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RESUMEN 

Resumen 

En la actualidad, en el medio de la construcción se vienen realizando el 

sistema de Muros Anclados como sostenimientos temporales, conocidos en 

nuestro pais como Muros Pantalla, sistema que se inició en Europa (Alemania, 

Italia, Francia) al final de la década del 50. En nuestra ciudad capital se iniciaron 

en el proyecto del Club Regatas, luego se trabajo con muros anclados en el 

Hotel Oro Verde que fue hecho de shotcrete con post tensado, el Hotel Marriot, 

Larcomar. 

Como parte de este desarrollo constructivo se hace necesaria la revisión 

de las metodologías de diseño -existentes en términos de análisis y diseño del 

sistema de muros anclados. Para el análisis y diseño del sistema de la presente 

investigación, se toma como base métodos de estabilidad de taludes basados 

en Equilibrio Limite, métodos numéricos con Elementos Finitos mediante leyes 

de esfuerzo deformación. El suelo que circunscribe el presente estudio en una 

primera etapa refiere a la grava de Lima, un suelo cuya clasificación es 

típicamente una Grava arenosa muy densa, cuyas propiedades se han estudiado 

Jocalizadamente en distintos puntos de la ciudad capital, presentando por lo 

general parámetros de resistencia adecuados. Se detallan en la bibliografía de 

parámetros geotécnicos de la grava de Lima y de Santiago de Chile. Además de 

ver casos en suelos deformables en Chorrillos. 

Se presenta además el estado del arte de las metodologías, practicas y 

teóricas para tomar en cuenta la interacción suelo estructura anclaje-suelo, 

aspecto de modelaje tridimensional, comportamiento sísmico de pantallas 

ancladas mediante un análisis dinámico lineal-equivalente así como una 

comparación desde el punto de vista del análisis con la metodología del soil 

nailing que también se viene usando como un método de soporte en 

excavaciones profundas. 

Finalmente se hace un resumen de los ensayos insitu adecuadas para la 

determinación de los parámetros de resistencia para el análisis de estabilidad de 

pantallas ancladas, así como su monitoreo, que en caso de realizarse permite 

calibrar lo parámetros de un modelo basado -en el comportamiento real del 

sistema. 
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INTRODUCCIÓN 

Introducción 

El uso de anclajes para estabilizar excavaciones profundas o taludes 

naturales, ha sido aplicado exitosamente en años recientes y ha probado ser una 

solución eficiente, debido a que ellos puedes ser fácilmente instalados sin 

disturbar el equilibrio de los taludes. 

La práctica de diseño actual para taludes reforzados con anclajes 

normalmente usa los métodos de equilibrio límite bidimensionales 2-D, donde los 

refuerzos solo provee de resistencia cortante adicional. La interacciona del suelo 

refuerzo no se considera, y es muy difícil de considerar en un método basado en 

equilibrio límite. La clave de los métodos de equilibrio límite es tener una correcta 

medición de la fuerza resistencia proveida por los refuerzos. Estas fuerzas no se 

obtienen fácilmente -debido a que estas fuerzas -dependen -de los movimientos 

del suelo, que están afectados por Ja presencia de los refuerzos. 

Los modelos bidimensional o tridimensionales elastoplástícos con 

reducción de la resistencia cortante puede evaluar la estabilidad de los taludes 

reforzados con anclajes con cálculo elastoplástico en elementos finitos. 

También el comportamiento sísmico por métodos de análisis dinámico 

lineal equivalente de estructuras han sido revisados con el objeto de tener un 

mejor entendimiento del efecto de una carga cíclica en términos de esfuerzos 

dependientes del tiempo y diferencias en el comportamiento y desempeño del 

sistema. Recientemente se viene utilizando el método de soil nailing para 

estabilizar excavaciones profundas estando el método asociado a la restricción 

de espacios, que en la presente investigación se compara con el método de 

pantallas ancladas. 
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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN AL PROBLEMA DE 

ESTUDIO Y ENFOQUE AL PROBLEMA DE ESTUDIO 

1.1 Antecedentes 

El rubro de la construcción está experimentando un crecimiento sostenido. 

Según el tnstituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) ia actividad 

constructora es uno de los sectores más dinámicos de la economía. En el mes 

de enero del año (2008) el rubro creció 21%, sumando cerca de 3 años de 

crecimiento continuo a una tasa promedio mensual de 14,4%. 

~~-· o ~.Jil~ 

-~~~ 
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Figura 1.1.- Variación porcentual del crecimiento del sector construcción 

Como consecuencia del incremento del sector, la demanda de edificaciones de 

:gran altura es mayor. Según el certificado de parámetros urbanisticos y 

edificatorios N 00401-0S.19.1 SOPAO GACU/MSI de la Municipalidad distrital de 

San Isidro, vigente hasta el 16 de diciembre del 2007, el ratio de requerimientos 

para estacionamiento alcanza un valor de 1 vehículo cada 40m2, adicionalmente 

establece un nivel máximo para las alturas de las edificaciones, dependiendo 

este último, de la ubicación del proyecto. Por tal motivo con el objetivo de 

maximizar la utilidad de los espacios asociados a los requerimientos 

urbanísticos, surge la necesidad de profundizar la construcción, lo que infiere la 
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necesidad de la construcción de sótanos en excavaciones profundas que 

deberán ser estabilizados. El procedimiento realizado típicamente para la 

estabilización de los sótanos es el de calzaduras, procedimiento que se toma 

ímpráctico, por lo dificultoso y problemático que se vuelve la construcción para 

alturas mayores a diez metros para el suelo del Conglomerado de Lima que es 

un suelo geológicamente consolidado sobre todo en la parte central del cono de 

deyección (San Isidro, Miraflores). Por tomar dos ejemplos el12 de diciembre del 

año 2007, se produjo un derrumbe en el distrito de La Victoria que trajo como 

saldo ocho obreros sepultados, el 31 de abril del año 2008, se produjo otro 

derrumbe en la avenida Reducto, Miraflores, con un saldo de cuatro personas 

sepultadas. Los dos últimos accidentes ocurrieron debido a una inadecuada 

práctica ingenieril en el diseño y construcción del sistema de calzaduras, donde 

se pretendió en el úttimo caso, estabilizar un talud de 20m para estabilizar 4 

sótanos, objetivo que no fue cumplido dado que la pared de concreto, no cumplió 

los fines de retención. En la actualidad, en el medio de la construcción se vienen 

realizando el sistema de Muros Anclados como sostenimientos temporales, 

conocidos en nuestro país como Muros Pantalla, sistema que se inicio en Europa 

(Alemania, Italia, Francia) al final de la década del 50. En nuestra ciudad capital 

se iniciaron en el proyecto del Club Regatas, luego se trabajo con muros 

anclados en el Hotel Oro Verde que fue hecho de shotcrete con post tensado, 

el Hotel Marriot, Larcomar, por citar ejemplos de infraestructuras que utilizaron 

este sistema, cuya construcción es más segura para profundidades profundas. 

Esta labor la realizan empresas subcontratistas; estas empresas para el análisis 

y diseño del sistema, toman como base métodos de estabilidad de taludes 

basados en Equilibrio Limite, (Elementos Finitos) Leyes de Esfuerzo 

deformación, en donde se hace uso de softwares comerciales que realizan los 

cálculos de estabilidad, como por ejemplo: SlopeW, Plaxis20, para 

posteriormente realizar el diseño del sistema de estabilización, utilizando 

además el control de calidad del sistemas de anclajes en base a las normas 

Brasileñas (NBR 5629) y Europeas (OIN 4085). Se muestra a continuación un 

cuadro resumen de las diferentes obras realizadas sobre el suelo de fundación 

de la grava de Lima, que han demandado excavaciones profundas para sótanos, 

habiendo sido utilizado el sistema de muros anclados para el sostenimiento, se 

puede observar el incremento en la profundidad promedio de la excavación. 
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Cuadro 1.1. - excavaciones profundas estabilizadas con muros anclados 

<Fuente-: "Graña y Montero S.A. 

Clinica Ricardo 
Descripción Torre Real10 

Palma 

Proxecto-Ano 2007 2007 

Área del 
2200m2 1,190 m2 

Terreno 

Profundidad 
13.0m 18.5m 

media 

Excavación 

Masiva 
28,600m3 22,500 m3 

Perforación, 
110 Und. 151 unid. 

Muros Pantalla 

Numero de 
5 5 

Sótanos 
' 

Numero de 

Niveles 4 4 

Anclados 

Longuitud 

Minimade 3m 5m 

Paño 

Tiempo de 
105 días -----

Ejecución 

Subcontratista 
Geotécnica Terratest 

de Anclajes 

AMIIsla y Dlaetlo de Muros Ancladoa para &tablllzaclón de ExC#IVaclonea Profunda 
Alfonso Armando Cema Dlaz 

Edificio Capital 

2008 

1270 m2 

22.5m 

27, 900m3 

220 unid. 

6 

6 

3m 

140 días 

Geotécnica 

-
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Fotograffa 1.1. - Sistema de Muros Anclados con 6 niveles (22 metros) - Edificio Capital de 

San Isidro 

El suelo que circunscribe el presente estudio se refiere a la formación geológica 

de conglomerado de Lima, correspondiente al Cono Aluvional de Lima, formado 

en tiempos muy pretédidos, un suelo cuya clasificación es tipicamente una 

Grava Arenosa compacta, cuyas propiedades se han estudiado localizadamente 

en distintos puntos de la ciudad capital, presentando por lo general parámetros 

de resistencia adecuados para cimentaciones. Se detalla a continuación ensayos 

de Corte directo lnsitu realizados en la ciudad de Lima, que dieron lugar a tesis 

de grado, entre los citados Cañari(2001 ). Se observa -un valor alto de la 

cohesión, lo que explica la estabilidad de este tipo de suelo asociado a una 

cohesión aparente debido a la distribución de su estructura, consolidación 

geológica, asociados a procesos de litificación, cementación. 

Anlltfcro y Droe!lo de f,1uros Ancfnd:ls pt:JrQ EstDblt:mct6n do ExctNacfotroD ProfundC'JS 
Att:'~ ArmECmto Ccmc D!oz 
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Cuadro 1.2. - Ensayos de Corte Directo lnsitu para la Grava de Lima 

Fuente : Autores Diversos 

TIPO DE 
PARAMETROS 

UBICACION ESTUDIO z e • --~---~ --- - - ......... -~ . -

(m) fka.lcm 1 (Grad.) 
HOSPITAL DEL 

EMPLEADO 
8 0.47 25 

(Av.Artnales con Av. 
Domingo Cuete) CIMENTACIÓN Y 

BANCO DE VIVIENDA ZAPATA 
{Av. Emancipación·Av. CUADRADA EN 8.6 0.42 40 

Canadá) LIMA 
TERRENO DE LA METROPOLITANA 
BENEFICIENCIA 

6.2 0.6 37 PUBLICA 
(Av. Abanca~ edra. 14) 

Intercambio Vial Av. 
CAMPUS DE UNMSM Universitaria Av. 4.3 0.15 34 

Venezuela 

ESTABILIDAD DE 
. 0.55 40 

COSTA VERDE 
TALUDES . o.s 29 

CIMENTACION Y 
ESTABILIDAD DE . 

BARRANCO TALUDES 
TERCIO SUPERIOR . o 35 
TERCIO INFERIOR . 0.4 

COSTA VERDE 
ESTABILIDAD DE 

TALUDES 
. 0.6 39 

(Acantilados Punta-
Chorrillos) 

t TERZAGHI- PECK 
{1967), P ~r a Zapm 

Cuadrada 
2 0.4 25·40 

2. VESIC(1973). 
ZAPATA 

COSTA VERDE (GP) CUADRADA 
RECOPILACION DE 

DATOS SOBRE . 0,4-0,8 36·42 
ESTABILIDAD DE 

HOTELLARCOMAR 10 0.15 40 ------
60 

Antillsls y Dlsello de MulOS Ancledos para Establllzecl6n de Excavaciones Profundas 
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" 

___ V_ FUENTE 

fTnlm 1 l 

.. 

-

2.2 lng.Humcm 

. 

Intercambio 
2.3 vial FIC·UNI· 

1996 

2.1 -
Cañari 

1.7 

Alua y 

2 
Martínez 1981 · 

.. 

2 

2.2 García·1984 . 

2.2 Martínez 
CISMID1996 

-

1.8-2.2 Carrillo ·1S88 

1.9 Alua,2009 
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Zenobio, Javier (2003), Pontificia Universidad Catolica de Río de Janeiro, Brasil 

realizó un análisis numérico de muros anclados, basándose en el método de 

elementos finitos, analizados en el Software Plaxis Versión 7.2 en donde analiza 

el comportamiento estático de la interacción suelo estructura, acorde con las 

propiedades de cada elemento, observando la influencia de la variación de 

parámetros del sostenimiento de muros anclados, tales como número de 

anclajes, fuerzas en los anclajes, espesor del muro, y su influencia en el factor 

de seguridad del sistema. 

las distintas metodologias en el anáftsis de muros anclados son de utilidad para 

realizar un análisis en donde se pueda analizar la estabilidad del sistema de 

sostenimiento temporal en una excavación profunda, siendo este caso analizado 

un análisis bidimensional, de donde se deduce que del estado de esfuerzos, la 

deformación en la dirección perpendicular al modelo es nulo, teniendo longitud 

infinita la longitud perpendicular a esta, este modelo es de buena aproximación 

para taludes típicamente regulares, sin embargo debe ser utilizada con criterio 

por el ingeniero proyectista para que finalmente nos de una aproximación y 

solución más cercana al problema de estabilidad del sistema, priorizando la 

seguridad, calidad, tiempo y costos. 

Las investigaciones en el campo de la estabilidad de los taludes afrontan retos 

aún por investigar, tomando como ejemplo en una excavación profunda en forma 

de L, la estabilidad del talud en una esquina cóncava y convexa, que 

estrictamente debe ser analizada e investigada asumiendo un comportamiento 

tridimensional, que nos da resultados menos conservadores respecto del 2-D, 

teniendo importancia en reflejar el comportamiento en taludes específicos como 

el caso de una esquina, así como optimizar el diseño. 

Análisis y Dfseflo de Muros Anclados pera Esteblllzecl6n de Excevectonea Profundo 
Alfonao Armando cama Dlaz 
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Fotografía 1.2. • Esquina Convexa y Cóncava- Edificio capital de San Jsjdro 

1.2 Justificación 

la investigación se justifica en el hecho de que año a año son considerables las 

pérdidas por causa del problema de estabilidad en excavaciones, trayendo no 

sólo cuantiosas .pérdidas económicas consigo sino también pérdidas humanas 

como las suscitadas últimamente en los distritos de La Victoria y Miraflores, 

siendo estas por el desconocimiento de los procedimientos, especificaciones 

técnicas. Los tiempos de retraso generados por la suspensión de las actividades, 

debido a procesos legales, administrativos y daños irreparables para los usuarios 

de edificaciones adyacentes en caso de ocurrencia, es un problema que a pesar 

que existen soluciones, estas requieren un análisis mayor que incluye diseños y 

procedimientos constructivos, para el suelo del conglomerado de Lima, donde se 
carece de una normatividad propia. 

El artículo 33 de la Norma E-050: Suelos y Cimentaciones, del Reglamento 

Nacional de Edificaciones, establece que las excavaciones de más de dos 

metros de profundidad no deben permanecer sin sostenimiento y que la 

necesidad de construir obras de sostenimiento, su diseño y construcción, son 

responsabilidad del contratista, con este· fin es necesario desarrollar y hacer 

explícito el estado del arte del análisis y diseño de los muros anclados como 

sistema de estabilización, que deberá ser finalmente verificado y abordado 

conjuntamente por los entes participes en el proceso de la construcción y 

concepción del proyecto. 

AtNillsls y D/Hño de Muros Ancladoa para Estabilización de Excavaciones Profundss 
Alfonso Armando Cerna Dlaz 
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En la construcción la importancia de optimizar el uso de los materiales con los 

que se dispone es vital para el manejo del proyecto, siendo muchas veces estas 

consideraciones no tomadas en cuenta al momento de concebir el diseño de un 

sistema de retención con muros anclados específicamente. Un análisis integro 

del problema con las características geométricas planteadas inicialmente nos 

permitirá el uso adecuado de los materiales y herramientas que se dispone para 

proponer una estructura segura y económica. 

1.3 Planteamiento del Problema 

El problema de la investigación se centra en realizar el análisis de los muros 

anclados, debido a la carencia del conocimiento y difusión de fas metodofogías 

que nos permita evaluar la estabilidad de este sistema en el suelo 

correspondiente al Conglomerado de Lima. Parte del desconocimiento de estas 

metodologías o su mala aplicación han devenido en situaciones indeseadas de 

colapsos y derrumbes. El problema de estabilidad se da principalmente debido al 

impacto de los movimientos del terreno por la descompresión ocurrida del talud 

que genera la pérdida estabilidad del suelo, sus efectos en el muro anclado, 

edificaciones vecinas, así como su relación con los procedimientos constructivos, 

ya que es complicado predecir el potencial de daño que sufrirán estos factores 

cuando estén sometidos a deformaciones del terreno causado por la excavación. 

Un buen conocimiento del suelo específico analizado en la presente 

investigación, desde el punto de vista del análisis, nos ayudará a realizar un 

disef\o donde se tomen en cuenta procedimientos constructivos, materiales, 

consideraciones técnicas, de tal manera de optimizar el proceso garantizando su 

viabilidad técnica. 

En nuestro país, a pesar de la existencia de los sistemas típicos de retención 

utilizados, que comprenden las calzaduras, muros con pilotes, muros anclados, 

existe una carencia de una normatividad propia donde se estudie tos 

componentes de sostenimiento temporal para nuestras condiciones. la presente 

investigación pretende conformar parte de las diversas investigaciones 

necesarias para lograr el fin mencionado. 

Análisis y Dlseflo de Muros Anclados para E•tablllmcl6n de ExCtNactone• Profundas 
AlfoMo Annando Cerna Dlaz 
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En la presente investigación presentaremos el "Estado del Arte" y el "Estado de 

fa Práctica" referidos a fas características geotécnicas propias del suelo de la 

zona de San Isidro, sus consideraciones técnicas, mostrando así un análisis de 

muros anclados en el suelo aluvial de San Isidro. 

1.4 Objetivos y Utilidad de la Investigación 

1.4.1 Objetivo General 

Dar a conocer el estado del conocimiento en el campo del análisis de estabilidad 

-de muros pantalla, para su difusión en nuestro medio que pueda servir como 

base para una futura normativa, en donde por supuesto se involucre aspectos de 

análisis y diseño,. Con este fin se analizará un talud en el suelo del 

conglomerado de Lima con una profundidad media de 20 m, para un área 

rectangular de 40mx30m (1200m2), en la construcción de una edificación en el 

distrito de San Isidro, con las metodologías basadas en Equilibrio Límite y 

Elementos Finitos, extendiendo recomendaciones. 

1.4.2 Objetivos Especificas 

-Estudiar, evaluar y caracterizar las propiedades y comportamiento del suelo de 

San Isidro y establecer una clasificación del material según su desempeño, 

determinando así la incidencia de cada parámetro manteniendo constantes el 

·resto, asociado a la determinación del plano de falla (global y/o local) más 

probable para el talud formado en el conglomerado, a causa de la excavación. 

- Realizar una comparación entre las metodologías de análisis de estabilidad 

para el talud de una excavación, por el método esfuerzo deformación y equilibrio 

límite. desde el punto de vista de estabilidad, detallando sus consideraciones. 

aplicaciones y adecuación. 

- Determinar fas propiedades y comportamiento del sistema de muros anclados a 

realizar en fa investigación, utmzando anclajes de diversas capacidades desde 

las mínimas y establecidas en la etapa del diseño, hasta las máximas 

Amillala y Dlaeflo do Murots Anclados p8l'8 &tablllmcl6n de ExclflleclotJH Profunda 
Alfonao Armando Cerna D/az 
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disponibles en el mercado, con la finalidad de determinar su viabilidad técnica, 

asociada a la geometría de la excavación. 

- Realizar una estimación de las ventajas, desventajas relacionadas a la 

-construcción, en plazos, materiales, etc. 

:1 ~5 Fonnulación de la Hipótesis 

l. ¿Se puede optimizar el proceso de muros anclados, desde el punto de 

vista del análisis diseño, tanto constructivamente como geotécnicamente, 

planteando un diseño óptimo y seguro conociendo las propiedades del 

suelo de San Isidro, asociado a la importancia del conocimiento del 

Estado del Arte en excavaciones profundas.? 

2. ¿Es posible llegar a entender el problema de muros anclados como un 

problema interacción suelo estructura tomando en consideración sólo una 

de las metodologías de análisis de estabilidad del talud con anclajes? 

3. ¿Existen parámetros con mayor sensibilidad que otros dentro del análisis 

de sostenimiento temporal que puedan establecer una condición de 

estabilidad? 

4. ¿Se podría generar un documento o normatividad y/o difusión en base al 

estado del arte y de la práctica de muros anclados, generalizado para el 

suelo del conglomerado de Lima y otros suelos de Lima, tomando de lado 

relaciones empíricas y racionales? 

Amillals y Dlselto de Muros Anclados para E.stsblllzaclón de Excavaciones PI'Ofundas 
Alfonso Annando Cerna Dfaz 
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1.6 Variables 

1.6.1Variables Independientes 

- Cohesión, Angulo de Fricción. Resistencia Cortante Del Suelo 

- Modelo Constitutivo del Suelo (Módulo de Elasticidad, Relación de Poisson, 

etc). 

- Modelo Constitutivo del Anclaje e Interfaces. 

-Solicitaciones Externas 

- Área del Terreno 

- Profundidad Media 

1.6.2 Variables Dependientes 

- Número de Paños 

-Número de Niveles Anclados 

-Espaciamiento entre Anclajes 

-Factores de Seguridad 

-Superficie de Falla 

-Carga de Diseño, Fuerza Última 

- Comportamiento Deformacional del Suelo 

- Costos de Implementación, Tiempo 

Anállllls y Dlseflo de Muros Ancllldos para EstablltZtlclón de Excavaciones ProfUndas 
Alfonso Armando Cerna Diaz 

30 



UNIVERSIDAD NACIONAL. DE INGENIERIA 
Ax:ulttld d:llngenlerfo CMI 

Capitulo 11: Etltl:bllldcd de Excavaciones en L.lmD y 
Exportonckls en Ssntlago do ChRo 

CAPITULO 11: ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES EN LIMA 
Y EXPERIENCIAS EN SANTIAGO DE CHILE 

2.1 Introducción 

Los sistemas de anclaje, tanto permanentes como temporales, han sido 

utilizados extensamente para dar soporte lateral a taludes naturales y aquellos 

creados por la ingeniería en diversas construcciones. El tipo de anclaje utilizado 

es aquel donde los tendones son cubiertos con lechada de cemento debajo de la 

superficie potencial de falla, siendo usados para estabilizar taludes propensos a 

ta falla, resultando en menores tiempos por su relativa rapidez en su 

construcción, así como la seguridad del sistema, debido en gran medida a la 

hiperestaticidad del mismo. 

El concepto básico de diseño es transferir la carga de tensión generada en los 

anclajes hacia el suelo mediante la fricción existente en la interfase (bulbo

suelo). Las cargas son desarrolladas por los tendones que están dentro de la 

masa de suelo cuando se tensionan desde la superficie de la pared, o pilotes. 

Algunas aplicaciones realizadas con éxito en nuestra ciudad capital Lima, son el 

caso de la estabilización de 6 sótanos en el Edificio Capital (San Isidro), y 5 

sótanos del EdifiCio Libertador (San Isidro). 

Fotografía 2.1.- Tensado de Anclaj~ Edificio capital. Fuente: GyM S.A. 

Análisis y Dlseflo d& Muros Anclados para Establllzacl6n de ExctMJCiones ProfundDII 
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Dentro de las metodologías de análisis básicamente se aborda el método de 

equilibrio límite (MEL), así como el método de los elementos finitos (MEF). El 

método de equilibrio límite ha sido de utilizado para el diseño de grandes obras 

como represas, taludes, que se han desempeñado en forma segura, confiable y 

.adecuada, presentando versatilidad para la práctica ingenieril, con la limitación 

·de no abordar el tema de deformaciones dado que se asume el comportamiet'lto 

de un .cuerpo perfectamente rígido, ,mientras que el método de elementos finitos 

es usado para analizar el comportamiento de los sistemas estructurales 

asociados al sistema de anclajes, tales como: la pantalla de concreto, los 

anclajes, el bulbo, asociando a cada uno de ellos un modelo, para estudiar su 

comportamiento, asimismo para simular el proceso de excavación de los muros 

anclados. Estos análisis tienen en cuenta diferentes ecuaciones constitutivas 

,tanto :para el ·suelo como sus -interfaces ,para diferentes materiales, -generádas 

.para modelar la tnteracción suelo-muro o suelo-anclaje. Dado el nivel de 

'conocimiento actual y el dominio de la práctica, el enfoque del presente estudio 

es dé generar una metodología para regUlar los análisis de equilibrio límite, dado 

.que incluimos el tema de deformaciones, lo que nos permite tener 

entendimientos adicionales del comportamiento del sistema, . presentando 

primeramente experiencias trágicas en nuestro país en el tema de excavaciones, 

.Y fallas típicas en el sistema de retención ·con ·anclajes . 

. 2..2 La Grava de :lima y Santiago de Chile 

2.2.1 La Grava de Lima 

2.2.1.1 Origen Geológico 

Fisiográficamente el conglomerado de Lima pertenece al gran cono de deyección 

del río Rímac, formado por material acarreado por dicho río en un tiempo 

.geológ.ico muy largo durante el Cuaternario. ·oesde el punto de vista petrográfiCO 

·es un suelo sedimentario, de aspecto uniforme que puede clasificarse como 

·co-nglomerado de cantos .rodados, gravas y arenas fntimamente .mezClado: Jos 

agregados que forman este conglomerado son en su totalidad ígneos. El suelo 

estudiado hasta el periodo geológico correspondiente al Cretácico Superior 

estuvo debajo der mar, en el CretéééO Superior emergió sobre el nivel del mar, 

con una erosión profunda y un relleno del material actual por el río Rímac en el 

rcuatemario ,formando .la faja costera sometida a erosión marina que ha :formado 

Análisis y Dlseflo de Muros Anclados para Estabilización de Excavaciones Profundas 
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los actuales acantilados del sector litoral de la ciudad, como un corte abrupto del 

contacto mar-tierra que forma la planicie fluvio-aluvial donde se apoyan la mayor 

cantidad de estructuras ingenieriles construidas en la ciudad de Lima, y donde 

se están y se proyectarán las futuras edificaciones que demanda la ciudad 

GRAVA AltN:Al 
GRAVA CO!.UVIAL 
GRAVAS AAGIII.OSA • AAEMS PErtGlACW. 
NIFli:AS Y l !MOS <Xm FsPfSCII < 111:n 
AAEk4S Y ut':OS COS ESPESOR DE tO ¡21)1) 

~Y LIUOS 00'1 ESPESCI:l > n-n l,-

NICUAS Y GRAVAS POIE:N!t!l 

NIC:u.AS tw.í>AS r:-J 
ARE~ EÓI.:CAS c=J 

lng. A. Martinez Vargas (19751 
CISMID (2003) f : :"" ACMT:.AOOS DE LMA 

-::=- OEPOsrros M.tMOs 

Figura 2.1. - Distribución de suelos de la ciudad de Urna. Fuente: CISMID 2003. 

2.2.1.2 Probable Mecanismo de Falla 

Asumiendo que el conglomerado de Urna debe comportarse como un continuo 

elástico es posible adoptar técnicas de análisis que van desde la aplicación 

desde la fotoelasticidad al método de tos elementos finitos. Sin embargo, a pesar 

de haberse encontrado resultados muy interesantes con estos sistemas en 

Análisis y Dlaeflo de Muros Anclados para E.stabllllad6n de Excavaciones Profundas 
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términos de ingeniería práctica, el diseño ingenieril debe guiarse principalmente 

por el mecanismo de falla típico, siendo los modelos una aproximación de estos. 

El mecanismo observado en los derrumbes registrados, que básicamente fue un 

colapso por humedecimiento asociado a la disminución de los parámetros de 

resistencia, principalmente la cohesión, como los casos de Miraflores y San 

Isidro, muestra una masa deslizándose hacia abajo en una curva que tiende a 

ser circular, esto último por la cohesión aparente que presenta, producto al 

entrampamiento entre partículas gruesas y las finas, dicha masa se desprende 

por la presencia de una discontinuidad geológica o por la generación de grietas 

de tensión. Adicionalmente, los movimientos sísmicos actúan como cargas 

adicionales sobre la masa analizada, asi como la presencia de sobrecargas de 

edifiCaciones ti picas adyacentes a los taludes conformados por el conglomerado, 

principalmente en el caso del estudio de la estabilidad de excavaciones donde 

los esfuerzos confinantes serán reducidos a medida que los esfuerzos de corte 

se incrementan, tanto para muros anclados, calzaduras, construcción de sótanos 

y otras estructuras similares. 

2.2.1.3 Causas de Inestabilidad 

La estabilidad de los taludes en el Conglomerado de Urna como queda 

establecido, ha sido estudiada bajo la consideración de estimar una probable 

falla que tiende a ser circular, por deslizamiento originado por varias causas. 

entre las que se pueden mencionar las siguientes: 

> El estado de compacidad y la humedad del Suelo, dado que un bajo 

contenido de humedad puede generar el fenómeno de succión, debido a 

las presiones negativas originadas, generando un efecto adicional de 

cohesión aparente, que por causas de variaciones de cambios en la 

1emperatura puede perderse, trayendo consigo la inestabilidad. 

~ 8 flujo de agua a través del medio poroso, debido a filtraciones de las 

partes altas, rotura de los sistemas de agua y desagüe, parques 

aledaños, u otras fuentes que originan flujo incontrolado de agua, todo 

esto originando fuerzas de infiltración causantes de inestabilidad. 
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~ La presencia de materiales finos o sueltos en forma e lentes intercalados 

en el conglomerado, mayormente cementados y susceptibles de perder 

resistencia por humedecimiento y por la pérdida de la cementación. 

~ La presencia de conos de escombros y rellenos en la coronación de 

taludes o formando parte de ellos. 

~ Los efectos de vibración del suelo debido al tránsito de vehículos, cargas 

repetidas o sismos severos. 

~ Las labores de excavación de sótanos profundos con efectos de 

sobrecarga de las edifiCaCiones vecinas, etc. 

~ Así como la inestabilidad intrínseca a un fenómeno de excavación, cuya 

trayectoria de esfuerzos se encuentra en descarga, este problema es un 

tema sin solución en la mecánica de suelos tradicional y que se está 

investigando en la actualidad mediante otro enfoque, la trayectoria de 

esfuerzos que experimenta un suelo en una excavación se explica con 

detalle en el Capítulo 111, subcapítulo de elementos finitos. 

2.2.1.4 Caracteristicas Geotécnicas del Conglomerado 

La potencia del conglomerado en la parte central del cono de deyección 

sobrepasa los 400 metros de profundidad, dado que perforaciones ejecutadas 

con fines de captación de agua practicados en diferentes puntos de la ciudad 

han llegado hasta más allá de los 200 metros de profundidad no habiéndose 

llegado al basamento rocoso. Este conglomerado sedimentario, está conformado 

.por cantos rodados y piedras grandes empacadas en arenas y en algunos casos 

con presencia de bolsonadas de arenas limosas, materiales finos, costras 

calcáreas, gravas y gravillas en estado generalmente compactado y seco. En 

consecuencia es posible establece los siguientes parámetros físicos y mecánicos 

para el conglomerado de Urna: 

Peso unitario seco (y) de 1.80 a 2.20 Tnlm3 
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Densidad Relativa comprendida entre 70% a 95% 

Diámetro efectivo (D10) de 0.15 a 0.45 

CoefiCiente de uniformidad (C) de 10 a 130 

Cohesión promedio (e) comprendida entre 0.20 kg/cm2 a 0.80kg/cm2, que es un 

valor mayormente alto para un suelo tipo grava, valor sustentado sólo por su 

antigüedad geológica, es decir un suelo atípico en nuestro país. 

Angulo de fricción ( cp ) interna variable entre 36° a 42° 

Fotografía 2.2. - Suelo de la Grava de Lima para una excavación profunda. Torre Ábaco San 

Isidro .Fuente : GyM S.A. 

2.2 .. 2 La Grava de Santiago de Chile 

2.2.2.1 Introducción 

En el presente subcapítulo se presentan aspectos de la práctica geotécnica 

chilena utilizada para tratar excavaciones en la Grava de Santiago, la cual se ha 

desarrollado ante la necesidad de construir estacionamientos subterráneos de 

hasta 6 niveles, y en gran medida por las obras desarrolladas en el Metro de 

Santiago. 
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l. Kort, describió los ensayos de terreno y laboratorio para definir las propiedades 

mecánicas de la Grava de Santiago, así corno las características de los sistemas 

de excavación con talud, de entibaciones y de socalzados utilizados en diversas 

obras. Se detallará ahora aspectos de diseño y su validación mediante 

instrumentaciones de terreno efectuadas en la Grava de Santiago de Chile 

efectuadas por los investigadores l. Kort y Pedro Ortigosa, este último profesor 

de la Universidad de Chile. 

Dado que la estabilidad de las excavaciones es sólo una parte del problema, se 

ha considerado de interés exponer también la metodología empleada para 

determinar los empujes sísmicos del suelo sobre la estructura que 

posteriormente se aloja en la excavación. 

2.2.2.2 Características de la Grava de Santiago de Chile 

A. Propiedades lndice 

La Grava de Santiago conforma un sedimento con una profundidad promedio de 

300m que rellena la depresión del Valle Central de Chile, en un ancho promedio 

de 90km que se extiende entre la Cordrtlera de los Andes por el oriente y la 

CordiUera de la costa por el occidente. En la zona norte de la ciudad de Santiago 

el cimiento de Ja grava está conformado por lo que se denomina Depositación 

Mapocho, mientras que en la zona sur por lo que se denomina Oepositación 

Maipo, de acuerdo al nombre del río que les dio origen. 

En la depositación Mapocho se distinguen dos subdepositaciones. La más 

superficiaf es de origen fluvial, se le conoce como 28 Depositación y se extiende 

hasta una profundidad que varía según el sector entre 4.5 y 6.5m; bajo la 28 

Depositación subyace la llamada 18 Depositación, de origen fluvioglacial, que 

presenta una gradación similar a la 28 Depositación, pero que exhibe finos 

plásticos y una mayor compacidad y trabazón mecánica entre partículas. El nivel 

freático o acuífero principal se ubica a 60m de profundidad, detectándose napas 

colgadas en fajas paralelas al río Mapocho con un ancho del orden de 300m a 

cada lado del río. Estos acuíferos colgados percolan a través de capas de 1 o a 

20crn de espesor; constituidas por gravas sin arena, que se detectan a partir de 

1 O a 17m de profundidad a medida que aumenta la distancia al río. 
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La Depositación Maipo, ubicada en el sector sur de Santiago, es de origen 

fluvial, presentando propiedades índices y mecánicas similares a la de fa 28 

Deposítacíón del Mapocho, por lo que para los efectos prácticos se las considera 

como una misma unidad geotécnica. 

En la Figura 2.2 se muestra la distribución en planta de los depósitos de gravas y 

en la Figura 2.3 sus propiedades índices, haciendo notar que la compacidad de 

estos depósitos es alta a muy alta y sus clastos son sanos y subredondeados. 

Exhiben cohesión como producto de una fuerte trabazón mecánica, trabazón 

que se asocia a una alta compacidad, a una buena gradación y al tamaño de los 

ctastos. Adicionalmente existe un porcentaje bajo de cementantes -como 

producto del contenido de sales presentes en el agua. 

Figura 2.2. - Distribución en planta de tos depósitos de la Grava de Santiago de Chile. 

-Fuente: Profesor Pedro Ortigosa*. Cortesía: Profesor Lenart Gonzélez* (*Universidad de 

Chile) 
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Figura 2.3. • Propiedades fndices de los depósitos de la Grava de santiago 

B. Resistencia al corte 

8.1. Desacoplamiento c-<p con la defonnación 

El conocimiento de la movilización de la resistencia al corte representa por la 

cohesión, e, y el ángulo de fricción, cp, en función de la deformación, t, del suelo 

es de gran importancia en el análisis de la estabilidad de taludes en una 

excavación y en el diseno de elementos de contención-socalzado, 

especialmente para el caso de gravas con baja cohesión. Para la Grava de 

Santiago, a partir de ensayos triaxiales con carga controlada en probetas 

talladas in situ, se desacopló la evolución de la cohesión, e, y del ángulo de 

fricción, cp, en función de la deformación axial, E, de las probetas ensayadas (Kort 

et al, 1979). Ello se efectuó a través de un diagrama p-q, definiéndose la familia 

de envolventes para diferentes deformaciones experimentadas por la probeta 

según se ilustra en la Figura 2.4. 

En la Figura 2.5 se presenta la evolución c-cp-E obtenida, mientras que en la 

.Figura 2.6 se muestran las envolventes de falla para la 1 a Depositación Mapocho 

cuando se alcanza la combinación Cmax-cpm, en que Cmax es Ja cohesión 

máxima movilizada por la grava, y cpm el correspondiente ángulo de fricción 

movilizado cuando la cohesión alcanza. su valor máximo. 

AMI/$/$ y Dl3elto de Muros Anclados para &tablllzacl6n de Excavaciones Profundas 
Alfonso Atmando Cema Dltn 

39 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerta CMI 

C:.,ftulo 11: Establlldsd de ExcavBClones en Lima y 
Experlenctu en Santiago de Chne 

.40 -N 

-€ 
30 e 

o ..... 

"' \::) 20 
1 N -b 

11 

O"' 

10 . 20 30 40 

(f1 + ·0"3 p = · ( ton/m 2 ) 
2 

Figura 2.4. -Evolución de envolventes con la deformación en la 1a depositaclón de .la Grava 

de Santiago 

(a) (b) 

. 
Friction angle 1~t 6.0 ll. 

60 
and rd Oeposit. 

1 '.'\. 
~ -

1 
~ 

1¿ 
~m 

..1 L . 
CmoJC 

11 ··~ 11 1 r-.... ¡, 1' 1 

'1 LJmox'< 6.· 

~~ / 1 .. y 2nd !~ /_ 
... 

/ '-. ..... 

.Q so 

20 

S.~ 12 -S, O -E 10 - ' ... e c..s E .2 
' ..... 8 4,0 e M o ...... 

"' 3.5 '-'. "' 6 Cl 

e ... 
30 .2 Vi 
• lit 

'- 4 <11 
.e o 

2.5 8 <11 
.e 

2.0 
Vl 2 

Pass~ tuts ;f.~ . .,m~ 1.1. so 

' ~m=t.so 
/ ' 1 

_v~ ~O·irect shur 
ln-Sifu lrtoxicU .· 

~ rrsrs 
( ma1 ::t., S ton/ml' 

(mox "3.75 ton/mZ 

o 0.5 
~ J 1,5 

2.0 1.0 1.5 
0 o 2 4 6 8 10 12 

('t •¡. ) Nor-mal stress, O"Hon/ml) 

F.igura 2.5 (a). - Ensayos triaxiales en el primer depósito del Mapocho 

Figura 2.5 (b).- Cmax-om para el primer depósito 

S.2. Efecto de Ja tensión de confinamiento 

El desacoplamiento del par e-<p es de utilidad para interpretar ensayos 

destinados a definir la resistencia al corte de gravas. Ello se ejemplifica a través 

del caso ilustrado en la Figura 2.6, específicamente a través de la 

caracterización de los parámetros c-cp de la arena gravosa con cementación 
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baja. Las propiedades índices de esta arena gravosa se presentan en la Tabla 1 

a través de su contenido de humedad, w, su índice de plasticidad, lp, su peso 

unitario seco, yd, su compacidad y su granulometría. 

2800 

É 2700 

--- Nivel freó.tico 
de régimen 

---- Nivel frecítico 
inicial 

~~ Arena gravo~~ 
· · con C·(!mentac•on 

bo}n 

100m 
.2500 

Figura 2.6. - Perfil para análisis de estabilidad en sistema de lixiviación ln-situ en Mina Sur 

Chuqulcamata, obsérvese presencia de Grava arenosa densa. 

Propiedades Indicas Malla o Criba % en peso que pasa 
ASTM 

()) = 1.4% 2W' 100 
lp=O 1%" 90-100 

Yd = 1.98 tonlms %" 81-97 
3/8" 70-90 

Compacidad = 92% Proctor Modificado. 4 57-78 
20 33-53 

Castos subangulares sanos con 60 19-30 
cementación baja. 200 7-18 

~ Tabla 1 -características de la arena -gravosa Chuquteamata en .stado natural~ -mtna 
sur. 

B.3 ·ensayos triaxiales con defonnación controlada. 

Se efectuaron en laboratorio, en probetas cuasi saturadas para representar fa 

condición más desfavorable introducida por el proceso de lixiviación ilustrado en 

la Figura 2.6, obteniéndose el desacoplamiento c-<p-E expuesto en la Figura 2.7. 
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Figura 2.7.- Evolución e- cp en Arena Gravosa cuasi saturada Mina Sur Chuquicamata. 

Figura 2.8. - Representación del ensayo corte in-situ 

8.4 Ensayos de corte directo in situ con carga 

controlada. 

En la Figura 2.8 se representa el esquema de las probetas talladas in situ en la 

arena gravosa, las que se ensayaron con una inundación del suelo previa al 

tallado. En este tipo de ensayo el plano de falla está impuesto y queda definido 

por el ángulo a, de tal modo que en cualquier etapa del ensayo se verifica: 

IC1í1 = av·cos2QJ (Ec. 2.1) 

~ = av·sena·cosg (Ec. 2.2) 

En que av = tensión aplicada a la probeta de suelo ensayada; an =tensión 

normal al plano de falla asociada a la tensión av y T = tensión de corte en el 

plano de falla asociada a la tensión av. De este modo, ejecutando ensayos con 

diferentes ángulos, a, se obtienen diferentes pares an, T que permiten definir la 

envolvente movilizada, es decir el par c-cp movilizado, cuya evolución con la 

deformación se representa en la Figura 2. 7 

La gran diferencia entre la evolución c-cp.-t obtenida con los triaxiales y la 

obtenida con Jos ensayos de corte in situ está en el tipo de falla, ya que para los 

triaxiales se obtiene una falla de tipo plástico cuanto mayor sea la tensión de 

confinamiento, mientras que en los ensayos in situ la falla es frágil. La razón de 
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ello obedece al efecto de las tensiones de confinamiento presentes en los 

triaxiales, a diferencia de tos ensayos de corte in situ en los que dicha tensión es 

nula. Cuantitativamente, la influencia de la tensión de confinamiento ac, queda 

expresada a través de las ecuaciones siguientes, en las que c-<p representa el 

par movilizado en función de la deformación del suelo: 

Triaxial: 

k = l+sen; 
P 1-sen; 

e 
Corte in situ: u = · · ·· · · ··· 

v sena. cosa -cos2 a.tgf/J 

(Ec. 2.3) 

(Ec. 2.4) 

(Ec. 2.5) 

En la Figura 2.9 se grafJCan las curvas av vs. E obtenidas con las Ecuaciones 2.3 

y 2.4 para los ensayos triaxiales utilizando la correspondiente movilización c-cp-t 

expuesta en la Figura 2.5. La Figura 2.9 incluye la curva av vs. E obtenida con 

Ecuación 2.5 para los ensayos de corte in-situ utilizando la correspondiente 

movilización c-<p-E expuesta en fa Figura 2.7. Se desprende que para tensiones 

de oonftnamiento bajas a ootas, como es el caso de tos ensayos de corte in situ, 

la falla se genera prácticamente cuando la cohesión movilizada alcanza su valor 

máximo. Por el contrario, a medida que aumenta la tensión de confinamiento la 

componente de resistencia por fricción cobra mayor importancia, siendo menos 

relevante la cohesión en el control de mecanismo de falla. La tensión desviadora 

máxima se alcanza a deformaciones que crecen con Ja tensión de confinamiento, 

generándose fallas de tipo plástico debido al aumento monotónico del ángulo de 

fricción con la deformación. Lo anterior queda ratificado por las curvas de tensión 

deformación para la 18 Oepositación Mapocho de la Grava de Santiago 

expuestas en fa Figura 2.10, dichas curvas se generan con fas Ecuaciones 2.3 y 

2.4 en las que se utilizó la correspondiente evolución c-cp-t expuesta en la 

Figura 2.5. 
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De los casos analizados, que corresponden a gravas con cohesión o 

cementación baja a muy baja, se concluye: 

» Para tensiones de confinamiento, oc, por sobre 1.5 a 2kg/cm2 la falla es 

de tipo plástico y para valores inferiores de tipo frágil. 

» A medida que aumenta la tensión de confinamiento mayor es la 

deformación de la grava Ef, para alcanzar la tensión desviadora máxima. 

