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RESUMEN

En la actualidad, en el medio de la construccién se vienen realizando el
sistema de Muros Anclados como sostenimientos temporales, conocidos en
nuestro pais como Muros Pantalla, sistema que se inicié 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 revisién
de las metodologias de disefio existentes en téminos de anadlisis y disefio del
sistema de muros anclados. Para el andlisis y disefio del sistema de la presente
investigacion, se toma como base métodos de estabilidad de taludes basados
en Equilibrio Limite, métodos numéricos con Elementos Finitos mediante leyes
de esfuerzo deformacién. El suelo que circunscribe el presente estudio en una
primera etapa refiere a la grava de Lima, un suelo cuya clasificacibn es
tipicamente una Grava arenosa muy densa, cuyas propiedades se han estudiado
localizadamente en distintos puntos de la ciudad capital, presentando por lo
general parametros de resistencia adecuados. Se detallan en la bibliografia de
parametros geotécnicos de la grava de Lima y de Santiago de Chile. Ademas de
ver casos en suelos deformables en Chorrillos.

Se presenta ademés el estado del arte de las metodologias, practicas y
tedricas para tomar en cuenta la interaccion suelo estructura anclaje-suelo,
aspecto de modelaje tridimensional, comportamiento sismico de pantailas
ancladas mediante un analisis dinamico lineal-equivalente asi como una
comparacién desde el punto de vista del anélisis con la metodologia 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
determinacién de los parametros de resistencia para el analisis de estabilidad de
pantallas ancladas, asi como su monitoreo, que en caso de realizarse permite
calibrar lo parametros de un modelo basado en el comportamiento real del
sistema.
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INTRODUCCION
El uso de anclajes para estabilizar excavaciones profundas o taludes
naturales, ha sido aplicado exitosamente en afios recientes y ha probado ser una
solucion eficiente, debido a que ellos puedes ser facilmente instalados sin
disturbar el equilibrio de los taludes.

La practica de disefio actual para taludes reforzados con anclajes
normalmente usa los métodos de equilibrio limite bidimensionales 2-D, donde los
refuerzos solo provee de resistencia cortante adicional. La interacciona del suelo
refuerzo no se considera, y es muy dificil de considerar en un método basado en
equitibrio limite. La clave de los métodos de equilibrio limite es tener una correcta
medicion de la fuerza resistencia proveida por los refuerzos. Estas fuerzas no se
obtienen facilmente debido a que estas fuerzas dependen de los movimientos
del suelo, que estan afectados por ia presencia de los refuerzos.

Los modelos bidimensional o tridimensionales elastoplasticos con
reduccién de la resistencia cortante puede evaluar la estabilidad de los taludes
reforzados con anclajes con célculo elastoplastico en elementos finitos.

También e comportamiento sismico por métodos de analisis dinamico
lineal equivalente de estructuras han sido revisados con el objeto de tener-un
mejor entendimiento del efecto de una carga ciclica en téminos de esfuerzos
dependientes del tiempo y diferencias en el compoftamiento y desempefio del
sistema. Recientemente se viene utilizando el método de soil nailing para
estabilizar excavaciones profundas estando el método asociado a la restriccién
de espacios, que en la presente investigacion se compara con el método de
pantallas ancladas.
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CAPITULOIl: INTRODUCCION AL PROBLEMA DE