» Teniendo en cuenta que en la estabilidad de taludes de excavaciones las 

tensiones de confinamiento sobre el plano potencial de falla son 

generalmente muy inferiores a 1.5kg/cm2
, la falla será de tipo frágil. Por lo 

tanto, el par o-<p de diseño deberá elegirse para una deformación que no 

sobrepase la deformación Ef. 
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Figura 2.9. - Efecto de la tensión de confinamiento en la curva tensión deformación para 

una arena gravosa con cimentación baja cuasi saturada 

Figura 2.10. - Efecto de la tensión de confinamiento en la curva tensión deformación para 

la 18 depositación Mapocho de la Grava de santiago 

8.5 Módulos de elasticidad 

"Para una arena gravosa con una compactación 95% del Proctor Modificado se 

ha determinado que el valor del módulo de elasticidad es igual al valor de diseño 
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de 700 kg/cm2 de un relleno compactado. Para el depósito natural de la grava 

de Santiago se ha establecido la siguiente relación de diseño confiable (Kort et 

al, 1979) 

-Donde: 

(Ec. 2.6) 

» oo: es la presión de confinamiento determinada a partir de un 

coeficiente de reposo ko=0.25 y un peso unitario de 2.3 Tn./m3 

)> oa: Presión atmosférica 

)> C=1 Considerado así debido a que la grava de Santiago demuestra 

fuerte grado de compactación y además contiene finos plásticos que 

mejoran las -propiedades plásticas del material. 

Para zonas con finos de baja plasticidad se tiene un suelo con menor rigidez por 

lo que lleva a usar un valor de C = o. 7 

En Ja siguiente figura se muestra la variación del módulo de elasticidad con la 

profundidad determinado a partir de los ensayos de placa de carga, el ensayo 

triaxial y mediciones de asentamientos en construcciones, y a pesar de 

determinarse valores del módulo de elasticidad con diferentes ensayos muestra 

una tendencia definida con una .moderada dispersión. 
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Figura 2.11. - Módulo de Elasticidad para cargas estáticas en carga. Fuente: Mechanical 
Properties ofthe Gravel of Santiago, P. Ortlgosa et al. {1985) 

Además del comportamiento con tendencia definida del módulo de elasticidad 

estático se observó también una gran variación, originada principalmente por los 

diferentes grados de cementación de la sal en la masa de suelo, las cuales van 

de leve a medio. De La Figura 2.11 se puede describir dos comportamientos 

para el módulo de elasticidad para la segunda depositación desde los 7m, según 

La Ecuación 2.7, y el comportamiento del módulo de elasticidad para la primera 

depositación hasta los 7m, según La Ecuación 2.8. 

E 42-o·o zo.ss = · (T/m2
) (Ec. 2.7) 

E= 5500 .z0·53 (Tim~ (Ec. 2.8) 

Por último, otra observación importante fue que los resultados de los ensayos de 

placa vertical y horizontal dieron valores similares a una misma profundidad. 

C. Aplicaciones de la relación c-cp-t: 

C.1 Estabilidad de un corte vertical 
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La relación entre la altura, H, de un corte vertical en función del par <><p 

movilizado se expresa a través de la relación siguiente: 

H = --¡::3=.5=C= 
1- senr) 

y~ 1 + senr) 

(Ec. 2.9) 

Utilizando la evolución c-q>-t para la 1 a Depositación Mapocho de Grava de 

Santiago expuesta en la Figura 2.5, mediante la Ecuación 2.7 se generó la 

relación H vs. E. Dicha relación se ilustra en la Figura 2.12 en la que se observa 

que la altura crítica, Hcrit, que pueda sustentar el corte vertical es del orden de 

14m, la que en términos prácticos se alcanza cuando se moviliza la cohesión 

máxima. Para alturas H > 14m se produce falla frágil, conocida como 

"aplanchonamiento", como ha quedado demostrado en fallas de este tipo 

ocurridas en el pasado. 

t6 1 
1 

Cmox-.. tr: Herit 

t2 
is reoch~ 

MAPOC~ roilurt> E OEPOSIT -· f;2.3t/mJ ~ - 8 .e 
O' 

4/ ·-Gl 
:r: 

ov 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 l. O 1.2 

Strain, E('/.) 

Figura 2.12.- Evolución de la altura crítica para un corte vertical 

En la normatividad chilena se utilizan valores de c-<p de diseno, que se muestra 

en la Tabla 11, la tabla entrega además el par c-cp de diseño para situaciones 

especiales en las que no existan restricciones de deformación en el suelo 

circundante a la entibación. Finalmente, en la última columna de la tabla se 

incluye, a modo de referencia, el valor de la cohesión máxima Cmax, que puede 

movilizar la Grava de Santiago. 
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Depositación Diseno con E = Diseno Para sistemas de Cohesión máxima 
0.3% tradicional entibaciones medida que se 

Según mediciones (entrega flexibles sin alcanza para 
en entibaciones y resultados estructuras E=0.6% 

socalzados. similares a los vecinas 
obtenidos con (E= 0.6%) 

E=0.3% 

e (t/m') cp e (tlmt) • e (t/m') cp Cmax(t/m') 

·1•Mapocho 3.1 3SO 2.5 45° 3.5 45° 3.75+4.5 Ensayos in 
si tu 

28 Mapocho y 2.0 38° 1.5 45° 2.3 45° > 2+2.9 Análisis 
Maipo retrospectivo 

S en 
taludes 

cercanos a le 

Tabla 11 - Cohesión y ángulo de fricción en ta Grava de Santiago 

D. Consideraciones sísmicas 

0.1 Talud en excavaciones 

En la práctica chilena el análisis de estabilidad sísmica de los taludes de 

excavaciones utiliza el coeficiente sísmico de fluencia Cy (también denominado 

aceleración sísmica de fluencia ay) expresado como fracción de la aceleración 

de gravedad. El coeficiente sísmico de fluencia es el necesario para el factor de 

seguridad sísmico de talud, FSS, sea igual a 1.0. 

El procedimiento de análisis de estabilidad sismica del talud de una excavación 

se esquematiza en la Figura 2.13, detallándose como sigue: 

Se define al par c-<p de diseño utilizando los valores expuestos en la Tabla U 

para t = 0.6%, tos cuales son ligeramente inferiores al par Cmax-q>m, a fin de 

asegurar que no se produzca incursión en la rama descendente de la relación C 

vs.t que, de lo contrario, generaría una falla frágil. Ello lleva implicito el 

considerar que las tensiones normales al plano potencial de falla, on, son bajas, 

lo que se deduce de la Fig.17 según la cual los valores de an caen en el rango 

0.10 a 0.20kg/cm2
. 
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l.. S m Esm T 
80° 

~-

T 
H 

~1 
........ r ±Tm-

H:12+15m 

• Se determino el (oefirienle Sísmico de fluen<in, 
C y, de modo que FSS: 1.0 

eSe d~tcrmin<l lo oceleroción móximo equivale.nle. 
OJn, que acluo en el.peso \~s de la lOna 
dtstitonle lzollO ochurndcl 

• Debe verificaHe (y;tom; . · , 
si Cy<nm debt modificarse, la geomelrtO 
del talud o re fonorlo 

1 o. Otpositoción ..___l 
G!i]Superficíe de fallo observ9da. 

o<. o = 65• + 70G 

12:1 Superficie de fallo teórico g~nt!rOda 
con el coeficiente sfsmico dQ fluentia 
calculado con el par de diseiio e· lb . 
es loblecido en lo tabla 11 poro E•O. 6 "/•, 
o<:t:600 + 650 

Figura 2.13. - Procedimiento para el análisis de estabilidad sismica en el talud de y 
superficies de falla en excavaciones practicadas en la G.rava de Santiago 

:Q 11'\ 

0.() 

1.3 

1.2 

1.1 -
' 

,_, 

0.9 

0.8' 

0.1 

0.& ----· 

IZi! s~ed 1 HH<hcU 119811 t!n 
muros de Herra reforzada 

0 Gomez: (1994) en tarrople· 
:I'II!S dG arena 

~=<CFriiFAI con 
' oo Fr:::0.35-0.1.1 segun 

Mokdi$i y Seed 
!19971 

FA= Fador de Amplifiro· 
ción entt e la bose 
)' le coronnción del 

\..---'""'-r.~ talud 

0~0--~0~,---o+.2--~n-l---o~.,---o¿.s~~o~.6~~0·7 
Aceleración máximo decampo libre.ao(gsl 

Figura 2.14. - Aceleración máxima equivalente en el talud en función de la 
aceleración de campo libre 

Para evitar la falla frágil de taJud, el coeficiente sísmico de fluencia debe verfficar 

la .relación Cy t! am, en que am es la aceleración máxima equivalente, expresada 
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como fracción de la aceleración de gravedad, que actúa simultáneamente en 

1oda la masa potencialmente deslizable. 

El valor de Cy se obtiene aplicando algún método de estabilidad de taludes, 

como por ejemplo el de Janbu, de modo que se verifique FSS = 1.0. 

El valor de am se expresa a través de la razón arnlao, en que ao representa la 

aceleración máxima de diseño en la base del talud, normalmente considerada 

como la aceleración máxima de campo libre. En la Figura 2.14 se presenta un 

resumen con ta variación de ta razón am/ao en función de ao. 

La aceleración máxima de campo libre utilizada hasta antes del 2010 para la 

Grava de Santiago, a emplear en la verificación sísmica del talud de la 

excavación, depende de la naturaleza de la obra. Para el caso de la taludes 

permanentes se adopta ao = 0.30g, y para el caso de taludes temporales ao = 

0.15g, aun cuando los registros de los terremotos de 1965, 1971 y 1985 exhiben 

aceleraciones máximas que no superan 0.20g. Actualmente, las normativas se 

vienen actualizando para considerar las acciones producidas en sismos de 

magnitudes considerables como e12010 (Mw=8.8), 

En base a lo expuesto, en la Tabla 111 se resumen los valores de la aceleración 

máxima equivalente a utilizar en el diseño. 

Aceleración máxima probable Aceleración máxima 
Naturaleza del talud equivalente inducida en el 

de campo libre, ao talud, am 

Temporal 0.15g 0.17g 
Permanente 0.30g 0.27g 

. . . 
Tabla 111. Aceleractón máxtma equtvalente para analizar la estabilidad stsmtca de taludes de 
excavaciones en la grava de santiago. 

Sin duda se requiere desarrollar una investigación sistemática para precisar la 

relación entre am/ao vs. ao para distintas geometrías de talud e incorporando los 

acelerogramas registrados en depósitos en depósitos de gravas en el terremoto 

ocurrido en la zona central de Chile en marzo de 1985 y 201 O. 

Anllllala y Dlselto de MUTOtJ Anclados para Estabilización de Excavaciones Profundo 
ANonso A17JJ11ndo Cerna Dlaz 

50 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de Ingeniarla Civil 

Ctlpltulo 11: Estabilidad de Excavaciones en Lima y 
Experlenc/aa en Santiago de Chile 

0.2 Empujes sfsmicos en entibaciones- socalzados 

Este aspecto se trata en otro trabajo presentado por el profesor el Pedro 

Ortigosa en un Seminario Internacional, y que fue gentilmente proporcionado al 

autor de ta tesis en Santiago de Chille 

0.2.1 Componente sfsmica del empuje 

0.2.1.1 Modetación para estructuras subterráneas 

Corresponden a estructuras que se desarrollan por debajo de la superficie del 

terreno, sin prolongación aérea por sobre dicho nivel, como por ejemplo los 

túneles y estaciones de una línea del Metro de Santiago. Así entonces, en los 

inicios de la construcción del Metro de Santiago a comienzos de la década del 

70, la determinación de los empujes sísmicos utilizó el modelo cinemática 

propuesto por Kuessel (1969) para el Metro de la ciudad de San Francisco en 

California. El método fue perfeccionado con posterioridad por Ortigosa y 

Musante (1991} y por Ortigosa (1998}. Básicamente consiste en aplicar los 

desptazamientos sísmicos horizontales del suelo en campo libre, en la base de 

tos resortes de interacción horizontal entre la estructura y el suelo. 

Soil Sudace 

Rigid su~ 
is more 
cooservotive : Kv 

Figura 2.15. - Modelo de interacción suelo estructura para un análisis sfsmico 

En la Figura 2.15 se ilustra el modelo de análisis en el que, por tratarse de un 

modelo cinemática, no considera las fuerzas de inercia de la estructura 

subterránea, Los términos presentes en el modelo se describen como sigue: 
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8o = Aceleración máxima esperada en campo libre. 

~z = Desplazamiento sísmico horizontal del suelo en campo libre relativo a la 

base de la estructura, que se puede determinar con la respuesta dinámica del 

depósito de suelo, o bien empleando métodos simplificados como el establecido 

por Ortigosa y Musante (1991). 

Kv = Resorte de interacción vertical en la base de la estructura para 

solicitaciones cíclicas (sísmicas). 

S = Paso de discretización para definir los resortes de interacción sísmica 

horizontales. 

kz* = Constante de balasto de interacción sismica horizontal definida con la 

expresión formulada por Ortigosa y Gonzales ( 1977). 

(Ec. 2.8) 

La cual ha sido validada mediante mediciones en los túneles del Metro de 

Santiago según se ilustra en al Figura 2.16. 

V = Módulo de Poisson. 

H = Altura del muro enterrado en contacto con el suelo. 

E(z} = G(z) [2 ( 1 + V)] es el módulo de deformación del suelo para solicitación 

cíclica a una profundidad z, es que se determina como G(z)= 70k2 ~ oc, siendo 

·K2 el coeficiente de corte que varia con la deformación de corte sísmica en 

campo libre, yc, y oc la tensión de confinamiento media a .la profundidad z (Gc 

se expresa en t/m2 si oc se expresa en t/m2
). En la Figura 2.17 se expone la 

variación con yc del coeficiente K2 para la Grava de Santiago a través de la 

relación normalizada K21K2max vs. yc, en que K2max es el coeficiente de corte 

para yc .s 10-4%. Los valores de K2max se determinaron mediante sísmica de 

,refracción obteniéndose valores en el rango 300 - 380, mientras que .Jos valores 

Análla/s y Dlsello de Muros Ancledcn para Estabilización de ExCIIIIaclones Profundas 
Alfonso Armando cama Dlaz 

52 



UNIVERSIDAD NACIONAL. DE INGENIERIA 
Facultad de lngenleria Civil 

Cspltulo 11: Estabilidad de ExCIIvaclones en Ums y 
Experiencias en Santiago de ChHe 

de K2 para yc > 10-3% se detenninaron con ensayos de placa cíclicos (Ortigosa, 

1987). 

-E -• N 

•• 
o 

5~ __ _. __ ~~--_.--~~--~--~ 
O !O 20 JO 

kz*( Kg/cm 3J 
Figura 2.16. - Constante de balasto horizontal estático en la 11 depositación de la Grava 
de Santiago 

tO r--IIIC:r,¡;;:~;n;;:=--TtR;;;a;n;ge;-;:tor;-:s;::;o;nd~s;:'"· ---¡ 
( Seed -ldriss, 1970) 

Ron~e for 
0.2 son y grants 

(Ortigosa, 1987) 

lo-3 10-2 1o-1 1 
Shear strain, 'le (Y.) 

Figura 2.17. - Coeficiente de corte con la variación de la deformación para suelos 
Granula es 

De acuerdo a la Figura 2.16 la defonnación de corte sísmica del suelo en campo 

libre se puede expresar como yc = Od/H, siendo Od el desplazamiento sismico 

del suelo en el campo libre a nivel del techo de la estructura subterránea. Para la 

Grava de Santiago se obtienen valores de yc en el rango2x 10-4 a 2.5 x 10-4 
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Teniendo en cuenta que la formulación cinemática utiliza la aceleración máxima 

de campo libre, las solicitaciones que se obtienen al resolver el sistema de la 

Figura 2.15 corresponden al valor máximo maximorum que actúa en un instante 

muy pequeño de tiempo. En consecuencia, para un dimensionamiento en base a 

tensiones admisibles se debe multiplicar por 0.60 la componente sísmica de Jos 

empujes obtenidos. 

Como alternativa al método planteado se suele emplear una aproximación más 

simplificada como indicada en fa Figura 2.18. En dicha aproximación se definen 

dos límites .para la componente sísmica del empuje: 

Un límite inferior, (os)M-0, correspondiente a la componente sísmica del empuje 

obtenida con la formulación del Mononobe y Okabe (M-0}. 

Un límite superior (as)max = (kz*) (lSz) que equivale en el modelo de la Figura 

2.15 a considerar Kv= • y que la estructura subterránea es infinitamente rígida. 

La componente sismica del empuje se aplica -a Ja estructura según se ilustra en 

la Figura 2.18, definiéndose el empuje según el criterio establecido en dicha 

figura. 

Los modelos cinemáticos planteados han sido aplicados en el diseño sísmico de 

los túneles y estaciones del Metro de Santiago, obras en las que se observó un 

excelente comportamiento estructural en el sismo de julio de 1971 (M = 7.5 

.Ritcher y distancia hipocentral R = 130km) y en el de marzo de 1985 (M= 7.8 

Ritchery R = 117km). 
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Hfs1max 

IOsiM-o 

0·4-----:1-----' 
0 l\s/H ( lls/H}A 

(A si HIA=Oesplo.zomiento 
poro alcanzar la 
condicion activo 
l.poro ta (Jrava 
de So.ntiogo es 
igual ~ S" 10-4 ) 

e Es)M-o=Resultonte empuje 
fdrmulo M·O 

EA:ResultMte ~mpuje eslótico. · 
en condición octtvo.detEtrmmodo 
con e:: O aún cuond o exista 
t(lhesión 

Figura 2.18. - Modelo simplificado para determinar la componente srsmica del empuje en 
estructuras subterráneas 
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2.3 Inestabilidad y Accidentes en Excavaciones 

2.3.1 Caso La Victoria y Miraflores 

En la ciudad de Lima, se dieron dos casos graves de accidentes en 

excavaciones, tanto en los distritos de La Victoria como en Míraflores, los días 12 

de diciembre del 2007 y 30 de abril del 2008, respectivamente con un saldo total 

de 13 personas sepultadas. Estos accidentes debieron principalmente a que la 

concepción del sistema de retención fue inadecuada. En principio en los dos 

casos se plantearon calzaduras que actúan como muros de gravedad para 

contener las presiones laterales de tierra producto de la excavación tal y como 

se muestra en la Figura 2.19 

s/c 
!+++++++ 

Edificio Vecino 

H = 

Es/e Ea 

R ltantei 

-f(H-z,)/3 
2c 

8 ~ 

Figura 2.19. - Sistema de ~ontención con calzaduras. obsérvese la .profundización de los 
bloques 

De la Figura 2.19 se observa una profundización del ancho del muro, debido a 

que se busca aumentar el momento resistente al volteo, situación que no ocurre 

en tos casos de las Fotografías 2.3, 2.4, 2.5, y 2.6 en donde se observa que los 

muros tienen un espesor similar en toda su longitud, no teniendo efecto de 

contención, trayendo consigo una deformación excesiva a la cual la cohesión se 

pierde y la resistencia cortante cae abruptamente, produciéndose el colapso del 

sistema, como se observa en las Fotografías 2.3 ,2.4 , 2.5 y 2.6. 
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Fotografía 2.3.- Derrumbe en La Victoria, miércoles 12 de diciembre 2007 

Fotografía 2.4.- Derrumbe en La Victoria, miércoles 12 de diciembre 2007. Obsérvese la 

superficie de falla ligeramente curva y un ángulo promedio de 70 grados. 

AIMitala y Dl..tlo de Muros Ancllldos para Estabilización de Excweclones Profunda 
Altonao Armando Ceme DfiiZ 

57 



UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad ele lngenlerla Civil 

C.piiUio 11: &tabllldad de ExcavaciOIJN en Lima y 
Experiencias en Sentlago de ChHe 

Fotografía 2.5. - Derrumbe en La Victoria, miércoles 12 de diciembre 2007. Obsérvese las 

dimensiones invariables de la calzadura 

Fotografía 2.6. - Derrumbe en Miraflores, miércoles 30 de Abril del 2008. 
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2.4 Inestabilidad de Pantallas Ancladas 

En el análisis de estabilidad y deformaciones de Muros Anclados debe tenerse 

en cuenta los mecanismos de fallas comunes y típicas que suscitan a este tipo 

de obras de retención. Con los objetivos finales que se involucra desde análisis, 

-diseño y construcción, de tal modo de evitar un comportamiento inestable del 

sistema de retención (Figura 2.22). Entre los objetivos principales tenemos: 

~ Brindar Seguridad durante la construcción y garantizar la 

estabilidad estructural de la edificación a construir. 

~ Desplazamientos de terreno tolerables durante y después de la 

construcción. 

)> Selección apropiada de la Técnica de Construcción. 

» Examinar la condición de temporalidad de los elementos de 

sostenimiento. 

}'> Tomar conocimiento de tas condiciones del terreno y la influencia 

del agua. 

~- · Ubicación del lugar, proximidad a edif~caciones, a vías urbanas, 

líneas vitales de comunicaciones, energía. 

)o Garantizar los límites de plazo, costo y calidad del proyecto. 

Figura 2.22. - Inestabilidad en Estructuras de Retención. Imperial College London, 2004. 

Ref(5) 
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La USACE, 2002 Ref(10), establece ciertos mecanismos de falla a ser 

considerados en el diseño de muros anclados, entre los cuales se pueden 

encontrar: 

2.4.1 Falla del Mortero en el Terreno Esta falla puede ocurrir si la longitud del 

bulbo es insuficiente para transmitir la carga de trabajo, debido a ello se genera 

un exceso de esfuerzo transmitido en el terreno, superando este el valor de 

resistencia cortante al jalado. Soluciones para este caso, es realizar un ensayo 

de pull-out insitu para determinar la longitud de bulbo necesaria asociado a un 

factor de seguridad y-o realizar sucesivas reinyecciones de lechada de cemento 

para densificar mas ia zona del bulbo y lograr una mayor capacidad. 

Figura 2.23. - Inestabilidad por falla del bulbo. 

2.4.2 Falla del Tendón Esta falla puede ocurrir si los cables o torones son 

insuficientes para transmitir la carga de trabajo, debido a ello se genera ta rotura 

intempestiva del acero, dado que presente alto fragilidad por su alta contenido 

de carbono, dado que es fabricado para alcanzar resistencias grandes. Esto se 

puede evitar calculando el número de torones necesarios para transmitir la carga 

de trabajo, así como verificar la integridad y alineación en la colocación de los 

torones con su respectivo separador, así como asociarlos a un factor de 

seguridad adecuado. 
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2.4.3 Falla del Tendón al ~nterior del Mortero Esta falla puede ocurrir si ta 

longitud de los cables al interior de la lechada son insuficientes, debido a ello se 

origina el corrimiento de estos generando desplazamientos considerables, esto 

también se puede deber al tensado del anclaje sin haber alcanzado la 

resistencia mínima requerida para la lechada. 

Figura 2.25. - Falla del tendón af interior del mortero 

,2A.4 FaHa debida a la insuficiente capacidad portante del terreno Esta falla 

puede ocurrir si el suelo detrás del pie del muro tiene baja capacidad portante y 

fluye bajo el peso de éste. Una baja capacidad portante del suelo se considera 
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para valores de N de SPT menores a 1 O. Para evitar este mecanismo de falla se 

·plantea el uso de micropilotes para retener el peso de la pantalla o el uso de 

zapata en la parte inferior del muro. 

Figura 2.26. - Falla por capacidad portante 

2.4.5 Falla :debida a la Jnsuficlente Capacidad Pasiva del Terreno Esto 

sucede debido a la presencia de suelos blandos en fa base 1nferior de la 

excavación. Esto raramente ocurre en suelos como la grava de lima, o suelos 

coluviales, en donde la resistencia cortante se incrementa con la profundidad 

Figura 2.27. - Falla por insuficiente capacidad pasiva del terreno 

2.4.6 Falla por Flexión del Muro Puede ocurrir por el insufiCiente refuerzo del 

muro estructural, k> que origina una flexión, predominante en las uniones entre 

pantallas, se hace necesario estimar las solicitaciones de presión de tierra y el 
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refuerzo requerido. También puede ser debido al no refuerzo de la zona de la 

cabeza det anctaje, denominada falla por punzonamiento por el cortante 

presente en esta parte. 

Figura 2.28. - Falla por flexión del muro 

2.4.7 Fallas del Muro antes de la Colocación del Primer Anclaje 

Generalmente este tipo de falla se presente debido a que el primer estrato suele 

ser el menos competente, con lo cual ocurren desprendimiento por la excavación 

sin sostenimiento en una primera etapa, esta falla se :puede solucionar 

proponiendo banquetas de mayores dimensiones para el primer nivel, asi como 

la rapidez en su construcción. 

Figura 2.29. - Falla del muro antes de la instalación del primer anclaje 

.2.4.8 Fallas por Vuelco Este tipo de falla se presente debido a que el momento 

~e volteo resistente es menor al momento actuante, con lo ·cual ja condición de 
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estabilidad al vuelco se ve afectada. Es una condición estructural a ser 

analizada. 

Figura 2.30. - Falla por vuelco 

2.4.9 Falla por Bloque o Deslizamiento, Falla Generalizada Rotacional de la 

Masa Estas fallas involucran el deslizamiento del suelo por resistencia cortante o 

una falla general rotacional. Estas fallas se analizan por el método de los 

bloques, especificados por el método alemán (Kranz Generalizado) y el método 

brasilero (Costa Nunes), así como el método de equilibrio límite empleando 

superficies de falla circulares y poligonales. Es muy importante tener en cuenta 

que la estabilidad tiene que ser asegurada durante todas 1as etapas de 

construcción, especialmente en aquellos procesos en los cuaJes los anclajes no 

han sido tensados. Para incrementar ta estabilidad de ta excavación se utiliza 

banquetas de seguridad. 

Figura 2.31. -Falla por bloque, método alemán Figura 2.32. - Falla General 
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2.4.10 Falla en Muro tipo Berlinés Anclado por Volteo Se puede apreciar la 

falla del sistema de muro Berlinés que se presentó en la estabilización en una 

obra en Viña del Mar, Chile. El tipo de falla que se presentó fue principalmente el 

de volteo, debido a que el momento de volteo resistente fué menor al momento 

actuante, con lo cual la condición de estabilidad al vuelco se vió afectada. Esto 

se debió principalmente al no elegir un último nivel necesario, sobre todo en tipo 

de suelos blandos, donde la restricción de deformaciones se hace más 

importante que en suelos rígidos como la Grava de Lima. 

Fotografía 2.7. • Muro anclado berlinés en Viña del Mar, obsérvese sólo una línea de 

anclajes. 
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2.4.11 Falla en Muro Anclado en Brasil por Estabilidad Global 

La Fotografía 2.9 muestra una sección de 8m de un muro anclado de cuatro 

líneas de anclajes, el cual falló durante su construcción. El suelo conforma un 

Gneiss saprolftico presentando valores de N por arriba de 25 golpes, no había 

presencia de nivel de agua. La Figura 2.33 muestra el diseño original que 

contemplaba un factor de seguridad de 1.5, sin embargo se observó que durante 

la construcción este factor de seguridad bajo hasta el estado límite debido a una 

excavación excesiva, con sólo dos líneas superiores de anclajes que fueron 

tensados, como se observa en la Figura 2.34. Esta falla puede ocurrir antes del 

tensado de los anclajes del ultimo nivel si es que se excava mas de lo 

contemplado en el nivel de diseño. 
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Figura 2.33. -Diseño original del muro antes que falle con un FS=1.5. 
Figura 2.34. -Factor de seguridad menor a. la unidad debido a la sobre excavación. 

Fotografía 2.9. - Falla de muro anclado durante su construcción. Fuente : Handbook of 
slope stabilisation J. A. R. Ortiglo,Aiberto S. F. J. Sayao. Ref(10) 
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CAPITULO Jll: CARACTERfSTICAS, CONSTRUCCIÓN, 
ANALISIS Y DlSEÑO DE MUROS ANCLADOS PARA 
EXCAVACIONES PROFUNDAS 

3.1 El Sistema de Muros Anclados 

En el proceso de estabilización de masas de tierra en excavaciones, la utilización 

de los muros anclados, conocidos en nuestro país como muros pantalla, es una 

herramienta que viene siendo utilizada en el rubro de la construcción en nuestro 

país desde los años 90. De acuerdo a su permanencia en el tiempo, existen dos 

tipos de muros anclados: 

3.1.1 Muros Anclados Permanentes, utilizados para estabilización de 

taludes, con el objetivo de proteger estructuras en diferentes obras, 

en donde el problema de estabilidad sea permanente, dando sólo los 

anclajes a través del tiempo la estabilidad al suelo, estos deberán ser 

monitoreados a lo largo de su vida útil. 

3.1.2 Muros Anclados Temporales, utilizados para estabilización de 

taludes, con el objetivo de limitar el área de la excavación, 

asegurando la estabilidad del talud, por un periodo corto de tiempo, 

son utilizados en los procesos de excavaciones para sótanos en 

edificaciones, retirándolos en cuando la estructura sea armada y 

soporte las presiones laterales del suelo. 

3.2 Partes Principales de1 Sistema de Muros Anclados 

A continuación se muestra la descripción y esquema en la Figura 3.1 y 3.2 que 

representa una sección típica de un muro anclado, describiendo sus principales 

partes: 

3.2.1 Longitud Libre: Tendones que transmiten la carga de trabajo a la 

zona del bulbo para desarrollar las fuerzas que permitirán estabilizar 

la excavación y o talud, esta parte no deberá ser rellenada con 

lechada. 
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3.2.2 Longitud del Bulbo: Tendones cubiertos con lechada de cemento 

con una cierta longitud de diseño necesaria para transmitir fa carga 

de trabajo, típicamente se usan reinyecciones para alcanzar la 

resistencia al jalado necesaria de estos elementos. 

3.2.3 Muro Estructural o Muro Pantalla: Muro de concreto armado 

diseñado según las condiciones de carga impuestas por el terreno, ya 

sea estáticas (reposo y activas), sísmicas, que para el caso de 

sótanos de edificaciones sirven como el muro final de la construcción. 

Estos muros típicamente experimentan flexión en los dos sentidos, 

debiendo veñfiCarse esto -en las dos direcciones. Es importante 

recalcar que en la zona de la colocación del anclaje, se debe verifiCar 

la inclusión de un refuerzo por corte o punzonamiento, dado que esta 

pequeña área estará expuesta a fuerzas de corte de magnitudes 

iguales a las cargas de diseño del anclaje: 60, 70, .80, 90 toneladas, 

según diseño. 

3.2.4 Cimentación: La cimentación requerida deberá soportar las cargas 

de gravedad del edificio y-o estructura, luego de haberse destensado 

los anclajes temporales, de ser necesario se debe incluir un cimiento 

corrido para transmitir el bulbo de esfuerzos a una zona de mayor 

profundidad. 
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DETALLE TÍPICO DE MURO ANCLADO 

Figura 3.1. - Vista transversal de las partes del sistema de un muro anclado 
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Figura 3.2.(a) - Vista transversal de las partes del sistema' de un muro anclado 
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Figura 3.2,(b) - Detalle de refuerzo por corte en la zona de anclaje 
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);> Son ejecutados rigurosamente en el límite del terreno y no avanza en el 

terreno vecino. 

~ No necesitan de sobre excavación en el terreno vecino y una vez concluido 

forma parte de la estructura de la edificación principal. 

);> Disminuyen considerablemente los plazos de ejecución de tos sótanos. 

);> Son técnicamente más adecuados a comparación de fas calzaduras, para 

alturas mayores a 15m. 

);> No tienen limitación de profundidad. En la ciudad de Lima fueron construidos 

muros de hasta 23 metros de profundidad un ejemplo es el Edificio "El 

Capital", ubicado en el distrito de San isidro, obra construida por GyM. 

);> Disminuye la probabilidad de accidentes e inclusive disminuye el costo de los 

proyectos. 

~ A diferencia de los muros tradicionales, que se sustentan en su cimentación 

para soportar las presiones de tierra, son soportados por el propio suelo que 

trata de empujar1os a través de la incorporación de anclajes apropiados. 

);> Tienen la capacidad para resistir grandes presiones horizontales, grandes 

alturas de tierra y sobrecargas, sin incrementar significativamente el espesor 

de su sección. 

3.4 Secuencia Constructiva de los Muros Anclados 

El presente estudio describe las etapas a seguir durante la construcción de los muros 

anclados, sin embargo es necesario indicar que durante la construcción pueden existir 

variaciones según las necesidades de la obra o factores imprevistos que puedan 

presentarse que cambiaría el diseño. 

En forma general, los muros serán ejecutados por etapas en forma descendente; es 

decir, conforme fa excavación progresa, el muro se ejecuta en franjas horizontales. 

Cada franja o nivel horizontal se ejecuta por paños intercalados -hasta -completar la 

misma franja. la excavación debe ser realizada con mucho a.tidado para evitar 

demasiada alteración del sub-suelo. A continuación se descnbe la secuencia 

constructiva: 
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La excavaCión se realiza desde el nivel de superfiCie de terreno (+0.00 m) hasta el nivel 

-3.00 m (por ejemplo, según diseño) dejando un contrafuerte de terreno natural de 

aproximadamente 1.00 m en la superficie y 1.50 m en el nivel -3.00 m según se muestra 

en la Fotografía 3.1. Cabe señalar que la excavación debe ser ejecutada conservando 

en lo posible la horizontalidad del terreno y que por ningún motivo debe descalzarse 'él 

talud en forma vertical. Una vez terminado el nivel de perforación, se procede a la 

ubicación de los puntos de perforación con equipo topográfico y según planos; luego se 

ejecuta la perforación e instalación de los anclajes. Instalados los anclajes se procede a 

la inyección de los bulbos de anclaje, empleando una bomba de inyección de mortero 

como se observa en la Fotografía 3.2. 

Fotografía 3.1.- Primera etapa de excavación hasta -3.00m, obsérvese los contrafuertes naturales 

dejados en el perimetro del terreno para aprovechar la resistencia pasiva 
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Fotografia 3.2. - Perforación e instalación de los anclajes 

Instalados e inyectados los anclajes se procede a la construcción del muro pantalla en 

forma alternada, ejecutando primero los paños intercalados y una vez tensados, se 

procede a la construcción de los paños restantes. Se debe tener en cuenta que la cuña 

de seguridad (perfilado) sólo debe ser removida antes de la construcción del muro. 

Asimismo se debe tener especial cuidado en dejar tos aceros de espera necesarios 

para la armadura del muro. 

Fotografia 3.3. - Perfilado del muro para colocar la armadura, obsérvese los empalmes. 
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Fotografía 3.5. - Encofrado de muro, obsérvese lo bloques para aprovechar el empuje pasivo y la 

fricción del terreno respectivamente ademis todos los anclajes de la primera linea tensados. 

Una vez colocado el muro según la Fotografía 3.5., se procede a tensar el anclaje hasta 

la carga de diseño como se observa en la Fotografía 3.6. Para iniciar la excavación de 
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la 2° plataforma de trabajo deben estar necesariamente tensados todos los anclajes de 

la 1° línea. Recién después del tensado de tos paños, se procederá con la segunda y 

demás etapas de excavación que se hará en forma similar a las anteriores, hasta llegar 

a la profundidad indicada como se muestra en la Fotografía 3.7. 

" ' 

Fotograffa 3.6.- Tensado del Anclaje 
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Fotografia 3.7 •• Seis niveles de anclajes terminados, 22m de profundidad. Edificio Capital 
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Para iniciar la excavación de la última etapa donde ya no hay anclajes deben estar 

necesariamente tensados todos los anclajes de la última línea. Recién después del 

tensado de todos los paños, se procederá con la última etapa de excavación que 

corresponde sólo al volumen mínimo necesario para construir la cimentación de los 

muros estructurales, como se muestra en la Figura 3.2(a). La construcción del muro de 

esta última etapa se hace también en fonna alternada. Se debe tener en cuenta que la 

cuña de seguridad sólo debe ser removida antes de la construcción de los elementos 

estructurales (tramo de muro y cimentación), e inmediatamente concluida la ejecución 

de los mismos, el terreno excavado deberá ser restituido y compactado, para 

proporcionar confinamiento lateral. Todas estas etapas como se ha descrito son 

repetitivas, variando sólo los niveles de excavación. 

3.5 Criterios para determinar la resistencia de la Parte Anclada 

La interacción del proceso análisis-diseño de un sistema de sostenimiento temporal de 

muros anclados, comprende determinar las fuerzas de diseño para cada línea de 

anclaje, asociándose estas a longitudes de anclaje, tanto de una parte libre como de 

una parte anclada, esta última más conocida como bulbo. La resistencia máxima o 

capacidad última que puede soportar la interacción suelo-anclaje está dada 

principalmente por el tipo de suelo y las características geométricas de la parte 

inyectada con la lechada de cemento (bulbo) y sólo podrán ser conocidas cuando se 

realice una prueba de jalonamiento, "puH-out" test En primer tennino se hace referencia 

al principio y suposiciones básicas que gobiernan las resistencia al jalado del bulbo del 

anclaje, seguidamente se presenta metodologías que tratan en buena manera de hallar 

la tensión máxima que puede soportar un anclaje, involucrando las características 

mencionadas anteriormente, basadas en cuantiosas pruebas de campo abordadas por 

diferentes fuentes, todas ellas conservando el concepto de resistencia dadas por el 

bulbo y et sueJo presente en una excavación. Estas metodologfas que no 

necesariamente representan con precisión el problema, se basan en un modelo simple, 

lejos de simular el problema real pero que han sido calibradas con las numerosas 

pruebas experimentales realizas in situ, para diversas condiciones, así se tiene una 

metodología confiable de diseño, pero asociada a un factor de seguridad relativamente 

alto comparado con otros problemas de la mecánica de suelos, por las consideraciones 
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ya explicadas, y dado que los resultados experimentales son relativamente muy 

dispersos cuando son comparados con el mOdelo teórico. 

3.5.1 Una Expresión Teórica General para la Longitud Anclada 

Para anclajes de sección anclada recta, el esfuerzo cortante promedio a través del 

bulbo puede ser relacionado con la carga aplicada mediante la siguiente relación. 

1 T = 1t.DL.r 1 Ec{3.1) 

Donde: O, es el diámetro promedio y L, la longitud anclada y Testa resistencia unitaria 

cortante al jalado. Esta simplificación es aceptada por diversos códigos e 

investigadores: (DIN, NBR, PTI, Fargeot, 1972; Mascardi,1973; White, 1973), siendo 

válidos para las siguientes suposiciones: 

» la transferencia de carga del bulbo hacia el suelo ocurre uniformemente sobre la 

longitud anclada 

» El agujero realizado conserva sus dimensiones 

» El criterio de diseño es ubicar la parte anclada fuera de la superfiCie potencial de 

falla, de tal modo que la transferencia de carga sea en toda Ja longitud. 

» Los anclajes son lo suficientemente largos y profundos, falla "dúctil" 

» Para anclajes de forma cilíndrica se asume que la resistencia cortante es 

movilizada a través de la interfase del agujero libre y uniformemente distribuida a 

lo largo de la longitud anclada. 

);- la carga total será resistida en este tramo, no teniendo participación la longitud 

libre. 

);- Bajo estas condiciones, la resistencia cortante total desarrollada en la inteñase 

es una función de las dimensiones de la longitud anclada y las cargas aplicadas. 

» Sin embargo, trabajos experimentales y teóricos han mostrado que la resistenCia 

cortante entre el suelo y la parte anclada es mas complejo que la idealización 

anterior como se mostrará en el Capitulo 3.8.2.2. de modelos constitutivos de fa 

interacción anclaje-suelo, esta complejidad da un alcance de una distribución no 

uniforme de resistencia. 
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> La resistencia de la parte anclada es también conocida por depender de las 

propiedades del suelo 

> Un incremento en la densidad relativa de las arenas y gravas incrementa el 

ángulo de fricción interna, que hace incrementar la resistencia friccionante en la 

interfase. 

> Las condiciones de operación en campo también inciden en la resistencia. 

3.5.2 Método de la Norma NBR-5629 

La norma brasilera NBR~5629 recomienda para un valor estimativo preliminar de la 

capacidad de carga límite del anclaje, el uso de las siguientes expresiones: 

Para suelos granulares: 

Ec(3.2) 

Para suelos cohesivos: 

:Ec(3.3) 

Donde: 

Tmax = Capacidad de carga límite o última 

az' =Esfuerzo vertical efectivo en el punto medio del anclaje 

U = Perímetro promedio de la sección transversal del bulbo del anclaje 

Lb = Longitud del bulbo del anclaje 

Xt = coeficiente de anclaje dado en el Cuadro 3.1 

ao = coefiCiente reductor de resistencia por cizalla no drenada (Su) 

Cuadro 3.1. - Coeficiente Kt de suelos granulares NBR-5629 

Compacidad 

Suelo Suelta compacta Muy compacta 

Limo 0.1 0.4 

Arena Fina 0.2 0.6 

Arena Media 0.5 1.2 

Arena gruesas y 

pedregones 1.0 2;0 

Anállala y Dlsetio de MUlO$ Anclados para &tablllzacl6n de &cavaclones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dlaz 

1.0 

1.5 

2.0 

3.0 

8Q 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenietfa avtl 

Cllpftulo 111: Csractetfst/css, Construcción, Anállals y Dlselto 
ele Muros Anclados p111'8 Excavaciones Profundas 

Este método no toma en cuenta la presión de inyección y otras variables, 

tomando coeficientes empíricos que calibran et modelo. La nonna NBR 5629 admite 

que para la inyección del bulbo del anclaje, la inyección del bulbo de cemento, puede 

ser del tipo simple con flujo ascendente en fase única, o a través de válvulas en fases 

sucesivas, a criterio de la empresa ejecutora, si son garantizados la terminación del 

agujero abierto en el suelo y la capacidad de carga prevista para el anclaje. 

3.5.3 Métodos de Ostermayer (1974) 

Ostennayer (1974) Ref(21), realizó ábacos que relacionan la longitud del bulbo del 

anclaje con las capacidades de carga última del anclaje en base al análisis de 

aproximadamente 300 ensayos realizados en Alemania, en anclajes con diámetro de 

perforación entre 1 O y 20 cm, y con cobertura de suelo superior de 4m. La Figura 3.3 

presenta correlaciones hechas por Ostermayer para suelos granulares sin indicar los 

procedimientos de inyección ni los valores de presión de inyección. 

1800~---r----T---~----~--~ 

o~--~----~--~----~--~~ o 2 4 6 8 10 

2000 

Longitud bulbo (m) 

_...,.~ 1:- -. 
o..-

--:;-

~ 800 I----+---,.L~--::r~::::__-+--4ijH 
;¡; 

~ arene media oruen 
......... con pedregones 
~«enafinaamed~ 

B 4oor---~~T---+---;---~ _ ~ pedregones anmoeos 

':::J( arena media oruesa O ....._ _ _._ _ __..._ _ _._ _ __. ___ .....__, :=JI conpedregone• 
o 2 4 6 8 10 

Longitud bUlbo (m) 

Figura 3.3. -Capacidad de carga limite de anclajes en suelos granulares según Ostermayer 
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Ostermayer también realizó ensayos similares para suelos cohesivos, medianamente a 

altamente plásticos. 

3.5.4 Métodos de Bustamante y Doix (1985) 

'El método esta basado en mas de 120 pruebas realizadas en Francia, donde sugieren 

un método para el dimensionamiento de los anclajes, en el cual se consideran efectos 

tales como la presión de inyección y el volumen de cemento inyectado. 

La capacidad máxima del anclaje viene dada por: 

1 T max = JZ" .De .Lb .q s 1 

¡ve= ,B.DP¡ 
Donde: 

De = Diámetro medio para el tramo anclado 

Dp = Diámetro perforado para el tramo anclado 

Lb = longitud del tramo anclado 

.{3 = Coeficiente de aumento del diámetro del buJbo debido a la inyección 

Qs = Resistencia al cizallamiento o Cortante. 

Ec(3.4) 

Ec(3.5) 

Ef Cuadro 3.2 muestra valores para el coefteiente J3, según el tipo de suelo, y la técnica 

de inyección, de tal manera que el volumen inyectado sea por lo menos 1.5 veces el 

volumen perforado, para tomar Jos valores del Cuadro. Como se esperaba mayores 

valores de J3 son posibles para anclajes reinyectados. 

Bustamante y Ooix {1985), Fujita {1977), Ostermayer y Scheele(1977), 

Ostermaryer(1974), Koreck {1978) y Jones (1980, 1984), Ref(3) en cientos de pruebas 

empíricas realizadas para arenas y gravas, muestran valores para q5 , mostrados en la 

Figura 3.4 y Figura 3.5 donde P1 representa el valor de presión limite con el ensayo 

presiométrico y N el numero de golpes con el ensayo SPT, presentándose dos líneas, la 

superior asociada a niveles de resistencia con técnicas de reinyección y la inferior sin 

dichas técnicas .. 
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Cuadro 3.2. -Coeficiente de mayoración p del diámetro del bulbo por la inyección 

Tipo de Suelo 
Coeflc.fentit p 

Con relnyección Sin reinyeceión 

Grava 1.8 1.3-1.4 

Grava arenosa 1.6-1.8 1.2-1.4 

Arena con Grava 1.5-1.6 1.2-1.3 

Arena gruesa 1.4-1.5 1.1 -1.2 

Arena media 1.4- 1.5 1.1-1.2 

Arena fina 1.4-1.5 1.1-1.2 

Arena umosa 1.4-1.5 1.1 -1.2 

Limo 1.4-1.6 1.1 -1.2 

Arcilla 1.8-2.0 1.2 

qs 1),8 
o 

(MPa)o.7 o 
00 

'.:> 
O .S o 

0,5 o 

·~ o • o 
0.4 

0,3 

0,2 

0.1 O IRS ( Inyección en etapa única ) 

'Y IGU ( inyección en etapas repetitivas ) 

4,5 5,0 8.5 &.0 6,5 7,') 

P1 (MPa) 

O 10 20 30 ..O SO 60 70 80 80 100 110 120 130 14D 
N 

Figura 3.4. - Correlaciones empirlcas para el cortante o cizallamiento por unidad de longitud en 

arenas y gravas {BustamanteJDoix 1985) 
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Qrpftulo HJ: CeracteTfstlcas, Constnlccl6n, Anállsls y Dlsetlo 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

ARCILLA+ LIMO 

AL.1 

AL.2 
1 ·Pt. (MPa) 1 1 .... 

1.0 1S 2:0 25 
muy rrgtaa 1 dura J 
15 20 25 30 NJQ.3m-, 
1 • ' 1 

SPT 
Figura 3.5. - Correlaciones empiricas para el cortante o cizallamiento por unidad de longitud en 

arcillas y limos (Bustamante/Doix 1985) 

3.5~5 ;Método de Costa iNunes .(1.9.87) 

Un procedimiento semejante al de Bustamante y Doix (1985), Ref(20), puede ser· 

considerado, con la diferencia que en este método se considera la influencia del 

reinyectado de una forma cuantitativa. 

]rmax = Jr.De.nd.Lb.n¡:rj Ec{3;G) 

.Dónde: 

~Di! = 'Diámetro medio del bulbo 

:nd -= CoefiCiente de aumento de diámetro debido a la presión de inyección 

.Lb =Longitud del bulbo 

n, = Coeficiente de reducCión de longitud por la presión no uniforme sobre el mismo; 

considerar n, =1 para longitudes hasta 8m~ 

T =Resistencia al cizallamiento en la interfase bulbo suelo. 

Para la :estimación de la ·resistencia cortante, Costa Nunes (1987), considero el modelo 

de .ruptura Mohr-Coulomb, considerando una .presión .residual según .las Ecuaciones 3.7 

y3~8. 

., r ¡ = c+(CT'+ur ')tgljJ 1 
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Y e =Peso Específico del suelo a una profundidad al centro del bulbo 

h = profundidad al centro del bulbo. 

nh = factor de corrección cuando esta a una superior a 9m 

0 :: ángulo de frtcción interna 

De acuerdo a Costa Nunes, en la mayoría de los casos se puede tomar 

nh = nb = nd =1. 

&(3.8) 

Es importante recalcar que los valores hallados para las fuerzas máximas de tensión 

para tos anclajes, nos sirven para evaluar un diseño desde el punto de vista de 

resistencia, dado que las fuerzas de diseño especificadas en los planos de 

sostenimiento temporal deberán ser menores a las calculadas por estos métodos, 

tomándose en cuenta un factor de seguridad que varia desde 1.5 a 2, tanto .para 

anclajes temporales como permanentes, respectivamente. 

3.5.6 Valores tipicos de resistencia última unitaria al jalado 

De los métodos anteriormente descritos una de las más grandes incógnitas para et 

predimensionamiento es el cálculo del valor de la resistencia cortante al jalado, 

denominado en ingles "unit skin friction". En la literatura estudiada se tienen valores 

típicos ele acuerdo al tipo ele suelos dados por el "Geotectmical Engineering Circular No. 

4; Ground Anchors and Anchored Systems", y "Recommendations for prestressed rock 

and soil anchors" del Post Tensioning lnstitute (PTI). Dichos valores se resumen en los 

Cuadros 3.3. y 3.4. respectivamente. 

Análisis y Dlseílo de Muros Anclados para Estabilización de Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dfaz 

85 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlede Civil 

Cepftwo 111: Carectedstlcaa, Construcción, AnMlsta y Dfsello 
de Muros Anclados pera Excavaciones Profundas 

Cuadro 3.3. -Valores últimos de transferencia de carga según Geotechical Engineering Cicular No. 

4 - FHWA; Ground Anchors and Anchored Systems. Ref(1) 

Tdlle 6. Prcsumpti'-e u!limate vahlcs oflo.ad trans(cr Cor pn:Limitlaty desi"' of sm31J diamettr 
Slh.ight sh:tn gra\li1) .. G1fl'lttd JrOund anchors i!l soit. 

Soil t)'pC lt~b1ive detl1il)'I'CoflsiSl(Jicy F..s1ima1ed ullim.ltc t.racsftt ~l 
(SPT ranccf-') (k.Nfm)_ t 
!Aose (4-JO} 14S ' 

Sand md <lnwd Mediwn dcrue ( J 1-30) 220 1 
Dcmc (31-:ID) 290 

; Sand Loose (4·10) 100 
Mediam dc:Me(ll-30) l4S 

Drnse (l1·50} 190 

Salid and Sil e l..oose ( 4- f 0) iO -
Mccliam cJccg (1 J ·)0) i lOO 

Dense (31-SO) uo 
Sill-cby misnm: with low Stif'C (1 Qo.20) 30 
p1as1icity « ru-~ mieateotB Wld tbcd(ll-40) 60 
Ot $ib nU:ttllTr$ 

N01.e.: (1) SE'T ~tuc' lre ~cd ror. 0\'Cfburdm prmi:R. 

Cuadro 3.4. -Valores promedio de transferencia de carga última para suelos no cohesivos según y 

"Recommendations for prestressed rock and soil anchors" Post Tensioning lnstitute (PTI) Ref(22) 

AKCIIOR 
T\"PJo: 

,WF.RAGE lJI.Tfl\11\11-: .no~U 
ST'RI""SS·SOU.tGROIJT 

MPa .rsr 

• Gmvity Oroutcd 
AodtOR 0.01-0.14 10· 20 
(Smti¡ht Shafl) 

• J>n:ssure Grou!W 
Anchor.! (Stm,Jht S h:~ft) 

- Fine .. '1.1ed. Ssnd. 
Med. Dense-Dense 0.011-1138 12- SS 

·Med.-C-S~nd 
(w/g1"8\'t:l),Mtd. 
Dense: 0-11 ~0.66 16- 9S 

- Mcd . ..Coarse Smd 
("of¡n\'ri)J)ense • 

0.25 ·0.91 35·1<10 Vefl< Den.5t! 

• Silty Sands 0.17 -0.41 25·60 

• Dense Glacial 1111 1).30. 0.52 43- 7S 

• Snndy OravetMcd. 
0.21 • 1.38 31-200 Demc-Peme 

- San.dy Qravel,DeMc· 
40-200 Va-y Deme 0.28- 1.38 
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3.5.7 Hoja de cálculo de modelos de resistencia de anclajes 

En el Anexo A se detalla el manual de usuario de una hoja de cálculo elaborada por el 

autor en base a los modelos de resistencia descritos anteriormente, explicando la, 

entrada de datos y una tabla resumen de las fuerzas de anclajes calculadas por ms 

distintas metodologías presentadas; asoCiados a un factor de seguridad. 

--=--1 
__ ., ___ ,jMétodo 

jNBR 5629 ----+---' 
: BUSTAMANTE Y OOJX 

----:COSTA NUNES 
l----+---ll'romedio 

~~radoP-O{ -¡l----
lfonso Annando Cema Dfaz 

Miembro del Convenio UNI- Gy_M 
~~,-~----r----,-- --~--- l 

CUADRO RESUMEN -l 
Fuerza Máxima TON [ 

FS•1.5 FS·2 
24.80 18.60 
97.99 13.50 
7.47 5.60 

!-

.. _3._4_2 --+-3-2-.57 @ 

Figura 3.6. - Hoja de cálculo para evaluación de resistencia en la parte anclada de un anclaje 

(Cerna, 2011) 

3.6 Criterios para el dimensionamiento del sistema de anclajes 

Los anclajes colocados al terreno, tienen que pasar por un proceso de calidad o de 

verifteación de sus propiedades, que nos da como resultado la confirmación del anclaje 

en -una zona adecuada para su localización, que algunas veces puede diferir para cada 

anclaje en .una misma obra, y también ,puede predecir ·el futuro comportamiento del 

anclaje así como los errores en la etapa de diseño e instalación. Este proceso está 

regido por normas estandarizadas, que si bien es cierto algunas de ellas varían en 

pequeños detalles, el concepto general es el de tomar en cuenta las características del 

m~terial, a si como ·tas demandas de anclaje de la estructura, dicha concepción es igual 

en cualquier Jugar. Este proceso de calidad tiene por objetivo validar la capacidad de 

carga de los anclajes, en _base a ensayos .insitu de carga y descarga, que nos dará 

como resultado gráficos de estuerzo-<letormación, donde podremos observar y verif.icar 

dos ·zonas pe deformación: La deformación permanente, ·Y deformación -elástica. 
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3.6.1 De la carga trasmitida al terreno. 

En ia práctica según el tipo de suelo se recomienda valores máximos de presiones 

transmitidas al terreno, por el efecto del tensionamiento, según: 

Cuadro 3.5. -Esfuerzo transmitido máximo al terreno, experiencia en Lima 

Tipo de Suelo Esfuerzo máximo (kglcm") 

Grava Arenosa -Conglomerado de Lima 5 

Arena medianamente densa 2 

Relleno limo arcilloso 0.7 

3.6.2 De los aspectos geométricos de1 anclaje. 

Como principio, una posición horizontal del anclaje es más adecuada para desarrollar 

los esfuerzos de tensión en la masa del suelo; sin embargo estos no siempre se pueden 

desarrollar, ya sea por detalles constructivos, debido a cimentaciones vecinas 

existentes o líneas de agua o desagüe, o problemas en la instalación misma, que 

establecen el dimensionamiento y ubicación de los anclajes. 

Problemas relacionados con la ejecución del agujero y la introducción de la lechada de 

cemento, se muestran para valores menores a 10° -15°. Sin embargo en ciertos casos 

valores del orden de 20 a 45° de inclinación pueden presentarse por presencias de 

duetos, cimientos vecinos, que se encuentran cercanos al nivel del muro anclado, o 

también por la presencia del suelo competente a anclar muy por debajo de la cabeza 

del anclaje, lo que refiere soluciones tales como aumentar la longitud del anclaje o 

aumentar el ángulo de inclinación. Para la grava se Lima la experiencia que valores 

entre 15° y 20° grados son valores recomendados. 

Aspectos relacionados a la longitud total, (líttlejohn, 1972; Ostermayer, 1976), Ref(10) 

desarrollaron sugerencias mostradas en la Figura 3.7 siguiente y que resume; 

> Los bulbos de los anclajes deben estar situados fuera de la cuna del empuje 

activo del suelo soportado por el muro anclado. 
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> Se recomienda que las longitudes de desarrollo de los bulbos estén por debajo 

de los 5 a 6m de ta superficie del terreno, o porto menos 3m por debajo de :Jas 

cimentaciones, ia base de esta n:tcomendación son ros efectos que tienen sobre 

la superficie o las fundaciones, tas presiones de los bulbos en las capas 

superficiales. 

> Un espaciamiento mínimo de 1.5m entre bulbos, de tal manera que los bulbos 

de esfuerzos no se superpongan y no se generen sobreesfuerzos, haciendo que 

tos anclajes pierdan su capacidad. Pinelo (1980), utilizando métodos de 

elementos finitos, indicó utilizar espaciamientos mínimos según la Figura 3. 7 y 

3.8. Ref(5). 

:> La longitud libre inferior no debe ser inferior menor que 5 - 6m, de modo que las 

tensiones transmitidas al suelo a través del bulbo del anclaje, no ocasionen 

aumentos significativos de presión en el muro. 

> Longitudes de bulbo menores a 3m no son aconsejables, el valor final depende 

de la capacidad de carga deseable del anclaje. 

~5a6m 

h 

Figura 3,7, • A$pectos para el dimensionamiento de muros aneJados (Littlejohn, 1972; Ostermayer, 
1976) 
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mln0,15H 

1 
/ 

1'. 

>5m 

~--------~ ...... ,_ 
1 >6D(> 1m)· l--11--r:GD 

Figura 3.8.- Espaciamientos entre anclajes (Pinelo, 1980) 

3.6.3 Del Comportamiento Mecánico de los Anclajes 

Los estados límites o de resistencia ultima, están relacionados con la ruptura de la 

armadUra y la ruptura por deslizamiento del bulbo en el macizo de suelo. mientras que 

el estado limite de trabajo, más importante se refiere a la deformación excesiva, con 

pérdida de pretensado, por fluencia del suelo que envuelve al bulbo del anclaje. 

La tracción tímite que corresponde a la ruptura de la armadura (Ta) se calcula a través la 

tensión límite de proporcionalidad en el acero para una deformación axial de 0.1% 

Segund Hobst y Zajic (1983), la pérdida de carga en el anclaje por relajación del acero, 

usualmente no sobrepasa el 10% de 1a carga pretendida, y puede ser considerada 

despreciable cuando el nivel de la carga pretendida o de trabajo no sobrepasa el 50% 

de la carga ultima (Ta)· 
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La determinación de las tracciones límites correspondientes al deslizamiento del bulbo 

del anclaje y de la fluencia del suelo son determinados a partir de ensayos previos al 

anctaje, en el sitio de emplazamiento del anclaje, como una excavación profunda. 

Para cada etapa de carga, las deformaciones de la cabeza del anclaje se miden en 

intervalos de tiempo predefinidos, efectuándose la descarga después de alcanzado tos 

niveles de deformaciones. Las tracciones máximas no deben sobrepasar el 95% de la 

carga de tracción de ruptura de la armadura {T8), o cuando se sepa la carga de trabajo 

del anclaje, se limite al150% de este valor, sin sobrepasar, claro el 0.95xTa. 

A partir de la interpretación de las deformaciones medidas en varios ciclos de carga en 

el ensayo, es posible estimar la capacidad de carga de los anclajes, para obtener su 

longitud libre efectiva y estimar la pérdida por fricción a lo largo de la longitud libre, Ja 

pérdida de carga por fricción en el tramo libre, puede ser observada con mayor o menor 

intensidad en prácticamente todos los anclajes, siendo fácilmente identifteada por la afta 

rigidez presentada al inicio de la carga o por la reducción de la carga aplicada; sin 

ocurrencia de deformaciones no hay inicio de descargas. La norma NBR-5629 limita la 

perdida de carga por fricción en el trecho libre en 15% de la carga máxima de ensayo 

del anclaje, siendo esta perdida en general ocasionada por el deslizamiento del anclaje, 

ineficiencia del aislamiento de los cordones (cables), o la incorrecta lubricación de los 

tirantes en el trecho libre. 

La .longitud libre puede ser mayor o menor de lo proyectado dependiendo de la 

eficiencia de aislamiento, lubricación del tirante en el tramo libre, además de la mayor o 

menor concentración de material inyectado bajo presión entre la longitud de transición 

entre la longitud libre y anclada. 

La Norma NBR-5629, establece los siguientes límites para la longitud del tramo libre 

efectivo, asumiendo el bulbo como indeformable: 

a) Tramo libre efectivo máximo = Tramo libre proyectado + 0.5 Tramo anclado 

proyectado 
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b) Tramo libre efectivo minimo = 0.8 x Tramo Ubre proyectado 

Novais Souza (2001) Ref(5), muestra ta importancia de considerar al bulbo como un 

elemento deformable, enfatizando que la no consideración del elongamiento del bulbo 

dificulta la representación real del comportamiento del anclaje, principalmente 

relacionado a la relación a la definición del límite mínimo del tramo libre efectivo. 

Según Novais Souza (2001), el procedimiento aceptado porta norma, aceptando un 

cuerpo rigido puede estar contra la segurtdad, pues el tramo libre minimo efectivo 

puede ser bastante menor, cuando el elongamiento del bulbo sea considerado. Debido 

a esta limitación se usa en la práctica pruebas de campo que permiten medir el buen 

comportamiento de un andaje, uno de los utilizados en la práctica de Brasil es el 

ensayo de fluencia, cuyo objetivo es monitorear las deformaciones en la cabeza del 

anctaje con carga constante a lo Jargo del tiempo, para varios niveles de carga, teniendo 

en cuenta la determinación del coeficiente de fluencia CF, que representa un indicador 

del comportamiento del anclaje a lo largo de la vida útil en relación a su capacidad de 

mantenimiento de la carga aplicada. 

La norma NBR considera aceptable un anclaje con coeficiente de fluencia menor o igual 

a 1mm (para bulbos en suelos arenosos), o 2mm (para bulbos en suelos arcillosos o 

limosos), con carga constante equivalente a 1.75 veces la carga de trabajo prevista para 

-el anclaje. 

Donde: 

CF = d2-dt 
logt2 ·-log t1 

Ec(3.9) 

d1, d2: son los desplazamientos de los anclajes en los tiempos t1 y t2 respectivamente. 
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3.7 Análisis de Estabilidad de Muros Anclados 

3.7 .1 Introducción al Método de Equilibrio Lhnite 

El método de equilibrio límite en el análisis de estabilidad de taludes por un método 

bidimensional se basa en la resistencia al deslizamiento de un talud, tomando en cuenta 

ciertas hipótesis en relación al mecanismo de falla, condiciones de equilibrio, nivel 

freático, resistencia cortante, etc. Grandes obras que involucraron la creación de 

taludes, tales como presas, terraplenes, excavaciones profundas, han sido diseftadas 

con esta metodología, habiéndose demostrado su versatilidad y adecuación. Esta 

versatilidad se observa por la precisión y simplicidad del calculo numérico asociados a 

la metodología de los métodos. La definición básica de factor de seguridad es la 

relación entre la resistencia cortante y el esfuerzo cortante actuante según: 

S 
FStoca/ =

T Ec(3.10) 

De la Ecuación 3.10, es de vital importancia conocer de manera certera la resistencia 

cortante, que es el parámetro que presenta mayor incertidumbre en el cálculo, dado que 

Jas propiedades del suelo no son iguales en todos lo puntos, por lo que dicha resistencia 

es una aproximación a la resistencia real que presenta en campo, y no estrictamente 

igual en todos los puntos de la masa de suelo como aborda el método. 

El método asume que el suelo se comporta como un material rigido perfectamente 

plástico, no abordando el tema de los esfuerzos asociados a las deformaciones 

causados por cargas externas, así como la interacción entre el suelo y las estructuras 

circundantes. Del análisis se tiene que este método no es precisamente correcto para 

suelos deformables y con un distinto comportamiento plástico, como el caso de las 

arcillas rígidas fisuradas donde la resistencia residual puede ser significativamente 

menor que la resistencia pico, así como el comportamiento que experimenta según 

ensayos la Grava de Santiago. Dependiendo de los métodos adoptados para el análisis, 

es posible usar todas o parte de las ecuaciones de equilibrio para hallar el esfuerzo 

cortante actuante y el esfuerzo normal actuante, dicho análisis de equilibrio se analiza 

internamente mediante las dovelas, así como un análisis de equilibrio global que 
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típicamente es el de momentos alrededor de un punto. Estos valores nos sirven también 

:para hatlar esfuerzos normales, hecho que deriva en el conocimiento del esfuetzo 

cortante resistente, según se mostró en et modeto Mohr Coulomb. 

A continuación se muestra et Cuadro 3.6, que resume tos diferentes modelos, sus 

limitaciones, y características: 

Cuadro 3.6. - Métodos de análisis de estabilidad de taludes por equilibrio limite 

Método Superficies Equilibrio características de falla 
Este método no tiene en cuenta las 

fuerzas entre las dovelas y 
no .satisface equilibrio de fuerzas, tanto 

para la masa 
Ordinario o deslizada como para dovelas 

deFellenius individuales. -Sin embargo, este 
(Fellenius Circulares De fuerzas método es muy utilizado por su 

1927} y momentos procedimiento simple. Muy 
impreciso para taludes planos con alta 

presión de poros. 
Factores de seguridad bajos. No se 
utiliza en la actualidad porque puede 

ser conservador 
Asume que todas las fuerzas de 

Bishop ·cortante entre dovelas son 
cero. Reduciendo el número de simplificado incógnitas. La solución es (Bishop Circulares De momentos sobredeterminada debido a que no se 1955} establecen condiciones 

de equilibrio para una dovela. Se utiliza 
porque es conservador 

Al igual que Bishop asume que no hay 
fuerza de cortante 

entre dovelas. La solución es 
sobredeterminada que no 

Janbú satisface completamente las 
Simplificado Cualquier condiciones de equilibrio de 
(Janbú 1968) formada la De fuerzas y momentos. Sin embargo, Janbu utiliza 

superficie momentos un factor de 
de corrección Fo para tener en cuenta este 

falla posible error. Los 
factores de seguridad son bajos y no es 

de uso común por el desarrollo de 
métodos actuales rigurosos 

Sueco 
Modificado. Cualquier Supone que las fuerzas tienen la misma 
U.S. Army forma de la dirección que la 
Corpsof superficie De fuerzas superficie del terreno. Los factores de 

Engíneers <ie seguridad son 
{1970) falla generalmente altos. 
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Lowey Cualquier Karafiath fOrma de la 
(1960) superficie 

de 
falla 

-

Cualquier Spencer fOrma de la 
(1967) superficie 

de 
falla 

Cualquier 
Morgenstern forma de la 

y Price superficie 
(1965) de 

falla 

Cualquier 
forma de la 

S arma 
superficie 

(1973) de 
falla. 
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Asume que las fuerzas entre partículas 
están indinados a un 

ángulo igual al promedio de la 
superficie del terreno y las 
bases de fas dovelas. Esta 

simplificación deja una serie de 
De fuerzas incógnitas y no satisface el equilibrio de 

momentos. Se 
considera el más preciso de los 

métodos de equilibrio de 
fuerzas. 

Asume que la indinación de las fuerzas 
laterales son las 

mismas para cada dovela. 
Rigurosamente satisface el 

Momentos y equilibrio estático asumiendo que la 
fuerzas fuerza resultante entre 

dovelas tiene una inclinación constante 
pero asumida. 

Muy conocido y se aplica es un 
excelente método y muy preciso 

Asume que las fuerzas laterales siguen 
un sistema 

predeterminado. El método es muy 
similar al método 

Spencer con la diferencia que la 
Momentos y indinación de la resultante 

fuerzas de las fuerzas entre dovelas se asume 
que varía de acuerdo a 
una función arbitraria. 

Asume que las magnitudes de las 
fuerzas verticales siguen un 

sistema predeterminado. Utiliza el 
método de las dovelas 

para calcular la magnitud de un 
coeficiente sísmico requerido 

para producir la falla. Esto permite 
Momentos y desarrollar una relación 

fuerzas entre el coeficiente sísmico y el factor 
de seguridad. El factor 

de seguridad estático corresponde al 
caso de cero coeficiente 

sísmico. Satisface todas las 
condiciones de equilibrio. 
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Cualquier 
forma de la 

Elementos superficie 
finitos de 

falla. 

Espiral Espiral 
logaritmica logarítmica 

Cltpltulo 111: Ctlracterlstlcas, Construcción, Análisis y Diseño 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

Satisface todas las condiciones de 
esfuerzo. se obtienen 

esfuerzos y deformaciones en los 
nodos de los elementos, que se 

Analiza cuestiona su validez porque no se ha 

esfuerzos y desarrollado un modelo constitutivo 
adecuado acorde al problema en deformaciones. estudio 
pero no se obtiene un factor de 

seguridad y para ello utiliza el método 
de equilibrio límite. 

Momentos y Existen diferentes métodos con 
diversas condiciones de fuerzas. equilibrio. 

Como se observa, existen varios métodos, pero pocos han sido bien estudiados y 

verificados en la práctica ingenieril, como son los de Bishop, Spencer. Para el análisis 

de estabilidad de taludes; el método utilizado en el presente estudio para el diseilo del 

sistema de contención es el de equilibrio limite propuesto por el método riguroso de 

Spencer y el método de Bishop simplificado, siendo estos métodos de equilibrio límite 

que como todos, supone que en el caso de una superficie de falla las fuerzas actuantes 

se igualan a fa fuerzas resistentes divididos por un factor de seguridad que es fa 

incógnita del problema a io largo de la superficie de falla, esta condición equivaJe a ,un 

factor de seguridad de 1.0. 

Para efectos de análisis los parámetros de resistencia cortante de los materiales 

utmzados en el análisis de estabilidad se han calculado mediante diversos ensayos 

insitu rea1izados en la Grava de Lima así como pruebas de biaxiates realizadas en la 

Grava de Santiago de Chile. 

Por otro tado, el Perú se encuentra en una zona de alta sismicidad, de manera tal que el 

riesgo sísmico tiene que ser necesariamente parte de la evaluación, sobre todo en 

taludes que tengan mucha altura, en donde la respuesta sísmica del terreno sea distinta 

tanto en la base como en la corona. 

En la metodología de estabilidad de taludes los métodos de Equilibrio límite, Bloques y 

Elementos Finitos en su versión bidimensional son usados con frecuencia, aborda el 

conocimiento de las propiedades intrínsecas del suelo analizado, Jos modelos 
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aceptados se basan en conocimientos de resistencia de materiales. La ecuación 

generalmente aceptada para este método, es la de Mohr-Coulumb. Esta teoría nos dice 

que un material falla debido a una combinación crítica de esfuerzo normal y esfuerzo 

máximo cortante. El modelo se puede aproximar en la ecuación lineal siguiente: 

Ir¡ =c'+u'tg(JI Ec(3.11) 

Donde: 

e= cohesión 

& = ángulo de fricción interna 

a= a'+ u (presión efectiva y presión de poros, respectivamente) 

Donde la cohesión es la medida del grado de cementación entre las partículas del 

suelo, lo que análogamente se llamaría tensión en física, en mecánica de suelos este 

parámetro nos permite conocer el grado de adherencia entre las componentes del 

suelo. 

Ef ángulo de fricción nos muestra el concepto básico de coeficiente de rozamiento, un 

concepto básico en física, cuyo valor depende del material analizado (tipo de suelo), 

arrojando valores de ángulos de deslizamiento propios, según sea el caso, no 

dependiendo estos valores de la masa asociado al suelo. El coeficiente de rozamiento 

es el valor de la tangente del ángulo e, siendo a' el esfuerzo efectivo, denominación 

que detalla el aporte del esqueleto sólido a los esfuerzos verticales. 

ESFUERZO CORrAHTE 

T 
COHESION e 

J. 

GRAFICO DE COULOMB-MOHR 

COHESION -->EN ARCII.I.AS Y UNOS 

ANC. FRICClOH lNlERNA ->Df AAeWi Y GRAVAS 

F'tgura 3.9. -Diagrama de esfuerzos Mohr-Coulomb 
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Complementariamente a la determinación de los parámetros de resistencia cortante del 

suelo, se debe tener en cuenta una serie de factores que influyen en la estabilidad de 

un talud. Los factores que se toman en cuenta son: geometría del talud, cargas 

dinámicas por acción de los sismos, condiciones de flujo de agua, entre otros. Si bien es 

cierto,. no todos estos factores se pueden cuantificar en un modelo matemático; a pesar 

de estas limitaciones, determinar el factor de seguridad asumiendo superficies 

probables de falla, permite tener una idea del comportamiento del talud. 

3.7 .2 Métodos de los Bloques 

El método del bloque es un método adecuado para hallar el factor de seguridad de un 

sistema de anclajes para casos simples. Kranz (1953) Ref(15) fue el primero en utilizar 

et método del bloque para analizar muros anclados, desde entonces el método ha sido 

aplicado extensamente a pantallas ancladas de uno o mas bloques de falla, usado 

principalmente por la norma alemana e implementado en las Normas Europeas DIN. 

Por otro Jado, en eJ vecino país de Brasil el profesor A.J.C. N unes, diseño y construyó la 

primera pantalla anclada en Brasil en el año de 1957, usando principalmente el método 

de b1oque creado por él y extendido a varios trabajos (Nunes y Ve1toso, 1963). Autores 

alemanes (Jelinek y Ostermayer, 1966, 1967; Ranke Ostermayer 1968), recomendaron 

el uso de sistemas de estabilidad de dos bloques, donde se intercepten en la mitad de 

la longitud del bulbo como se detalla en el método siguiente. 

3.7 .3 Método Europeo- Método de Kranz 

Este procedimiento es de gran uso en Europa, implementado y sugerido por las Normas 

DIN, para el diseño de la estabilidad de pantallas ancladas. Ranke y Ostermayer 

Ref(14) ampliaron la teoría de Kranz, realizando una extensión del cálculo del factor de 

seguridad para muros anclados en varios niveles. 

Kranz analiza la rotura producida a lo largo del plano de deslizamiento profunda, 

tomando en cuenta eJ equilibrio de la cuña, la cual está delimitada por el muro, ta 

superficie exterior, la superficie profunda de deslizamiento y una pantalla ficticia vertical 

que simula la reacción entre el muro y el suelo, asociado a una fricción entre ellos. Esta 
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pared de anclaje ficticia está demarcada por la superficie exterior del terreno y el plano 

de desJizamiento profundo, que atraviesa el centro de transmisión de los esfuerzos de 

anclaje al terreno. El centro de transmisión de tensiones se considera el punto medio de 

la longitud mínina de empotramiento calculada. Además, se asume un comportamiento 

de falla recto y limitado por el pie del muro en caso de existir apoyo libre, y el punto 

correspondiente al momento máximo para el caso de un muro empotrado en la base. 

Tomando el equilibrio de la cuna de la masa de suelo achurada, se obtiene un polfgono 

de fuerzas del cual se puede determinar el valor máximo posible de la fuerza del tirante 

anclado, tal como muestra La Figura 3.10. 

6 

Figura 3.10.- Equilibrio de la cufta de Kranz, caso generalizado con sismo y cohesión. 

El factor de seguridad del sistema de muros anclados se define como fa relación de la 

fue!Za ultima del anclaje y la fue!Za necesaria para estabilizar el sistema, calculado a 
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partir del cálculo de las reacciones en los apoyos, simulando el problema mediante una 

viga continua, tomando la simbología den, según detalla el esquema siguiente: 

Ec{3.12) 

Según las nonnativas europeas EAB y EAU, se recomienda los siguientes valores como 

recomendación: 

!11 ~ 1.50 l. para el caso estático 

j11 ~.1.1 O l. para et caso sísmico 

Los términos usados en el diagrama de equilibrio son: 

G = Peso de 1a cuña de la masa de suelo situada sobre la superficie de rotura interna 

Eah = Empuje activo estático o sísmico actuando sobre la pantalla desde el nivel hasta 

el punto d~ giro de la misma. 

Eth = Empuje activo estático o sísmico sobre la pantalla ficticia. 

0 = Angulo de rozamiento interno del suelo. 

9 = Angulo de inclinación con la superficie de rotura 

l> = Angulo de rozamiento con la plantilla 

a = Angulo de inclinación del tirante anclado con la horizontal 

e = cohesión del suelo 

Q = Reacción del terreno a la cuña 

kttG =Fuerza horizontal debido al sismo 

Ah+ = Fuerza ultima del anclaje 

~ = Fuerza necesaria para estabilizar el sistema 

Resolviendo el equilibrio del diagrama de cuerpo libre mostrada en la Figura 3.1 O se 

puede relacionar la incógnita, que en este caso es la fuerza última del anclaje, según la 

Ecuación 3.13, calculando en primer término la reacción del terreno a la cuña del 

.equilibrio horizontal según la Eruación 3.14. la fuerza última finalmente se relaciona 

con las fuerzas originadas por los empujes activos de tierra en el estado estático o 
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sísmico, los ángulos de rozamiento entre la pantalla y el suelo, el ángulo de fricción, el 

ángulo de inclinación de la ·cuña, así como el peso de la cuña. 

· At =(E ah- E¡h) +e cosO- Qsin(~-O)- u.senB- kh.G 
Ec(3.13) 

Q =[ G.(l + k,laga) +(E111 -:-- Em.).(tagó + taga)- c.(sin8+cos8.taga)+ u.(sin8.taga-<:os8)+Qo) 

· (e os .(y;- 8) +sin(~-B).taga] 

·Ec(3.14) 

3.7.3.1 Hoja de cálculo mediante método de Kranz 

Como parte de la investigación se desarrolló una ·hoja de cálculo para determinar el 

factor de seguridad del sistema de anclajes por el método de Kranz. Este factor de 

seguridad esta en términos del desarrollo de la. fuerza límite que soportará el anclaje 

cuando se presenta un mecanismo de falla a través de ellos y con superficie recta. 

'Entre los datos de entrada se tiene la geometría de la excavación, y parámetros 

mecánicos del suelo, así como la distribución de los anclajes. 

1 A 1 8 1 C ·, O 1 E 1 F 1 .G. 1 H 1 1 ... 1 J 1 K f · 

23 ' T01 5.35 O 5.35 2 1 1 38 25.46 ·25..46 
T01 B.45 O 3.1 1.9 0.9 2 Z1 18.09 ·18.09 
TOJ 10.65 O 2.2 1.9 O.B 0.5 33 22.11 ·22.11 
T<U O O O O O O O 

Figura 3.11. - Hoja de cálculo para evaluación de estabilidad mediante el método de Kranz (Cerna, 

2011) 
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Figura 3.12.- Empujes resultantes mediante el método de Kranz según hoja de cálculo (Cerna, 2011} 

. REACCIONES EN LOS APOYOS -FUERZAS EN LOS ANCLAJES ', 

:Apoyo1 
,Apoyo2 
Apoyo3 

R1 R2 
6.512 

4.5 
o 

11,.484 
13.4 

o 
- ' --- ,-.- -~ 

:~SU~ T~DO~J~:~::;~~AS-~It )._·o_s_A_N_c_LAJ_. ·+i-S ----tl-----tlt 
Ah+1· 37.82649116 Tn . ____ ,.l_........;..;.n_----:-__ 2;;;_.9_--!1, 
02 121.8348741 Tn -----+~-----+~---~~. 
Ah+2 35.17016781 Tn 1 l 1 

Figura 3.13. - Reacciones de fuerzas en apoyos y fuerzas últimas cuya relación o factor de 

seguridad alcanza un valor de 2.9 
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Figura 3.14. - Momentos flectores y fuerzas de corte producto de las presiones de tierra con soporte 

de la Hoja de cAlculo de vigas del Dr. Hugo Scaletti Farina. 

> Cabe mencionar que los resultados con el método de Kranz son menos 

conservadores que aquellos hallados con superficies potenciales de fallas 

curvas. 

> En la ruptura la presión de contacto es mayor que la dada por la presión activa, 

es por ello las recomendaciones de las Normas DI N, de incluir un porcentaje de 

la presión en reposo. 

> Todas las formas de falla de estructuras ancladas no suelen obedecer la cuña 

de Kranz. 

3.7 .4 Método de Bishop Simplificado con anclajes 

El efecto de refuerzo de los anclajes es simplificado como una fuerza axial que actúa en 

la base de la dovela donde la superfiCie de deslizamiento intersecta el anclaje. Basados 

en el concepto del método simplicado de Bishop, el factor de seguridad de los taludes 

estabilizados con anclajes pueden ser calculados mediante el siguiente enfoque vertical. 

El enfoque vertical el más común que existe en la bibliografía, toma en cuenta el 

equilibrio de fuerzas en la dirección vertical de cada dovela para calcular la fuerza 
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normal en la base de la dovela, dando el factor de seguridad, tomando el equilibrio de 

momentos con respecto al centro del circulo de la superficie de falla para todas las 

dovelas. Si la fuerza axial es usada directamente para calcular la fuerza normal en la 

base de cada dovela donde la superficie de deslizamiento intersecta el anclaje, la fuerza 

axial es Jmplícitamente descompuesta en dos componentes: una en la dirección vertical 

y la otra tangencial en la base de la dovela para calcular el momento resistente de la 

fuerza axial con respecto al centro de1 circulo, como se muestra en ta siguiente Figura 

3.15. Adicionalmente, se asume que la fuerza axial actúa en la superficie del suelo 

donde la cabeza del anclaje está localizada. El mismo enfoque es también usado para 

calcular el factor de seguridad para taludes reforzados con soils nails y geosinteticos. 

Este enfoque se describe como sigue: Para efectos prácticos no consideraremos la 

presencia de nivel freático. Según la Figura 3.15: 

b 

(b) 

Figura 3.15.- Equilibrio de una dovela con anclajes, (Fei ca;, 2003) Ref(6) 

El equilibrio de fueJZas en la vertical : 

1-W¡ - P¡senO¡ +N¡ cosa¡ + T¡sena¡ =O 1 
El esfuerzo cortante reducido a lo largo de la base de la dovela : 
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1: 1 . N -
. 1 = FS(c1L1 + 1tgf)) 

Además: ILi = b¡ seca.¡! 

Reemplazando la Ecuación 3.16 en se obtiene: 

1 . -r; = -(c1b1 seca1 + Nl tg (J) 
FS 

Ec(3.16) 

Ec(3~17) 

Ec(3.18) 

Resolviendo las ecuaciones anteriores y haciendo un equilibrio de momentos, el factor 

de seguridad para el enfoque vertical es dado por: 

Donde: 

FS = factor de segundad 

W1 i = peso de la dovela, usando el peso unitario sumergido 

W2i = peso de la dovela, usando el peso unitario in Situ 

e , ¡ = parámetros de resistencia al corte 

bi = ancho de la dovela 

cx::i = ángulo de la dovela con la horizontal 

0¡ = ángulo del anclaje con la horizontal 

R = radio del círculo de falla 

K = coeficiente sísmico 

P¡ = Fuerza axial del anclaje ubicada en la dovela i 

3.7.5 Método de Spencer con anclajes 

seca; 

Ec(3.19) 

El método de Spencer enunciado originalmente en 1967, es el método más aceptado en 

la actualidad, así como el más apropiado, las condiciones que satisface, tanto de 

fuerzas como de momentos lo hace un método riguroso atractivo para ser 

:implementado en .programas .para una solución numérica adecuada. Spencer {1967}, 
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explica un resumen del desarrollo del método, detallando que inicialmente Bishop 

describió un método riguroso para el análisis que satisface equilibrio de fuerzas como 

de momento y que toma las fuerzas entre las dovelas. Usando este método, se obtiene 

un solución que habia sido simplificada asumiendo que la distribución de las fuerzas es 

horizontal. Esta expresión simplificada satisface las condiciones de equilibrio de 

momentos mas no de fuerzas, debido a esto no puede ser considerado como un 

método riguroso. la evidencia que sirve soporte al método simplificado de Bishop es 

sustancial, todavía no se expltca como una expresión que no cumple con las 

condiciones básicas de equilibrio da resultados adecuados. El efecto de refuerzo de los 

anclajes para el método de Spencer se ha simplificado para la investigación como una 

fuerza axial que actúa en la base de la dovela donde la superficie de deslizamiento 

intersecta el anclaje 

Se observa el diagrama de cuerpo rtbre con las fuerzas actuando sobre la dovela según 

La Figura 3.16. Los términos usados en la determinación del análisis son: 

FS = factor de seguridad 

W1i = peso de la dovela, usando el peso unitario sumergido 

e , i = parámetros de resistencia al corte 

bi = ancho de la dovela 

oci = ángulo de la dovela con la horizontal 

9¡ = ángulo del anclaje con la horizontal 

R = radio del circulo de faUa 

k = coeficiente sísmico 

P¡ = Fuerza axial del anclaje ubicada en la dovela i 

S = FueJZa cortante mobilizado (Sm= S/F) 

Z, y ln-+1 = para el equilibrio, la resultante a de las dos fuerzas debe pasar a 

través del punto de intersección de las tres otras fuerzas. 

Tomando en cuenta la consideración sobre las fuerzas entre las dovelas, estas fuerzas 

en una solución de un método riguroso serian derivadas a partir de esfueJZos efectivos 

y otro a partir de 1a presión de poros. Para este caso se toma la fuerza total por 

Simplicidad. Resolviendo en la dirección normal y paralela a la base de la dovela de las 
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fuerzas mostradas en la Figura 3.16, se obtiene la siguiente expresión para la resultante 

Q de las dos fuerzas entre las dovelas, según la Ecuación 3.19. 

b/2 b/2 

S/F 

Figura 3.18. - Equilibrio de una dovela según Spencer implementado con anclajes y efecto sísmico 

(Cerna, 2011) 
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tg(J.cosa 
.sena --=.o.--

p( senB.sena senB.tg(J.cosa ) w· ( F ) b( sen. a tg,P.cosa) b(sena.tg(J tga.sena 1 ) . kW - -cosa+ +u tga---+ +e 
2 

- -- + . 
Q = ma F.ma ma ma F.ma F .ma F.ma F 

( 
senB.tg(J. cosa senB.sena o) --.::::...:.----- -cos 

F.ma ma 
f!c(3.20) 

Donde: 

1 ma-:--tg~.;;;;;+ cos ~~ 
1 F Ec(3.21) 

Ahora si las fuerzas externas de la excavación esta en equilibrio, la suma vectorial de las fuerzas entre las dovelas debe ser cero. 

En otras palabras, la suma de las componentes horizontales de las fuerzas horizontales debe ser cero y la suma vertical de sus 

componentes debe también ser cero: 
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1 ~)QsenB] =O 1 Ec(3.23) 

Además, si la sumatoria de momentos de las fuerzas externas respecto del 

centro de rotación es cero, la suma de los momentos entre las dovelas respecto 

del centro debe ser también cero. 

Ec(3.24) 

Debido a que la falla es cilíndrica, tenemos que el radio es constante, entonces 

la expresión se reduce a : 

~~)Q.cos(a-8}1=0 1 ,Ec(3.25) 

En un problema determinado, tenemos que resolver tres ecuaciones, dos 

respectos de fuerzas (Ecuaciones 3.22 y 3.23) y una respecto de momentos 

(Ecuación 3.25). Los valores de F y e deben encontrarse el cual satisfaga las 

tres ecuaciones y debe notarse sin embargo, para una dovela determinada, el 

valor de e debe ser igual en cada ecuación, las fuerzas entre las dovelas no 

serán necesariamente paralelas a través de la masa. 

3.7.6 El método Pseudo Estático 

En este tipo de análisis se considera la influencia de1 sismo en e1 cálculo del 

factor de seguridad, consideración que se viene dando desde la década del 20 

(Kramer, 1996) Ref(24). La consideración principal es considerar los efectos del 

sismo como dos componentes de aceleración principales, asociados a las masas 

que se encuentran de la superficie potencial de falla, que producen fuerzas 

inerciales en sus respectivas direcciones Fh y Fv , actuando en los centros de 

masas de tales masas o dovelas. Las fuerzas Fh y Fv se calculan mediante las 

Ecuaciones 3.26 y 3.27 : 
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Ec(3.27) 

Donde ah y av. son las aceleraciones pseudo estáticas, k¡, y kv son factores 

adimensionales, y W es el peso deJa masa potencialmente deslizante. 

De acuerdo a las expresiones de estabilidad presentadas en las Ecuaciones 

3.20, se puede establecer que la fuerza horizontal reduce el factor de seguridad, 

dado que aumenta la fuerza actuante neta, y disminuye la fuerza resistente para 

L >O. En el caso de tomarse en cuenta la componente vertical se tiene que ésta 

nos da una influencia menor en el Factor de seguridad, dado que disminuye las 

dos componentes, actuantes y resistentes, debido a ello en la mayoría de 

análisis no es tomada en cuenta, sin embargo en el sismo de Concepción 

ocurrido en Chüe el año 2010, se obseJVó que la componente vertical llegó a 

igualar en algunos registros a la componente horizontal. 

3.7.6.1 Selección del coeficiente de aceleración seudo estático 

La selección del coefiCiente sísmico, es el aspecto más importante y dificultoso 

del análisis de estabilidad de taludes en el estado pseudo estático, dado que la 

magnitud de la fuerza sísmica es gobernada por este coeficiente. Dependiendo 

del tipo de material la fuerza sísmica alcanzará su máximo valor, cuando el 

material es rigido la fuerza sísmica será igual al producto de la masa 

potencialmente deslizante con la aceleración actual, alcanzando esta fuerza su 

máximo valor cuando la aceleración alcance su máximo valor. Sin embargo no 

todos los materiales de los taludes tienen un comportamiento de suelo rigido, asi 

como la aceleración pico sólo es alcanzada en tan solo un instante de tiempo. 

Terzaghi (1950) Ref(24) sugirió el uso de Kn=0.1 para sismos severos, 1<¡,=0.2 

para sismos violentes y destructivos y 1<¡,=0.5 para sismos catastróficos. 

Marcuson (1981) Ref(24) sugirió coeficientes sísmicos para presas que deberán 

adoptar valores de un tercio hasta un medio de la máxima aceleración. Hynes

Griffin y Franklin (1984) Ref(24) aplicó el principio del bloque deslizante de 

Newmark para 350 acelerogramas y concluyeron que para presas de tierra con 

factores de seguridad mayores a 1 usando 1<¡,=0.5 amaxlg no desarrollaría 

deformaciones peligrosas. 
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En conctusión, no existe una regla estricta para la elección del coeficiente 

sísmico, el diseñador deberá tomar en cuenta registros de aceleraciones 

anteriores en la zona de estudio, condición de suelo, e importancia de la 

estructura. Para nuestro pais (Aiva y Castillo, 1993), desarrollaron un mapa de 

isoaceleraciones máximas, donde se observa que los valores más altos de 

aceleraciones máximas están localizados a lo largo de toda la costa y disminuye 

a medida que se observa hacia al Este. Asi, las zonas de Tumbes, Piura, lea, 

Tacna y el Norte de Chile tienen los valores más altos de aceleración, O.SOg y 

0.60g para 50 y 100 años de vida útil respectivamente y 10% de probabilidad de 

excedencia. En la zona de estudio del presente estudio el valor de aceleración 

máxima toma un valor de 0.42g. Se toma corno criterio para el coeficiente 

sísmico el tercio de este valor para efectos de los análisis de estabilidad de 

taludes. 