ESTUDIO Y ENFOQUE AL PROBLEMA DE ESTUDIO

1.1 Antecedentes

El rubro de la construccion esta experimentando un crecimiento sostenido.
Segun el instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INE!) la actividad
constructora es uno de los sectores més dinamicos de la economia. En el mes
de enero del afio (2008) el rubro crecidé 21%, sumando cerca de 3 afios de
crecimiento continuo a una tasa promedio mensual de 14,4%.
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Como consecuencia del incremento del sector, la demanda de edificaciones de
gran altura es mayor. Segun el certificado de parametros urbanisticos y
edificatorios N 00401-06-19.1 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 vehiculo cada 40m2, adicionalmente
establece un nivel maximo para las alturas de las edificaciones, dependiendo
este Ultimo, de la ubicacién del proyecto. Por tal motivo con el objetivo de
maximizar la utilidad de los espacios asociados a los requerimientos
urbanisticos, surge la necesidad de profundizar la construccién, lo que infiere la
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necesidad de la construccién de sétanos en excavaciones profundas que
deberan ser estabilizados. El procedimiento realizado tipicamente para la
estabilizacion de los sétanos es el de calzaduras, procedimiento que se torna
impractico, por lo dificultoso y problematico que se vuelve la construccion para
alturas mayores a diez metros para el suelo del Conglomerado de Lima que es
un suelo geolégicamente consolidado sobre todo en la parte central del cono de
deyeccion (San Isidro, Miraflores). Por tomar dos ejemplos el 12 de diciembre del
afio 2007, se produjo un derrumbe en el distrito de La Victoria que trajo como
saldo ocho obreros sepultados, el 31 de abril del afio 2008, se produjo otro
derrumbe en la avenida Reducto, Miraflores, con un saldo de cuatro personas
sepultadas. Los dos Ultimos accidentes ocurrieron debido a una inadecuada
practica ingenieril en el disefio y construccién del sistema de calzaduras, donde
se pretendio en el Glitimo caso, estabilizar un talud de 20m para estabilizar 4
sétanos, objetivo que no fue cumplido dado que la pared de concreto, no cumplié
los fines de retencion. En la actualidad, en el medio de la construccion se vienen
realizando el sistema de Muros Anclados como sostenimientos temporales,
conocidos en nuestro pais 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 construccion es mas segura para profundidades profundas.
Esta labor la realizan empresas subcontratistas; estas empresas para el analisis
y disefio del sistema, toman como base métodos de estabilidad de taludes
basados en Equilibrio Limite, (Elementos Finitos) Leyes de Esfuerzo
deformacion, en donde se hace uso de softwares comerciales que realizan los
calculos de estabilidad, como por ejemplo: SlopeW, Plaxis2D, para
posteriormente realizar el disefio del sistema de estabilizaciéon, utilizando
ademas el control de calidad del sistemas de anclajes en base a las normas
Brasilefias (NBR 5629) y Europeas (DIN 4085). Se muestra a continuacion un
cuadro resumen de las diferentes obras realizadas sobre el suelo de fundacién
de la grava de Lima, que han demandado excavaciones profundas para sétanos,
habiendo sido utilizado el sistema de muros anclados para el sostenimiento, se
puede observar el incremento en la profundidad promedio de la excavacién.

Anélists y Disefio de Muros Anclados para Establlizacién de Excavaciones Profundas 21
Alfonso Armando Cerna Diaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I: Introduccién al Problema de Estudio
Facultad de Ingenlerfa Civil y Enfoque al Problema de Estudio

Cuadro 1.1. - Excavaciones profundas estabilizadas con muros anclados
‘Fuente : Grafia y Montero S.A.

L. Clinica Ricardo . ]
Descripcién Torre Real 10 Edificio Capital
Palma
Proyecto-Aiio 2007 2007 2008
Area del '
2200 m2 1,190 m2 1270 m2
Terreno
Profundidad
. 13.0m 18.5m 22.5m
media
Excavacién
] 28,600 m3 22, 500 m3 27,900 m3
Masiva
Perforacion,
110 Und. 151 unid. 220 unid.
Muros Pantalla
Numero de
i 5 5 6
Sotanos
Numero de
Niveles 4 ' 4 6
Anclados
Longuitud
Minima de 3m 5m 3m
Paiio
Tiempo de
. y e 105 dias 140 dias
Ejecucioén
' Stibcontratista )
) Geotécnica Terratest Geotécnica
de Anclajes
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Fotografia 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 fofmacién geolégica
de conglomerado de Lima, correspondiente al Cono Aluvional de Lima, formado
en tiempos muy pretédidos, un suelo cuya clasificacion es tipicamente una
Grava Arenosa compacta, cuyas propiedades se han estudiado localizadamente
en distintos puntos de la ciudad capital, presentando por lo general parametros
de resistencia adecuados para cimentaciones. Se detalla a continuacién ensayos
de Corte directo Insitu realizados en la ciudad de Lima, que dieron lugar a tesis
de grado, entre los citados Cafiari(2001). Se observa un valor alto de la
cohesion, lo que explica la estabilidad de este tipo de suelo asociado a una
cohesidén aparente debido a la distribucién de su estructura, consolidacion
geoldgica, asociados a procesos de litificacion, cementacion.
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Cuadro 1.2. - Ensayos de Corte Directo Insitu para la Grava de Lima
Fuente : Autores Diversos