Para realizar el análisis de la estabilidad de los taludes en condiciones estáticas 

y pseudo-estáticas se utilizó el método de equilibrio límite de Spencer (1967), 

que está desarrollado en el programa de cómputo Slope/W de Geoslope 

lntemational (2007). 

3.7.6.1.1 Limitaciones 

la evaluación pseudo-estática tiene limitaciones. Las estructuras de tierra y 

taludes se comportan como cuerpos deformables y su respuesta a la excitación 

sísmica depende de los materiales de la estructura, de la geometría, de la 

naturaleza del movimiento, etc., como se evidenció en ensayos a escala natural 

y en las observaciones de la respuesta durante los sismos pasados. 

Otro inconveniente es que las fuerzas de inercia horizontales no actúan 

permanentemente en una dirección, por el contrario, fluctúan tanto en magnitud 

como en dirección. Asimismo, que el factor de seguridad se tome menor que la 

unidad, el talud no sufrirá una súbita inestabilidad, pudiendo simplemente sufrir 

algunas deformaciones de tipo permanente. Para taludes de poca altura. 

menores de treinta metros el comportamiento dinámico no es importante para 

ser considerado para fines de diseño, con menor consideración en suelos rfgidos 

como el Conglomerado de Urna, en contraste, el comportamiento dinámico .se 
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torna importante cuando se estudia las pilas de lixiviación, presas de relaves que. 

alcanzan casi doscientos metros de altura según (R. Seed, University of 

California) 

UNIYtRSIOAD IIACJONAI. DE IMGENIEJIIA 
f' ACUll AO 0t IIICfMIElAt.l CMI. 

CISII.D 
DIS'\'li1IIJCIO [( .tSOAee.waom 
PW.111410Sct~ 

tll ~ ARciS 
(JCIM Al_lt\, Jlllll CAm10, 110) 

tsáUf~ 

T11Tii : : 1 • l 

Figura 3.17.- Mapa de distribución de lsoaceleraciones para 10% de excedencia en 50 aíios, 

(Aiva y Castillo, 1993) 
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Figura 3.18. -Aceleración máxima para la zona de estudio 

3.7 .7 Análisis numérico con el programa de Cómputo SlopeJW 

El programa Slope/W utiliza el método de equilibrio límite para calcular el fador 

de seguridad de taludes de tierra y roca. El programa opera en Microsoft 

Windows y Windows NT. El programa tiene 1a capacidad de modelar tipos 

heterogéneos de suelo, estratigrafía y geometría de supetficie de fallas 

complejas y condiciones variables de la presión de poros utilizando una gran 

selección de modelos de suelo. Los análisis pueden realizarse con parámetros 

determinísticos o probabilístico. 

Adicionalmente, se pueden utilizar los esfuerzos calculados mediante un análisis 

de elementos finitos en el cálculo de equilibrio limite para los análisis más 

completos de estabilidad de taludes disponibles. La combinación de estas 

características del programa le permite ser utilizado en cualquier problema de 

estabilidad de taludes. 

El programa cuenta con un manual de usuario. Este programa de cómputo fue 

utilizado principalmente con el método de Bishop y Spencer en falla circular y 

semi circular, tanto en condiciones estáticas como pseudo-estáticas para el 

análisis de estabilidad de taludes con muros anclados. 
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3.7.7.1 Cálculo de la longitud anclada por metro lineal 

La resistencia del bulbo (Bond Resistance) es la resistencia de diseño al jalado 

por unidad de longitud de bulbo. La resistencia del bulbo en la mayoría de los 

códigos es un valor basado en el diámetro de la perforación, la resistencia 

cortante de jalado entre el terreno y el bulbo del anclaje (Unit bond skin friction 

en el programa de cómputo Slope/W), y pueden estimarse teniendo en cuenta 

los valores recomendados en el Capitulo 3.5.3. En base a lo anterior, adoptando 

un factor de seguridad del bulbo y el espaciamiento de anclaje según convenga 

se tiene: 

Resistencia .bulbo~ resistencia4unitaria4al.jalado X7t x Diámetro 
Ec(3.28) 

Máxima.resistencia.al.jalado ~ Resistencia.bu/bo/ FactorSeguridad 1 Espaciamiento 

Ec(3.29) 

• La fuerza aplicada por unidad de longitud se calcula dividiendo la carga 

de trabajo entre el espaciamiento según: 

FA~ Carga-de-trabajo 
Espaciamiento 

Ec(3.30) 

• La longitud mínima requerida de desarrollo del bulbo se obtiene 

dividiendo la Ecuación 3.30 entre la Ecuación 3.29, con la cual se obtiene 

L 
FSxC arg a -de- trabajo 

b~ 
Resistencia -bulbo 

Ec(3.31) 

Figura 3.19. -Representación gráfica de la resistencia. unitaria al jalado (Bond Skin Friction) 
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A. Sótanos Banco de Crédito del Perú -Chorrillos 

Et objeto del presente ejemplo es documentar los resultados de la evaluación 

geotécnica del análisis de estabilidad de los taludes inferiores donde se ubica el 

sótano del Centro de Cómputo del Banco de Crédito en Chorrillos, obra 

construida por Graña y Montero. La evaluación de la estabilidad de los taludes y 

de los muros pantalla propuesta se ha llevado a cabo mediante el método de 

equifíbrio límite, utilizando el método riguroso de Spencer y el método de Bishop 

simplificado a modo de comparación, en condiciones estáticas y pseudo 

estáticas. El Cuadro 3. 7 muestra las características mecánicas del terreno, 

detallándose parámetros de resistencia cortante en una condición drenada, que 

para el caso de excavaciones son los parámetros más críticos que se presentan. 

Cuadro 3.7.- Parámetros de Resistencia cortante drenados según perfiles 

Parámetros de Resistencia Cortante 

Material y e' 4>' 

(KN/m3
) (KPa) (o) 

Suelos granulares 
19 5 33 

finos (tipo SM) 

Suelos finos con 
19 20 27 

cohesión (tipo CL-ML) 

Arena densa 20 10 38 

Cuadro 3.8. - Distribución y caracteristicas geométricas de los anclajes 

Sector Linea 
Espac. Longitud t.ongitud Carga 

Inclinación (0
) 

(m) Bulbo( m) Total( m) (Ton) 

1 4 10.30 17.00 38 15 

ZONA1 2 4 9.30 16.20 48 10 

3 3 10.40 16.20 65 10 

Para el análisis pseudo estático se ha considerado el coeficiente sísmico de 

0.13. 

Las medidas de estabilización planteadas son mediante el uso de pantaHas 

ancladas. Para ambos análisis se utilizó como valor de resistencia cortante de 

jalado entre el terreno y el bulbo del anclaje un valor de 150 kN/m2. 
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El análisis de estabilidad utilizando pantallas ancladas se ha realizado mediante 

el uso de anclajes con cargas de trabajo que están en el orden de 32, 38, 48, 49, 

.52, 65 y 83Tn, para las secciones excavadas de 6m, 7.45m, 10.65m, 13.65m y 

16.65m respedivamente. En el análisis se ha utilizado el perfil estratigráfico SPT 

realizado para el presente estudio . 

•• • .. . ~··.-
• 1 

:·1.34Z::· 
•• •••• '·· 1 •• • • • •• • •• •• • •• ••• ••• • •• • • • •• • • •• • • •• • • • •• •• • •• . - .. .. .. •• •• •• • • • • • •• •• •• • • • •• 

Proyecto Centro de Computo BCP ·Chorrillos 
Seco!~ de A!Wiisls 13.S6m &xcav eolbn con 
Pentelle Anotada ·CondioiOn Estitico 
ZONA 1 
Mitado: Spenoer 

SIC = 1 1tiN/m2 

-20 -18 -16 ·14 -12 -10 -8 -8 -4 -2 o • ·6 8 10 12 u 16 16 20 22 2. 26 

Distance 

29.31"1 

126.66 

1 

88.615 

... ~r~ 
Figura 3.20. -Análisis de estabilidad estático y fuerzas mediante el método de Spencer 
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En la Figura 3.20 se muestra el resultado del análisis de estabilidad para la 

sección que tiene una profundidad de 13.65m. De los resultados se observa un 

factor de seguridad estático de 1.342, que es estable, lo cual nos indica que los 

niveles, longitudes, fuerzas y espaciamientos del sistema de anclaje son 

adecuados para asegurar un factor de seguridad adecuado en términos de 

estabilidad. Se observa el diagrama de fuerzas en equilibrio de una dovela 

calculada mediante el método de Spencer en donde se cumple las condiciones 

de equilibrio, obsérvese además que la inclinación de las fuerzas entre las 

dovelas es constante . 

-
1. -
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•10 
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Seccl6:n de AnllftsiS 13.e&n Excav .aon con 
Pent-And.t•· COftdldlon -loo -=·-

SIC • 1 10Nim2 

JV 
·~~-
~:..-

~~ 

-20 -18 ·1D -14 ·12 ·10 -e .e -4 -2 O e 10 12 ,.. 10 1e 20 22 24 2e 

Figura 3.21. -Análisis de estabilidad estático mediante el método de Bishop 

En La Figura 3.21 se observa el resultado del análisis de estabilidad mediante el 

método simplificado de Bishop, observando un factor de seguridad muy similar al 

obtenido mediante el método de Spencer, se observa además que la superficie 

potencial de falla atraviesa los anclajes propuestos, sin embargo el sistema 

resulta estable para estas condiciones. 
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41.621 

j .. 
41.292 

186.83 43.455 

Figura 3.22. - Fuerzas en dovela obtenida por el método de Bishop 

La Figura 3.22 muestra el diagrama de fuerzas de una dovela analizada 

·mediante el método de Bishop simplifiCado, en el cual no se cumplen todas :las 

-condiciones de equilibrio . 

6 

1 

. . . . ... 
. -: 1: 1 og:: · .. . .. . . . . . . . . 

. : .... : ·.: ·• : : :_- . 
• 11!1 • • • • • •• 

··.::· .. · .. : . ....... ... 
P~oto Centro de Computo BCP .. Chorrillo. 
Seoalbn de AniiU•la 13.GC5mJ!xc•v•clbn con 
P.-m.ta. Anctacta--Condict6n &auc~o&-*tlco-.....o.1a 

·ZONA1 
M •todo : Spencer 

·--=Un11Wef81hf;1't ... ....,. 
0 ......... : ..... PN:--

Figura 3.23. -Análisis de estabilidad seudo-estático mediante el método de Spencer 

Análisis y Dlsetto t1e Muros Anclados para Estabfflzacf6n tle Excavaciones Pfofuntlas 
Alfonso Annentlo Cerna Diez 

118 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerfa CMI 

CSpftulo 111: CSracterfstlcas, Construcción, AnáHsls y Dlseflo 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

En la Figura 3.24 se observa la distribución de esfuerzos normales en las. 

dovelas de la superficie de falla, las cargas del anclaje están aplicadas donde la 

línea de acción intersecta la superficie de falla. Existen significativas diferencias 

entre los análisis de equilibrio límite y el método de los elementos finitos para el 

-cálculo de esfuerzos, particularmente para aquellas dovelas que incluyen -el 

refuerzo. 'La distribución de esfuerzos normales para el método de equilibrio 

.limite suele .no ser realista dado que su valor suele exceder hasta en 5 veces ·en 

las zonas que no tiene refuerzo, hecho que no ocurre con la distribución que se 

obtiene mediante el análisis con elementos finitos. Se observa además el hecho 

que el método de elementos finitos no presupone un factor de seguridad 

constante en el análisis según se demuestra en la Figura 3.25. 

:Esfuerzo ·Normal 

~ 600.-~--------------------------~------~ 

i ~+-----------~------------------~ 
'ii 400 +--------++------------! 

:1 J 300 ~---....,...,.--.+...-\---..,......__~-----1 
J ~ _¡_:~~~~~c¡;::~~ ....... d-+--~ 

-.-serie1 

_._serie2 

o 5 10 15 20 25 .30 

Numero de Dovela 

-Figura 3.24. -Oistribución de esfuerzos normales. Serie 1 .(Elementos Finitos). Serie 2 

;(Equilibrio Umite). 

Factor de Seguridad· 
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0 3 1 -+-Equilibrio Limite 
IL. 

---~ ~ ---Elementos Finitos 
- - 1-a. 2 

1 
---......____ .... 

o 
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Figura 3.25. -Distribución del factor de segul'idad .según métodos de análisis 
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B. Sótanos Edificio Capital - San Isidro 

Se presenta a continuación el análisis de estabilidad en un talud de una 

excavación profunda, correspondiente a la estabilización de un talud de 22m 

para el edificio Capital. 

El análisis de estabilidad de un talud debe contemplar dos tipos de falla: 

La falla global y la falla local. La falla global está asociada a la falla que se da en 

el talud que involucra toda o gran parte de la geometría de éste, mientras que la 

falla focal está asociada a una parte de la geometría del talud debido a carga 

externas sobre impuestas. Por ejemplo en el caso del Edificio Capital en fa 

sección correspondiente a la torre grúa el análisis contempla una falla local y una 

falla global. En el presente ejemplo se analiza el efecto de una falla local debido 

a la presencia de una carga sobre impuesta al terreno, que en una excavación 

profunda puede ser: Una torre grúa, sobre carga vehicufar, maquinarias, etc. 

Para el este caso especifico se analizara el análisis de la estabilidad del 

sostenimiento del Edificio Capital. 

Sección Torre Grúa Edificio 

En la presente imagen observamos el corte A-A correspondiente a #i sección de 

1a torre grúa 

Fotografia 3.8.- Sección de Torre Grúa, con un peso de 9oton aproximadamente. 
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Geometria de la. Falla Local 

En el proceso de Análisis-Diseño se debe determinar la influencia de la torre 

Grúa para determinar las condiciones de .contorno de la fatla local. Para este 

caso específico se analizó la .influenCia de la torre grúa utilizando método 

:basados en la teoría elástica, obteniéndose finalmente valores de incrementos 

de esfuerzos verticales que nos .indican la zona de influencia de la torre. 'En la 

siguiente tabla se presenta los valores de esfuerzos para la esquina de fa 

cimentación según su profundidad. 

Cuadro 3.9. - Distribución de y caracteristicas geométricas de los anclajes 

X Z 
INCREM. 
ESFUERZO •;.q ----------- -----------~------~-----·~ 

3.5 o 
3.5 
7 

10.5 
14 

17.5 
21 

24.5 
28 

31.5 
35 

3.3760832 
1.7968904 
'1.0524727 
0.6719527 
0.4597219 
0.3319091 
0.2498876 
0.1944652 
0.1554108 
0.1269254 

32.895676 
11.508432 
10.25502 
6.54.7332 
4.47941 
3.234036 
2.43484 
1.894818 
1.514282 
1.236728 

Del -Cuadro 3.9 anterior podemos concluir que -la -falla local más -probable, 

podemos encontrarla a .una distancia de 3.5m bajo -la cimentación. Sin embargo 

para efectos del análisis, siendo conservadores, analizaremos la estabilidad para 

una profundidad 5m por debajo, siendo este el limite inferior, mientras que el 

límite lateral viene dado por el límite de la cimentación de la torre grúa. En la 

siguiente imagen observamos los límites de contorno para la falla local, límites 

pertenecientes a la sección A-A descrita anteriormente. 

Análisis y Dlseflo de Muros Anclados pera Estabilización de Excavaciones Profundas 
A~oA~nrloCWnaDiaz 

121 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facunad de lngenlerfa Civil 

Capitulo 111: Caracterfsttcas, Construcción, Análisis y Diseño 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

Fotografía 3.9. - Vista Frontal- Sección Torre Grúa 

Fotografía 3.10. - Vista superior- Cimentación Torre Grúa 

Resultados del Análisis de Estabilidad para la falla local descrita 

Se realizó el análisis por el método de Spencer, método riguroso, basado en 

equilibrio límite, tanto para el caso Estático (sin influencia del sismo), y el caso 
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Seudo Estático (con influencia del sismo). La Figura 3.27 se muestra el análisis 

,estático. 
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Figura 3.26. -Geometría y Umites de frontera pre-procesamiento 
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Figura 3.27. -Factor de seguridad estitico 

DescrtptiOn: Grave: Arenose: 
Soil Modet Mohr-Coufomb 
IJnlt WoiiJhl: 21 
Cohcl$lon: 40 
Pht 40 
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La Figura 3.28 nos muestra Jos resultados del análisis con la influencia del 

sismo, para una aceleración correspondiente al 15% de la gravedad, mientras 

que en la dirección vertical se asumió un valor de cero, presentándose en la 

superficie con un mayor efecto horizontal. 

... 
\. \.-.tllsls Seudo Esütlco 
\ \1Se(:ción Corte GrCia 

\.\;\ royecto : Edificio Capital 

,~ ... 
... ~,, ,,, 
~ 

Descrtpt;on: Oreve Arenosa 
Soillll4odel: Mohr -CoUlomb 
Unt W8igl'lt: 21 
Cohes:ion:40 
Phi: 40 

Distancia 

Figura 3.28. -Factor de seguridad con sismo 

Comentarios 

Se puede apreciar de los resultados del análisis que las superficies de falla 

generadas, en el caso estático como en el caso seudo estático, se encuentran 

dentro de los límites de frontera descritos inicialmente, hecho que refleja 

concordancia con las condiciones para una faBa local descrita para este caso .. 

los factores de seguridad hallados son mayores a la unidad, lo cual verifica la 

estabilidad de esta sección para tos casos analizados, verificándose también la 

superficie de falla ligeramente curva, hecho que se corrobora para el caso del 

suelo presente en el proyecto, correspondiente a la grava de Urna. 

Es importante recalcar que en la obra, se debe tener presente agentes externos 

que puedan generar fallas locales en las excavaciones profundas, tales como 
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maquinarias presentes, oficinas, torres grúas, con el objetivo de verificar su 

estabilidad tanto global como localmente, siendo la observación y monitoreo en 

campo muy importante para poder predecir este tipo de fallas. 

Análisis de sensibilidad 

El análisis de estabilidad para el presente talud, tiene por objetivo realizar un 

análisis de sensibilidad que nos muestre la influencia de un parámetro 

.determinado en la estabilidad del sistema de sostenimiento temporal. Para .el 

presente caso tomado para la sección A-A analizada correspondiente a la torre 

grúa del Edificio Capital. 

Sección torre grúa edificio 

En la Fotografía 3.11 observamos el corte A-A correspondiente a la sección de ta 

torre grúa 

Fotografía 3.11. -Sección A-A, correspondiente a zona de torre grúa 
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Sensibilidad de la cohesión (e) 

Con fines de conocer el comportamiento de la estabilidad por la variabilidad de 

un determinado parámetro, se tomó la cohesión, que es un parámetro mecánico 

intrínseco del suelo, que físicamente para el caso del suelo de la grava de Lima, 

nos da la idea del grado de entrampamiento entre sus partículas (baleos y finos), 

o grado de cohesión entre ellas, se realiza esta variación de este parámetro 

dado que de acuerdo con pruebas de triaxiales y corte directo insitu en la Grava 

de Santiago de Chile, se observa que más allá de una determinada deformación 

experimenta ablandamiento, hecho que lo hace más crítico en comparación a la 

fricción que durante toda la trayectoria de esfuerzos experimenta 

endurecimiento. Según los valores de cohesión halladas de diferentes ensayos 

de corte fnsitu, variaremos fa cohesión desde un valor máximo de 60kN/m2, 

hasta un valor nulo bajo decrementos de 2 kNm2, según muestra el siguiente 

Cuadro 3.10 

Cuadro 3.10. -Variación de parámetros de suelos 

Parémetros del suelo 

Peso 
Cohesión Angulode 

cKN/m2 fricción " 
especifico 

kN/m3 

60 40 21 

58 40 21 

56 40 21 

54 40 21 

52 40 21 

50 40 21 

48 40 21 

46 40 21 

44 40 21 

42 40 21 

40 40 21 

38 40 21 

36 40 21 

34 40 21 

32 40 21 

30 40 21 
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28 40 21 

26 40 21 

24 40 21 

22 40 21 

20 40 21 

18 40 21 

16 40 21 

14 40 21 

12 40 21 

10 40 21 

8 40 21 

6 40 21 

4 40 21 

2 40 21 

o 40 21 

Resultados de la estabilidad 

A continuación presentaremos los resultados en gráfico para tos casos donde la 

-cohesión asuma los valores de 60, 30, O kN/m2. 

Cohesión c=60kn/m2 -Estático 

.. 
"" 
•• 

1D 

Análisis Estático 
S.ccl6n Corw Grúa 

Proyecto : Edificio Capital 

Descrlption: Grava Arenosa 
Soll Modet MotJr ... coutomb 
lJnll W'elgtlt: 21 
cot>o:olon: eo 
Phi: 40 

~L_~-L~--L-~-L-L~L-L-~-L~--~ 
-6 ~ ·1 g , 'f3 16 ,., 1'SII 21 ':D 

Distancia 

Figura 3.29. -Análisis de estabiliclac:l estático Sección A-A, zona de torre grúa 
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Figura 3.30. -Análisis de estabilidad sísmico Sección A-A, zona de torre grúa 

,Cohesión c=30kn/m2 • Estático 
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Figura 3.31. -Análisis de estabilidad estático Sección A-A, zona de torre grúa 
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Figura 3.32. -Análisis de estabilidad sfsmico Sección A-A, zona de torre grúa 
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Figura 3.33. -Análisis de estabilidad estático Sección A-A, zona de torre grúa 
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Figura 3.34. -Análisis de estabilidad seudo estático Sección A-A, zona de torre grúa 

De las gráficas anteriores podernos observar que el factor de seguridad deberá 

estar entre los valores [0.88- 1.31], a continuación presentaremos los valores de 

los factores de seguridad para las 31 secciones analizadas, tanto para el caso 

Estático y Seudo Estático. El método que hemos utilizado fue el Bishop, dado 

que para utilizar el método riguroso de Spencer, dado la variación de la cohesión 

se hace casi imposible lograr una superficie de falla asociada al tipo de suelo, 

como la anterior para cada caso de cohesión, hecho que no mostraría el 

comportamiento real del suelo de Lima. 
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Resumen de factores de seguridad 

Cuadro 3.11. -Variación de Factores de seguridad 

Factores de Seguñdad 

Cohesión FS 
FS 

cKN/m2 Estático 
Seudo 

Estático 

60 1.44 1.31 

58 1.42 1.30 

56 1.41 1.28 

54 1.39 1.27 

52 1.37 1.25 

50 1.36 1.24 

48 1.34 1.22 

46 1.33 1.21 

44 1.31 1.19 

42 1.30 1.18 

40 1.28 1.16 

38 1.26 1.15 

36 1.25 1.13 

34 1.23 1.12 

32 1.22 1.1 

30 1.20 1.09 

28 1..19 1.08 

26 1.17 1:06 

24 1.16 1.05 

22 1.14 1.03 

20 1.13 1.02 

18 1.11 1 

16 1.1 0.99 

14 1.08 0.98 

12 1.07 0.96 

10 1.05 0.95 

8 1.04 0.94 

6 1.02 0.92 

4 1 0.91 

2 0.99 0.9 

o 0.98 0.88 
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·Figura 3.35. -Variación del Factor de Seguridad sfsmico y estático con la cohesión 

Comentarios finales 

Se puede apreciar de los resultados del análisis del rango de variación de los 

factores de seguridad, con la variación de la cohesión, observándose en 

promedio un decremento de 0.01 en el factor de seguridad por cada decremento 

de 2 KN/m2 al valor de la cohesión, podríamos decir que el valor de cohesión 

critico es de 18KN/m2 para el caso más crítico que es en presencia del efecto 

sísmico. La cohesión real deberá encontrarse entre los valores de 18 a 60kN/m2; 

sin embargo debido a las Urmtaciones innatas al análisis existirá divergencia 

entre el valor real en campo, debido a que el análisis presentado es un modelo 
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basado en consideraciones que por lo general no toman todas las influencias 

que actúan en la estabilidad del talud, si embargo son una buena aproximación 

para efectos de análisis y diseño . 

. Finalmente se llegó a corroborar que el parámetro de la cohesión es de mucha 

incidencia para la estabilidad de un talud vertical, en este caso, para una 

·excavación profunda en el distrito de San Isidro. 

Cuadro 3.12. -Fuerzas y longitudes de anclajes según niveles 

RESUMEN TALUD GRUA 
Llnea Carga Longitud Fuerza Total Fuerza por 

(T/m) Influencia (ton) Anclaje (ton) 
(ton) 

2 15 9 135 68 
- -

3 15 9 135 68 
4 15 9 135 68 
5 18 7 126 63 
6 18 7 126 63 
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3.8 Métodos de Elementos Finitos 

3.8.1 Introducción al Métodos de Elementos finitos 

los métodos de Equilibrio Limite para el análisis de estabilidad de taludes no 

consideran relaciones de esfuerzo deformación, obteniendo un mismo factor de 

seguridad para un talud natural que para un talud formado por un proceso de 

excavación, debido a ellos en los últimos años se han venido investigando 

nuevas formas de análisis, una de las que se reporta con mayor aceptación y 

uso es el método de elementos finitos. 

El uso de los elementos finitos ha venido tomando mayor relevancia en los 

últimos años, en ramas de las ciencias, como ingeniería, medicina, entre otras. 

Et método de los elementos finitos es una técnica numérica que nos permite 

discretizar un modelo físico en un numero finitos de elementos en donde se 

cumplen los principios básicos de la mecánica del continuo, que mediante una 

ecuación constitutiva éfel material, ya sea lineal o no lineal se procede a resolver 

las ecuaciones y obtener resultados en términos de esfuerzos, deformaciones, 

flujo, ente otros. 

Una de las principales ventajas del método de elementos finitos es la simulación 

numérica de los procesos constructivos asociados, de tal manera de mostrar la 

influencia de la carga en la etapa construcción con el factor de seguridad. Se 

presenta la simulación numérica de una excavación realizada en etapas 

sucesivas, presentando además comparaciones con valores obtenidos con el 

método de equilibrio limite. El procedimiento básico de análisis en el método de 

los elementos finitos es: 
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.Figura 3.36. -.Esquema básico de análisis en elementos finitos 

E1 desarrollo de las ecuaciones de elementos finitos para un análisis esfuerzo 

deformación, -como el usado para nuestro estudio, usa el -concepto de energía 

potencial, métodos variacionales y otros son bien descritas por Bathe, 1982, 

Smith y Griffrths, 1988, Segerlind, 1984 y Zienkiewicz y Taylor, 1989. Ref(13) 

La Ecuación 3.27 muestra la ecuación usado por el método de elementos finitos 

para un tiempo incremental dado: 

t:c(3.32) 

Donde: 

[B] = Matriz de deformación-desplazamiento 

[C] = Matriz del modelo constitutivo 

{a} = Vector columna de incrementos nodales de desplazamiento x e y. 

<N> = vector fila de funciones de interpolación. 

A.: Área a lo targo del borde del un elemento. 

v = volumen de un elemento. 

b = Intensidad de fuerza de cuerpo unitaria. 

p = Presión de superficie incremental. 

{Fn} = Cargas concentradas nodales incrementales. 
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Mediante la Ecuación 3.32 se realiza la integración numérica o suma de estas 

ecuaciones sobre todos tos elementos que conforman la mafia de elementos 

finitos. 

Debe notarse que la herramienta numérica SigmaJW se formula para análisis 

incrementales. Es decir, para cada etapa de tiempo, los desplazamientos 

incrementales correspondientes son calculados para la carga incremental 

aplicada. Los valores de esta carga incremental se atíaden luego a los valores 

de la etapa previa. Las salidas del programa están referidas a los valores 

acumulados. Para un análisis bidimensional de deformación plana, Sigma/W 

considera que todos los elementos son de un espesor unitario. Para el presente 

estudio se reaüzó tanto modelos constitutivos Lineal Elástico, asi como un 

modelo no lineal etastoplástico. Para el análisis por Elementos Finitos, SigmaJW 

usa una integración numérica de Gauss-Legendre ensamblado para formar la 

matriz de rigidez K. Las variables son evaluadas en primer término para puntos 

específicos dentro del elemento. Estos puntos son llamados puntos de 

integración de Gauss. Estos valores son luego sumados para todos los puntos 

de Gauss dentro del elemento. El procedimiento matemático se describe 

siguiendo: 

J Jsf[cls}tA 
n T 

L:[B1 ] [c1 IB1 ]detV1 }V¡}V¡1 
jel 

Donde: 

j = Punto de integración de Gauss. 

n = Orden de integración 

det[Jj] = Determinante de la matriz Jacobiana 

W1j, W2j =Factores de Peso 

3.8.2 Modelos Constitutivos 

3.8.2.1 Trayectoria de esfuerzos en una excavación 

Ec(3.33) 

En la construcción de un muro anclado el suelo circundante sufre acciones de 

descarga y carga. Para estudiar este comportamiento obsérvese el Punto A de la 

Figura 3.37, en primera instancia se tiene una condición en reposo bajo 
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esfuerzos geoestáticos. Se altera esta condición cuando empieza la excavación 

(región de color azul) hasta el nivel det anclaje, en esta etapa el suelo trata de 

alcanzar una condición activa, donde los esfuerzos horizontales disminuyen y se 

generan esfuerzos cortantes como consecuencia según la trayectoria de la 

Línea l. A partir de la condición cercana a la activa se procede a tensar el 

anclaje, es en este punto cuando et suelo se le "devuetve el confinamiento 

lateral" aumentando de este modo la componente vertical de esfuerzo, que 

inclusive Uega a ser mayor que la situación en reposo, según se muestra en la 

"linea 11. Se excava el segundo y último nivel (sección de color rojo), debido a 

este proceso el suelo sufre otra vez una descarga, haciendo que el Punto A, 

alcance finalmente una condición entre activa y reposo. Como se detallará en el 

Capítulo 3.9, algunos códigos e investigadores asumen la presión lateral de 

tierra como un promedio ponderado entre el esfuerzo lateral de tierras activo y 

de reposo. 

El Punto B de la parte inferior de la excavación sufre progresivamente un cambiq ·. 

:en su estado de esfuerzos, el cual trata de alcanzar una condición pasiva, 

debido a la excavación experimenta una disminución de su componente de 

esfuerzo vertical, asociado a un incremento de presiones por el empotramiento, 

hasta alcanzar una condición cercana a la pasiva, tal y como se observa en la 

Figura 3.37. 
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Figura 3.37(a).- Puntos de análisis para la trayectoria de esfuerzos, (Steiner Nodal, 2004) Ref(16) 

Figura 3.37(b).- Trayectoria de esfuerzos del Punto A y Punto B (Steiner Nodal, 2004) Ref(16) 
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3.8.2.2 Modelos constitutivos en suelos 

A. Introducción 

La mayoria de los modelos constitutivos en geotecnia están ·formu1ados desde ta 

hipótesis que el suelo es un medio continuo. Por lo tanto, se deben cumplir las tres 

ecuaciones básicas de la mecánica de medios continuos, utilizadas mediante 

herramientas de elementos finitos o diferencias finitas 

(Malvem, 1969; Spencer, 1980) Ref(13): 

.../ Ecuación de equilibrio de tensiones . 

.../ Ecuación de compatibilidad de deformaciones . 

./ Ecuación constitutiva que relaciona tensiones y deformaciones. 

Las tensiones en los suelos están representadas por un tensor de tensiones efectivas 

de segundo orden según: 

(]'XX Txy Txz 

a·= Tyx (J'yy Tyz Ec(3.34) 

T2X Tzy l1'zz 

El tensor de tensiones (Ecuación 3.34) es simétrico: T yx = T xy; í zr = T xz ; T zy = T yz 1 y 

puede ser expresado por una componente volumétrica y una componente desviadora 

según: 

u' xx Txy Txz p' o o u' xx- p' Txy Txz 

o~= Tyx u'Y.Y Tyz = o p' o + Tyx u' .w - p' Tyz 

í'ZX ízy a'zz o o p' Tzx Tzy a'zz -p' 

Ec(3.35) 

o también: a·= p'l + s Ec(3.36} 

Oonde: o' es el tensor de tensiones efectivas e 1 es el tensor identidad, s es el tensor de 

tensiones desviadoras y p' es la tensión efectiva vertical dada por: 
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P.= ! fu' +u' +u' ) 3~ .lX .Y.Y 2Z 
Ec(3.37) 

Las deformaciones pueden expresarse en notación matricial utilizando un tensor de 

segundo orden : 

e= fc(3.38) 

Donde: e yx = e xy ; E zx = 6rz ; 6 zy = 6 yz • También, se puede dividir en dos componentes, 

en una volumétrica y otra desviadora: 

6""' 6xy 6xz 
Ev o o 6 -

Ev 
6xy 6xz 

3 u 3 

e= Eyx Eyy eyz = o &V o + eyx 
&V 

eyz e --
3 yy 3 

Ezx Ezy Ezz o o 6v 
ezx ezy Ezz - ev 

3 3 
Ec(3.39) 

O también: 
is=~t.I +el 

Donde: e es el tensor de segundo orden, 1 es el tensor identidad, e es el tensor de 

deformación desviadora y 8
v es la deformación volumétrica dada por: 

Ev =(e""+ 6YY + Ezz) 

Una de las hipótesis básicas de los modelos constitutivos es la isotropía, que significa 

que las propiedades del material no varían con la dirección. Por ello, la 'formulación se 

realiza en función de invariantes de tensión y deformación conjugados. 

B. Modelo apropiado para La Grava de Santiago y Lima -

"Strain Hardening/Softening Model"" 

Como parte de la investigación bibliográfica se pudo encontrar la existencia de un 

modelo que puede representar el comportamiento de la Grava de Lima y de Santiago, 
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cuyo comportamiento mecánico se vio en el Capitulo 11. Este modelo esta basado en el 

modelo Mohr-Coulomb del código FLAC de ltasca con corte no asociado y reglas de 

flujo de tensión asociados. La diferencia sin embargo es que este modelo pennite la 

posibilidad que la cohesión, fricción, dilatancia y la resistencia puedan experimentar 

endurecimiento o ablandamiento después de alcanzada la fluencia plástica. En el 

modelo Mohr-Coulomb, estas propiedades se asumen constantes. En este modelo se 

puede definir la cohesión, fricción, dilatancia como constituidas por pequeños elementos 

lineales como parámetros de endurecimiento midiendo la deformación unitaria plástica 

a>rtante. También se puede definir una ley de ablandamiento mediante pedazos de 

líneas para la resistencia que puede estar en términos de otro parámetro de 

endurecimiento midiendo la deformación unitaria plástica de tensión. El código iterativo 

mide las deformaciones unitarias totales plásticas de corte y tensión, incrementando los 

parámetros de endurecimiento en cada etapa de tiempo y en consecuencia induce a 

que las propiedades del material conformen las funciones definidas en base a pruebas 

experimentales o definidas. 

las funciones de fluencia y potencial, correcciones al flujo plástico y a los esfuerzos son 

idénticas a aqueUas dadas por el modelo de Mohr Coulomb. 

8.1 Parámetros para el Modelo "Strain 

Hardening/Softening Model" implementado en el 

código FLAC de ltasca. 

La deformación unitaria plástica de corte se mide por el parámetro de endurecimiento 

de corte eP', cuya forma incremental se define como (ver ecuación en Veermer y Borst, 

1984) Ref{8). 

Donde: 

1 .Ó.eps = -(fleP' + !ieps) 
m 3 1 3 
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Donde : I!J.e:S ~j = l,31 son los incrementos principales de deformación plástica unitaria 

cortante 

El parámetro de endurecimiento en tensión ePI mide las deformaciones unitarias 

·plásticas acumuladas en tensión, este incteménto es definido como: 

Ec(3.41) 

/),. pt 

Donde : e3 es el incremento de la deformación plástica de tensión en la dirección deJ 

plano mayor principal (recuerde que los esfuerzos de tensión son positivos). 

La notación usada líneas arriba, y expresiones similares a ser presentadas luego deben 

expJicarse. El término aer es idéntico al término Aef 1 donde i=1,2,3. El sufijo S, denota 

que la deformación unitaria plástica esta relacionada con la superficie de fluencia ·en 

corte (mas que con superficie de fluencia de tensión). Nótese que !J.ef' son 

incrementos de deformaciones unitarias plásticas, no incrementos de deformaciones de 

corte. Similarmente tJ.et es idéntico con !J.ef. En este caso el sufijo t denota que la 

deformación unitaria plástica está relacionada con la superficie de fluencia en tensión. 

Consideremos el caso unidimensional de una curva esfuerzo defonnación la cual se 

ablande-ce más allá del punto de fluencia y atenúa cierta resistencia residual. 
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fluencia 
(j 

e=ee+eP 
Figura 3.38. - Curva Esfuerzo Deformación elastopléstica, (ltasca, 2000} 

La curva es lineal hasta el punto de fluencia; en este rango la deformación unitaria es 

solo elástica e = e e • Después de la fluencia la deformación unitaria total esta compuesta 

por una parte elástica y plástica: e = ee + eP . En el modelo de endurecimiento y 

ablandamiento p-or deformación, se puede definir la variación de la cohesión, fricción, 

dilatancia, y la resistencia de tensión como función de la porción plástica eP de la 

deformación unitaria total. Ejemplo de estas funciones se muestras en las siguientes 

figuras, y pueden ser aproximadas en el código FLAC mediante líneas sucesivas. 

e 

ePS 
(a) (b) 

Figura 3.39. -Variación de fa cohesión (a} y la fricción con fa ~eformación plástica, (ltasca, 2000) 
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e 

(a) (b) 

Figura 3.40. -Aproximación mediante elementos lineales, (ltasca, 2000) 

3.8.2.3 Interacción entre el anclaje suelo tendón 

El modelaje para el sistema de transferencia de carga en un anclaje es de mayor 

complejidad que aquellos adoptados para otros enfoques empíricos. Para el 

entendimiento del comportamiento de los muros anclados, este sistema de transferencia 

tiene que ser apropiadamente entendido desde un modo racional. Varios autores han 

estudiado este sistema de transferencia desde un punto vista empírico, entre los cuales 

están Weeransinghe y Littlejohn, Benmokrane et al, Barley, Jarre! y Haberfield, Woods 

y Barkhordari, Briaud et al, y Kim. A pesar que los autores anteriores dieron una visión 

de la transferencia del anclaje, se necesita de ahondar en una forma de tal modo de 

involucrar todos los elementos que intervienen en la transferencia de la carga. 

(Oesai, 2002) Ref(10), explica que el modelamiento numérico puede ser muy eficiente al 

tratar de explicar el sistema de transferencia de carga en un sistema de anclajes, 

desarrollando un modelo numérico para explicar el desarrollo de esfuerzos y 

defonnaciones en un sistema de anclaje. 

En el modelo del sistema de anclaje, tos modelos adoptados para las inteñases de 

lechada-tendón y lechada-suelo son tmportantes para un mejor entendimiento y 

versatilidad del diseño adoptado, típicamente este comportamiento puede ser modelado 

mediante un análisis de medios continuos, ya sea elementos finitos, diferencias finitas, 

métodos que pueden lidiar con representar el comportamiento de deslizamiento relativo, 

separación, muy bien descritos con interfases. 

Numerosas investigaciones han sido realizados por Goodman et al, Ghaboussi et al, 

Hennann, Pnade y Sharma, Frank et al, Carol y Alonso, Desai et al, Beer, y Griffiths. 
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El método viga-columna ha sido ampliamente utilizado para predecir el comportamiento 

de pilotes y muros de contención sujetos a cargas horizontales y verticales. Las curvas 

carga-deflexión, cargas asentamientos han sido usados para representar problemas de 

interacción suelo estructura en un análisis viga columna, que fueron desarrollados por 

Dunnavant y O'Neil, Briaud, Briaud y Kim, Kim y otros, y Jeong y Seo. 

En el Capitulo 3.5 se estudió mediante métodos empíricos la interacción anclaje suelo, 

viéndose que la capacidad del sistema de anclaje está dado por la carga de menor 

magnitud entre: 

La Resistencia Lechada-Suelo 

La Resistencia Lechada-Tendón 

La Resistencia del Tendón 

A. Mecanismo de Transferencia de Carga 

El mecanismo -de transferencia -de .carga del anclaje en suelo es .complejo dado {Jue 

envuelve tres tipos diferentes de materiales: Suelo, lechada y tendones. Para el 

entendimiento de este problema, es de mucha ayuda considerar primero la distribución 

de la carga en los tres materiales cuando el anclaje es cargado en el estado último. El 

cual causa la falla competa del suelo en corte de la interfase suelo lechada. Briaud et al, 

describió el sistema de transferencia de carga, como se muestra en La Figura 3.41. La 

.carga acumulada tomada por el suelo varia. La carga es igual a cero en la parte final del 

anclaje, alcanzando un valor último en Ja superficie del terreno . 

.1 

" " " .1 
~ 

.1 

\ real distribution ~f axial foroes in gr~.und anehor 
w----

axial forl:es in geotextile elemen t 

Figura 3.41. - Distribuciones de esfuerzos en un anclaje (!tasca. 2000) 
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Longitud Andada Longitud Ubre 

E~~~~~~~~~~ última ~.._¿____0~ _\gi~nWo 
Superficie del Terreno ______. 

Carga 
Qst 

Carga Resistida por el Suelo 

Carga 

Carga en el tendón 

Carga 

Qgt 

Qgc 

carga en la techada 

Ftgura 3.42.- Distribución de Carga en un anclaje en la carga última: (a) Carga Resistida por el suelo 

(b) carga en el tendón, y {e) carga en la lechada . (Briaud et al, 2002) 

Otra metodologia últimamente que se usa más que nada en temas de investigaciones 

~s el conocer ~1 comportamiento del anclaje a través de herramientas numéricas, tales 
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como elementos finitos o diferencias que pueda discretizarse de tal modo de conocer 

los esfuerzos y desplazamientos en cada punto finito en que se ha dividido el anclaje. 

ltasca 2000, desarrolló un modelo constitutivo para explicar el mecanismo de 

transferencia de carga en un anclaje, el modelo desarrollado es el elemento cable. 

Los elementos cables son elementos axiales unidimensionales que pueden ser 

anclados en un punto especifico de fa grilla (punto de anclaje o de refuerzo), es así que 

el elemento cable desarrolla fuerza a lo largo de su longitud acorde con la deformación 

de la grilla. Los elementos cable pueden alcanzar fluencia en tensión o compresión, sin 

embargo no pueden soportar momentos flectores debido a su esbeltez. Para los muros 

anclados los elementos cables suelen ser inicialmente tensados. Estos elementos se 

usan para modelar una variedad de soportes para la cual la capacidad a la tensión es 

importante, incluyendo pernos, y muros anclados. 

B. Formulación para el elemento Cable según el FLAC20-

Itasca 

Los elementos cable en FLAC consideran más que sólo un efecto local del refuerzo, su 

efecto en resistir la deformación es tomado en cuenta a lo largo de toda su longitud. La 

formulación del elemento cable es apropiado para modelar un sistema de refuerzo. La 

formulación numérica para el refuerzo se describe en el presente capitulo. 

En la formulación se asume que el cable se divide en un número de segmentos de 

longitud L, con puntos nodales localizados en la parte final del segmento. La masa de 

cada segmento es globalizado en los punto nodales, como la formulación de la 

mecánica del continuo del FLAC. 

El elemento cable del FLAC es una función del comportamiento del acero 

(comportamiento axial) y el comportamiento de la interfase lechada-acero 

(comportamiento cortante). El comportamiento axial del acero se describe por una 

simple relación lineal entre la deformación aplicada y la fuerza resultante. El cable 

puede teóricamente tomar carga en compresión y tensión, pero para los anclajes 

activos, sólo el comportamiento en tensión es relevante. La Figura nos muestra 

esquemáticamente él comportamiento axial de un elemento cable. Las propiedades que 

se requieren para el cable son la: resistencia a la tensión, módulo de Young, y el área 
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de la sección transversal denominados como "yield", "E área", y "ycomp" en la Figura 

3.43, respectivamente. Para describir el comportamiento axial del elemento de refuerzo. 

En la presente fonnulación, la rigidez axial se describe en ténninos del refuerzo de la 

sección axial, A (área), y el modulo ·de Young, E (E). 

La fuerza axial incremental, .t\Ft, se calcula a partir del desplazamiento incremental axial 

.por: 

Donde: ll.v1 = .t\v1t1 

dv1 = dV¡t¡ + do2t2 

Aot =(V¡[b]_O¡{a])t¡ +(l12[b]_l12[al)t2 

V¡[a]~VJ.[b] 

Compressíon 

Compressive force 

ycomp 

1 
1 

1 

/J 

Extension 

Figura 3.43. -Comportamiento axial del elemento cable dél FLAC (ltasc:a, 2000} 

Ec(3.42) 

El comportamiento de corte juega un rol importante en como el cable se carga cuando 

la grilla se desplaza. Es a través de la interfase lechada--cable que el desplazamiento de 

la grilla induce earga en el eable a través de los esfuerzos de oorte. El comportamiento 

~n corte de la 1echada se representa .como un sistema de resorte deslizante en los 

nodos del cable según muestra la Figura 3.44. La propiedades que describe a la 

lechada son: la rigidez de la conexión denominado kbond y 1a resistencia al corte 
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sbond. La rigidez de la conexión detennina la carga aplicada al cable a través de la 

lechada como resultado del desplazamiento entre la lechada y el cable. Esto se calcula 

usualmente apartir de pruebas de pull-out o jalado . El manual del FLAC nos da la 

siguiente relación para elegir el kbond (!tasca 2000). 

kbond = --2-llG __ _ 
IOln(l + 2t 1 D) Ec(3.43) 

En ta Ecuación 3.43, G es el módulo de corte de la lechada, tes ·Ja distancia radial entre 

el cable y la pared del tubo, y O es el diámetro interior del tubo. 

Steel reinforcing 
efemant 

Axial stiffness ---... 
ofsteel 

Reinforcement - ... ~ 
nodal point 

Grout annulus 

Slider 
(cohesive strength 
of grout = sbond) 

Shear stiffness 
ot grout = kbond 

:Figura 3.44. -Ilustración conceptual de la parte anclada del refuerzo (ltasca 2000) 

A 
F~ 

L 

Sbond 

(!'~ x penrneter 

8 
Forcellength 

Fmax a 
-L-

1 
1 

1 

Relative shear 
displacement 

Figura 3.45.- comportamiento de la techada. (Ita sea, 2000). A, Criterio de resistencia cortante de la 

lechada. 8, fuerza de corte en la lechada vs desplazamiento 
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3.8.3 Cálculo del Factor de seguridad 

Para el cálculo del factor de seguridad en la estabilidad de taludes en general mediante 

el método de elementos finitos presenta dos metodologías: El paso directo y el paso 

indirecto, que traen consigo la simulación de falla del sistema de pantallas ancladas. 

Esta simulación del colapso del sistema de pantallas ancladas puede ser representado 

de dos fonnas, una fonna típica es reduciendo los parámetros de resistencia cortante 

del suelo e (cohesión) y phi (fricción), siendo la segunda forma por el incremento de la 

carga, de tal modo de llevar al colapso al sistema, en lo último se hace referencia como 

factor de seguridad a las cargas que deben ser mayoradas para llevar a la estructura 

del suelo al colapso. De acuerdo a los apuntes de clase de Geotecnia Computacional 

Avanzada (Romane!, Celso. 2009, Brasil), para el caso de pantallas ancladas la forma 

más apropiada de hallar el cálculo del factor de seguridad es incrementado las cargas 

en el modelo hasta llegar al colapso del sistema, es decir no presuponiendo que el 

sistema falla por pérdida de resistencia cortante, para el último caso el factor de 

seguridad será la relación de la carga de falla del sistema entre la relación de la carga 

de trabajo. Para el primer enfoque la reducción de estos parámetros se da en 

condiciones de suelo seco y saturado según. 

Ec(3.44) 

Ec(3.45) 

Donde: 

M= Es el factor de reducciones sucesivas de los parámetros e y phi, de análisis no 

lineales por el método de elementos finitos, antes de la falla del talud, que es donde el 

M se le denomina Factor de Seguridad. 

La versatilidad del método depende de cuan acertada haya sido la selección de la malla 

de los elementos, en donde deberán estar incluidas las relaciones de equilibrio, 

continuidad y las leyes constitutivas asociadas al suelo. Para resolver el problema de 

conseguir una convergencia se deberá considerar la correcta elaboración de una malla 

refinada, típicamente los software actuales están adaptados para realizar esta labor, sin 

Anál~ de &tabllldad de Afcro. Anclados en Excavaciones ProfundtiS 
Alfomlo Armando Cerna Diez 150 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenleria Ovil 

Capitulo 111: Caracterlstlcas, Construcción, Análisis y Dlaelto 
de NJuros Andados para Excavadonu Pmfundaa 

embargo es necesario analizar cada caso particular asociados al comportamiento real 

de la estructura del suelo. 

El paso indirecto asocia el principio de Equilibrio Limite, en donde se asocia al suelo un 

campo de tensiones alrededor de una superficie potencial de falla. El factor de 

seguridad para este método, se da igual que en los métodos tradicionales de equilibrio 

limite, variándose simplemente los parámetros de resistencia hasta alcanzar una 

superficie de colapso, pudiendo ser especificado un modelo constitutivo elastoplástico o 

elástico lineal. 

B n n 

Jsdl ~)st Mi] ~)(e; + C"t tan<6¡).Mi] 

FS =A___~ ~i==l'---- = ....!.i'-"'=1,____ _____ _ 
B n 

Jrdl ~[zi Mi] 
A 1=1 

Ec(3.46) 

(u y; -O'x;) 
r; = 

2 
sen2a¡ + r xy¡ cos 2a¡ 

Ec(3.47) 

Ec(3.A8) 

3.8.4 Simulación Numérica en excavaciones 

El US Army Corps of Enginieers (Cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos), 

presentaron un manual para el análisis en proyectos de navegación o portuarios. Se 

presenta básicamente el análisis mediante el método de elementos finitos, donde el 

procedimiento de una excavación se simula siguiendo pasos básicos de la Figura 3.46. 

Este ejemplo particular usado es el proceso de excavación a adyacente al sistema de 

estabilización de un muro anclado. La porción de suelo a ser excavada esta 

sombreada. Antes de la excavación, el suelo a ser excavado ejerce esfuerzos a lo largo 

del borde entre el suelo a ser excavado y el suelo circundante. Tomando en cuenta las 

acciones que produce el suelo a excavarse al suelo que quedará luego de esta, se 

puede grafiCar esta situación según la Figura 3.46, donde el suelo excavado es 

simplemente reemplazado por esfueaos (o tracciones) a través de la cara o superficie 
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de la excavación. El suelo que quedara después de la excavación no experimentará 

desplazamientos o cambios en los esfue.rzos si el suelo a excavarse fuera reemplazado 

por los esfuerzos de borde. Debido a que los sistemas mostrados en las Figuras 3.46 y 

3.4 7 son equivalentes, la excavación se simplifica por la remoción de los bordes de 

.esfuerzos del suelo que quedará según la Figura 3.48. Se tendrá al final una superficie 

libre de esfuerzos, y los desplazamientos y esfuerzos debido a la excavación serán 

producidos por la remoción de la carga. En resumen, se sugiere en el manual que para 

simular el proceso de excavación se sigue los siguientes pasos. 

• Encontrar las tensiones o los bordes de esfuerzos transmitidos al suelo 

circundante a la excavación por el suelo que será excavado. 

• Remover las rigideces de la región excavada de las rigideces de la toda la 

región. 

• Aplicar al suelo circundante las tensiones o bordes de esfuerzos con las 

magnitudes iguales a aquellas detenninadas en el Paso 1 con signo opuesto. 

• Añadir los desplazamientos incrementales, deformaciones y esfuerzos del Paso 

38 la condición antes de la excavación. 

En Ja simulación mediante elementos finitos, los esfuerzos inducidos por cargas 

externas y el peso propio se convierten a fuerzas nodales. 

Figura 3.48. - Esfuerzos Normales y Cortantes lnsitu en el borde de la excavación antes de la 

excavación. (US Army Corps of Engineers, 2002) Ref(12) 

AIIM/sls da &tebllded de MurN Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dlaz 152 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenleria Ovil 

capitulo 111: caracteristlcas, Construcción, Análisis y Dlselio 
de MulOS Anclados para Excavaciones Profundas 

Figura 3.47. - Suelo a excavar removido. Equilibrio de la masa de suelo restante con los esfuerzos 

insitu actuando en el borde de la excavación. (US Arrny Corps of Engineers, 2002). 

Figura 3.48.- Esfuerzos aplicados para obtener una superficie libre de esfuerzos que son iguales y 

opuestos a los esfuerzos insitu. (US Army Corps of Englneers, 2002). 

3.8A.1 Procedimiento de Clough y Ouncan 

Uno de los primeros procedimientos de elementos finitos para simular una excavación 

en sue1os fue desarrollado por Clough y Ouncan (1969) Ref(5). Es el procedimiento 

usado por varios códigos de elementos finitos. Sucesivas aplicaciones siguientes 

demostraron que el procedimiento de Clough y Ouncan (1969) tenía ciertas limitaciones, 

que podría tener una influencia significativa en Jos resultados simulados. Siguiendo el 

trabajo de Clough y Duncan (1969), otros procedimientos numéricos para modelar la 

excavación han sido desarrollados que mejoran y extraen las deficiencias en el 

procedimiento de Clough y Duncan. 

De manera similar a varios procedimientos de excavación, la técnica de Clough y 

Duncan se base en la Figura 3.48 y consiste en determinar tos esfuerzos en el borde 
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de la excavación, calculando las fuerzas nodales equivalentes a partir de los esfuerzos 

de borde y aplicando fuerzas nodales iguales pero opuestas en la malla de elementos 

finitos. Al mismo tiempo, las contribuciones de los elementos excavados son extraídas 

de la matriz de rigidez global. Esto se puede hacer asignando valores mínimos a los 

elementos excavados. la aplicación de cargas en los nodos iguales pero opuestos a lo 

largo del borde de la excavación asegura que el borde de la excavación tendrá una 

superficie libre seguida de la remoción de los elementos excavados. 

Para calcular las fuerzas nodales en los bordes de la excavación, Clough y Duncan 

usan los esfuerzos normales y de corte a lo largo de la superficie expuesta por la 

excavación. Consideremos el caso de un elemento finito de cuatro nodos con una 

distribución lineal de esfuerzos normales y de corte a lo largo de las caras de la 

excavación, ilustrados en la Figura 3.48. los esfuerzos normales producirán fuerzas 

nodales perpendiculares a la cara de la excavación, mientras que los esfuerzos de corte 

producirán fuerzas nodales paralelos a la cara de la excavación. la suma de todas las 

fuerzas en la dirección x e y da las fuerzas totales en la excavación Fx y Fy para cada 

nodo. 

Las fuerzas nodafes para el caso de una distribución lineal a lo largo de la cara de la 

excavación será igual a la mitad de los esfuerzos multiplicado por la longitud de la cara 

de la excavación para ambos nodos, Figura 3.49(a). Para elementos cuadrilaterales con 

una distribución lineal de esfuerzos a Jo largo de las caras, .las fuerzas nodales son 

calculadas como se muestra en la Figura 3.49(b). Las cargas nodales son obtenidas a 

partir del equilibrio estático e integrando el área de la carga sobre la longitud o el lado 

del elemento. 

En el método de elementos finitos, los esfuerzos son generalmente determinados solo 

dentro del elemento (en el centro de los elementos o en los puntos de cuadratura de 

Gauss) y no a lo largo de las caras de los elementos. Debido a que los bordes de la 

excavación pasan por entre los elementos, varios procedimientos se desarrollaron para 

determinar los esfuerzos en los bordes de la excavación a partir de los esfuerzos 

internos de los elementos adyacentes a los bordes de la excavaCión. Dunlop, Duncan, y 

Seed (1968) determinaron los esfuerzos en los bordes promediando los esfuerzos entre 

pares de elementos adyacentes al borde de la excavación. 
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D 

1 

Figura 3.49. - Esfuerzos normales y de corte, fuerzas nodafes a lo largo de las caras de excavación 

de un elemento. (US Army Corps of Engineers, 2002). 

Las fuerzas nodales equivalentes se calculan asumiendo que el promedio de esfuerzos 

son constantes a lo largo del borde de la excavación. En el caso mostrado en la Figura 

3.50, los esfuerzos a lo largo del borde de la excavación K-L son obtenidos a partir del 

promedio de tos esfuerzos en los elementos 1 y 2, y para tos borde J-K son calculados 

los esfuerzos a partir ~e los elementos 1 y 4. Este método se demuestra que es 
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adecuado sólo cuando los elementos son de igual dimensión. Chang (1969) mejoró este 

método usando solo Jos esfuerzos por encima del borde y conigiéndoles la carga nodal 

de acuerdo a un gradiente de esfuerzos por gravedad asumido dentro de los elementos. 

J 

C:SJ 

J 

--

F, - L(ar aJ) ,- -+-
3 6 

--

F -L(Or aJ)' J- -+-
6 3 

Figura 3.50. - Fuerzas nodales a partir de esfuerzos en la superficie. (US Army Corps of Engineers. 

2002). 

Clough y Duncan generalizaron la técnica de Dunlop, Duncan y Seed (1968) y Chang 

(1969) interpolando los esfuerzos a lo largo del borde de la excavación a partir de los 

esfuerzos en el elemento a ser excavado y los esfuerzos en los tres elementos 

adyacentes. La Figura 3.51 ilustra el procedimiento de Clough y Duncan 
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Figura 3.51. - Procedimiento usado para determinar los esfuerzos a lo largo de tos bordes de fa 

excavación. Para el procedimiento de Dunlop, Duncan y Seed (1968), tos esfuerzos a lo largo de K-L 

son calculados a partir de los esfuerzos de los elementos 1 y 2, y esfuerzos a lo largo de J-K son 

calculados a partir de los esfuerzos en los elementos 1 y 4. Para el procedimiento de Clough y 

Duncan (1969), esfuerzos en los puntos nodales de J, K, y L se interpolan a partir de los esfuerzos 

en los centros de los elementos 1, 2, 3 y 4. Los elementos 2, 3, y 4 adyacentes a la excavación del 

elemento 1 son llamados elementos de interpolación. {US Army Corps of Engineers, 2002). 

Para interpolar los esfuerzos a lo largo del borde de la excavación, se asume que Jos 

esfuerzos varían bilinealmente en la región acerca del borde de la excavación. A 

continuación se presenta una función de interpolación de la siguiente forma .para 

expresar la variación de los esfuerzos: 

Ec(3.49) 

Donde x e y son las coordenadas de un punto nodal y u es uno de los componentes de 

esfuerzo, ya sea : ux, CJY, CJxy. Los coeficientes de interpolación a1, a2, a3 y a4 son 

determinados a partir de cuatro valores conocidos de esfuerzos u en cuatro puntos 

localizados dados por las coordenadas x e y. Como se mencionó arriba, las cuatro 

localizaciones son los centros de los elementos excavados y los tres elementos 

adyacentes (son llamados elementos de interpolación). Numerando los elementos de 1 
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a 4, los esfuerzos a(1), a(2), a(3), y a(4) en cada elemento puede ser expresado en 

términos de las coordenadas de los centros de los elementos (x1.Y1) .... (~,y4) y los 

coeficientes de interpolación a1, a2, a3, y a4 como: 

c:r(1) = a1+a2x1+aay1+a4X1Y1 

0'(2) = a1+a2x2+a3y2+a4X2Y2 

o'(3) = a1+a2X3+éJ3y3+a4XJy3 

:a(4) = a1+a2~+a3y4+a4X4y4 

Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma matricial en la forma: 

Donde: 

{a}= {a(1) a(2) a(3) a(4)}r, {a}= {a1 a2 aa a4}T y 

1 X1 Y1 X1Y1 

1 X2 Y2 X2Y2 

[m] = 1 X3 Y ~Y3 

1 ~ Y4 ~Y4 

Ec(3.50) 

Ec(3.51) 

los coeficientes de interpolación desconocidos {a} = { a1 a2 a3 a4} r pueden ser 

.obtenidos a partir <le m Ecuación 

Ec(3.52) 

Los valores de los coeficientes de interpolación pueden ser ahora usados para 

extrapolar los esfuerzos en cada uno de los nodos del elemento a ser excavado. 

Denotando Jos cuatro nodos del elemento a ser excavado como 1, J, K, y L, los 

esfuerzos en los nodos {a}= {a1 <JJ <rK aL} r pueden ser obtenidos como: 

{a}= [n]{a} 

Donde [n] es la matriz de coordenadas para los nodos 1, J, K, y l: 
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1 x1 y, x1y1 

1 XJ YJ XJYJ 

[n] = 
1 XL YL XLYL 

Ec(3.54) 

Finalmente, las fuerzas nodales en el borde de la excavación pueden calcularse a partir 

de los esfuerzos nodales asumiendo que los esfuerzos varían linealmente a lo largo de 

las caras del elemento. Los cálculos de las fuerzas nodales en la superficie de tracción 

son los mismos presentados en la Figura 3.51. 

Así mismo Clough y Duncan presentaron una función tridimensional de interpolación la 

cual 

se muestra en la Figura 3.25. Esencialmente el procedimiento encaja en una 

distribución bilíneal de esfuerzos para elementos de interpolación y usa los parámetros 

de interpolación paTa encontrar los esfuerzos en los nodos del elemento excavado. Esto 

significa que la superficie interpolada se extiende desde los elementos de interpolación 

hasta la región ocupada por los elementos excavados. 

Se aplica la misma superfteie 
para determinar los esfuerzos 
en los puntos nodales de los 
elementos excavados. Los 
esfuerzos en el borde y las 
fuerzas de excavación se 
calculan asumiendo una 
distribución lineal de 
esfuerzos entre los nodos 

• Centro del elemento de 
interoolación 

•....----------, 
Nodos del elemento 
excavado 

Superficie interpolada a 
partir de los centros en los 
cuatros elementos de 
interpolación 

Figura 3.52. - Procedimiento usado para determinar tos esfuerzos a lo largo de los bordes 
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fjemplo de Cálculo 

Para ilustrar el procedimiento de Clough y Duncan, se muestra un problema simple en 

la Figura 3.53, el cual consiste de una excavación en el nivel del terreno. Para este caso 

será usado, por conveniencia, elementos rectangulares con esfuet'2o constante. 

a., (lePa) 

Homogenous, 
2 m normally consolidated 1.0 LO 

loosesand: 
y- = 20 kN/mJ 
~,.,30deg 

Rock 2.0 

Depth(m) 

Figura 3.53. - Esfuerzos insitu inicial para el problema 

Condiciones lnsitu 

El suelo consiste de una capa de 2m, homogénea, normalmente consolidada de una 

arena poco densa seguido de una capa de una roca rígida. Por conveniencia, el peso 

especifiCO del suelo se estima en y = 20kN-m3. Los esfuet'2os insitu verticales y 

horizontales son debidos al peso propio. El esfuet'2o vertical -insitu oy varía linealmente 

con la profundidad y: 
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Establecer el análisis "tu m on" de 
gravedad para detenninar los 

esfuerzos insitu iniciales. Establecer 
los desplazamientos en cero 

1 

+ 
Repetir para cada etapa de la 

excavación 

+ 
Establecer la rigidez del elemento a 

un valor bien bajo para todos los 
elementos a ser excavados 

! 
Para los elementos a ser excavados localizados en el 

borde de la excavación: 
1. Localizar los cuatro de elementos de 

interpolación. 
2. Calcular las constantes de interpo1ación {a} a 

partir de las coordenadas y esfuerzos en el centro 
de los cuatro elementos de interpolación 

3. Calcular los esfuerzos en los nodos del elemento 
usando {a} y las coordenadas de los nodos del 

elemento 

1 
Para todas las caras de los 

elementos a lo largo del borde de la 
excavación, se calcula las fuerzas 

nodales de la excavación asumiendo 
una distribución lineal de esfuerzos 
entre los nodos de los elementos 

• 
Calcular los desplazamientos 

incrementales a partir de fas fuerzas 
de la excavación 

.. 
Actualizar esfuerzos y 

desplazamientos 

Figura 3.54. - Diagrama de flujo para modelar la excavación usando el procedimiento de Clough y 

Duncan 
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Asumiendo una extensión horizontal infmita. En consecuenCia, el esfuerzo horizontal ux 

se relaCiona con el esfuerzo vertical de acuerdo: 

Ec(3.56) 

Donde Ko es el coeficiente de presión de tierras en reposo. Esta razón se puede estimar 

a partir de la ecuación de Jaky para suelos nonnalmente consofidados según: 

K0 =1-sentjJ Ec(3.57) 

Asumiendo un ángulo de frtcción <+> de 30° nos da un Ko=0.5. Usando y=20 kN-m3 y 

Ko=0.5 nos da un esfuerzo vertical insitu y una distribución de esfuerzos hortzontales 

mostrada en la Figura 3.55. 

2m 

Arena Suelta: 
Homogenea, 
normalmente 
consolidada 

.,_,., = 20 kN/m3 

... 30deg 

1.0 

2.0 

Figura 3.55. - Esfuerzos insitu debajo de la supetficie del terreno. 

AnáJisis de Elementos :Fjnitos 

uJ< (kPa) 

Depth(m) 

Paso 1: "tum-on Gravity', . El primer paso es simular las condiCiones del terreno antes 

de los procesos de construcción. En los programas de elementos fmitos (Piaxis, Sigma. 

etc), el procedimiento estándar envuelve representar las condicione iniciales mediante 

un estado inicial de esfuerzos en cada elemento en el cual el esfuerzo vertical es igual 

al esfuerzo en tos alrededores, y donde el esfuerzo hoñzontal es una fracción del 

esfuerzo vertical dado por la Ecuación 3.56 . Asumiendo un nivel determinado del 

terreno, los esfuerzos iniciales de corte en tos planos horizontales y verticales son cero. 
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Además, los desplazamientos y deformaciones a partir de los esfuerzos iniciales se 

establecen en cero una vez que se completa el análisis "tum-on gravity". 

Los esfuerzos calculados en las etapas siguientes se acumulan a la condición inicial. Es 

muy importante contar las acciones a partir del estado inicial, particularmente en 

aquellos casos cuando una ley esfuerzo deformación es usada. Este análisis "tum on 

Gravjly" no modela explícitamente la influencia de la historia de esfuerzos en el 

comportamiento del material. 

Se muestra en la Figura 3.56 un modelo simplificado en elementos finitos. El modelo 

consiste en dos capas de esfueaos constantes y un total de seis elementos. El cálculo 

envuelve la determinación de las fuerzas nodales en los bordes de la excavación debido 

a la remoción del elemento 2. Para simular una extensión horizontal infinita, se restringe 

los desplazamientos en la dirección x en las condiciones de borde de las caras 

laterales. Además debido a que la segunda capa le sigue una roca profunda el 

desplazamiento vertical de la base del modelo se asume cero. El tamaño de los 

elementos es de 1m x 1m , asumiendo un ancho unitario. Para este ejemplo se ha 

asumido propiedades elásticas de los materiales. 

Elemento a ser excavado 

t 
lm 

_L 
{2) (3) 

(S) (6) 

Figura 3.56. - Excavación de un solo elemento 

Debido a que en un análisis de elementos finitos las cargas solo pueden ser aplicadas 

como fuerzas nodales, el peso propio de los elementos tiene que ser convertido a 
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fuerzas nodales verticales. Asumiendo un ancho unitario el peso propio de cada 

elemento W mostrado en la Figura 3.57 es igual a : 

W=yL2= (20 kN/m3) (1 m) (1 m) (1 m)= 20 kN 

Para una malla rectangular, las cargas nodales equivalentes a partir de un elemento 

por su peso propio se obtienen añadiendo un cuarto del peso a cada elemento y 

sumando los pesos para todos los elementos conectados al nodo (Cook, Malkus, y 

Plesha, 2002) Ref(7). Para el problema mostrado en la Figura 3.55, el peso propio 

induce los vectores de carga nodal vertical dado abajo (Figura 3.57). Por ejemplo, Ja 

carga vertical de 1 OkN para el nodo 2 viene a partir oe un cuarto del peso del elemento 

1 (igual a 5kN) y un cuarto del peso del elemento 2 (igual a 5kN). La suma de Jos pesos 

de los elementos se lleva para todos los nodos. 

Paso 2: "Resultados del análisis Tum-on gravity". 

Teniendo las cargas verticales prescritas, un análisis de elementos finitos puede 

llevarse a cabo para calcular los esfuerzos iniciales en los elementos. Normalmente, 

esto requerirá que Jos parámetros de tos materiales se prescriban. Para un material 

elástico, se requiere el modulo de Young E y el módulo de poison 11. Para la situación 

que se muestra en la Figura 3.57 el análísis de Jos esfuerzos verticales es simple, y se 

puede calcular basándose en el equilibrio vertical. Se asume que el modulo de Young 

es de 10MPa. 

5 10 

(1) 

(4) 

p------
(2) 
1 
1 

• • 

----., 
(3) 

Figura 3.57.- cargas nodales por peso propio (La fuerzas se muestran en kilonewtons) 

Los esfuerzos horizontales se obtienen a partir de un análisis esfuerzo deformación 

asumiendo una deformación horizontal igual a cero. Los esfuerzos horizontales a partir 
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de esta solución siguen la ecuación, donde Ko se relaciona con la relación de poison del 

material como sigue: 

V 
Ko=--

1-v Ec(3.58) 

Así, para alcanzar un valor de Ko consistente con el valor que se obtiene apartir de la 

Ecuación 3.58 ta relación de poisson puede resolverse apartir de la ecuación como: 

K 
V= o 

1-K o Ec(3.59) 

Esto nos da un valor v de 0.33 y Ko de 0.5. Basándose en el equilibrio vertical y la 

solución de la relación esfuerzo deformación horizontal, -los esfuerzos verticales y 

horizontales se calculan en los centros de los elementos {debido al peso propio). 

Cuadro 3.13. -Esfuerzos calculados apartir de fuerzas nodales calculadas en la Figura 3.30 

Esfuerzos calculados en los elementos debido a cargas nodales mostrados en 

Figura 3.57 

Elementos Profundidad y (m) Esfuerzo Vertical Esfuerzo Horizontal 

6y (kPa) 6x(kPa) 

1,2,3 0.5 10 5 

4,5,6 1.5 30 15 

Estos esfuerzos en los elementos corresponden a los esfuerzos mostrados en los 

perfiles de esfuerzos en la Figura 3.57. Observe que, debido a la naturaleza de la carga, 

6xy son cero. 

Paso 3~ ••oeterminación de las fuerzas de la excavación usando el procedimiento 

de Clough y Duncan". 

Para determinar los esfuerzos a lo largo de los bordes de la excavación, los esfuerzos 

:en los puntos nodales 2, 3, e, y 7 se determinan primero siguiendo el procedimiento de 

interpolación discutido arriba. la interpolación se lleva usando los elementos 2, 3, 5, y 6 

así como los elementos de interpolación y los esfuerzos en los centros de estos 

elementos. la interpolación se lleva a cabo usando la región conectada por las lineas 
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discontinuas en la Figura 3.57. Para ilustración, los cálculos primero se realizan para los 

esfuerzos horizontales a lo largo del borde ele la excavación entre los elementos 2 y 3 

{líneas conectando los nodos 3 y 7). Sustituyendo los esfuerzos horizontales y las 

coordenadas de los centros de los elementos 2, 3, 6 y 5 obtenemos la siguiente 

ecuación de interpolación (Ecuación 3.60). 

5 a1 

5 1 2.5 1.5 3.75 a2 

15 = 1 2.5 o as Ec(3.iW) 

15 1 1.5 0.5 0.75 a4 

Resolviendo para [a)= [a1 a2 a3 a4]r en la ecuación nos da {a)= [20, O, -10, O]. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación, junto con las coordenadas de los nodos 2, 3, 

6, y 7, nos da los esfuerzos siguientes en los puntos nodales. 

6x(2) 

.6x(3) 

6x(7) 

1 1 2 2 

1 2 2 4 

(6) = 1 

20 

o 
1 2 

o 
-10 

Resolviendo La Ecuación 3.61 nos da: 

6x(2) 

6x(3) 

o 

10 (kPa) 

Ec(3.61) 

Ec(Zt62) 

Siguiendo los mismos procedimientos, Jos esfuerzos verticales 6y en Jos nodos 2, 3, 6, y 

7 puede calcularse como : 

6x(2) o 
6x(3) o 
6x(6) = 10 (kPa) 

.6x(7) 10 
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Asumiendo una distribución lineal de esfuerzos a lo largo de las caras de los elementos 

entre los nodos, Jos esfuerzos a Jo largo de los bordes de la excavación correspondiente 

a los esfuerzos nodales interpolados se grafJCan en la Figura 3.58. Los esfuerzos del 

borde son luego convertidos a fuerzas nodales siguiendo el procedimiento descrito por 

la Figura 3.57. 

(a) (b) 

Figura 3.58. -Distribución de esfuerzos {a) a lo largo del borde de excavación a partir de los 

-esfuerzos nodates interpolados; {b) Fuerzas nodates opuestas equivalentes {Esfuerzos en -Kpa y 

Fuerzas en kN) 

Las fuerzas nodales equivalentes invertidas se muestran en la Figura 3.58. Estas son 

las fuerzas que serán aplicadas para simular la excavación de elemento 2 siguiendo el 

procedimiento de Clough y Duncan. 

Revisión de otros modelos de excavación. 

Además del procedimiento descrito anteriormente, existen varios procedimientos .para 

modelar procesos de excavación que han sido desarrollados desde que Clough y 

Duncan presentaron su algoritmo en 1969. Las principales características de algunos 

modelos diferentes para simular un proceso de excavación se describe a continuación. 

Los métodos pueden agruparse en cuatro grupos principales de procedimientos 

numéricos para modelar procesos de excavación como se presenta en el Cuadro 3.14. 

Análisis de &tablldad de Mwos Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Diln 167 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Feculútd de lngenleria av11 

capitulo 111: Csracterfstlcas, Construcción, AnMilfls y Dlselto 
de Nlutos Anclados para Excavaciones Profundas 

Cuadro 3.14.- Esfuerzos calculados apartir de fuerzas nodales calculadas en la Figura 3.57 

npos principales de procedimientos numéricos para simular una excavación 

Procedimiento numérico Resumen del procedimiento y variantes 

Fuerzas de excavación a partir de Desarrollado originalmente por Brown y King 

esfuerzos a lo largo del borde de (1966). Los esfuerzos del borde de la 

excavación excavación a partir del esfuerzo del borde del 

elemento de excavación (Christian y Wong, 

1973). Los esfuerzos del borde de la 

excavación se determinan como el promedio 

de los esfuerzos en los 2 elementos 

adyacentes al borde de la excavación. 

(Dunlop, Duncan y Seed, 1968). Los 

esfuerzos en Jos nodos del elemento 

excavado se determinan apartir de la 

interpolación de los esfuerzos del elemento a 

partir de cuatro elementos adyacentes al 

borde de la excavación. Los esfuerzos 

nodales después se convierten a fuerzas de 

excavación a lo largo del borde de la 

excavación {Ciough y Duncan 1969). Los 

esfuerzos del borde de la excavación se 

extrapolan usando polinomios de quinto o 

sexto orden calculados a través de los 

esfuerzos en los centros del elemento en la 

misma línea horizontal de elementos 

(Christian y Wong, 1973). Ref(17) 

Acumulación de fuerzas de excavación Conjuntos individuales de cargas de 

excavación se calculan antes que las etapas 

de excavación se realicen. Cada conjunto de 

carga se modifica tomando en cuenta en la 

carga de la excavación previa. Estos cambios 

se igualan al producto de la matriz de rigidez 

para los elementos que no se excavaron y los 

desplazamientos apartir de la etapa previa 

(Chandrasekaran y King, 1974). Ref(17) 

Procedimiento híbrido de elementos finitos Usar elementos finitos con desplazamientos y 

esfuerzos- grados de libertad (Desai y 
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Sargand, 1984). Ref(17) 

Fuerzas de excavación apartir de fuerzas las fuerzas de excavación se calculan apartir 

residuales de esfuerzos en los puntos de Gauss (Ciough 

y Mana, 1976). las fuerzas de cuerpo se 

induyen a lo largo con los esfuerzos internos 

en el calculo de las fuerzas de excavación 

(Ghaboussi y Pecknold 19184, Chow 1985, 

Brown y Booker 1986). El procedimiento es 

una generalización del procedimiento de 

Newton Raphson para minimizar las fuerzas 

residuales de las no balanceadas (diferencia 

entre fuerzas externas e internas). El 

procedimiento se generaliza para un 

comportamiento no lineal de materiales, 

(Bo~a. lee, y Seed, 1989) Ref(17). 

3.8.5 Análisis Numérico con Sigma/W 

A. Sótanos Banco de Crédito del .Perú - Chorrillos 

Se tomó como ejemplo una sección analizada cuyas propiedades elásticas del suelo 

fueron obtenidas a partir de correlaciones empíricas con sondajes SPT con módulos 

elásticos, considerando adicionalmente la descarga lateral producto de la excavación, 

teniendo en cuenta para el análisis una distribución de presiones hidrostáticas, cuyo 

valor de descarga o peso específico de descarga se adopta para el suelo en mención, 

compuesto por materiales finos tales como arenas y arcillas. No se encontró nivel 

freático en el área de excavación. La distribución y características de los anclajes en la 

excavación es según: 

Cuadro 3.15. - Distribución de y características geométricas de los anclajes 

Sector Línea 
Espac. Longitud Longitud Carga 

Inclinación {0
) 

{m) Bulbo( m) Total( m) (Ton) 

1 4 10.30 17.00 38 15 

ZONA1 2 4 9.30 16.20 48 10 

3 3 10.40 16.20 65 10 

Como se mencionó en Ja introducción teórica el proyecto de excavaciones es un 

fenómeno de descarga, durante el proceso de excavación hasta un cierto nivel, después 
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de este estado, el estado de esfueJZos de la masa de suelo varia de acuerdo al 

procedimiento constructivo, que involucra un análisis numérico incremental, donde las 

defonnaciones se actualizan y se recalculan los esfuerzos, según se detallan los 

gráficos adjuntos. Para el análisis se tomó el modelo lineal elástico. 

Cuadro 3.16. -(a) Propiedades elisticas de la Arena Umosa y (b} Arcilla Umosa 

Arena Limosa Unidad Símbolo 

Espesor m H 

Peso unitario Natural 1<.N/m3 y 

Peso unitario Saturado kN/m;, ysat 

Modulo de Elasticidad kN/m2 E 

Coeficiente de Poison - 11 

Arcilla Limosa Unidad Simbo lo 

Espesor m H 

Peso unitario .Natural kN/m;:s y 

Peso unitario Saturado kN/m3 ysat 

Modulo de Elasticidad kN/m2 E 

Coeficiente de Poison - 11 
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Valor 

11 

18 

19 

15000 

0.3 

Valor 

2.4 

18 

19 

10800 

0.4 
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Etapa 1: CAlculo de Esfuerzos lnsitu 
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Figura 3.59. -Distribución de esfuerzos insltu 

Excavación 1: Obsérvese el fenómeno de descarga lateral (Color Verde) asociado a la 

excavación, así como la descarga evidente en la dirección vertical 

Figura 3.60. -Primer nivel de excavación 

Colocación del Muro: Obsérvese fa colocación del muro de-concreto annado de 25 

cm., que en órdenes de magnitud no tiene mayor efecto en la restricción de las 

defonnaciones, sino hasta el momento del tensado de la pantaHa anclada. 
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Figura 3.61. -Colocación del muro 

Tensado del Anclaje: Obsérvese el tensado del anclaje hasta fa fuerza de trabajo, 

previamente definida para lograr una estabilidad o un control de deformaciones 

pertinentes para el análisis. 

Figura 3.62.- Tensado del anclaje 

Distance (m) 

Figura 3.63. - Estado final de Esfuerzos totales verticales, al final de la estabilización, obsérvese que 

en la última etapa se considera una cimentación de 1.2 m de profundidad. 
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En base a este estado de esfuerzos finales, se analizaron 3 metodolog.ías de análisis 

realizadas que se resume en los pasos siguientes: 

1. Calculado el Estado de Esfuerzos Finales del procedimiento constructivo para 

ser introducidos en el método Equilibrio, para representar en una mejor manera la 

distribución de esfuerzos cortantes variables en el corte vertical, hecho que el método 

de las dovelas no toma en cuenta, calculando el factor de seguridad final. 

2. Realizar el Cálculo del factor de seguridad a partir del estado final de esfuerzos, 

mediante la relación entre las áreas comprendidas entra las distribuciones de 

resistencia cortante y de esfuerzo cortante actuante (FEM1 ). Mediante : 

B n n f sdl L[ St ~li] L:Hc1 + u, tan {Ó; )óli] 
FS=-A-~ i=l = i=l 

B n ?1 J rdl L[Ti Ali] 
A i=l 

L:rn Ali] 
i=l 

. (uyi -u .ti) 
1'¡ = 

2 
sen2a¡ + r ~. cos 2a¡ 

3. Realizar el Calculo del factor de seguridad a partir del estado final de esfuerzos, 

siguiendo sucesivamente con la reducción de los parámetros de resistencia cortante 

que modela la simulación del colapso, en donde se interpreta dicho estado mediante el 

cual no se llegue a una compatibilidad de esfuerzos y deformaciones, hallándose para 

este estado el cálculo del factor de seguridad (FEM2) 

-F.S. Seudo F.S. F.S. 

Estático Estático Estático 

Spencer Spencer {FEM1) 

(FEM) (FEM) 
. --

1.306 1.978 1.781 

B. Sótanos Edificio Capital- San Isidro 
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F.S. 

Estático 

(FEM2) 

1.657 
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Una excavación profunda se realizó en el distrito de San Isidro como parte de la 

construcción de seis niveles de sótanos correspondientes al ahora edificio Capital. La 

profundidad de la excavación fue de 22 m con seis niveles de anclaje, teniendo una 

geometria en planta en fonna de L, como se muestra en la Figura 3.64: 

AVE NIOARIOJ ROO RIVERA NAVARRETE 
--

~r ......... 1~ . 
( EDIFICIO ~ \ 

12 PISOS a: 
e CM o Q z 

a: w 
\~ 

l 
CAPITAL ~ a: 

8 
~ 
< 
j 

\ 
~ 

V 
. 

.a..c~ 

EDIFICIO 16 PISOS CM ,..)¡ 

Figura 3.64. -Plano en planta del Edificio El capital 

Para efectos de análisis tomaremos como ejemplo el talud formado por la calle Amador 

Merino Reyna. El muro fué construido usando una pared de 30cm de espesor; el muro 

es anclado por seis niveles de bulbos de anclajes preesforzados de suelo. En este 

ejercicio la construcción de la excavación es simulada, mostrando el estado de 

esfuerzos y deformaciones asociadas, así como el cálculo del factor de seguridad 

mediante el método <te reducción <te los parámetros e y phi <tetallados en el Capitulo 

3.8.3. 

El estrato de suelo superior corresponde a la grava perteneciente al conglomerado de 

Lima, un suelo muy rígido, con un peso específico promedio de 21 kN/m3
. 

El modelo del suelo a ser usado será el Mohr-Coulomb, considerando un 

comportamiento del suelo elastoperfectamente plástico explicado en el Capítulo de 

modelos constitutivos; se debe tener en cuenta que para este ejemplo no se considera 
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que la Grava de Lima pierde resistencia cortante por deformación, o la variación de sus 

parámetros de resistencia cortante según se detalló en el modelo constitutivo para las 

gravas. 

cuadro 3.17. -ParAmetros del suelo 

Grava de Lima Unidad Símbolo Valor 

Profundidad m h Superior a 20m 

Angulo de Fricción interna (0) o 40 

Cohesión kN/m" e 40 

Peso unitario Natural kNim" 'f 21 

Peso unitario Saturado kN/m3 Ysat 22 

Modulo de ElastiCidad kN/m2 E Variable** 

CoefiCiente de Poison - lJ 0.3 

Angulo de dilataneia ('P) o 10 

-a modulo de elasticidad se obtuvo a partir de las ecuaciones encontradas por 

Ortigosa y Kort (1997) Ref(18), a través de correlaciones hechas a ensayos insitu 

realizados en la grava de Santiago tanto al primer como la segunda depositación, 

presentados en las Ecuaciones 2.8 y 2.9 descritas en el Capitulo l. 

Las propiedades de los materiales estructurales y anclajes: 

Cuadro 3.18.- Propiedades de elementos estructurales 

Propiedad Unidad Símbolo Muro Long Libre Long Bulbo 

Are a m" B 1x0.30=0.30 0.00126 0.00126 

Módulo de kN/m" E 2.3 X 10' 2.0x 10° 2.0 X 10° 

ElastiCidad 

Momento de m .. 1 0.0013 - 0.00025 

Inercia 

Módulo de ll 0.20 - 0.20 

Poisson . 
Peso Unitario k N/ m" o 25 - 25 

Utilizando la Ecuación 2.9 para el primer depósito y la Ecuación 2.8 para el segundo 

depósito de la grava de Santiago, se obtuvo la siguiente variación de los módulos de 

elasticidad respecto de la variación de esfuerzos efectivos: 
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Cuadro 3.19.- Módulos de elasticidad con la profundidad 

Esfuerzo Módulo de 

Efectivo Elasticidad 

(kN/m2) (kN/m2) 

40 101000 

100 131000 

140 149000 

160 196000 

200 214000 

240 231000 

280 247000 

320 269000 

360 276000 

400 289000 

450 306000 

500 321000 

550 336000 

600 350000 

650 364000 

700 378000 

750 390000 

El rango de la variación del módulo de elasticidad se buscó de tal modo de abordar los 

bordes del modelo de elementos finitos, hasta las condiciones de borde planteadas. En 

base a las condiciones de suelo y geométricas planteadas en el Cuadro 3.17, se realizó 

el modelo en el programa Sigma/W, siendo las condiciones de borde de apoyos fijos en 

Ja .parte inferior del modelo eon restriCCión .para movimientos en los ejes x e y, asi como 

apoyos libres en los bordes laterales, con restricción de movimientos en el eje x. 

Se modeló el problema en 16 etapas, las cuales se presentan en el Cuadro 3.20: 
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Cuadro 3.20 .... Etapas de ·Modelamiento 

Paso Secuencia Análisis 

1 o Condicion inicial 

1 1 Excavación 1 

1 2 Muro 1 

1 3 Anclaje 1 

1 4 Excavación 2 

1 5 Muro2 

1 6 Anclaje 2 

1 7 Excavación 3 

1 a Muro3 
- --- -· .. ----

1 9 Anclaje 3 

1 10 ExcavaCión 4 

1 11 Muro4 

1 12 Anclaje 4 

1 13 Excavación 5 

1 14 Muro5 

1 15 Anclaje 5 

Etapa 1: Estado de esfuerzos insitu, relacionado con los esfuerzos a que fué 

sometido el suelo en el pasado y la geología local. Para este caso, tomando en cuenta 

las expresiones siguientes y teniendo un ángulo de fricción de 40 grados se tiene un 

coefteiente lateral de presión de tierra en reposo Ko de 0.357 así como un coeficiente de 

poisson de 0.26 

lKo= 1-senf}j 
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Figura 3.65. - Modelo en Elementos Finitos, Estado lnsitu 

El peso específico total es de 21 kN/m3, asumiendo una condición seca. 

La Figura 3.66 muestra el perfil de esfuerzos horizontales (x) en la cara vertical, El 

esfuerzo efectivo horizontal en la base del perfil debe ser aproximadamente 

(21 kN/m3X 35.243) X 0.357 = 264.22 kPa 

Estos dos resultados coincida, obsérvese la Figura 3.66. 
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Figura 3.66. - Presiones laterales de tierra en reposo 
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Antes de la excavación, la presión existente sobre la cara de la pantalla a colocar es la 

que se muestra en la Figura 3.66, una vez empezada la excavación el sistema tendrá 

que tomar estas acciones. El área bajo la curva de la Figura 3.66 es una aproximación 

de la fuerza lateral total que actuará en el sistema. La fuerza total es 1192kN por metro 

de Jongitud (en dirección perpendicular la modelo), es de especial interés notar que las 

fuerzas tensoras ap"cadas para los anclajes suman 850kN, que muestra una menor 

magnitud que la fuerza total del diagrama de presiones en reposo de arriba. De lo 

último, se pueden sacar conclusiones importantes en términos de análisis y diseño. 

Desde el punto de vista del análisis es aceptable tener fuerzas tensoras totales menores 

a las presiones en reposo del suelo, dado que la condición durante y al final de la 

excavación no es estrictamente de reposo, sino por el contrario bascula entre un rango 

activo, de reposo y en pocos estados pasivos, sobre todo en la parte inferior izquierda 

del talud, con lo cual las acciones sobre la pantalla tienden a ser menores que las 

calculadas mediante una distribución en reposo. Una manifestación de lo dicho son los 

resultados obtenidos por Matallana(1970) en comunicación personal con el autor, tema 

abordado en el Capitulo 3.9. Desde el punto de vista del diseño, nos permite decir que 

si tenemos estructuras aledañas donde haya riesgo de quedar fuera de servicio a causa 

de deformaciones inducidas por la excavaciones, se debe recomendar que la suma de 

las fuerzas tensoras por unidad longitud sean iguales o mayores a las acciones de ras 

presiones de tierra en reposo. 

B esfuerzo lateral total a Jo largo del perfil deJa pared expresado en la Figura 3.67, 

sigue una distribución hidrostática. La presión en el nivel 17.8m es 133.4 kPa. Si 

asumimos que la distribución es lineal, entonces la razón de incremento es de 7.5 por 

metro de profundidad. Esta información es usada en las condiciones de borde de 

erementos fmitos para representar la extracción del esfuerzo lateral insitu, la razón de 

crecimiento se especifica en -7.5; el signo negativo indica que el esfuerzo se comporta 

en esencia actuando fuera del suelo. La descarga a la base de la excavación es 

simulada con la profundidad a través de la condición de borde. 