UBICACION

PARAMETROS

TIPO DE
ESTUDIO

FUENTE

HOSPITALDEL
EMPLEADO

(Av.Arenales con Av.
Domingo Cueto)

BANCO OE VIVIENDA

| tAv.Emancipacidn-Av.
Canada)

TERRENODELA
BENEFICIENCIA
PUBLICA

{Av. Abancay ¢dra. 14)

CIMENTACIONY

ZAPATA
CUADRADAEN
LIMA

METROPOLITANA
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Zenobio, Javier (2003), Pontificia Universidad Cafolica de Rio de Janeiro, Brasil
realizé un andlisis numérico de muros anclados, basandose en el método de
elementos finitos, analizados en el Software Plaxis Version 7.2 en donde analiza
el comportamiento estatico de la interacciéon suelo estructura, acorde con las
propiedades de cada elemento, observando la influencia de la variacién de
parametros del sostenimiento de muros anclados, tales como nimero de
anclajes, fuerzas en los anclajes, espesor del muro, y su influencia en el factor
de seguridad del sistema.

Las distintas metodologias en el anélisis de muros anclados son de utilidad para
realizar un analisis en donde se pueda analizar la estabilidad del sistema de
sostenimiento temporal en una excavaciéon profunda, siendo este caso analizado
un analisis bidimensional, de donde se deduce que del estado de esfuerzos, la
deformacion en la direccion perpendicular al modelo es nulo, teniendo longitud
infinita la longitud perpendicular a esta, este modelo es de buena aproximacion
para taludes tipicamente regulares, sin embargo debe ser utilizada con criterio
por el ingeniero proyectista para que finaimente nos de una aproximacion y
solucién mas 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
aun por investigar, tomando como ejemplo en una excavacion profunda en forma
de L, la estabilidad del talud en una esquina concava 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 especificos como
el caso de una esquina, asi como optimizar el disefio.
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Fotografia 1.2, - Esquina Convexa y Céncava - Edificio Capital de San Isidro

1.2 Justificacion

La investigacién se justifica en el hecho de que afio a afio son considerables las
pérdidas por causa del problema de estabilidad en excavaciones, trayendo no
solo cuantiosas pérdidas econbmicas consigo sino también pérdidas humanas
como las suscitadas Ultimamente 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 suspension de las actividades,
debido a procesos legales, administrativos y dafios irreparables para los usuarios
de edificaciones adyacentes en caso de ocurrencia, es un problema que a pesar
que existen soluciones, estas requieren un analisis mayor que incluye disefios y
-procedimientos constructivos, para el suelo del conglomerado de Lima, donde se
carece de una normatividad propia.

El articulo 33 de la Noma E-050: Suelos y Cimentaciones, del Reglamento
Nacional de Edificaciones, establece que las excavaciones de mas de dos
metros de profundidad no deben permanecer sin sostenimiento y que la
necesidad de construir obras de sostenimiento, su disefio y construccion, son
responsabilidad del contratista, con este fin es necesario desarrollar y hacer
explicito el estado del arte del analisis y disefio de los muros anclados como
sistema de estabilizacién, que debera ser finalmente verificado y abordado
conjuntamente por los entes participes en el proceso de la construccién y
concepcion del proyecto.
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En la construccion 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 disefio de un
sistema de retencién con muros anclados especificamente. Un andlisis integro
del problema con las caracteristicas geométricas planteadas inicialmente nos
pemitira el uso adecuado de los materiales y herramientas que se dispbne para
proponer una estructura segura y econémica.