Etapa 2: Excavación del primer nivel o anillo, obsérvese la representación de las 

condiciones de borde de esfuerzos interpuestas en los bordes de las excavaciones, 

para representar la descarga del material, para la descarga vertical se coloca un valor 
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de esfuerzo vertical constante de magnitud igual al esfuerzo total retirado, así como 

para la descarga latera1 una fuerza que aumenta linea1mente. 
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Figura 3.67.- Excavación del primer nivel, fenómeno de descarga vertical y lateral 

. Etapa 3~ Colocación del muro, Se coloca el muro de primer anillo, antes del tensado. 
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Figura 3.68. -Colocación del Muro Estructural 

·Etapa 4: Tensado del primer anclaje, Se tensa el .anclaje hasta la carga de diseño 

prevista. Análogamente se realizan los siguientes pasos hasta llegar hasta el tensado 

del quinto nivel de excavación, que se detalla en la etapa 16. 
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Figura 3.69.- Tensado del Anclaje 

Etapa 16: Estado final del sistema 
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Figura 3.70.- Estado Final del Sistema 

100 

Resultados del análisis: Luego de haber realizado el análisis incremental mediante el 

método de elementos finitos así como la redistribución de los esfuerzos se observa el 

patrón de deformaciones y acciones en los elementos estructurales con la variación del. 

proceso constructivo, presentándose una deformación máxima de 2.00 cm 
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:Figura 3.71. -Vectores desplazamiento al final del análisis. Obsérvese el patrón desplazamiento 

·:hacia el ;lado de ;la excavación 
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Figura 3;72. - Malla deformada al final del análisis~ 

Variación de Fuerza Axial en los Anclajes 

·[:)ebido al análisis incremental realizado por el método de elementos finitos, se puede 

conocer las solicitaciones y .respuestas de ·los elementos estructurales al cambio del 

:estado tensional de .esfueaos que existe :como .producto de :la .excavación. la ;Figura 

3. 73 muestra el cambio en la carga axial en la zona del bulbo del anclaje ubicado en el 
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primer nivel en las distintas etapas posteriores a la instalación del primer anclaje (3sec 

hacia 15sec) : 
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Rgura3.73.- Variación de la carga axial en el primer anclaje en etapas 

• ~sec 
o 4sec 
• 5sec 
v Ssec 
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o 8sec 
• 9sec 
• 10sec 
• 11·sec 
• 12sec 
• 13sec 
o 14-sec 
·• 15sec 

De la Figura 3.73 anterior se pueden sacar conclusiones importantes, como se observa 

y -es lógico -la zona del bulbo que está pegada en interacción con los tendones son las 

que toman la mayor parte de la carga axial transmitida llegando a ser hasta 11 veces 

mayor que .el tramo final. De esto se puede concluir que .las suposiciones que toman en 

cuenta un valor de resistencia al jalado constante no son precisamente ciertas, .. si no 

que varían de acuerdo al estado de esfuerzos que se somete al bulbo. 

Otro aspecto importante que no ha sido considerado en este análisis es la no 

representación de interfaces entre el suelo y las estructuras circundantes, que 

modelaría en una forma mas aproximada la fricción y el desplazamiento relativo con la 

variación de la resistencia. No tomar en cuenta estas interfases asume que la unión 

'entre -el bulbo y -el suelo -es perfecta, no habiendo una -capa -intermedia ron un 

comportamiento mecánico distinto, la misma suposición se tendría para la interacción

pantalla suelo. 

La Figura 3.74 muestra la variación de la fuerza tensora transmitida por los tendones en 

,función de la secuencia constructiva, se observa que si blen es cierto se tensa el anclaje 

,con -una carga de 170kN para -este ejemplo, esta fuerza varia conforme avanza la 
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construcción, nótese que una vez tensado el segundo anclaje (sec 6}, la tensión en el 

primer anclaje disminuye por este efecto hasta 167kN, aumentando en las sucesivas 

etapas, teniendo la fuerza última un valor de 193kN, es de vital importancia considerar 

este punto en el diseño de la longitud del bulbo, dado que se puede subestimar las 

solicitaciones para el cálculo de la longitud anclada. 

Tendon 1 
-170 

·1 

z 
c. 

·1 :!! 
" < • Bar1 .. 
i .._ -1 

-1 

·1 
2 4 6 8 10 12 14 16 

Sec1811Cia 

Figura 3.74.- Variación de la fuerza máxima en anclajes según secuencias constructivas 

Otro aspecto importante que se da durante las construcción de los muros anclados, es 

el hecho de que no siempre el perfil del terreno se encuentra acorde a lo que especifica 

el estudio de suelos, es por ello que en situaciones se ha visto el caso que un anclaje 

determinado no alcanzaba el nivel de carga especificado a pesar de las sucesivas 

reinyecciones realizadas, esto por la presencia de suelos no competentes; cuando 

ocurre este hecho, se hace necesario un cambio en el diseño en donde se considere 

que el diferencial de fuerza estabilizadora que dejó de transmitirse sea tomado por el 

resto de tos anclajes tanto superiores como inferiores, debiendo verificarse nuevamente 

tanto el aspecto de deformaciones y estabilidad. 

Desplazamientos Laterales 

La Figura 3. 75 muestra los desplazamientos laterales para las etapas constructivas. 

Cuando se remueve los primeros 3.5 m de suelo, la cara lateral de la excavación tiende 

a tener un movimiento lateral hacia la derecha, debido a la que la descarga vertical 

tiende a ser oonsiderable levantando el terreno y produciendo un movimiento lateral en 

la cara del talud, este hecho que tiende a no ser tan cercano al comportamiento fisico 
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del material, es debido a que los parámetros de descarga para el material no son 

precisamente los correctos, es decir la variación de módulos de elasticidad con la 

profundidad asumida inicialmente esta referida según el Capitulo correspondiente a los 

estudios de la Grava de Santiago para ensayos sometidos a carga, en consecuencia 

.son módulos de elasticidad en carga, que son mucho menores a aquellos módulos para 

el estado 1ensional de descarga, que produciría menores deformaciones en la zona de 

descarga que las que el modelo anterior produce. Este es un problema aun no resuelto 

de la mecánica de suelos, dado que la excavación es un proceso de descarga, en 

donde si seguimos la trayectoria de esfuerzos p-q, hasta cierto punto se llega a un 

punto llamado el punto de colapso, donde a partir de este no hay una ruta definida de la 

trayectoria de falla. Este comportamiento ha sido estudiado por Duncan y Clough en la 

Universidad de California Berkeley llegando a recomendaciones extendidas por el 

·cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos para modelar el proceso de una excavación 

haciendo uso de las condiciones de borde asociadas, típicamente estas condiciones de 

borde son necesarias en 1aludes verticales como los usados para muros anclados 

donde las concentraciones de esfuerzos en las esquinas son considerables, para 

taludes no tan empinados estas condicio.nes de borde no son de mucha relevancia. Se 

observa en la Figura 3. 75 que las secuencias constructivas que demanden la instalación 

de Jos anclajes, tienden a llevar al sistema hacia el lado contrario de la excavación, lo 

que es lógico dado que se repone en cierta manera la descompresión a causa de la 

excavación. 

~lazamientoslaterales 

o~--~~~~~--~~~~~~~~-b~~+-~-; 
-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.002 o 0.004 

Dosplozarrienb-x(m) 
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o 1 seo 
• 2sec 
v 3sec 
• 4sec 
• 5sec 
'.6sec 
• 7sec 
• 8sec 
o 9680 
• 10toec: 
o 11 sec 
• 12sec 
v 13see 
• 14sec 
e 15sec 

Figura 3.75. - Desplazamientos laterales asumiendo modulo de elasticidad en carga 

Variación de la fuerza mAxima en anclajes según secuencias constructivas 
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Figura 3.76. - Desplazamientos laterales asumiendo modulo de elasticidad en carga 

Variación de la fuena mAxima en anclajes según secuencias constructivas 
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Figura 3.77. -Desplazamientos laterales asumiendo modulo de elasticidad en carga 

Variación de la fuerza rnixima en anclajes según secuencias constructivas 

Fueaa Normal 
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Figura 3.78. - Desplazamientos laterales asumiendo modulo de elasticidad en carga 

Variación de la fuerza máxima en anclajes según.secuencias. constructivas 
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3.9 Empujes de tierra para el diseno de la pantalla 

3.9.1 Introducción 

El tema de los empujes de tierra es un tema muy importante para el cálculo y diseño de 

la pantalla o estructura que contendrá estos empujes, por ejemplo en una excavación 

que contiene anclajes temporales las cargas al final de la construcción deberán ser 

tomadas por los sistemas estructurales, losas, vigas, placas, columnas, etc. Este caso 

se da muy comúnmente en la practica para sótanos de edifteios habiéndose observado 

un buen desempeño, como los casos de los edificios Capital, El libertador, Banco de 

Crédito entre otros parte de este buen desempeño es debido a ta geometría de la 

excavación que por lo general es cerrada, de formas cuadrangular, rectangular o alguna 

forma irregular cerrada, tal y como se muestra en la Figura 3. 79. 

L...-------...11 \'---------"/ 
1 

Figura 3.79. -VIsta en planta de las geometrfas de excavaciones profundas en Lima 

Fotografía 3.12. - Vista en planta de las geometrías de excavaciones profundas a) Hotel Libertador, 

b) Edifteio Capital 
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Se puede también mencionar casos especiales en donde se demande una excavación a 

un talud natural, de donde los empujes resultantes al final de la construcción, es decir 

cuando se destensen los elementos de anclajes tengan que ser soportados por la 

estructura, con la diferencia que la geometría en planta no sea cerrada sino mas bien 

abierta por uno o más lados, este último caso es más complejo dado que la estructura 

globalmente no cuenta con arriostramiento en todas las direcciones como el caso 

anterior. Un ejemplo de este caso es el Hotel Larcomar, proyecto que se construiña el 

año 2011 en la parte inferior del Centro Comercial Larcomar, en las faldas del 

acantilado de la Costa Verde. 

Fotografia 3.13.- Vista del terreno actual del futuro Hotel L.arcomar y Arquitectura 30 

La importancia de este ultimo caso es que debido a las condicionantes del terreno se 

pueda tener estructuras permanentes, de tal modo que Ja estructura no tome los 

empujes del terreno, dado que para estas profundidades los empujes son sumamente 

altos. 

Entre los métodos conocidos se tienen: 

1.- Métodos de estado limite 

2.- Métodos semiempiricos 

3,- Métodos que utilizan una ley tensión - deformación 

4.- Métodos con elementos finitos y diferencias finitas 

En el método del estado limite considera el empuje que ofrece el terreno en la pantalla 

son aquellos que se da en el estado limite de resistencia, desarrollándose el estado 
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activo en algunas y pasivos en otras, reposo, o un promedio entre éstos. En este esta 

se considera que el terreno se encuentra en un estado de falla en el cual es 

independiente de la deformación, situación en la cual se manejan factores de seguridad 

pertinentes. Entre los métodos más comunes se tiene: 

Método de Blum para pantallas en voladizo 

Método del pie libre o articulado, o método americano 

Método del pie empotrado o método europeo. 

Para el caso común de muros andados que son usados típicamente en nuestro país, se 

tiene que el sistema es hiperestatico en 3 dimensiones, con lo que se consigue varios 

puntos de apoyo regularmente distribuidos, esto a diferencia de micropilotes que no 

tienen esta característica de hiperestaticidad tridimensional. En el caso de muros 

anclados, se hace innecesario el empotramiento en el para satisfacer la condición de 

estabilidad de la pantalla y de las tierras en ella contenidas. Puede, sin embargo, 

requerirse cierto empotramiento para garantizar la estabilidad global o ta 

impermeabilización del terreno, así como un cimiento para recibir Jas cargas de 

gravedad una vez destensados los anclajes. 

Los métodos semiemplricos también se basan en el estado último con adaptaciones 

pertinentes basados en ensayos a escala reducida, mediciones experimentales o 

experiencia. Entre los cuales se puede mencionar. 

Método de Blum o de la Viga Equivalente 

Método de Tschebotarioff 

Método de Empujes Aparentes de Terzaghi- Peck 

Método de las Áreas Tributarias y de articulación 

El principio básico de los métodos que utilizan una ley tensión deformación se basan 

en que los empujes de tierra que actúan sobre la pantatla son dependientes de las 

deformaciones que esta experimente. En este tipo de métodos se puede ver 

comportamiento elásticos o elastoplasticos. En estos métodos se define una ley 

esfuerzo-deformación del terreno. Lo importante en este método es elegir la ley que 

mas se adapte al tipo de suelo que estamos analizando. La pantalla se analiza como 
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una viga flotante sobre apoyos elásticos o elastoplasticos (Viga de Winkler), entre los 

métodos conocidos tenemos: 

Viga en Medio Elástico 

Turabi y Baila 

Halliburton 

Castillo Ron. 

Rodrtguez Liñan. 

Dentro de los métodos de elementos finitos y diferencias finitas son aquellos que se 

basan en la teorfa general de elementos finitos o diferencias finitas, para el caso 

concreto de un problema de interacción suelo estructura, como para un muro pantalla o 

anclado, se pueden realizar análisis incrementales que simulen el procedimiento 

constructivo, excavación, estructuras, etc. Esto se realiza discretizando el problema en 

.elementos pequeños en -donde se cumplan 1as leyes básicas de la mecánica del 

continuo. Lo importante en este método es elegir un modelo constitutivo del suelo y 

matertales adecuados para representan el real comportamiento que tendrá estas 

estructuras en una excavación. 

A continuación presentaremos una breve descripción de los principales métodos. 

3.9.2 Métodos semiempJricos 

·Método de Empujes Aparentes de Terz.aghi- Peck. 

Los diagramas de empujes aparentes son diagramas semi-empíricos que desarrollo 

originalmente por Terzaghi y Peck (1967) y Peck (1969) para el cálculo de cargas 

envolventes de los arriostramientos en excavaciones entibadas. 

Los diagramas representan: 

1. Cargas drenadas en arena. 

2. Cargas no drenadas en arci11as fisuradas de fmnes a duras; 

3. Cargas no drenadas en arcillas blandas a medias. 

El análisis de los diagramas de empujes aparentes permite un cálculo manual y 

relativamente simple de las cargas de los anclajes y de los momentos flectores en el 
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muro. Ellos representan una envolvente que puede usarse para desarrollar un sistema 

de anclajes o puntales adecuadas para toda la vida de la excavación. 

Los diagramas de Terzaghi y Peck, que son de forma rectangular o trapezoidal, se 

observan en la Figura 3.80 donde la máxima .presión se denomina "p" y están basados 

en las siguientes premisas: 

Los diagramas de presiones fueron desarrollados para cortes verticales y 

coronamiento horizontal, a partir de puntales instalados horizontalmente. 

Se considera que la excavación tiene una profundidad mayor a 6m y que es 

relativamente ancha. Se supone, además, que los movimientos del muro son lo 

sufiCientemente grande para desarrollar íntegramente la resistencia al corte. 

Se supone que para las arenas, el nivel freático está por debajo de la base de la 

excavación, y para arcillas su posición no es de importancia. La carga debida a 

la presión de agua no se considera para el desarrollo de las presiones. 

Se asume que la masa de suelo es homogénea y que el comportamiento del 

suelo durante el corte es drenante para arenas y no drenante para arcillas, es 

decir se consideran solamente las cargas a corto plazo. 

Los diagramas de carga se aplican solo a la porción del muro expuesta y no a 

aquella que esta empotrada en el terreno debajo del fondo de excavación. 

b. ~re:iloo firn.1~ 
firmes. a dutas 

Figura 3.80.- Empujes de Tierra según Terzaghi y Peck. 
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Método de las Áreas tributarias y de Articulación. 

Este método es útil para prever en fonna sencilla y manual la carga que tomarán tos 

arriostramientos de una entibaeion flexible. Este método, cuando utiliza los diagramas 

de empujes apropiados, ha dado estimaciones razonables de las cargas en los 

arriostramientos. 

Las cargas a calcular en los arriostramientos, según el método se presenta en la Figura 

3.81. Ambos procedimientos suponen que se desarrolla una articulación (en la cual el 

momento flector es nulo) en la base de la excavación a medida que esta avanza y ·que 

dicha base actúa como un puntal de soporte. Esta última suposición es razonable para 

muros que penetran dentro de materiales competentes. El momento máximo que 

gobierna el diseño de la entibacion ocurre típicamente en la porción expuesta del 

mismo, es decir, sobre la base de la excavación. 

El método supone que la fuerza de reacción R está soportada por la resistencia pasiva 

del suelo bajo la base de la excavación, en consecuencia, el muro debe estar lo 

sufiCientemente .empotrado para que la misma .se desarrolle. En este caso, el 

arriostramento inferior toma solo el área tributaria del diagrama de empujes aparentes, 

considerados desde la base de la excavación hasta la mitad de fa altura entre la base y 

la ubicación del arriostramiento inferior. 

Para este caso el arriostramiento inferior debe diseñarse para soportar carga de su área 

tributaria, arriba mencionada, más la carga de la reacción. 
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Figura 3.81.- Modelo aproximado de ireas tributarias y articulación 

Método de Matallana y Han na 

En comunicación personal con el lng. Gustavo Matallana, quien estuvo a cargo de la 

investigación experimental "The Behaviour of Tie Back Retaining Walls", se pudo 

conocer un criterio de diseño para los empujes que se basa en los movimientos que 

ocurren en un sistema de muros de retención anclados. Según se detalla: 

De acuerdo a como se desarrolle el movimiento de la estructura; simultáneamente se 

desarrolla la distribución de los empujes de suelos contenidos . 

./ Si la estructura se desplaza horizontalmente, y sin bascular, la distribución de los 

empujes es trapezoidal. 

./ Si la estructura se rota o bascula sacando la pata o parte inferior, la distribución 

de los empujes asciendo de 1/3 de la base a% de la altura. 
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-/ Si la estructura rota y se desplaza en la parte superior, el empuje es triangular. 

-/ Si el movimiento de la estructura es mayor al 5% de la altura, el empuje de 

reposo se rompe y pasa a ser empuje activo. 

-/ Para diseño, el empuje de reposo es (Ko+Ka)/2; según su investigación. 

-/ El proceso constructivo de tensiona miento de una estructura, es progresivo de 

acuerdo con la cota o nivel de excavación y simultáneamente se aplica la carga 

o empuje correspondiente, siguiendo la teoría de reposo. 

Estos conceptos son muy importantes en el diseño y calculo constructivo de una 

estructura de contención anclada por detrás de la cuna de esfuerzos y deformaciones 

que contiene. 

3.9.3. Métodos de tensión deformación. 

Método de Rodñguez Liñan. 

Este método corresponde al mas completo desarrollado a la fecha realizado por Liñan, 

1985, y es ampliamente utilizado para el diseño de pantallas en España y otros países, 

así como implementado en varios software de diseño. Ref(S) 

El método modela al terreno como un sistema de resortes, con una ley de empujes

deformación elastoplástica, con 1as siguientes a~racterísticas. 

Ley de empuje deformación elastoplastica, como la representada en la Figura 

3.82. En Jos tramos curvos puede utilizar leyes rectilíneas o ajustarse parábolas 

u otro tipo de curvas, que se adapten mejor al comportamiento de terreno. 

Figura 3.82. - Método Rodriguez-Liñan. Ley empuje deformación 
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Como coeficientes de empujes, se adoptan la teoría de la plasticidad, o teoría de 

Ranklne. Estos valores proporcionan la situación de los dos tramos horizontales 

de la curva de la Figura 3.82. 

El modelo que se emplea consiste en una viga continua con una serie de apoyos 

puntuales que funcionan como muelles de comportamiento no elástico y no 

lineal. 
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Figura 3.83.- Modelación mediante resorte según Rodriguez-Liñan 

Para describir el comportamiento de los resortes hay que tener en cuenta que el 

coefiCiente de empuje del terreno varia con el desplazamiento de la pantalla de 

acuerdo con una curva como la que se presenta en la Figura 3.84, en la que se 

indican las ordenadas correspondientes a los coeficientes de empujes activos, 

en reposo y pasivos, con su deformación (abscisas) correspondientes. 

Multiplicando por la tensión vertical, tos valores de los coefiCientes de empuje de 

esta curva se obtendría la curva que relaciona empujes con desplazamientos. 
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Para comprender la trayectoria de tensiones entregada por el modelo en los diferentes 

estados de carga y descarga sucesivos, se ha ilustrado el ejemplo. 

'E E ¡ 

~ 
1 

A B e 1 

K 

' 

Figura 3.85. - Ejemplo de Curva Empuje - deformación para distintas etapas de carga y descarga 
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En el diagrama de la Figura 3.85 se toma un elemento de suelo E que está en el trasdós 

de fa pantalla no deformado para lo cual se asocia un coeficiente de empuje en reposo. 

En el graftCO de la Figura 3.86 nos encontramos en el punto N 1. 

Mientras se realiza la excavación hasta el nivel descrito de la Figura 3.85(a) el elemento 

del suelo E se encuentra en descarga; siguiendo la trayectoria de empujes hasta 

movilizar completamente el empuje activo, hasta un nivel de deformación entregado por 

el punto 2 del grafico de la misma figura. 

Después, se simula por la Figura 3.85(b) la colocación y tensado de un anclaje activo: 

para lo cual la deformación del elemento E se invjerte generándose en este caso una 

trayectoria en carga llegando hasta un empuje en reposo dado por el punto 3 y 

posteriormente, desarrollándose completamente la resistencia pasiva hasta llegar al 

punto 4. 

... 

D) 

· ..... 
~· 

•• 

Figura 3.86. - Ley de tensión - Ejemplos de trayectoria de empujes sobre pantallas para distintas 

hipótesis de carga y descarga 
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La trayectoria de tensiones se puede esquematizar para cada punto en el trasdós e 

intradós de la pantalla, considerando el estado tensional de todas las etapas de 

excavación en sus estados de carga y descarga asociados. 

El ejemplo anterior muestra el comportamiento del terreno para cargas nodales a partir 

del empuje en reposo. Para estados de carga y descarga sucesivos, es preciso definir el 

comportamiento plástico del terreno. Como ejemplo se muestra en la Figura 3.87 

algunas curvas de empuje para distintas hipótesis de carga-descarga 

.. l 

lnlmdós \ TrJsd1Ss 
!·-

o 

Figura 3.87. -Ley de empuje deformación para puntos situados bajo el nivel de excavación 

Anéllsls de Estabilidad de Muros Anclnos en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dfaz 198 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FaC1IIUid de lngenlerfa Clvtl 

Capitulo 111: caracterlsttcaa, Construcción, Anflllsls y Dtselio 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

Para un punto de la pantalla situado por debajo de la zona excavada se tendrían leyes 

diferentes para el intradós y el trasdós. En esta zona se trabajaría con la curva 

resultante de ambas. 

Como ejemplo se ilustra la Figura 3.87, donde el punto P se ubica en la zona enterrada 

de la pantalla. En este caso A la excavación realizada en el intradós no ha provocado 

deformaciones en el punto O, sin embargo, tas tensiones horizontales a cada lado de la 

pantalla son opuestas y de diferente magnitud, denominadas 61 y 62. En el caso B, la 

excavación realizada en el lado del trasdós, 63 (hasta llegar al empuje activo), y 

aumentando las tensiones en el intradós 64 (hasta llegar al empuje pasivo). la tensión 

real en el punto en ambos casos será la diferencia de ambas tensiones, representada 

por la curva compuesta. 

El modelo propuesto permite considerar todas las fases constructivas de la 

pantalla, teniendo en .cuenta la situación en la .que va quedando el terreno al final 

de cada fase, "recordando" el punto de la curva empuje-deformación, para 

arrancar de ahí los cáJculos de la siguiente fase. 

En el modelo que se describe también permite considerar la presencia de 

anclajes o puntales. 

También es posible considerar una ley de presiones de agua cualquiera, 

defmiendo .Ja ley por :puntos en cada fase de excavación para el trasdós y el 

intradós de la pantalla. 

Permite considerar fuerzas exteriores a la pantalla, que se introducen en el 

proceso de dimensionamiento de la misma. 

3.10 Movimientos y asentamientos pennisibles 

3.10.1 Introducción 

En el diseño y construcción de una :pantalla es importante controlar las deformaciones 

para que las estructuras adyacentes comprometidas se encuentren en estado de 

servicio durante y al final de la construcción. 

Estos movimientos están asociados principalmente a: 

Anllllsls de EstabRided de Muros Anclados en Excavaciones Profunda 
Alfonso Armando Cama D/az 199 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerfa Ovil 

capitulo 111: Caracterfstlcas, COnstrucción, Análisis y Diseño 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

Configuración y dimensiones de la excavación. 

Las características del terreno. 

La alteración del nivel freático. 

La configuración y la rigidez del sistemá constituido por la pantalla y su sistema 

de arriostramiento. 

La velocidad de construcción. 

La situación del entorno, en lo que se refiere a edificios contiguos y sobrecargas 

actuantes. 

El plazo de ejecución y, en especial, el tiempo transcurrido hasta que se dispone 

el sistema de arriostramiento. 

Para analizar la influencia del método de excavación del terreno y de ejecución de la 

pantalla en las deformaciones, Justo Alpañes (1980) Ref(5) realizó un estudio estadístico 

de la relación ~maxiH para diversos tipos de pantalla y de terrenos, siendo ~max la 

máxima deformación de la pantalla y H la profundidad de la excavación, concluyendo Jo 

siguiente~ 

la relación ~rnllJH es prácticamente 1ndependientemente de la profundidad de la 

excavación, salvo pantallas en voladizo. 

El tipo de pantallas mas adecuado para limitar las deformaciones son las 

pantallas continuas de hormigón armado. 

La existencia de un nivel freático aumenta las deformaciones. 

Cuando la separación entre arriostramientos es excesiva, las deformaciones 

:pueden ser importantes. 

Para conseguir que tas deformaciones sean pequef\as, es conveniente colocar 

el primer arriostramiento a escasa profundidad. 

3.10.2 Método de Peek 

Peck(1969) Ref(5) desarrolló unas curvas que permiten estimar un rango de los 

asentamientos por excavaciones en arcillas. 
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Figura 3.88. - Curvas de Peck para la estimación de asentamientos en arcillas 

También Peck estableció algunas recomendaciones sobre los asentamientos admisibles 

según el tipo de construcción del edificio contiguo a la excavación. 

E >lMICtlll':'J 

udnJlc 
s;.Jq¡te de ::C::ni~cn 
P:~de .... Jlma 
Porn.:c de a:r.o ¡¡ =o~n 

Figura 3.89. - Recomendaciones de Peck sobre asentamientos admisibles. 
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3.10.3 Recomendaciones: Rodriguez Ortiz, 2002- Ctough y O'Rourke, 1990 Ref{5) 

Las pantallas deberán dimensionarse considerado la limitación de los movimientos en 

los edificios o servicios próximos. Estos son horizontales y verticales y obedecen, según 

Rodríguez Ortiz (2002), a lo indicado en la Figura 3.90. la Figura 3.90(a) es típica de 

pantallas en voladizo, mientras que la Figura 3.90(b) se da en pantallas con 

arriostramiento en la cabeza . 
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H 

Figura 3.90. - Figura Deformadas Normalizadas (Hsieh y Ou). 

Algunos investigadores (Ciough y O'Rourke, 1990) sitúan movimientos de las pantallas 

en las órdenes siguientes: 

Flecha horizontales máximas 6h <0.2%H (siendo H la profundidad de la 

excavación. 

Asentamiento máximo en supeñfCie l>h<0.15%H. 

Con respecto a los asentamientos que se producen en el trasdós de las pantallas, 

diversos autores han propuesto métodos analíticos para estimar su distribución en 

superficie. Si bien se trata de un resultado directo cuando se emplean modelos de 

elementos finitos, fa calidad de fas predicciones es bastante dudosa. 

Dentro de las propuestas, puede citarse la de Hsieh y Ou (1998) Ref(9). 

1. Calcular la flecha máxima horizontal de la pantalla Ohm. 

2. Obtener el asiento máximo vertical 6vm. por alguna de las correlaciones 

existentes (a falta de mejor información considerar Ovm = 0.75 6hm) 

3. Hallar la distribución de asentamientos por fas leyes adimensionales siguientes: 

Análisis de &tablldad de Muroa Anclados en Excavaclonea ProfUndas 
Alfonso Armando Cerna Diaz 202 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerla Ovil 

capitulo 111: Caracterlstlcas, COnstrucción, Análisis y Dlselio 
de Muros Anclados para Elccavaclones Profundas 

dJH diH 
0.0 U O.• 0.0 O' U U U' U 10 Z! 

'0:'1 ' 
'l~ !!.~ n ~ l!l .l.) 

(.!1 

lU t1 

112 

~~ 

e•• 
~os 
1 Qf 

00 
41 -

u 
G.ll' 

1.0 

L- J. J 
~-~ ¡,...·"'~ 
~- ·~· 

d: dwtancia desde el mt:rados de la pantall 

H: All:ura de la pantalla 

Figura 3.91. - Recomendaciones de Peck sobre asentamientos admisibles. 

Otro método nace al suponer que los asentamientos que se producirían en el trasdós de 

la pantalla suponiendo que el volumen de tierras afectadas por los asentamientos con el 

volumen que se desplaza por deformación horizontal de la pantalla es igual. El volumen 

de asentamiento puede considerarse delimitado por una parábola que alcanza una 

distancia horizontal D=1.5H y de expresión: 

y= Ymáx( (x-0.75) 2 ) 
1 

(0.75H)2 

O= 1.5H 
~--- :;.. 

,;. 

~~ __/ Ymra 

" H 

1 
1 

1 ., 

Figura 3.92. -Asentamientos en el trasdos de la pantalla. 
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3.11. Aspectos del modelaje tridimensional 

En los últimos anos el uso de herramientas numéricas para el modelamiento de 

problemas de interacción suelo estructura han tomado gran relevancia, en base 

diversos códigos numéricos se han desarrollo, siendo uno de ellos el programa FLAC 

de !tasca Internacional. El Dr. Peter Cundan, creador del código FLAC que realiza 

modelamiento numérico para problemas geotécnicos mediante el método de diferencias 

finitas, en comunicación personal con el autor, mostró un ejemplo de modelamiento 

tridimensional de una pared impermeable de Caisson de concreto con anclajes 

postensados, el cual se presenta a continuación para conocer el procedimiento de 

modelaje tridimensional 

3.11.1. Simulación numérica de un sistema de anclajes en 30 mediante el código 

FLAC3D 

Este ejemplo muestra un procedimiento de modelamiento para simutar la etapa 

constructiva de una excavación vertical soportada por una pared impermeable de un 

caison de concreto con anclajes postensados. La excavación tiene aproximadamente 

84m de largo y 36.5 de ancho. y profundidad final de excavación es de 23.5m. La pared . 
tiene un espesor de 1.07m y se compone por endavamientos de caisson de concreto 

de 26.5 de longitud. Se instalan pilotes soldados a lo largo de la pared a un 

espaciamiento de 2.25m, e inclinado, los andajes postensados se conectan y extienden 

!lesde los pilotes soldados. La Figura 3.93 Uustra un cuarto de sección de la excavación 

con la pared, los pilotes soldados y el soporte de andaje. El sistema de ejes 

coordenados se define para este ejemplo como el origen está alrededor del centro de la 

excavación con el eje Z hacia arriba. La profundidad final de la excavación se encuentra 

a Z=26.5m, y la superficie del suelo se encuentra a Z=50m. 
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Figura 3.93.- Excavación con pared impermeable de Caison de concreto que incluye pilotes 

soldados con anclajes postensados (vista de un cuarto de sección) 

El propósito de este análisis es evaluar la estabilidad de una excavación en ténninos de 

desplazamientos de la pared y el desarrollo de las fuerzas en los anclajes. El análisis se 

.realiza -como sigue: 

:1 . Se establece el equilibrio inicial con la pared concreto y los pilotes soldados 

instalados a una profundidad de 26.5m, antes de la excavación. El estado inicial incluye 

una distribución de presiones de poro tomando en cuenta un nivel freático de z=39.5m y 

una pared impenneable. El valor de coeficiente de reposo para el problema es 0.6. 

2. La excavación se realiza en cinco cortes. La profundidad de excavación para cada 

,corte ·Sf! resume abajo. 

Cuadro 3.21.- Tabla de profundidades de excavación 

Corte 

1 

2 

3 

4 

5 
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Profundidad de 

Excavación (m) 

3.5 

8.0 

13.0 

17.5 

23.5 
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3. Después de cada uno de los primero cuatro cortes, se instala una línea de anclaje, y 

estos anclajes se postensan antes que el siguiente corte se realice. 

4. El corte 3 hasta el corte 5 se encuentran debajo del nivel freático. Antes de cada uno 

de estos cortes, la excavación se deprime hasta un metro debajo de la profundidad de 

excavación para cada corte. Hay dos aspectos en este ejemplo que son resaltados. 

Primero, el procedimiento de postensado de los anclajes usa una función FISH la cual 

especifica un postensado que se puede ajustar hasta la fuerza que corresponde 

cercanamente hasta el valor destinado para el estado de equilibrio. Observe que el 

comando SEL cable pretensión puede usarse también, pero la carga en este caso es 

una carga inicial. Esta carga se reajustara conforme el modelo alcanza el equilibrio, 

produciendo un valor que puede variar del valor inicial. Segundo, el procedimiento para 

simular como se deprime la napa freática usa el cálculo de flujo de fluido en FLAC30 

para producir una distribución de presiones de poros que cercanamente corresponde a 

las condiciones de borde aplicadas para el abatimiento de la napa freática. Este 

enfoque nos muestra presiones de poro alrededor de la excavación que se espera 

reflejen la condición de campo mejor que usando el comando WATER table. El 

comando WATER table no nos da un cálculo preciso para las presiones de poro 

alrededor de la pared como el cálculo del flujo. 

La estratigrafía consiste en cinco capas de suelo horizontales de diferentes espesores. 

Los suelos se muestran en la Figura 3.94, y Jas propiedades del suelo se resumen en eJ 

Cuadro 3.8. El nivel freático inicial se localiza 10.5m debajo de la superficie del suelo (z 

= 39.5 m), cerca del suelo superior 3. 
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Figura 3.94. - Esquema básico de anAiisis en diferencias finitas 

Cuadro 3.22. - Capas de Suelo 

Suelo 1 Suelo2 Suelo3 

Espesor(m) 3.0 7.0 10.0 

Densidad 1830 2000 2050 

Seca (kg/m3
) 

Modulo de 25.0 81.9 147.0 

Bulk(MPa) 

Modulo de 11.6 37.8 68.0 

Corte(MPa) 

Cohesión 0.025 0.0 0.0 

(MPa) 

Angulode 26.0 34.0 38.0 

fricción 

(grados) 

Angulode o 2 5 

dllatancla 

(grados) 

Coeficiente 10- 10- 10-

de movilidad 

(m2/(Pa-sec)) 

porosidad 0.18 0.18 0.13 
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Suelo4 Suelo 5 

5.0 25.0 

2100 2250 

333.0 833.0 

154.0 625.0 

0.35 15.0 

42.0 45.0 

5 o 

10- 10"' 

0.15 0.15 
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Las propiedades de la pared de concreto, pilotes soldados y anclajes se resumen en las 

Tablas respectivamente. Las pilas soldadas se localizan a un espaciamiento de 2.25m 

a lo largo de la pared, 41íneas de anclaje se instalan y se conectan a las pilas durante la 

construcción. Los anclajes tienen una inclinación aproximada de 25grados y se 

pretensan después de su instalación a las cargas listadas en el Cuadro 3.9. 

Cuadro 3.23. -Propiedades de caisson de concreto 

Propiedades de la pared del calson de concreto 

Espesor(m) 1.07 

Densidad (kglrn3) 2500 

Modulo de Young (GPa) 25.0 

relación de Poisson 0.4 

Cohesión (MPa) 4.0 

Angula de fricción (grados) 45 

Resistencia a la tensión (MPa) 2.0 

Cuadro 3.24. - Propiedades de pilotes soldados 

Propiedades de los pilotes soldados 

área (m;¿) 0.0144 

Espaciamiento (m) 2.25 

Modulo de Young (GPa) 205.0 

relación de Poisson 0.3 

Momento de inercia (m") 8.75x10"" 

Cuadro 3.25. -Propiedades de las nneas de anclaje 

Linea 1 Linea 2 

área (m") 0.00554 0.00554 

Longitud Total 21.897 19.691 

(m) 

Longitud de 12.0 12.0 

bulbo (m) 

Fuerza de 0.80 0.90 

pretensa do 

(MN) 

Espaciamiento 2.25 2.25 

(m) 
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Unea3 

0.00554 

17.187 

12.0 

1.15 

2.25 

Unea4 

0.00554 

14.398 

12.0 

1.15 

2.25 
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Modulo de 205.0 

Young(GPa) 

Resistencia a la 1.534 

fluencia en 

tensión (MN) 

Rigidez del 560 

bulbo (MN/m/m} 

Resistencia de 0.15 

bulbo (MN/m) 

fricción del 25 

bulbo {grados) 

205.0 

1.534 

560 

0.15 

25 

Procedimiento del modelamiento 
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205.0 205.0 

1.534 1.534 

560 560 

0.15 0.15 

25 25 

Se crea un cuarto del modelo en FLAC30, como se muestra en la Figura 3.95. El 

modelo posee una malla gruesa y distancias cortas con los bordes del modelo de tal 

modo de acelerar el calculo para efectos de demostración. El archivo dato para este 

modelo es "WALL.DAT', registrado en el ejemplo, usa FISH para definir los parámetros 

{ver función setup), de tal modo que las cantidades como la densidad de la malla, y el 

tamaño del modelo puedan ser rápidamente cambiados para un análisis mas detallado. 

Observe que, cuando cambiamos las dimensiones del modelo, el número de zonas 

debe también ajustarse para mantener la zona tan uniforme como sea posible. Por 

ejemplo, en este ejemplo la profundidad de excavación es 23.5m, y las zonas que 

componen la excavación en la dirección z (nzt) y entre la base de la excavación y la 

base de la pared (nzm) se establece en 13 y 2 respectivamente para mantener una 

mapeado uniforme. Si la profundidad de la excavación se cambia a 21.5m, entonces nzt 

y nzm deben ser cambiados a 12 y 3 respectivamente, para mantener un mapeado 

uniforme. 

La configuración de flujo de fluido flow fluid se usa en el análisis de la excavación para 

modelar el abatimiento de la napa freática. Las propiedades del suelo en el Cuadro 3.8 

se ingresan como propiedades secas. Las propiedades saturadas se calculan 

automáticamente en la configuración flow fluid. En el estado inicial de esfuerzos, 

incluyendo la distribución de presión de poros a un nivel de z=39.5m, se asigna vía 
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funciones FISH (ver ini_szz y ini_conf en el Ejemplo). Observe que son esfuerzos 

totales, y que el Ko es la relación entre el esfuerzo horizontal y vertical efectivos. 

la pared de concreto se añade en la etapa inicial asignando las propiedades de los 

materiales en el Cuadro 3.9 a las zonas donde se localiza la pared. Ver Figura 3.94. De 

tal modo que el modelamiento de la pared sea impermeable, el modelo flujo nulo (fluid 

null) (MODEL fl_null) se asigna a las zona de la pared, la porosidad y la presión de 

poros en estas zona se establecen en el valor de cero. (Asignando la porosidad en cero, 

el modulo de Bulk no se modifiCa). Observe que la adición de la pared se hace en dos 

pasos. Primero, la pared se hace impermeable, y el modelo se equilibra. luego, las 

propiedades mecánicas de las zonas de la pared se cambian, y el modelo alcanza otra 

vez el equilibro. De este modo, los esfuerzos totales solo reflejan los cambios de 

esfuerzos debido al peso de la pared, y la presión de poros se mantiene hidrostática 

alrededor de la pared. la presión de poros inicial para el modelo con la pared colocada 

se muestra en la Figura 3.95. 

los piJotes soldados se instalan también en esta etapa usando elementos estructurales 

viga. la función FISH soldier_pile (ver los "TIEGEOM.FIS" registrado en el Ejemplo) se 

ejecuta automáticamente para crear los pilotes soldados a un espaciamiento de 2.25m 

dentro de tas zonas de la pared. Usando los elementos viga, Jos pilotes soldados son 

conectados r!gidamente a -las z-onas de -la pared a Jos nod-os de la viga. las ubicaciones 

de la viga soldada se indican por lineas verticales en Ja Figura 3.96. Después Que se 

ejecuta soldier_pile las propiedades descritas en la Tabla se asignan . 
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FL4C3D3.10 

Figura 3.95. - Distribución inicial de presiones de poro 
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Figura 3.96.- Localización de los pilotes soldados (líneas verticales) y anclajes (líneas inclinadas) 

Los cortes de la excavación se realizan anulando zonas dentro de una región cortada. 

La excavación se realiza incrementalmente (usando la función FISH _excavate- ver 

Ejemplo) anulando las zonas en etapas dentro de cada corte. De este modo, los efectos 

transientes de la respuesta del modelo se minimizan. 
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Se añade una línea de anclajes después de cada corte usando la función FISH 

_createTie 0Jer Ejemplo). La geometría del anclaje se muestra en la Figura 3.96. La 

creación y el pretensando de los anclajes se basa en dos arreglos FISH de punteros de 

nodos de elementos estructurales, nombrados _xwndptr y _ywndptr, definidos en 

_setuptie en el Ejemplo. El arreglo _xwndptr se usa para los pilotes soldados 

(elementos vigas) y anclajes (cables) que se originan en la pared que es perpendicular 

al eje x. El arreglo _ywndptr se usa para pilotes soldados y anclajes que se originan en 

·la pared que es perpendicular al eje y. 

Cada anclaje se une a un pilote soldado vertical. también, cada anclaje tiene un espacio 

en el para facilitar el pretensado. Los nodos de los punteros (de la viga SEL) donde los 

anclajes se unen a los pilotes soldados y los nodos en el espacio del anclaje se 

almacenan en dos arreglos _xwndptr y _ywndptr. El primer índice del arreglo se 

refiere a la asignación del anclaje-pilote soldado. El índice se coloca en 50, pero se 

puede incrementar si se necesitan mas de 50 pilotes por pantalla. El segundo índice del 

arr~lo se refiere -a las 12 posiciones de los nodos, como se ilustra -en ·la Figura 3.97. 

1 1 

~.2 
3 

8 

Figura 3.97. - lndices de nodos SEL sobre los pilotes soldados y anclajes (números pequeños~, e 

identificación de los elementos de anclaje (números grandes). 
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Cuando primero se crean las vigas (en la función soldier_pile), los punteros de los 

nodos de la viga, donde los anclajes se unirán, se almacenan. Se establecen cuatro 

variables en la función _tievars { _bdist1, _bdist2, _bdist3, _bdist4 ) que 

corresponden a la distancia desde la parte superior del pilote hasta cada conexión con 

los anclajes. los anclajes se adjuntan se adjuntan a los nodos de las vigas cercanos a 

_bdist1, _bdist2, _bdist3, y _bdist4. la variable FISH _nseg (especificado en setup) 

controla el numero de segmentos de viga en cada pilote soldado. Algunos ajustes a 

_nseg y _bdist1, _bdist2, _bdlst3, y _bdist4 puede ser necesarios para reproducir un 

enlace entra la posición del nodo y la conexión del anclaje. 

Una línea de anclajes se instala después de cada _excavate. los parámetros que 

controlan la creación del anclaje se especifican en _tievars. Estos se definen en un 

caso de construcción. El Caso 1 contiene los parámetros usados para crear la primera 

línea de anclajes; el Caso 2 es para 1a segunda línea, etc. la definición de los 

parámetros se da en _tievars. la variable FISH _tielevel se establece en 1, 2, 3 o 4, 

correspondiente al nivel de anclaje a ser instalado, antes de ello _createTie se llama 

para crear los anclajes ene 1 nivel. Esta función crea un nivel simple de anclajes en las 

dos paredes y lo adjunta rígidamente los anclajes a los pilotes soldados (a una distancia 

especificada apartir desde la parte superior del pilote). 

Los anclajes se crean en dos secciones (una anclada y una Ubre), con un espacio entre 

los elementos para permitir el pretensado, como se describe abajo. la longitud del 

bulbo es de 12m para todos los anclajes. Después que se crean los anclajes, se les 

asigna las propiedades descritas en el Cuadro 3.11. Observe que el segmento del 

anclaje cercano al pilote soldado es libre (la propiedades del cable con lechada se 

ponen en cero). 

Para añadir los andajes al pilote soldado, el enlace SEl por defecto sobre el andaje 

cercano al nodo del pilote soldado se elimina primero (debido a que esta enlazado a 

una zona) y es reemplazado con un enlace que conecta rígidamente el nodo del anclaje 

a un nodo de pilote soldado. Esto se hace con la función _createTielink. Es importante 

notar que el FlAC30 no soporta uniones rígidas en capas en la misma ubicación. Por 

esta razón, cuando el cable se une a un nodo de una viga, el enlace de nodo de la zona 
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de la viga se borra. Como alternativa, la viga puede unirse al cable. Ya sea el caso, uno 

o dos enlaces de nodos de zona se pierden. Sin embargo, este es un efecto local el 

cual puede reducirse usando una grilla mas fina para los elementos estructurales. 

Los anclajes se pretensan usando una función _appTieload. Esta función localiza los 

espacios en todos los anclajes a un nivel determinado y aplicada una fuerza de tensión 

a estos nodos. Los comandos de esta función se aplican igual fuerzas de tensión (y en 

signos opuestos). 

Sel node apply force _ntload O O system local range id _ndid1 

Sel node apply force _ntload O O system local range id _ndid1 

La palabra calve local establece un sistema de coordenadas locales para el cable de tal 

modo que la dirección x para la carga aplicada esté a lo largo del eje del cable. La 

fuerza que se aplica, _tload, se especifica en _tievars. El modelo es llevado al 

equilibrio en este punto de tal modo de construir una fuerza a lo largo de los anclajes. 

Después que Jos anclajes se pretensan, el espacio en los anclajes se cierra usando la 

función _closeTie. Esta función remueve las cargas de tensión aplicadas en los nodos y 

coloca una sección de cable a través del espacio. El modelo es otra vez llevado al 

equilibrio y se realiza una verifiCación de las fuerzas. La Figura muestra las fuerzas de 

los anclajes después de ser instaladas la primera línea de anclajes, se aplica el 

pretensado, y se remueve el espacio. Observe que la máxima fuerza es ligeramente 

menor que la fuerza de tensión asignada (0.8MN). Una ligera caída en la fuerza ocurre 

después que el modelo se equilibra con el espacio removido; un valor inicial mayor 

puede aplicarse a _tload, y la etapa de pretensado se repite si se requiriese un 

pretensado mayor. 
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Figura 3.98. - Fuerzas axiales en la primera linea de anclaje despl.lés del pretensado 

La evacuación del agua se simula en los Cortes 3, 4 y 5, estableciendo la presión de 

poros a un valor de cero sobre la profundidad drenada, 1m por debajo de la profundidad 

de excavación para cada corte. La respuesta del modelo a la extracción del agua se 

calcula en dos etapas. Primero, un cálculo del flujo del fluido se realiza para conseguir 

un estado de flujo constante para Ja condición de presiones de poro cambiadas. Luego, 

se realiza un cálculo mecánico (con el modulo del fluido en cero para prevenir presiones 

de poro adicionales). Observe que, cuando los comandos FIX pp value se usan para 

cambiar las presiones de poros, el esfuerzo total se ajusta automáticamente para tomar 

en cuenta el cambio de presión. Las Figuras 3.99, 3.100, 3.101 muestran la distribución 

de presiones de poros luego de la extracción de agua para los cortes 3, 4 y 5. 

FLAC3D3.10 
i:~~~~~gmr~ 

Figura 3.99. - Distribución de presión de poros después de la extracción del agua para el corte 3 
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Figura 3.1 OO. - Distribución de presión de poros después de la extracción del agua para el corte 4 

FLA..CJD J.lO 
fot.~:.:~~r:.~22'1::tn 

Figura 3.101.- Distribución de presión de poros después de la extracción del agua para el corte 5 

Resultados 

Los resultados para la simulación de este ejemplo se presenta abajo, en una serie de 

gráficos que indican el desarrollo de las fuerzas axiales en los anclajes y los 

desplazamientos en :Jos suetos y la pared así como el progreso de los cortes de la 

excavación. 

la Figura 3.102 muestra las fuerzas axiales en los anclajes. Estos gráficos presentan 

una vista normal hacia el eje x. la fuerza axial máxima se desarrolla en la tercera línea 

Anállals de Esteblldad de MUI'OS Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dltn 216 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FacrJtad de lngenlerfe Civil 

capitulo 111: caracterlstlcas, COnstrucc/6n, Análisis y DlseJto 
de Muros Ancledoa pare &cevaclonn Profundas 

de anclaje a lo largo de la pared paralela al eje x. El valor máximo es aproximadamente 

1.3 MN en los cortes 4 y 5. Los desplazamientos inducidos por la excavaciones se 

muestran en las Figuras 3.106 hasta 3.11 o . El valor máximo de desplazamiento ocurre 

a la mitad de la altura paralelo a la dirección x, y es aproximadamente 8.8mm hacia la 

excavación, después que se realiza el Corte 5, como se muestra en la Figura 3.110. 

Esto coincide aproximadamente con el tercer nivel de anclajes el cual experimenta el 

valor máximo de carga axial. La Figura 3.111 muestra la historia de desplazamientos 

grabados a través de la simulación en dos ubicaciones que coinciden con la ubicación 

del máximo desplazamiento en cada pared. La parte superior de los dos gráfiCOS 

corresponde a desplazamientos verticales, las dos líneas de la parte inferior 

corresponden a Jos desplazamientos horizontales. Las etapas de drenaje aparecen 

como segmentos con líneas horizontales. Las etapas de drenaje siguen por etapas de 

excavaciones y puede notarse que las paredes se mueven hacia la excavación hasta 

que el pretensado ocurre, lo que se indica por tendencias de subidas en las lineas 

inferiores de la historia. 
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Figura 3.102.- Fuerzas axiales en los anclajes después del Corte 2 

AnMitá de &tablllded de r.ruroa Anclados en Exceveclones Profunda 
Alfonso Armando Cerne Dfaz 217 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERJA 
Facultad de lngenieria Civil 

Cspftulo 111: Caracteristicas, Construcción, Análisis y Dlselto 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

FLAC3D3.10 
~r:fe':~n~'~ 

Figura 3.103. - fuerzas axiales en los anclajes después del Corte 3 

Figura 3.1 04. - Fuerzas axiales en los anclajes después del Corte 4 
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Figura 3.105. - Fuerzas axiales en tos anclajes después del Corte 5 
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Figura 3.106. - Contorno de desplazamientos después del Corte 1 

FLA.CiiD 3.10 
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Figura 3.107.- Contorno de desplazamientos después del Corte 2 

·,Figura 3.108.- Contorno de desplazamientos después del Corte 3 
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Figura 3.109.- Contorno de despJazamientos después del Co.rte 4 
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Rgura 3.110. - Contorno de desplazamientos después del Corte 5 
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Figura 3.111. - Historia de desplazamientos cerca de la mitad de altura de la pared donde ocurre el 

máximo desplazamiento 

3.12 Introducción al comportamiento dinámico de estructuras ancladas 

En los últimos años se han reportado daños a estructuras de retención de tierras por 

ocurrencia sísmica. Muchos de los daños están asociados a estructuras como muros de 

gravedad y muros cantilever. Se ha reportado daños a estructuras ancladas en donde el 

principal problema básicamente era el de licuación de suelos. Muros anclados sobre 

terreno firme no han reportado mayor daño por efecto sísmico. 

Debido a que la mayoría de fallas están asociadas a muros de gravedad, el método mas 

común para incorporar las acciones sísmicas es añadir una componente seudo estática 
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a las presiones estáticas en la pared o muro estructural. Este procedimiento fue 

originalmente propuesto por Mononobe y Matsuo y es comúnmente referido como 

Mononobe-Okabe (MO). Aunque el método de Mononobe Okabe ha sido validado en la 

respuesta sísmica en campo de muros de gravedad, su aplicación al diseño sísmico de 

estructuras ancladas aun es indeterminado. Este asume la cuña activa de Coulomb, la 

cual actúa como un cuerpo rígido desarrollado detrás de la pared. Se aplican 

apropiadamente coeficientes sísmicos laterales y verticales para considerar las fuerzas 

inerciales causadas por el sismo. Las fuerzas de inercia son luego sumadas a los 

esfuerzos estáticos. Debido a que los fundamentos de diseño de estructuras ancladas 

son diferentes que de los muros de gravedad, la aplicación del método de Mononobe

Okabe es cuestionable. 

Varios reportes tratan de abarcar el tema del comportamiento sísmico de pantallas 

ancladas. Hanna (1982), menciona específicamente en resumen que: 

"El comporlamiento sísmico de estructuras ancladas en zonas sísmicas no está bien 

documentado, en proyectos futuros de estructuras ancladas en estas regiones, estas 

estructuras deben ser monitoreadas para verificar el desempeffo adecuado de los 

métodos de diseffo, niveles de carga en los anclajes y como la estructura se comporta 

bajo cargas slsmicas. Hasta que esto no se haya realizado habrá incerlidumbre en el 

correcto enfoque de diseffo para estas condiciones de carga" 

Después de Hanna (1982), de acuerdo a Gazetas et al (2004), se menciona que el 

comportamiento sísmico de estructuras ancladas, tuvo un comportamiento 

sorprendentemente bueno durante sismos recientes. Loma Prieta (1989), 

Northtidge(1994), Kobe(1995), Chi-Chi(1999), Kocaeti(1999), y Athens(1999). Esto, a 

pesar del hecho de haber sido diseñado para una aceleración de base del 20% de la 

aceleración pico que realmente experimentó. 

A modo de resumen se cuenta actualmente con los siguientes métodos para analizar 

estructuras ancladas en el caso sísmico: 

1. Método Pseudo Estático de Equilibrio Limite : Mononobe-Okabe 

2. Método de elementos finitos Lineal o Lineal Equivalente, no lineal 
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3. Métodos de reacciones pasivas y activas del suelo mediante resortes tipo 
Winkler 

En los últimos años los métodos de elementos finitos, principalmente los no lineales, 

para estudiar el problema dinámico de interacción suelo estructura ha sido tratado. Se 

menciona en las siguientes líneas una breve descripción de este método. 

Requerimientos del código de Elementos Finitos: 

La respuesta sísmica de estructuras ancladas es un caso particular del mas general de 

problemas de interacción suelo estructuras no lineales. Un programa de cómputo 

adecuado para analizar esto, en consecuencia deberá poseer características 

adecuadas para resolver este problema en forma eficiente y correcta. A continuación se 

describe algunas de las características a modelar para similar el problema: 

(a) Elementos finitos isoparamétricos para modelar el suelo como un 

continuo 

(b) Elementos de barra unidimensionales para modelar el tensado de las 

líneas de anclaje. 

(e) Elementos de viga bidimensionales para modelar el comportamiento de 

elementos estructurales como la pantalla. 

(d) Un mecanismo que .permita un movüniento relativo entre Ja interfase 

suelo estructura. 

(e) Modelos constitutivos para el suelo, lineal o no lineales, generalmente los 

aceptados por la comunidad geotécnica. 

Para modelar el comportamiento sísmico de estas estructuras se hizo uso del programa 

Quake de Geostudio 2007, en donde se estudian las siguientes características: 

./ Comportamiento Sísmico de un muro andado horizonta1 según Figura 3.113 . 

./ Comportamiento Sísmico de un muro anclado con una inclinación según Figura 

3.115. 

Las propiedades del suelo y la estructura para el presente análisis son: 
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Suelo: Modelo Lineal Equivalente, G=100,000 kPa 

Peso Especifico: 20kN/m3, v=0.33, Amortiguamiento=0.10 

Estructura: Altura muro : 1Om 

Cargas en Anclajes: 80tn 

Longitud Bulbo: 6m 

Diámetro de la perforación: 0. 15m 

El registro sísmico de entrada es, para una aceleración de diseño de 0.35g : 

i 
-0.~~--------+---------~--------~--------~--------~ o 4 

Time (seo) 

Figura 3.112.- Tiempo historia de aceleraciones en la base 
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Figura 3.113.- Modelo para sistema horizontal de pantallas ancladas 
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Figura 3.114.- Malla deformada al final del análisis dinámico 

Modelo Sistema Inclinado: 
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Figura 3.115- Modelo para sistema inclinado de pantallas ancladas 
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Figura 3.116- Malla deformada al final del análisis dinámico 

De los análisis realizados se observa las distintas acciones en la interacción suelo 

estructura. Como ejemplo se precisan: los esfuerzos horizontales y los momentos 

flectores presentes en el muro. 

Esfuerzos Horizontales en el Muro - Modelo Sistema Horizontal: 

Eduerzos Horizontales 

1 -------¡ 
o 2 4 6 

Distancia (m) 

Figura 3.117.- Presiones sísmicas en el tiempo historia 

Análisis de EstabHidad de Muros Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dlaz 

8 10 

226 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenleria avl/ 

capitulo 111: caracterfsticas, Construcción, Análisis y Dlsefto 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

E 

Momentos en Muro Andado 

1 

'' -·---·--·------~-~---· ·-----+----·------! 
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Moment(~·m) 

D 

Figura 3.118.- Diagrama de momentos del muro anclado, sistema horizontal 

Esfuerzos Horizontales en el Muro - Modelo Sistema Inclinado: 

EEfuerzo Horizontales 

. --- ------[ ----------------------------··t··---------------------------·i·--------------------------------~"'-·-
1 i i ! 
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¡ ! 1 1 

2 6 
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Figura 3.119. - Presiones sísmicas en el tiempo historia 
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MomentosAectoresen Muro Andado 

E 

-100 

M orrent (14'-J-m) 

Figura 3.120. - Diagrama de momentos del muro anclado, sistema inclinado 

;F~ur-a 3.121. -Efecto 4ela 1nclinación <tal-anclaje en el muro 
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De las Figuras 3.118 y 3.120 se observa que el muro inclinado presenta valores de 

momento mayores en la zona inferior que el obtenido con el sistema horizontal. Este 

fenómeno se puede explicar como se ilustra en la Figura 3.121, debido a que en el 

segundo caso el movimiento relativo entre el punto de anclaje en la pared y el punto del 

bulbo hace que exista un movimiento en contra de la dirección sismo en la horizontal, 

caso que no ocurre en un anclaje perfectamente horizontal en donde el movimiento 

relativo es casi nulo debido a que el anclaje se direcciona en la trayectoria del 

movimiento sísmico, no generando sobreesfuerzos en la pantalla. 

3.13. Metodologias recientes para sostenimiento en sótanos- Soil Nailing 

Alternativa Soil Nailing 

3.13.1 Introducción. 

El uso de los suelos soil nailing es una técnica en el que el refuerzo del suelo o macizo 

es obtenido por la inclusión de elementos de barra pasivas, resistentes a efectos de 

tracción principalmente, esfuerzos cortantes y momentos flectores en menor magnitud. 

Estos elementos son muy semejantes a los elementos de anclajes postensados 

descritos anteriormente con la diferencia que en estos no se pretensa el tramo libre. 

Estos muros han sido utilizados tanto en taludes naturales y previamente excavados, 

trayendo .consigo la estabilidad del sistema y un buen desempeño. En nuestra ciudad 

capital podemos nombrar el ejemplo del edificio de Graña y Montero ubicado en Paseo 

La Republica, donde se utilizó esta técnica para estabilizar aproximadamente 8 metros 

de excavación. 

la técnica de soil nailing es una técnica de refuerzo realizada en fases sucesivas de 

corte de terreno y colocación del refuerzo (Figura 3.122). El procedimiento 

generalmente empieza desde la parte superior del talud hacia el pie del talud, 

reforzándolo en cada etapa de corte. Si el material de la región excavada fuera estable 

se instalan inmediatamente 1os refuerzos, en caso contrario se podría echar concreto 

lanzado para estabilizar las paredes e impedir desplazamientos inadmisibles. 

Durante las excavaciones sucesivas el talud está sujeto a una descompresión lateral. Al 

final de la construcción, los valores máximos finales de desplazamiento horizontal y 

AMIIsls de Esteblldad de Muros Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dfaz 229 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerfa avtt 

capitulo 111: caracterfstlcas, Construcción, Análisis y Dlaello 
de Muros Anclados para &cavaclones Profundas 

vertical, ocurren por lo general en la parte superior del talud o excavación. Los 

desplazamientos esperados para las estructuras contenidas con la técnica de soil 

nailing son del orden de 0.1% H hasta 0.5%H, siendo H la profundidad total de la 

excavación (Shen y otros, 1981; Juran e Elias, 1987; Springer, 2001). Ref(26) 

~. 
Reinicio del ciclo 

Figura 3.122- Proceso constructivo de un muro con soil nailing (Ciouturre, 1991) 

En la práctica común los análisis de muros con soil nailing se toman en cuenta con el 

concepto de equilibrio límite. Este tipo de abordaje del problema no incluye la validación 

de las condiciones de deformabilidad de la estructura, así como los esfuerzos 

transmitidos a tos refuerzos. Un modelamiento numérico de este tipo de estructura, en 

el que el proceso constructivo se simula por etapas, se presenta como una herramienta 

para analizar los desplazamientos y esfuerzos en los refuerzos. 

En la presente investigación se presentará un ejemplo de modelamiento de estructuras 

de soil nailing como una alternativa a los muros anclados en nuestro país, utilizando et 

programa FLAC2D de !tasca realizada por (Springer, 2001 ), a si como una 

comparación con el método de equilibrio límite utilizando el programa SLOPE/W de 

Geostudio Internacional, siendo la comparación realizada en base a las fuerzas 

máximas desarrolladas en el análisis deformación, que se incluirá en el análisis de 

equilibrio límite mediante el método riguroso de Spencer (1963). 

Técnica de Soil Nailing . 

Los refuerzos se introducen en el suelo por la perforación directa de un elemento 

metálico, seguida por la inclusión de un refuerzo metálico y un relleno con lechada de 

concreto (refuerzo inyectado). 
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En el caso de un refuerzo inyectado, concluida la perforación, se sigue por la instalación 

y fijación de elementos de refuerzos (barras de acero). Usualmente se utilizan las barras 

de acero disponibles para construcción civil, existen anclajes auto perforantes, es decir 

la misma armadura del anclaje la barra de perforación e inyección, estas barras son 

huecas con rosca externa continua en toda su longitud. De la experiencia en el suelo de 

Lima se tiene que generalmente estas se componen por longitudes de 3m, 

empalmándose mediante mangos roscados hasta llegar a la longitud requerida. La 

peñoración con este tipo de barras puede ser por rotación pura o roto percusión de 

cabeza, eligiéndose la broca de perforación según la condición del suelo. 

Después que las barras han sido colocadas y centradas con ayuda de centralizadores 

se procede a la inyección de la lechada. 

El extremo externo del elemento metálico puede ser roscado, recibiendo una placa 

metálica y tuerca o ser doblada a 90 grados según Figura 3.123. En el primer tipo la 

tuerca de fa placa de apoyo permite una pequeña carga de incorporación, que sirve 

para garantizar el contacto del suelo con el concreto inyectado, especialmente usado en 

taludes verticales. El segundo tipo es más empleado en taludes inclinados con 

refuerzos de diámetros de hasta 20mm. 

La elección de la longitud del refuerzo (L), ángulo de instalación (a), espaciamiento 

vertical (Sv) y horizontal (Sh) entre refuerzos, depende de algunos factores como: H, 

altura de la excavación, inclinación de la cara (a), tipo de refuerzo (inyectado o 

ctaveteado), cantidad de refuerzos, (qs) resistencia movmzados del contacto suelo 

concreto, y . variaciones ambientales que eventualmente puedan cambiar las 

características del refuerzo. 

Como regla general tos refuerzos se colocan en líneas, ligeramente inclinadas en 

relación con la horizontal. Además los refuerzos son más eficientes en el control de las 

deformaciones laterales de la estructura cuando son instalados horizontalmente. En la 

práctica se utilizan ángulo de inclinación que varían desde los 5 a 15 grados. 
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Se recomienda que en un mismo proyecto los refuerzos tengan las misma longitud, 

inclinación, y diámetro. En algunos casos se puede justificar el uso de inclinaciones 

diferentes, como en el caso de presencia de cimentaciones superficiales, estructuras, 

interferencias, pilares, etc. 

Pantallas Metálicas 

150mm 

(a) ~acero > 20 mm 

Figura 3.123. - cabezales de refuerzo (Ortiga o y otros, 1995) 

Ventaja y limitaciones de la técnica • 

Fibra de Acero 
o pantalla 

80mm 

(b) ~acero <20 1mn 

La técnica de soil nailing presenta ventajas económicas tanto en el sostenimiento de 

excavaciones como en la estabilización de taludes. Se expone a continuación las 

principales ventajas: 

l. Bajo Costo: Una ejecución de obra que requiere una cantidad pequeña de 

. equipamiento; espesor de concreto lanzado y relativamente un pequeño 

espesor (0.05m a 0.15m), lo que representa un ahorro de material 

principalmente en taludes naturales. 

11. Accesibilidad: Los equipos utilizados son de fácil transporte, tomando 

versatilidad en fugares de dificil acceso y densamente ocupados. 

111. Tipos de Suelo: La técnica se aplica a diferentes tipos de suelo, siendo las 

mejores condiciones observadas en suelos granulares compactos, arcillas 

arenosas rígidas de baja plasticidad. 

IV. Seguridad: Los muros del soil nailing puede ser inclinados en el sentido del 

terreno, lo que mejora la estabilidad global y reduce los movimientos de la 
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tierra en obra. La flexibilidad de este tipo de estructura permite absorber 

estas diferencias. 

V. Versatilidad: Pueden ser usados en combinación con soluciones mixtas, 

como anclajes convencionales. 

En contrapartida la técnica de soil nailing presenta algunas limitaciones: 

l. Tipo de Suelo: El suelo deberá poseer alguna cohesión o cimentación que no 

debe ser susceptibles a variaciones volumétricas significativas (arcillas 

expansivas, suelos orgánicos). 

11. El nivel de agua: El uso de esta técnica se limita a suelos que no presenta 

nivel freático. 

111. Calidad del refuerzo: el refuerzo debe mantenerse resistente a ataques 

químicos, manteniendo sus propiedades mecánicas a lo largo de toda su 

vida útil de la obra. 

Experiencia en la Grava de Lima. 

Fotograffa 3.14. -Vista en planta edificio GyM Lince 
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Fote>grafía 3.17.- Barra de soil mailing obsérvese el bulbo desde un illiCiC> 

Fotografía 3.18.- Enroscado de la placa del sistema soil nailing 
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Fotograffa 3.19.- Vista del primer nivel de soil nailing 

Fotografía 3.20. -Excavación del segundo nivel de soil nailing 
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Fotografia 3.21. - Perforación para la colocación de la barra 

Fotografia 3.22. -Entibado para colocar concreto en el muro trasero 
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3.13.2 Simulación Numérica con FLAC según Springer (2001). Ref(26) 

FLAC (Fast Lagrangian Analysis <>f Continua) -es un pr<>grama computacional 

bidimensional de diferencias finitas, capaz de simular secuencias constructivas de obras 

en ingeniería civil. El programa incorpora modelos constitutivos que reproducen el 

comportamiento de estructuras constituidas de suelo, roca u otros materiales. 

La estructura del FLAC utiliza palabras comando que permiten al usuario una rápida 

·identificación de sus aplicaciones. De este modo, la secuencia de operaciones en obra 

de ingeniería (establecimiento de tensiones insitu, aplicaciones de cargas, excavación 

de suelo, instalación de soporte, etc), pueden ser fácilmente simuladas a través de una 

serie de comandos de entrada (almacenados en un archivo tipo .dat). 

Para simulación del refuerzo, el FLAC utiliza elementos unidimensionales que trabajan a 

tracción, no presentando resistencia a la flexión. La resistencia entre el contacto suelo 

refuerzo se indica por el grafico de fuerza axial, normalizada en función de la longitud 

del refuerzo. (Fsmax/l) vs esfuerzo normal (Figura 3.124 ), descrita por la 

siguiente ecuación. 

Fsmáx S ' . '"'S ) -L- = bond + p xpenmetrax:t5 , friction Ec.(3.63) 

Donde: 

Sbond: representa una cohesión referida al-contacto refuerzo suelo, p': representa la 

tensión normal efectiva .promedio y Smcso,, el parámetro de flicción .interna entre el 

contacto suelo refuerzo. 

El comportamiento cortante de la inyección en función del desplazamiento relativa entre 

el suelo y el refuerzo se representa por la rf{lidez kbondindicado en la Figura 3.124. 
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Figura 3.124. -(a) Resistencia cortante de la inyección (b) Fuerza cizallante por desplazamiento. 

Figura : Modelo del comportamiento de la inyección. 

Archivo de entrada del programa FLAC . 

la memoria de cálculo representa el archivo de comandos utilizado por (Springer, 2001) 

para simular una excavación vertical reforzada con soil nailing. En esta tabla cada línea 

de comando se identifica a través de un numero (línea 1, 2, ... 54) y de bloques que 

agrupan funciones de objetivos comunes (Bloque A, B, .. ,P). Estos bloques y lineas se 

usan para definir los principales pasos del programa, descritos como: 

BLOQUE A: Definición del Titulo: 

BLOQUE 8: Definición de la malla. la malla se genera para reproducir un modelo 

próximo a la realidad, minimizando la influencia de las condiciones de borde impuestas. 

De acuerdo a !tasca, 1996, se debe configurar elementos cuya relación sea menor a 

5:1. la línea 3 establece la subdivisión de la región estudiada, con elementos 

horizontales y verticales (gris 138,84). Se crea una geometría inicial (línea 5), siendo 

arbitraria la posición y dimensión de la malla, en un eje cartesiano, identiftcando dos 

pares x,y de cada uno de los cuatro nodos de la malla (nodo e, a, d y h), obedeciendo el 

sentido horario de identificación de los nodos. De esta fonna se define una malla con 

elementos cuadrados. En el caso del ejemplo presentado, los lados son iguales a 

025m. En el nodo e se sitúa inicialmente Ja coordenada (-31.5m;-21,0m) y una posición 

(i,j) igual a (1, 1 ). En el nodo d se locaüza la coordenada (3.0m;O,O) en una posición (i,j) 

igual a (139,85). Las expansiones de áreas eabf , fbcg se realizan en las líneas 6, 7. 

Análisis de &tebllded de Muros Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cenia Dlsz 239 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerla avtJ 

Capitulo 111: Cantcterlstlcas. Construcción, Análisis y Dlsello 
de Muros Anclados pllT8 Excavaclonea P10fundaa 

La secuencia de comandos de la línea 6 gen (-49.5 -21 -49.5 O -31.5 O -31.5 -21 ratio 1 

1 i=1, 19 j=1 ,85) se refiere al proceso de expansión de la malla. En el ejemplo de la 

Tabla 1, una expansión de área eabf y procediéndose al arreglo de los elementos que 

componen el área ~ i de 1 a 19 y j de 1 a 85; la nueva coordenada de los nodos ~ 

e(-49.5m, -21.0m), a(-49.5m, Om), b(-31.5m, Om) y f(-31.5m, -21.0m); y la razón de 

distribución de los elementos en las direcciones x e y ~ razón 1 en la dirección 

horizontal y razón 1 en la vertical, lo que significa que todos los elementos de la sección 

puede ser una misma área, 1.0 m en la horizontal y 1.0m en la vertical. La expansión de 

la línea 7 se realiza a través de procedimientos semejantes. En la línea 4 se escoge el 

modelo constitutivo Mohr-Coulomb (model mohr). 

BLOQUE C: Se define las condiciones de borde para las tensiones iniciales. Los 

comandos 'fix x' y 'fix y' se establece las condiciones de borde para la consolidación de 

la malla. En este ejemplo los bordes a e (i=1) y dh (i=139) se permite desplazamiento 

vertical, restringiéndose los horizontales, en el contorno eh 0=1) se impide el 

desplazamiento vertical. 

BLOQUE D: Se define las condiciones iniciales de tensiones. Una banda de tensiones 

iniciales verticales (Syy) y horizontales (Sxx y Szz) dadas. En el ejemplo la unidad de 

tensión es N/m2 y los valores máximos de Syy, Sxx y Szz se obtienen por las siguientes 

ecuaciones. 

Syy = (peso- especifico- de- suelo )x(gravedad)x(projundidadd- de- malla) 

Sxx = Szz = (Syy)(K
0

) 

BLOQUES E-F- Aplicación de las tensiones y definición de las propiedades del suelo. El 

Bloque E introduce el valor de la gravedad. El Bloque F estableces las propiedades de 

suelo definidas por el modelo Mohr-Coulomb: Masa específica (p) [kg/m3
], Angulo de 

fricción (grados), cohesión [N/m2], ángulo de dilatancia (grados], modulo volumétrico 

(N/m2], y modulo cortante (N/m2]. Los valores del modulo volumétrico (l<eueto) y el modulo 

cortante (Gsueto) son funciones del modulo de elasticidad del suelo (Esuelo) y del 

coeficiente de Poisson del suelo (Usuelo) 
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BLOQUES G- Definición de los parámetros a ser procesados durante la ejecución del 

programa (función hist). El comando de la línea 18, "hist n 10(1' sirve para limitar el 

número de parámetros (desplazamientos, tensiones, fuerza no balanceada, etc), que 

describen en gráficos. El comando "lfnea 19", "hist unbaf para el control de la fuerza 

nodal máxima, también llamada máxima fuerza no balanceada. Esta fuerza surge en 

consecuencia de la alteración del estado de equilibrio del suelo (excavación, cambios 

en las condiciones de bordo, colocación de refuerzo, etc) indicando su valor la 

convergencia del programa. El modelo en la condición de equilibrio debe presentar en 

cada una de las mallas un vector de fuerza nulo, pero, esta condición es difícilmente 

lograda. En la práctica el modelo se considera en equilibrio cuando la magnitud de esta 

fuerza es pequena comparada con las fuerzas aplicadas al problema. Se considera un 

valor aceptable un valor menor al 0.01% de la máxima fuerza no balanceada iniciaL 

Esta condición de equilibrio se logró luego de 3715pasos, cuando su valor se hace 

constante. Si la fuerza no balanceada no se aproxima al valor nulo indica 

probablemente la ruptura del flujo plástico. 

BLOQUE H - Ejecución del programa para el establecimiento del estado inicial de 

equilibrio. El comando "solve force= 10", de la línea 20, se usa para consolidar la malla. 

El numero 1 O establece el limite inferior para la máxima fuerza no balanceada en esta 

etapa de simulación. La consolidación de la malla es el primer paso de análisis 

numérico y establecer las condiciones de tensiones iniciales insitu, resultantes de la 

acción de la gravedad. 

BLOQUE 1 - Redefinición de las condiciones iniciales. El conjunto de comando del 

BLOQUE 1 sirve para cerar algunas parámetros y redefinir las condiciones de borde 

para las etapas de excavación. Los desplazamientos verticales y horizontales deben ser 

establecidos en cero (líneas 21, 22), asi como los vectores velocidad en las direcciones 

x e y (líneas 23, 24) para toda la malla. En este ejemplo los tres contornos cuentan con 

restricciones en las direcciones x e y, (líneas 25, 26, 27). 
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Figura 3.125. - Figura Equilibrio de la máxima fuerza no balanceada 

BLOQUE J-K- Se da inicio a las etapas de excavación. El comando de la Líneas 28 

(mod nu/1 1 127 138 j 79 84) sirve para excluir un conjunto de elementos de la malla 

simwando una etapa de excavación. El Bloque K crea un subtitulo (Excavaction Stage 1) 

para agrupar el conjunto de procedimientos que incluyen: excavación del suelo, 

colocación de la primera línea de refuerzos y fijación de ta viga de concreto a la pared. 

BLOQUE L - Se define las características del parámetro de concreto. El Bloque L 

contiene la secuencia de comandos necesaria para la colocación de vigas que 

componen la pared de concreto, en la primera fase de excavación. El concreto se 

considera como un material homogéneo, isotrópico que representa un comportamiento 

lineal-elástico. Las propiedades de la viga se asignan por el comando de la Línea 31. El 

comando "struct prop 1" define las propiedades número 1 referente al material del tipo 

de la v!ga. Los parámetros a ser asignados son el modulo de elasticidad del concreto 

(Epared) [N/m2
], momento de inercia de la viga de la pared (Mlpared) [m4

], y el área 

transversal de la viga de pared (apared) [m2
]. En este ejemplo la colocación de la viga de 

concreto se realiza a través de 6 segmentos rectos unidos uno a uno, definidos por los 

comandos Líneas 32 a 37. La definición de la construcción del primer tramo (Línea 32) 

se hace de la siguiente forma: i) tipo de estructura (struc beam), ii) definición de los 

extremos, dadas por las coordenadas i e y (begín gris 127 85 end gris 127 84), iii) viga 

formada por solo un segmento (seg 1); i) propiedades de la estructura 1 (proa 1). Para 

los demás tramos se repite el mismo procedimiento. 

BLOQUE M - Se introduce el refuerzo a la mafia. El Bloque M contiene comandos que 

definen las propiedades mecánicas, geometría y la forma de colocación de la primera 

AMIIsls de &tabllded de Muros Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cema Diaz 242 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerfa Civil 

Capitulo 111: Caracterfstlc:as, Construcción, Análisis y Dlselto 
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas 

línea de refuerzo. Los comandos 38 y 39 definen las propiedades mecánicas del 

refuerzo, siendo atribuidos un número "proa struc T. Los parámetros a ser dados son: 

área transversal de la barra (a) [m2
], modulo de elasticidad del acero (e) [N/m2

], carga 

de fluencia del acero (Yield) [N], rigidez del contacto (kbond- rigidez del bulbo) (N/m/m], 

la resistencia del contacto (Sbond - resistencia del bulbo) [N/m], el ángulo de fricción 

interna entre el suelo y la inyección (Smccion) (grados], y el perimetro de acero (per) [m]. 

Con excepción de "a". "Smccion" y "per'', todos los parámetros deberán tener sus valores 

divididos por el valor de espaciamiento horizontal entre refuerzos. La división de las 

·propiedades de los materiales por un valor de espaciamiento lateral entre los refuerzos 

es un modo simple y conveniente de transformar un problema tridimensional en un 

problema_bidimensional (Donovan et al, 1984).los valores de "a", "yield", "koonc~", "~nc~". 

y "per'' se sustituyen mediante las siguientes ecuaciones: 

yie/d = (1' acero 

a 

Los comandos de la Línea 40 muestran la colocación de la primera línea de refuerzos. 

El refuerzo se inserta a la malla a través de las coordenadas x, y de los extremos. En 

este ejemplo el refuerzo se sustituyó en 12 segmentos de tal modo de recabar 

información sobre su comportamiento durante la secuencia de excavación. La última 

información de esta Línea especifica las propiedades del material de cable. 
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BLOQUE N- La ejecución del programa. El comando "so/ve force=10", en la Línea 41, 

se adiciona para que el programa corra hasta que la máxima fuerza no balanceada 

llegue al equilibrio, con un limite inferior igual a 1.0. El comando Linea 42 guarda un 

archivo (.sav) en la fase que se encuentra el problema. Para nuevas etapas de 

excavación, se repiten los procedimientos anteriormente descritos en las Líneas 43 a 

54. Se recomienda que en cada etapa de la simulación se guarde independientemente, 

hasta que el programa permita la restauración de una determinada etapa (restare name 

of file.sav). De esta forma, se puede consultar todos los tipos de informaciones 

pertinentes en fase, tales como los desplazamientos verticales (print xdisp) y 

horizontales (print y dist), las tensiones desarrolladas en la horizontal y vertical (print 

esxx; print exyy), las fuerzas axiales en los refuerzos (print struc cable ax), y otras 

funciones disponibles en el programa FLAC. 

Simulación de la excavación con soil nailing • 

la Figura 3.126 muestra la geometría y condiciones de borde, referentes al archivo de 

datos presente en la Tabla 1, en la que se pretende realizar 7 etapas de excavación, 

con incrementos de 1.5m. 

La malla adoptada se construyó de 11954 nodos (139x86). Los refuerzos, con 6m de 

longitud, fueron colocados con un espaciamiento vertical (Sv) constante igual a 1.5m, 

estando la primera línea a 1m de profundidad. El espaciamiento horizontal (St,) se 

mantuvo en 1.5m. Los refuerzos tienen un diámetro de 75mm {+roro) y se componen por 

una barra de acero de 25mm de diámetro (cllforo) y la lechada de cemento (refuerzo 

inyectado). Todos los refuerzos tuvieron una inclinación de 10 grados con la horizontal. 

Cada etapa de excavación los refuerzos eran colocados simultáneamente con la 

ejecución de una pared de concreto con 1 OOmm de espesor. 

Los parámetros mecánicos de los materiales envueltos en las simulaciones (suelo, 

refuerzo, pared) se describen en la Figura , donde Oacero y la tensión de fluencia del 

acero, E, modulo de Young, G, modulo cortante, q8 , resistencia al jalado del refuerzo, u, 

coeficiente de Poisson, y, peso especifico del material, e', cohesión efectiva, cf, ángulo 

de fricción interna, \11. ángulo de dilatancia, y Ko, coeficiente de presiones de tierra en 

reposo. 
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Figura 3.126. - Esquema básico de análisis en diferencias finitas con FLAC2D 

Cuadro 3.26.- Geometría y parámetros adoptados en el análisis 

Parámetros 

o .. ~ro =500MPa 

E acero =205GPa 

Ginyecclón =9GPa 

Qs =150kPa 

Epared =24GPa 

Esueto =45MPa 

u =0.25 

y =18.5kN/m;, 

e' =10kPa 
- -·--- '---~-- -. . -

cf =32 

"' =7.5 

k o =0.5 

La Figura 3.127 muestra la distribución de los desplazamientos horizontales, a una 

distancia de 1. 75m de la cara de la pared. Los resultados se refieren a diferentes etapas 

de excavación, una vez que la razón de la longitud del refuerzo (L=6m) y la altura de la 

excavación (H) varia de 6.0m a 10.5m. La Figura representa los esfuerzos transmitidos 

a los refuerzos, en la última etapa de la excavación. 
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A partir de estas informaciones obtenidas mediante el programa FLAC es posible validar 

el comportamiento global de un muro con soil nailing. 

sh_x=l,75m (o/oH) 
0,00 0.05 0,10 0,15 0,20 0.25 0,30 

0,0 +---1-H-....... -1--:f---+--i 

1,5 +---l"~~-++ ....... -1--:f---.+--; 

3,0 +---1,..._..;-....... +--t--.-+--i 

4,5 +---1--t~-...;-..,._-¡---il+--+--i 
Prof. (m) · 

6,0 -1---tl---4....-+.lr---!--...1---+--l 

7,5 +-.....,1+--*f---*--1---+--l 

9,0 

•UH=l,OO 
-r..,._~t---+---1 • UH = 0,80 

----- -
~ 

--
~-
~ 

- --

F-/Fcu 
(%) 00.00 

14 

l5 
02.00 

:ro 41.00 

36 

36 ~ 
-01!.00 

1 31 
-08.00 

16 -lO.OO 

10,5 

12,0 

13,5 

15,0 

16.5 

.-.M-r--+---1 • UH = 0,67 
..()6.00 -04.00 -OZ.OO 00.00 02.00 

Figura 3.127. -Desplazamientos horizontales y Esfuerzos en los refuerzos 

Conclusiones 

El programa computacional FLAC es una herramienta útil para la simulación de 

excavaciones con soil nailing y ancladas. El archivo de datos utiliza palabras comando 

que permiten al usuario una rápida identificación de sus aplicaciones. La secuencia de 

operaciones consiste en el establecimiento de las tensiones insitu. excavaciones de 

suelo, instalación de refuerzos, etc. En cada etapa constructiva es posible observar 

informaciones tales como desplazamientos y tensiones verticales y horizontales, fuerzas 

axiares de los refuerz<>s, etc. Con esto se t<>ma posible prever el comportarnient<> de 

este tipo de obra no solo en términos de tensiones sino también de deformaciones . 

.3.13.3. Análisis de Equilibrio Limite y Comparación entre metodologias 

Programa computacional SLOPE/W 2007. 

SlopeW es un programa computacional bidimensional de equilibrio límite por el método 

de las dovelas, capaz de analizar el equilibrio interno y externo de un problema de 

estabilidad de taludes. El programa incorpora el modelo de Mohr Coulomb así como 

variaciones espaciales de las propiedades del suelo, tomando en cuentas cargas 

externas como edificios, sobrecargas, refuerzos del suelo como anclajes, nails, etc. 
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_.Determinación de la fuerza del anclaje pasivo. 

Generalmente en el diseño por el método de equilibrio limite, la fuerza estabilizadora del 

anclaje pasivo en el análisis de estabilidad del talud, puede considerarse como si solo 

soportara carga axial, siendo la fuerza la menor entre la carga de fluencia de la barra y 

la resistencia del bulbo en la zona activa. Según: 

Ec(3.64) 

La geometria adoptada para este análisis fue Ja misma que para el caso anterior 

(Springer, 2001 ), teniendo como dato de interés las fuerzas máximas generadas 

durante el proceso constructivo a partir del análisis esfuerzo defonnación, 

referenciándose para ello de la fuerza de fluencia de la barra Ty=245kN, dichas fuerzas 

se resume en el Cuadro 3.27. 

Cuadro 3.27.- Parámetros de Resistencia cortante drenados según perfiles 

Línea "Cfe Nail 
Porcentaje respecto a la 

Fuerza de Fluencia (%) 

1 14 

2 15 

3 20 

4 36 

5 36 

6 32 

7 16 
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Fuerza a incluir en el 

análisis de Equilibrio 

Límite (kN) 

34.3 

36.75 

49 

88.2 

88.2 

78.4 

39.2 
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COMPARACION METODO EQUILIBRIO LIMITE GEOSTUDIO 
Y ESFUERZO DEFORMACION FLAC2D 
ALTERNATIVA: SOIL NAILING 
FS ESTATICO 1.14 

·DETALLES: 

.LONGITUD SOIL NAIUNG : &m 
. :SEPARACION VER11CAL : ·1.5m 

SEPARACION HORIZONTAL : 1.5m 

9 
6 

e 3 
o o 
~ -3' 
> -6 
Q) -9. 
w -12 

-15 

Name:Suelo 
Ul'lit Weight: 18.5 ktlñt8 

Cohesion: 10 kPa 
Phi:3r 

-18 t:::___J_A~~~~~~~~""""""~~!!!!!!!!!I!.~!!!'!!!!!!!.,;.a 

15 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ffi $ 00 $ w ~ 
Distance 

Figura 3.128. - Esquema básico de análisis en equilibrio limite 
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COI\IPARACION NETODO EQUILIBRIO LIMTE GEOSTUDIO 
Y ESFUERZO DEFORMACION FLAC2D 
ALTERNATIVA: SOJL NAIUNG 
FS ESTATICO 1.14 

·DETALLES: 

LONGITUD SOIL NAILING : 6m 
SEPARACION VERTICAL : 1.5m 
SEPARACION HORIZONTAL: 1.5m 

e: 
o 

9 
6 
3 
o 

~ -3 
> ..a 
Q) -9 w 

-12 
-15 

Name:Suelo 
UnitWeight 18.5 kNim' 
Cohesion: 1 O kPa 
Phi: 32° 

-18 t=_~~=~~~=~~=~~~=~~ 
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

Distance 

figura 3.129. -Cálculo de la estabilidad del sistema con equilibrio Umite 

De los resultados mostrados en las Figuras 3.127 y 3.129 se puede observar que el 

sistema de soil naling para el nivel de deformación alcanzado, en donde las fuerzas en 

los pernos son variables en longitud, es estable presentando un factor de seguridad 

mayor a la unidad, con este procedimiento comparamos el factor de seguridad hallado a 

partir de un análisis esfuerzo deformación donde _los datos de interés para el método de 

-equilibrio limite son las fuerzas últimas generadas en ·1os pernos. 

Análisis de EstabDidad de Muros Anclados en &cavaclones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dlaz 249 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerfa Civil capitulo IV: Ensayos Especia/as y Monltoreo 

CAPITULO IV: ENSAYOS ESPECIALES Y MONITOREO 

4.1 Ensayo para el suelo 

4.1.1 Ensayo de Corte Directo In Situ 

El objetivo de un ensayo de Corte Directo es determinar los parámetros de resistencia 

cortante, cohesión (e) y ángulo de fricción (<l>), los cuales son necesarios para el análisis 

de estabilidad de taludes libres o con retención y diseño de cimentaciones. Los ensayos 

de Corte Directo "In Situ" se basan en principios análogos a los ensayos de Corte 

Directo de Laboratorio. 

Este ensayo consiste en medir la resistencia al corte de un plano de falta 

predeterminado, deslizando una porción de suelo respecto a otra a lo largo de dicho 

plano. El ensayo se realiza en dos fases; en la primera se aplica una carga normal a la 

falla sobre el bloque tallado, controlándose los desplazamientos producidos; esta carga 

permanece constante a lo largo del ensayo. En la segunda fase se va aplicando carga 

tangencial hasta alcanzar la rotura del bloque a favor del plano de ensayo, midiendo la 

magnitud de la carga y los desplazamientos tangenciales y normales. La carga normal y 

de corte se aplican a la muestra mediante un gato hidráulico. El número de muestras a 

ensayar en cada caso es de tres o cuatro, aplicando en cada muestra una tensión 

normal distinta y una tensión tangencial creciente hasta la rotura. El resultado se 

presenta en una gráfica esfuerzo tangencial - esfuerzo normal, en el que cada muestra 

ensayada representa un punto. Uniendo tales puntos se dibuja una recta que define la 

cohesión y el ángulo de fricción del material ensayado 

A. Ubicación del Area en Estudio 

El área en estudio se debe ubicar de tal forma de: 

./ Abarcar toda el área de interés . 

./ Observar que la muestra sea representativa del terreno circundante para obtener 

parámetros acordes a las condiciones naturales . 

./ Aplicar la carga de corte en la dirección que requiere estudiar ta resistencia 

cortante, dado que la resistencia del suelo varía estrictamente con la dirección 

(anisotropía). 

AnMisls de EstttbBided de Muros Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cerna Dfln 250 



UNIIIERSIDAD NACIONAL DE INGENIERJA 
Fat:ultad de lngenleria Civil Cepltulo IV: Ensayoa Especiales y Monltoreo 

./ Aplicar la carga normal, hasta abarcar la gama de esfuerzos insitu a que está 

sometido el problema de análisis. 

B. Características del ensayo 

Para poner a prueba a la grava de la zona de estudio, se hacen uso típicamente de 

especimenes de 0.60 x 0.60 m de lado y 0.35 m de altura, o de especimenes de mayor 

dimensión o menor dimensión con el objetivo de transmitir un mayor o menor esfuerzo, 

dependiendo de las condiciones de frontera que se requiera analizar. Los especimenes 

del ensayo de corte directo se debe ubicar a una profundidad tal, de tal modo de 

alcanzar el terreno representativo, típicamente en lima se han alcanzado profundidades 

de 1m a 2m. 

El equipo utilizado consta de un cajón metálico, 5 vigas transversales, 1 O pies derechos, 

4 deformímetros, 2 gatas hidráulicas, un cubo metálico y planchas metálicas. 

Para el ensayo de corte directo los esfuerzos normales aplicados a los especimenes 

pueden tomar valores de: 

Espécimen 1 = 1.00 _Kg/cm2 

Espécimen 11 = 2.00 _Kg/cm2 

Espécimen 111 = 3.00 _Kg/cm2 

C. Resultados y Evaluación de los Ensayos de Corte Directo In Situ 

Con la finalidad de obtener presentar datos reales, se presenta a continuación los 

parámetros de resistencia cortante del suelo que se ejecutó para el proyecto del Hotel 

Larcomar, de propiedad de Graña y Montero, donde se realizaron dos Ensayos de Corte 

Directo In Situ, la medición estuvo a cargo del laboratorio de Mecánica de Suelos de la 

UNI (LMS - UNI). 

Se realizó una reinterpretación de los parámetros de resistencia cortante basándose en 

las mediciones realizadas por el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la UNI y las 

observaciones hechas en el campo. El detalle de la reinterpretación de cada uno de los 

ensayos se presenta en el Anexo 11. En el Cuadro 4.1 se presenta un resumen de los 

resultados. 
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Cuadro 4.1. - Resumen de resultados de ensayos de corte directo lnsitu 

Ensayo Ubicación Ángulo Cohesión 

de fricción (0 ) (kg/cm2
) 

Corte Directo 1 Pie del Talud 35° 0.10 

En el Talud 
Corte Directo 2 40° 0.20 

(40 m.s.n.m) 

Del Cuadro 4.1 se aprecia que el suelo del acantilado presenta mejores características 

de resistencia cortante que el suelo ubicado al pie del talud. 

442 Ensayo para el anclaje 

4.2.1 Ensayo de Pull-out 

Las pruebas de pull-out son pruebas diseñadas de sacrificio de anclajes, en donde 

estos elementos son llevados a la falla para permitir la medida de la resistencia cortante 

última en la interfase suelo-anclaje. La carga máxima de la prueba nunca debe exceder 

el valor de T1=0.9fyAs de tal modo de evitar accidente por la falla repentina de la barra de 

acero. La prueba debe llevarse a cabo en etapas que no deben excede el 20% de la 

carga máxima. En esta etapa se debe tomar los desplazamientos en rangos de 1 a 5 

minutos en 30 minutos. Cuando la prueba alcance su máximo valor, debe destensarse 

en tres etapas. 

Algunas pruebas de arrancamiento o pull out fueron realizadas según se reportan las 

investigaciones en la Universidad de Sungkyunkwan en la ciudad de Suwon, Korea, en 

el centro de investigaciones geotécnicas. Los anclajes probados en esta experiencia 

fueron de 16.5 cm de diámetro y embebidos una longitud de 3 metros entre las cotas -

9m a -12m en el suelo disgregado. Tres tipos de anclajes a tensión fueron probados. La 

Fotografia 4.1 muestra el esquema de la prueba de pull out, con el respectivo perfil 

estratigrafico compuesto de un suelo de relleno hasta una profundidad de cuatro 

metros, un depósito aluvial correspondiente a una arena arcillosa desde una 

profundidad de cuatro metros hasta seis metros aproximadamente, seguido por un 
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suelo intemperizado desde el deposito aluvial hasta una profundidad de doce metros, 

finalmente se encuentra una roca intemperizada a profundidades mayores a doce 

metros. El porcentaje que pasa la malla No 200 del suelo intemperizado fue menor que 

el 20% con coeficientes de uniformidad y curvatura de Cu=1 O y Cc=1.2 

respectivamente. 

Fotografía 4.1.- Realización de ensayos de arrancamiento en Chorrillos, (Terratest Peru) 

En Las Figuras 4.1 (a) se observa un esquema en donde se representa el ensayo 

llevado a cabo en Chorrillos, detallándose en las Figuras 4.1 (b) y (e) las herramientas 

necesarias para llevar a cabo el ensayo, tales como las placas, gata hidraulica, medidor, 

entre otros. 
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cabeza de lw:laje 

Capitulo IV: Ensayos Especiales y Monltoreo 

Tendón 
j Celda de carga 

Cimentación 

~ - N.F. 

l.Dngitud 
Ubre 

Longitud 
Bulbo 

8 

Figura 4.1a)- Peñil para un ensayo de Pull-out 
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Figura 4.1.(b) - Componentes para un ensayo de pull out 
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Indicador 

Gata 
Hidráulica 

Bulbo 

. ¡-. 
~i 
1 . ' 
t 

Figura 4.1.(c)- Esquema para un ensayo de pull out 

4.2.2 Capacidad de arranque del. anclaje en .la Grava de 

Santiago de Chile 

El análisis se centra en anclajes inyectados en la Grava de Santiago, que es 

donde se tiene un mayor acopio de ensayos de tracción en anclajes inyectados, 

para los cuales se establece la capacidad de arranque por falla del cuerpo activo 

del anclaje (zona inyectada con lechada de cemento empleando una presión de 

inyección p¡ = 10kg/cm2 y diámetros entre 1 O y 15cm.). 

En el Cuadro 4.1 se resumen los valores de la capacidad de arranque obtenidos 

para la Grava de Santiago, a partir de los cuales se ha establecido un 

valor de diseño Tu = 40tlml. Se hace notar que a la fecha no se han ejecutado 

ensayos de arranque que alcancen la falla del cuerpo activo del anclaje. Ello se 

-debe a que para las solicitaciones de trabajo normalmente presentes en -la 

.mayoría de las entibaciones-socalzados, la longitud requerida para el cuerpo 

activo del anclaje, LA, queda definida por la longitud mínima de 3m especificada 

.para anclajes -en suelos con parámetros resistentes conocidos. 
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Cuadro 4.2.- Capacklad de arranque por falla de suelo en la Grava de Santiago 
para anclajes inyectados con diámetro D=15cm 

Referencia Capacidad de arranque, Tu Comentario 
(ton/mi de anclaje activo) 

Ostermayer LA (m) Tu (Uml) 
3 37 
4 33 
6 28 

littlejhon Tu = ( 4+9) nO LAY h tgcp h = Profundidad del centro del 
H = 5.5 m (Tu)prom= cuerpo activo que varía 
46ton/ml típicamente entre 5.5 y 15 

(Tu)prom= m. 
83ton/ml 

<p = 50° 

e = O (influye poco) 

y = 2.3 ton/IW 

O= 0. 15m 

·Pruebas de > 40ton/ml Ejecutadas para un cuerpo 
arranque en la activo con longitud LA= 3m. No 
Grava de Santiago. se pudo llegar a la falla del 

suelo ya que falló antes el 
cable. 

4.2.3 Ensayos de Calificación 

Según el PTI .(Post-Tensioning lnstitute) se debe realizar al 10% de Jos anclaj.es 

instalados en la obra, cuyo objetivo principal es la evaluáci6n del 

comportamiento mecánico-deformacional del tramo libre y el bulbo, donde las 

deformaciones experimentadas del acero, así como la estabilidad del bulbo 

deben seguir un rango que especifica según normas. 

Los resultados de este ensayo se miden deformaciones elásticas y permanentes, 

así como la pérdida de carga en el tramo libre. 

La carga máxima del ensayo de calificación esta dado por. 
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Deformación mínima: 80% de la deformación teórica del tramo libre 

Deformación máxima: Deformación teórica del tramo libre, mas la deformación 

elástica de 50% de la longitud del bulbo. 

El ensayo de calificación se muestra gráficamente en La Figura 4.2(a) y (b). 

Cuando las deformaciones permanentes sufren un aumento brusco, significa que 

el bulbo del anclaje perdió cierta estabilidad y por lo tanto la carga que 

corresponde al cambio brusco de tales deformaciones deberá ser considerada 

como carga limite. Así fa carga de trabajo del anclaje se expresa: 

Donde: 

P, - Pu 
w-

17 

Pu: Carga por aumento de deformaciones permanentes. 

o e 

St 

o 
o .... 

Figura 4.2. (a}- Gráfico de los datos del ensayo de calificación 
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Figura 4.2. (b)- Gráfico de desplazamientos elásticos y residuales para el ensayo de 

calificación. 

4.2.4. Ensayos de Aceptación 

El ensayo de recibimiento se realiza para el 90% de Jos anclajes ejecutados en 

obra. Las cargas máximas para los ensayos de recibimiento se definen en varias 

normativas. Como referencia se puede mencionar: 

Para anclajes permanentes: 1.40P w 

Para anclajes temporales: 1.20Pw 

Donde: 

n=1.75: Factor de seguridad para anclajes permanentes 

.n= 1.50 : Factor de seguridad para anclajes temporales 

Ec(4.3) 

Las deformaciones se consideran igualmente aceptables cuando la deformación 

elástica está dentro de los rangos que estipulan las normas respectivas. La 

Figura 4.3 presenta el grafico de Carga vs Deformación de los ensayo de 

recibimiento. 
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Figura 4.3.- Esquema de carga vs deformación según DIN 4125 

4.3 Monitoreo 

4.3.1 lnclinometria 

Todo problema de estabilidad de taludes no termina únicamente en la etapa de 

diseño y análisis sino se debe dar especial énfasis a la etapa de monitoreo, una 

de las metodologías mas adecuadas para monitorear taludes es el uso ede 

inclinometria profunda cuyas principales funciones son: 

./ Detectar zonas de movimiento 

../ Establecer si el movimiento es constante o acelerado 

./ Establecer respuestas con medidas de reparación 

En estructuras ancladas principalmente las funciones son: 

./ Verificar si las deflexiones están dentro del limite del diseilo 

./ Veriftcar que los anclajes están trabajando como se esperaba 

./ Verificar movimientos estructuras adyacentes - no estén afectadas por los 

movimientos de tierra 
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figura 4.4. - Equipos de inclinometria: Casing, sonda y polea 

El movimiento del terreno causa que la tubería inclinométrica se mueva de su 

;posición inicial a 'Una nueva posición. La velocidad, profundidad y magnitud de 

· este desplazamiento se calcula por comparación de datos de la medición inicial y 

las medidas sucesivas según se muestra en la Figura 4.5, para luego describir el 

comportamiento en 1a Figura 4.6. 

r-Pelfil del temmo 
"' '~ después. de diesliZBTSe .... ... 

Figura 4.5. - Desplazamiento del terreno con inclinómetros 

Análisis de Estabilidad de Muros Anclados en Excavaciones Profundas 
Alfonso Armando Cema Dlaz 

~ ...... """' ... .. 
no de deslizamiento 

260 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerfa CIVIl capitulo IV: Ensayos Especiales y Monftoreo 
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Figura 4.6. - Grafica de desplazamiento en inclinómetros 
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CONCLUSIONES 

CM!cluslone5 

• El estudio de suelos es de vital importancia para la elección de 

parámetros adecuados, que nos reflejan y nos acerquen a un 

comportamiento más real del suelo. Debido a ello es importante 

considerar realizar ensayos lnsitu, así como además incidir en la 

investigación de nuevas pruebas triaxiales lnsitu para obtener parámetros 

adecuados que incorpore el efecto del confinamiento en el 

comportamiento del suelo. 

• Si bien es cierto el estado de esfuerzos generados en un anclaje es un 

problema tridimensional, los modelos para el bulbo se pueden modelar 

como elementos que presenten rigidez al corte, y rigidez axial, asociados 

a una carga limite igual a k>s métodos descritos por métodos 

bidimensionales. Es importante añadir además que los métodos 

bidimensionales disminuyen su precisión a medida que el espaciamiento 

entre elementos de anclajes sea mayor, tal y como lo demostró 

Tsui(1974). 

• El uso de herramientas de Equilibrio Limite y Elementos Finitos, 

dependerá de la complejidad del problema a analizar, si el problema 

involucra variables como la carga y descarga de una estructura, 

geometrías complejas, estructuras importantes comprometidas por la 

deformación que pueda experimentar, el problema se torna complejo, 

hecho por el cual se recomienda el uso del método de elementos finitos 

que se deberá usar en conjunto con el método de equilibrio límite, sin 

embargo para problemas de estabilidad en donde se presenten taludes 

típicos en donde la complejidad sea menor, los métodos de equilibrio 

limite son una buena aproximación. 

• Una de las desventajas en el método de Elementos Finitos y Equilibrio 

Límite, es la convergencia numérica, que suele presentarse en taludes 

muy parados, como en el caso oe pantallas ancladas para sótanos. 

Debido a ello para lograr la convergencia es necesario que los 

parámetros de resistencia del suelo no se coloquen como cero si éstos lo 
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fueran, si no más bien asignarle un valor pequeño de tal modo que no 

origine problemas de convergencia. 

• Es de vital importancia realizar en un estudio previo un estudio detallado 

de la geología local de la zona, zonificación geotécnica de la zona, 

topografía, presencia de nivel freático, para crear perfiles de análisis 

críticos. 

• La evaluación pseudo-estática tiene limitaciones. Las estructuras de tierra 

y taludes se comportan como cuerpos deformables y su respuesta a la 

excitación sísmica depende de Jos materiales de la estructura, de la 

geometría, de la naturaleza del movimiento, por ello que para taludes 

mayores a 30 metros se debe realizar un análisis mayor de propagación 

de ondas, de tal modo de conocer la respuesta dinámica del sistema. 

• Los muros anclados de pared relativamente flexible normalmente tienden 

a generar menos presiones sísmicas de tierras que las generadas por 

los empujes calculados por Mononobe Okabe. A excepción de un sistema 

de anclaje muy rígido y muy inclinado. 

• El tema de estabilidad de taludes en un sistema de muros anclados 

deberá ser garantizado durante todo el proceso de su construcción, en 

casos críticos, como por ejemplo cuando se tiene el último nivel excavado 

sin tener este nivel anclado, de no considerarse este aspecto se estaría 

omitiendo en el lado de la seguridad, y en consecuencia generándose 

deformaciones excesivas. 

• Se debe garantizar la falla global del talud anclado, es decir cuando la 

superficie critica de falla pase por detrás de Jos anclajes, el factor de 

seguridad en este caso deberá ser estable. 

• Los derrumbes observados en la Grava de Lima, presentaron un ángulo 

de falta promedio de 70 grados, cuyo valor es mayor al valor de fricción 

promedio, esto ultimo debido a la cohesión aparente que presenta, lo cual 

hace que el suelo alcance una mayor resistencia. 
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• El diseño estructural del muro anclado deberá estar acorde con las 

acciones que presentarán debido a las fuerzas de los anclajes, y en caso 

sea necesario reforzar en zonas cercanas al anclaje, como refuerzos 

usados para el corte y flexión en las dos direcciones. 

• De la experiencia de las obras en Lima, se debe tener en cuenta que el 

anclado del primer nivel de excavación es el más crítico, debido a que 

generalmente se encuentra un suelo no consolidado, compuesto por 

terrenos de cultivo denominado top-soil. 

• Desde el punto de vista de hiperestaticidad del sistema se puede concluir 

que el sistema de muros anclados presenta mayor hiperestaticidad que el 

sistema de pilotes anclados, lo cual lo hace más estables que los 

métodos que no presentan esta unión tridimensional. 

• En el caso que un anclaje tensado no llegara a la carga de trabajo, 

debido a la insuficiente capacidad del terreno, se debe asegurar que la 

fuerza diferencial que no se logró se debe repartir proporcionalmente en 

los anclajes que pueden transferir una carga mayor, estudiando siempre 

el tema de estabilidad y deformaciones. 

• A partir de la determinación en un problema de estabilidad, sobre el uso 

de anclajes permanentes o temporales, surge la necesidad de asegurar 

su buen desempeño durante su vida útil, que deberá asegurarse 

mediante un monitoreo continuo de estos, como la pérdida de tensión con 

el tiempo, y su remediación (retensado). 

• El uso del soil nailing es una técnica ampliamente usada en el mundo 

para estabilización de taludes, el cual últimamente se ha extendido en 

Lima para el uso de estabilidad de excavaciones profundas para sótanos 

en edificaciones. 

• El soil nailing o anclaje pasivo, debido a que se requiere que el suelo 

previamente se deforme para desarrollar su fuerza, indica que requiere 
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de una mayor deformación que los anclajes activos usados típicamente, 

es así que se recomienda tener en cuenta el concepto de que si las 

estructuras aledañas puedan aceptar deformaciones, entonces el soil 

nailing es viable. 

• De los métodos empíricos de resistencia del bulbo del anclaje se observa 

que el dato de interés principal es el de determinar la resistencia cortante 

al jalado del bulbo, el cual se recomienda hallarlo a partir de ensayos de 

pull-out, de tal modo de optimizar los diseños. Como un análisis 

preliminar se recomienda usar los valores del PTI (Post Tensioning 

lnstitute). 

• Se recomienda tener en cuenta en el diseño de muros anclados, no 

solamente el tema de que el sistema sea estable en términos de 

resistencia cortante, sino también de que las presiones que se transmitan 

al terreno sean prudentes acorde a las valores presentados en la 

investigación acorde al tipo de suelo, de tal modo de no sobreesforzar al 

suelo, en términos prácticos se puede dividir la carga del anclaje por su 

área de influencia. 

• Se recomienda para el análisis de estabilidad del sistema de muros 

anclados por métodos de equilibrio limite el uso del método riguroso de 

Spencer con anclajes que fue desarrollada en la presente investigación,. 

dado que con esta condición se cumple las condiciones totales del 

equilibrio. 

• Una aceptable primera aproximación para el cálculo de la estabilidad del 

sistema de muros anclados es el uso del método de Bishop, dado que 

como se demostró en los análisis sus resultados se aproximan bien atlas 

resultados de aquellos hallados con el método riguroso de Spencer. 

• Los métodos de análisis de estabilidad de muros anclados que toman en 

cuenta la falla del sistema por ta mitad det bulbo de anclaje no son 

conservadores por dos aspectos básicos: al ~sumir que la falla pasa por 

el anclaje se asume que el anclaje alcanza su máxima resistencia, hecho 
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que aumenta las acciones resistentes, mientras que por el hecho de que 

la superficie de falla es recta, los valores de factores de seguridad son 

mayores de aquellos hallados con superficies de falla cunias como los 

usados en el método de equilibrio limite. 

• Se recomienda diseñar los muros estructurales teniendo en cuenta ·ta 

componente sísmica del empuje, que puede ser .usado 

conservadoramente por el método de Mononobe Okabe. 

• El proceso de análisis y diseño deberá estar supeditado a lo acontecido 

en obra, estudiándose el tema de la interacción de los ·elementos de 

anclaje a estructuras como cimentaciones, placas, de tal modo .de 

espaciarlos adecuadamente para no generar que no se·esfuerce el suelo 

por la combinación de ~os bulbos de esfuerzos generados ·para ambas. 

• El método dé equilibrio limite, presenta una desventaja al tratar dé 

representar la acción de la fuerza de un anclaje, dado que el valor de 

esfuerzo normal en una dovela por el efecto del anclaje suele superar el· 

esfuerzo promedio enormente, ·hecho que no ·necesariamente se da en 

un área tan pequeña, siendo lo real tener un incremento progresivo de 

estos esfuerzos, esta deficiencia puede ser corregida dividiendo esta 

carga entre .la longitud de dovelas tributarias, así como también el uso de 

herramientas de elementos finitos, para ver una distribución mas 

aproximada del estado de esfuerzos en este contacto. 

• Es importante recalcar que en la obra, se debe tener presente agentes 

externos .que puedan .generar fallas locales .en las excavaciones 

.profundas, tales .como maquinarias presentes, .oficinas, torres grúas, con 

el objetivo de verificar su estabilidad tanto global como .localmente, 

siendo la observación y monitoreo en campo muy importante para poder . 

predecir este tipo de fallas. 

• Para suelos tipo arenosos el modelo de Matallana (1970), representa una. 

mayor adecuación para el sistema con anclajes, tenié~dose un esfuerzo 
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promedio entre una condición activa y en reposo, acorde también a los 

movimientos que sufre el sistema. 

• La teoría de empujes activos para el calculo de presiones sobre taludes 

altos como el caso del acantilado de la Costa Verde suelen ser muy 

conservadores y pueden transmitir resultados erróneos, esto ultimo se 

sustenta en el hecho que cuando se realiza el cálculo mediante una 

condición activa, se asume que toda la masa de suelo ha plastificado, 

situación que no se daría en un talud tan alto y estable como el de la 

Costa Verde. Es necesario entonces determinar criterios de empujes 

activos o promedios en función de fallas locales, dado que los resultados 

mediante análisis en situación activa para taludes de gran altura 

imposibilitarían la construcción de cualquier estructura aledaña, lo que no 

hace sentido. 

• De las Figuras 3.118 y 3.120 se observa que el muro inclinado presenta 

valores de momento mayores en la zona inferior que el obtenido con el 

sistema horizontal. Este fenómeno se puede explicar como se ilustra en 

la Figura 3.121, debido a que en el segundo caso el movimiento relativo 

entre el punto de anclaje en la pared y el punto del bulbo hace que exista 

un movimiento en contra de la dirección sismo en la horizontal, caso que 

no ocurre en un anclaje perfectamente horizontal en donde el movimiento 

relativo es casi nulo debido a que el anclaje se direcciona en la 

trayectoria del movimiento sísmico, no generando sobreesfuerzos en la 

pantalla. 

• Es importante manejar la geometría en planta de la excavación y tener 

mayor énfasis en ta zona en donde el talud se deformara más. Por 

ejemplo en una ~ra de una excavación de 100m, la parte central es la 

que se deformara más, como puede demostrarse simplificando el modelo 

como una viga simplemente apoyada. Este hecho teórico se pudo 

demostrar al realizar observaciones de campo en la construcción de los 

muros anclados en el Edificio del Banco de Crédito del Perú en Chorrillo, 

suelo compuesto por arcillas, arenas y limos, en donde en una cara de 

1OOm se produjeron fisuras paralelas a la excavación en la parte central 
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con una longitud de aproximadamente 30m a un distancia de 1 O de la 

excavación, para la construcción del tercer nivel de anclajes (-9.00 m 

aproximadamente). 

• El problema básico en el método de elementos finitos es hacer uso de un 

modelo constitutivo acorde al comportamiento del suelo, hecho que en el 

caso de excavaciones se hace mas critico, dado que la respuesta 

esfue14o deformación del suelo, no solo es por acciones de carga, sino 

más bien de descarga y carga en la dirección lateral. 

• Se recomienda, ver si el enfoque de análisis bidimensional hace sentido 

c'on la geometría de la excavación, como para el caso de tener 

excavaciones en esquina en forma de L, en donde el problema se 

aproximaría a una situación tridimensional. 
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RECOMENDACIONES 

Recomendaciones 

• De la experiencia en Chile y derrumbes en excavaciones en la Grava de 

Lima se puede describir que el conjunto matriz y boleas se degrada de 

acuerdo con la deformación, lo que se traduce en que mas allá de una 

deformación límite la cohesión disminuye por la pérdida de este contacto 

y la fricción aumenta. 

• Para el comportamiento de ablandamiento de la cohesión y 

endurecimiento por deformación de suelos típicos como el de la Grava de 

Lima, se recomienda hacer uso de modelos constitutivos que modelan 

este comportamiento, como por ejemplo el modelo Strain Softening and 

Hardening que tiene incorporado el programa FLAC de ltasca. 

• Se recomienda que para futuras investigaciones en un problema de 

interacción suelo estructura, como el sistema de muros anclados, se 

desarrollen nuevas metodologías para halla el factor de seguridad, siendo 

el principio básico el de no presuponer la falla del sistema por perdida de 

resistencia cortante, como el asumido para hallar el factor de seguridad 

con elementos finitos mediante reducciones de los parámetros de 

cohesión y fricción. La idea básica recomendada por el Dr. Celso 

Romane! de la Pontificia Universidad Católica de Río de Janeiro en una 

comunicación personal es la de asumir una sobre carga inicial para el 

sistema estable, para luego hallar una sobrecarga a la cual el sistema se 

toma inestable no necesariamente por falla por resistencia cortante, 

como por ejemplo que pueda ocurrir por la falla del anclaje. 

• Se recomienda el presente estudio estudiar a mayor profundidad, en 

términos de ensayos a escala o monitoreo, el tema de que el término de 

factor de seguridad no sea independiente al enfoque de análisis 

{equilibrio limite o elemento finitos), sino mas bien que tenga una variable 

en común que para el presente caso se uso la fuerza ultima generada en 

un análisis deformación que posteriormente se uso para el calculo de la 

estabilidad del sistema. 
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• Es necesario realizar mayores análisis y estudio sobre el comportamiento 

sísmico de la interacción anclaje suelo, para ver el desempeño ante 

perdidas de rigidez del suelo. 
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ANEXO A 



Hoja en Excel para evaluación de Diseños de Muros Pantalla 

Los siguientes pasos nos ayudarán a corroborar los resultados posteriores al 

análisis y diseño, con el objetivo de evaluar los diseños realizados por las 

subcontratistas de excavaciones profundas: 

1. Lo primero que debemos realizar es elegir un diseño específico de muros 

Andados: Tomemos como ejemplo el Diseño de Anclajes para el edificio 

Capital: 

PP-041/07 

GyMS.A. 

PROYECTO 

EDIFICIO CAPITAL 

{San hidro - l.imáj 

ESTUDIO DE ESTABIUDAD DE TALUDES 
PARA CONSTRUCCIÓN DE SÓTANOS 

DISEÑO DEFINIJIVO 

AGOITÓ·-

Fig 1 : Diseño Definitivo Sostenimiento temporal Edifido Capital 

2. Una vez elegido el diseño a evaluar, se debe tener que colectar los datos 

iniciales tales como el Estudio de Mecánica de suelos y datos 

proporcionados por el subcontratista que nos servirá para la evaluación, 

según: 
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DATOS 

Del estudio de Mecánica de Suelos Del subcontratista y/o diseñador 

Parámetros Unidad Parámetros Unidad 

Cohesión kN/m2 ó TN/m2 Carga de Trabajo kN óTN 

Angulode Profundidad del Bulbo 

fricción Grados o de Anclaje m 

Peso Especifico Kn/m3 ó TN/m3 Diámetro del Bulbo m 

Clasificación Tipo de Suelo, Longitud del Bulbo de 

sucs Compacidad, etc. Anclaje m 

factor de kglcm2 o 

Seguridad 1.5. 2 Presión de Inyección kN/m2 

. . -Tabla 1 : Datos tequendos pata la evaluadon del dfseno de Muros Anclados 

3. Del diseño elegido, tomemos una sección a analizar; para el ejemplo se 

elige la sección 1·1, correspondiente al Talud de la Calle Amador Merino 

de San Isidro, según muestra la figura: 

Fig. 11 : Secdón 1·1, talud elegido para la evaluadón del diseño 
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Fig. 111 : Análisis de Estabilidad de la Sección 1-1, talud elegido para la evaluación del diseño 

ANCLAJES PROVISIONALES 

Modelo Fila L.L. l.A. LE. l.T. 
N" long. Carga de 

Anclaje Total Trabajo (Tn) 

1 5.00 5.00 1.00 11.00 8,00 88.00 60.00 

2 9.00 5,00 1.00 15.00 8.00 120,00 60,00 

1-1 
3 9.00 5.00 1.00 15.00 8.00 120.00 60.00 

4 8,00 5,00 1.00 14.00 8.00 112.00 60.00 

5 7.00 6.00 1.00 14.00 8,00 112.00 80.00 

6 5.00 6.00 1.00 12.00 8.00 96.00 80.00 

TOTALES - - - - 48.00 648.00 -

Tabla 11 : Datos requeridos para la evaluación del diseño Fuente: Geotécnica 
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CORTE 1 

Fig. IV : Perfil Transversal del diseño de sostenimiento temporal Fuente: Geotécnica 

4. Una vez elegida la sección se elige la linea de anclaje a analizar, tomemos 

como ejemplo la 6ta linea de Anclaje con sus respectivos datos, así como 

los datos del estudio de mecánica de suelos: 

DATOS 

Del estudio de Mecánica de Suelos Del subcontratlsta y/o diseñador 

Parámetros Unidad Parámetros Unidad 

Cohesión 40 kN/m2 Carga de Trabajo 80TN 

Profundidad del Bulbo de 

Angulo de fricción 40° Anclaje 17.5m 
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Peso Específico 21 Kn/ml Diámetro del Bulbo 0.11 m 

Grava Arenosa 

Clasificación SUCS Densa Longitud del Bulbo de Anclaje 6m 

Factor de 

Seguridad 1.5. 2 Presión de Inyección 10kglcm2 

.. .. ' Tabla 111 : Datos Reales para el caso de la secaon 1·1 del ed1f1do Cap1tal en la 6ta llnea de 

Anclajes 

5. Luego de tener todos los parámetros necesarios para la evaluación, se 

procede a ingresar a la hoja de cálculo elaborada. Dentro de la Hoja de 

Cálculo se observan los datos de entrada de color naranja, así como datos 

de salida de color turquesa. Ingresemos los datos para el ejemplo elegido: 

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ANCLAJE 

DATOS Df EHTIW)A 1 
. 

1 

COHESION 40 KN/m2 CARGA TRABAJO 80 TN 

ANGULO DE FRICCION 40 o 

' PESO ESPECIFICO DEL SUELO 11 KN!m3 

PROFUNDIDAD DEL BULBO DE ANCLAJE 17.5 m 
. .,.. - --

DIAI'-I!ETRO BULBO DE ANCLAJE 0.11 m 

Fig. V : Pantalla de la hoja de cálculo mostrando los datos de entrada. 

6. La presente Hoja de Cálculo hace la corroboración de la fuerza máxima 

que puede soportar la linea de Anclaje asedado con parámetros como su 

longitud anclada, parámetros del suelo, geometría. (Para mayor informaci6n 

ver paper sobre Cálculo de resistencia de Anclaje}. Los cálculos elaborados están 

basados en los siguientes métodos: 

)- Norma Bras1lera NBR 5629 

)- Bustamente y Doix 1985 

)- Método de Costa Nunes 1985 

)- Método de Ostermayer 1974 
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Para el cálculo mediante el método de la NBR-5629, los datos de entrada 

necesarios son la longitud de la parte anclada, de 6 m en el ejemplo, así como el 

coeficiente Kf, con un valor 3 para ejemplo, que para este último depende del 

tipo de suelo según la Tabla N° 1 de la Hoja de Cálculo: 

Tabla 1 -Coeficiente Kf de suelos granulares NBR-5626 

Compacidad j 1 
MIJ!I 

Suelo Suelta compacta compacta 

Limo 0.1 0.4 1 

Arena Fina 0.2 0.6 1.5 

Arena Media 0.5 1.2 2 

gruesa y 

pedregones, 1 2 3 

METODO DE LA NORMA BRASILERA NBR·5629 1 J 
1 1 1 ! 1 1 

Para suelos Grtnulares ¡ Tmex~z±'f.L_Lb.J(J 1' 1-__ - __ :_: 1 = 
Tmax = Capacidad de carga _límite o última • _ __ _ _ _ _ _ _,__ ---~---
(J •' e !Esfuerzo vertical efectivo en el punto medio del anclaje : 367.5 .KN_Im2 ___ 

1 
U e Perímetro promedio de la sección transversal del bulbo del anclaje ~ 0. 35 m 
Lb = Longitud, del bulbo del anclaje ! =~ __ 1· ----- --- 6-~t--::~------l 
Kf " coeficiente de andaj e dado en la tabla~-- } 3 
1--~- _____ ~L. ___________ J - -~-----+----~ 

: Tmáx = 2285. 98 Ktf 
1------~. -------+------------r--------~-------

:Tmáx = 233.03 Ttf 

Fig. VI: Pantalla de la hoja de cálculo para el método de la NBR·5629 

:Finalmente la hoja de cálculo nos muestra tas fuer2as tensoras máximas que 

·se pueden desarrollar con los datos de entrada. Se muestra también una 

reducción de estas fuer2as tensoras máximas debido at factor de seguridad de 

diseño, para valor de de FS de 1. 5 y 2. Se observa para el ejemplo que los 

valores de carga de trabajo son aceptables 

1 ! 1 
J__ -· - - _____ _J- --- --~ . -- - - ----- - -L _______ ----- . -------

< (112) Tmáxima 116.51 TN 
< (2/3) Tmáxima 155.35 TN 
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Fig. VIl: Verificación de las fuerzas tensoras de trabajo propuestas en el diseño 

Para el cálculo mediante el método de Bustamante y Doix 1985, los datos de 

entrada necesarios son la longitud de la parte andada, 6m, el diámetro 

perforado para el tramo anclado, 0.11 m en el ejemplo, asi como el coeficiente 

B, que es el coeficiente de aumento del diámetro del bulbo debido a la 

inyecdón, que para el caso del ejemplo toma un valor de 1.8 derivadonse este 

valor del estudio de suelo y aplicando la Tabla N° 2 de la Hoja de Cálculo. El 

coeficiente qs (resistencia cortante), para suelos gravo-arenosos toma valores 

altos entre el orden de 0.6-0.8 (MPa), para el ejemplo se toma un valor promedio 

de 0.7MPa. 

< .. ~ - ., - - • - • 

fig 1 - CorrelaciOnes empiricas para el cortante o cizallamiento 
---- -t·- - - -- - . - - . - . -

por unidad de longitud en arenas y gravas (Bustamentan:>oix 1985) 

qs 0 .. 

(MPa)~~,, o 
00 

o 
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o.& o 
o ~~ o • 
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Tabla 2 - Coeficiente p para suelos 

Coeficiente p 
L:on ::iln 

Tipo de Suelo reinyeccion reinyeccion 

Grava 1.8 1.3-1.4 

Grava arenosa 1.6 -1.8 1.2-1.4 

Arena con Grava 1.5-1.6 1.2-1.3 

Arena gruesa 1.4-1.5 1.1 -1.2 

Arena media 1.4-1.5 1.1 -1.2 

Arena fina 1.4 -1.5 1.1 -1.2 

Arena Limosa 1.4-1.5 1.1 -1.2 

Umo 1.4-1.6 1.1 - 1.2 

Arcilla 1.8-2.0 1.2 

METODO DE BUSTAMENTE Y DOIX 1985 

1 1 ¡ 1 

Para suelos 1 1 Tínex 

Tmax = Capacidad de carga límite o última 

'" ioiámetro medio para el tramo_a_ncl __ a_d_o --+--------r .· -_ .. 
.. Diámetro perforado para el tramo anclado 

-·--t--
.. Longitud del tramo anclado J 

0.20m 
.. i----1 
0. 111m 

1.:E 6 = Coeficiente de aumento del diámetro del bulbo debido a la inyección 

0.7 MPa qs "' Resistencia al cizallamiento o Cortante. 
I-'---~~T~-~x = ·· i612.ss_K_N---t-------+----~-+----• 

JTmáx = 266.31 TN 

Fig. VIII: Pantalla de la hoja de cálculo para el método de Bustamente y Ooix 1985 

Finalmente la hoja de cálculo nos muestra las fuerzas tensoras máximas que se 

pueden desarrollar con los datos de entrada. Se muestra también una reduc;dón 

de estas fuerzas tensoras máximas debido al factor de seguridad de diseño, para 

valor de de FS de 1.5 y 2. Se observa para et ejemplo que los valores de carga de 

trabajo siguen siendo aceptables. 

Para el cálculo mediante el método de Costa Nunes, los datos de entrada 

necesarios son la longitud de la parte anclada, 6m, el diámetro perforado para el 

tramo anclado, 0.11 m en el ejemplo, así como el coefidente de reducdón por la 
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presión no uniforme ni, el coeficiente de aumento de diámetro nd por la presión 

de inyección, estos dos últimos coeficientes para la mayoría de los casos toman 

valores de 1, según Costa Nunes. Otro dato de entrada es la resistencia cortante r 

:que Costa Nunes, lo cakula mediante la siguiente expresión: 

¡ 1 ! l ! ; ¡, ¡. ' t r--- -+--~- ¡ ---r~--- -~----------······t 
~-~~----:~;h~sió~d;(;~~~o- ~--·--i··-~-~----~j"~-~----- .. t~--~---~-~---} 
l·-~ ~-~---------·--·--·- -~---~----------.1----------~J~."-·--~--~--- .L~---~-~--~-~-1 !'V = Peso Especifico del suelo a una profundidad al centro del bulbo ¡ 
!/.-C---- ----··-~~----· ., •.. ·-· • -- .. .., .. -•• --~~----··~----·-·-··~·--·~-~-~--. ··---~-~·-···------·· 

lh = profundidad al centro del bulbo. j [ 1 t'· ... -··- ..,.,.,.-- -·~··'""- ~ ""' --~"""- -~...,,__._,_ ..... _~...--~ . ----" . >~- ....-.-~-- •• ,., .._ ~ ...... ......,,...,_ ....... ~.-~...,~----- -~- ~ ._, ... ..__.....,._, _ _.....--.. -..t. •. __......,_._,._..,,...,..._,.__, .... ~-~-}' 

ln11 = factor de corrección cuando esta a una superior a 9m 1 ¡ 
t~~-------~---~-----~----~----------·--r-----______ j _______ ·~--......,: 
¡s .. angula de friccion interna 1 ¡ 1 r 
-~--~~---~---~---------· "--L~--~---·-·'----~-----+~~----·--' 

= 50 por ciento de ta presión de inyección ¡ i 
···-" -----~-~---· ·r~·---- ---·-··r··-- -------.. ----T·----~~-----~-~--·- ·---·~·1 

• l l ~ .,_ 

re~¡,~-il~i~i~~ión;_º~-~~c¡e ~::~~~:-oaJj)i:_<i~~~!.~~~~~~=-=-J~~~--~= 
; 1~ kglcm2 • 30 kglcm2 1 1 1 
·~- ......... --··-· .• --- ----~-"- . -- --~ --- - -·--- ... -- - .. -----~--. -··¡ ~ ----- .-. -~~ ~~-~-----: ·'¡ ------ ~--· 
; 1411¡ 2942IKN!m2 !Presión lny. ¡ .. ;. .·· .. -·· 10,kg/cm2 
r-~-~--·-·----~~--~- ---r··----~-- --T-~---·----¡ Dato Sub contratiSta 

Fig. IX: Pantalla de cálculo para resistencia cortante por el método de Bustamente y Ooix 

Esta resistencia cortante depende de Los parámetros mostrados en la figura 

superior, así como además de la presión de inyección que es un dato que debe 

proporcionar el sub-contratista de los muros pantalla, en base a su experiencia, 

estos valores no deberán superar los 15- 20 kg/cm2. Con estos datos se halla el 

el esfuerzo cortante que para el ejemplo nos da un valor de 759.53 KN/m2, este 

valor ingresa a la fórmula para el cálculo de la fuerza máxima con lo que 

obtenemos el cuadro final. Tomamos un diámetro medio de 0.16 

aproximadamente. 

Observación : 

'De acuerdo a Costa Nunes, en la mayorfa de casos nh = nb = nd =f. 

Elaborado por: Alfonso Armando Cerna Oíaz 
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METODO DE COSTA NUNES 1987 1 
1 1 1 1 1 ! -

Para suelos 

1 
----L-:r-=-Jr-.DLn--L-n lr- - ·--• max • ~·d·b·r,· 

-Tmax " Capacidad de carga limite o última 

De = 0;.16 m !Diámetro medio del bulbo 1 
nct " Coeficiente de aumento de diámetro debido a la presión de inyección ·~-. J,m 

Lb = Longitud del tramo anclado J ... 6im 
ni = Coeficiente de reducción de longitud por la presión no uniforme 1! 
r = Resistencia al cizaUamiento en la interfase bulbo suelo. 

- ----r· 
:Tmáx = 2.2.90. 68 KN 

---~-

=_2_5=+== 
'Tmáx = 233.50 TN 

considerar nl =1 para longitudes hasta BmCoeficiente de aumento del diámetro del bulbo debido a la inyección 

Verificación.FS=1.5 -2 
~--~ .. --::1. .. -- _-_ ,. ... ____ -_F-~----,_ ..... · ----__ ·_ -~-r-·--_-----l 

80 TN Ttrabajo < (1/2) Tmáxima 116.75 TN 

80 TN Ttrabajo < (213) Tmáxima 155.67 TN 

Fig. X: Pantalla de hoja de cálculo por el método de Costa Nunes 

Se muestra también una reducción de estas fuerzas tensoras má>dmas debido al 

factor de seguridad de diseño; para valor de de FS de 1.5 y 2. Se observa para el 

ejemplo que los valores de carga de trabajo siguen siendo aceptables. 

Para el cálculo mediante el método de Ostermayer 1974, los datos de entrada 

necesarios sólo son la longitud de la parte anclada, 6m, y el tipo de suelo, que 

para nuestro ejemplo es una grava. En base a ello determinamos Fuerzas 

Má>dmas de trabajo por anillos de anclaje. 

P~raMios 1 ' . t. ., ~ ···-·- ·- -f. .. -+. 

Fig. XI: Pantalla de hoja de cálculo por el método de Ostermayer 

Elaborado por: Alfonso Armando Cerna Oíaz 
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Cabe resaltar que el método de Ostermayer no se tomará en cuenta para el 

promedio de los valores de los métodos anteriores debido a que este método 

presenta correlaciones hechas para suelos granulares sin indicar los 

procedimientos de inyección ni los valores de presión de inyección. :En la 

evaluación, sólo nos servirá como un valor referencial. 

7. Una vez que hallados todos los valores de cargas de trabajo máximas 

mediante los métodos descritos anteriormente se puede hacer un cuadro 

resumen de los métodos utilizados que se encuentra en la parte final de 

la hoja de cálculo, según: 

CUADRO RESUMEN 
Fuerza Máxima TON 

Método FS = 1.5 FS = 2 

NBR 5629 155.35 116.51 

BUSTAMANTE Y DOIX 177.54 133.16 

COSTA NUNES 155.67 116.75 

Promedio 162.85 122.14 

Fig.XI: Cuadro Resumen Final tomando 3 métodos, con una longitud anclada de 6m 

8. Los datos finales nos pueden servir para corroborar un diseño seguro del 

sostenimiento temporal, asi como un diseño óptimo dado, que también se 

puede corroborar si es que con una longitud menor de la parte andada por 

anUlo sigue cumpliendo el diseño con los factores de seguridad asociados. 

Tomemos como ejemplo el mismo diseño, pero ahora c:;on una longitud de 

parte andada de 5m, 4m, y 3m. 

Elaborado por: Alfonso Armando Cerna Díaz 
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Para una Longitud Anclada de 5 m: 

CUADRO RESUMEN 

fuerza Máxima TON 
Método FS = 1.5 FS = 2 
NBR 5629 215.76 161.82 
BUSTAMANTE Y DOIX 147.95 110.96 

COSTANUNES 129.72 97.29 

Promedio 164.48 123.36 

Fig.XI: Cuadro Resumen Final para una longitud anclada de Sm 

Se observa que para esta longitud y bajo las fuerzas de trabajo de diseño, el 

sistema es estable dado que estas longitudes siguen .si.endo .sufidentes para 

transmitir estas fuerzas. 

Para una Longitud Anclada de 4 m: 

CUADRO RESUMEN 

Fuerza Máxima TON 
Método FS = 1.5 FS = 2 

NBR 5629 172.61 129.46 

BUSTAMANTE Y DOIX 118.36 88.77 

COSTA NUNES 103.78 77.83 

Promedio 131.58 98.69 

Fig.XII: Cuadro Resumen Final para una longitud anclada de 4m 

Se observa que para esta longitud y bajo las fuerzas de trabajo de diseño, el 

.Sistema es estable dado que estas longitudes siguen siendo sufidentes para 

transmitir estas fuerzas. 

Elaborado por: Alfonso Armando Cerna Díaz 
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Para una Longitud Anclada de 3 m: 

CUADRO RESUMEN 

Fuerza Máxima TON 
Método FS = 1.5 FS =2 

NBR 5629 129.46 97.09 

BUSTAMANTE Y DOIX 88.77 66.58 

COSTA NUNES 77.83 58.38 

Promedio 98.69 74.02 

Fig.XJII: Cuadro Resumen Final para una longitud anclada de 3m 

Se observa que para esta longitud y bajo las fuerzas de trabajo de diseño, el 

'Sistema ·se torna inestable para un factor de seguridad de 2 con lo que se puede 

afirmar que estas longitudes probablemente no serán suficientes para transmitir 

estas fuerzas. 

Observación: 

Si el diseño de los anclajes se hubiera tomado en cuenta en el último anillo una 

longitud de 4m, nos representarla un ahorro de 2m por paño, considerando que 

;en el sexto nivel tenemos 9 paños, esto :nos hubiera significado un ahorro de casi 

.20m de anclaje só\o en el talud analizado y sólo para el 6to anillo. Considerando 

un costo de perforación y material de 120 dólares por metro lineal, se puede 

ahorrar 2400 dólares, sólo para este talud y para el nivel evaluado, así como la 

reducción de los tiempos asociados al proceso de perforación y derivados. 

Elaborado por: Alfonso Armando Cerna Ofaz 
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