1.3 Planteamiento del Problema

El problema de la investigacion se centra en realizar el analisis de los muros
anclados, debido a la carencia del conocimiento y difusién de las metodologias
que nos permita evaluar la estabilidad de este sistema en el suelo
correspondiente al Conglomerado de Lima. Parte del desconocimiento de estas
metodologias 0 su mala aplicaciéon 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 descompresion ocurrida del talud
que genera la pérdida estabilidad del suelo, sus efectos en el muro anclado,
edificaciones vecinas, asi como su relacién con los procedimientos constructivos,
ya que es complicado predecir el potencial de dafio que sufrirdn estos factores
cuando estén sometidos a deformaciones del terreno causado por la excavacion.
Un buen conocimiento del suelo especifico analizado en la presente
investigacién, desde el punto de vista del analisis, nos ayudara a realizar un
disefio donde se tomen en cuenta procedimientos constructivos, materiales,
consideraciones técnicas, de tal manera de optimizar el proceso garantizando su
viabilidad técnica.

En nuestro pais, a pesar de la existencia de los sistemas tipicos de retencién
utilizados, que comprenden las calzaduras, muros con pilotes, muros anclados,
existe una carencia de una normatividad propia donde se estudie los
componentes de sostenimiento temporal para nuestras condiciones. La presente
investigacion pretende conformar parte de las diversas investigaciones
necesarias para lograr €l fin mencionado.
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En la presente investigacion presentaremos el “Estado del Arte” y el “Estado de
la Practica® referidos a las caracteristicas geotécnicas propias del suelo de la
zona de San lsidro, sus consideraciones técnicas, mostrando asi un andlisis de
muros anclados en el suelo aluvial de San Isidro.

1.4 Objetivos y Utilidad de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Dar a conocer el estado del conocimiento en el campo del anélisis de estabilidad
de muros pantalla, para su difusion en nuestro medio que pueda servir como
base para una futura normativa, en donde por supuesto se involucre aspectos de
andlisis y diseflo,. Con este fin se analizard un talud en el suelo del
conglomerado de Lima con una profundidad media de 20 m, para un area
rectangular de 40mx30m (1200m2), en ia construccion de una edificacién en el
distrito de San Isidro, con las metodologias basadas en Equilibrio Limite y
Elementos Finitos, extendiendo recomendaciones.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Estudiar, evaluar y caracterizar las propiedades y comportamiento del suelo de
San Isidro y establecer una clasificacion del material segin su desempefio,
determinando asi la incidencia de cada parametro manteniendo constantes el
resto, asociado a la determinacion del plano de falla (global y/o local) mas
‘probable para el talud formado en el conglomerado, a causa de la excavacién.

- Realizar una comparaciéon entre las metodologias de andlisis de estabilidad
para el talud de una excavacion, por el método esfuerzo deformacion y equilibrio
limite, desde el punto de vista de estabilidad, detallando sus consideraciones,
aplicaciones y adecuacion.

- Determinar las propiedades y comportamiento del sistema de muros anclados a
realizar en la investigacion, utilizando anclajes de diversas capacidades desde
las minimas y establecidas en la etapa del disefio, hasta las maximas
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disponibles en el mercado, con la finalidad de determinar su viabilidad técnica,

asociada a la geometria de la excavacion.

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

construccion, en plazos, materiales, etc.

1.5 Formulacién de la Hipotesis

1.

¢ Se puede optimizar el proceso de muros anclados, desde el punto de
vista del analisis disefio, tanto constructivamente como geotécnicamente,
planteando un disefio 6ptimo y seguro conociendo las propiedades del
suelo de San Isidro, asociado a la importancia del conocimiento del

Estado del Arte en excavaciones profundas.?

LEs posible liegar a entender el problema de muros anclados como un
problema interaccion suelo estriictura tomando én consideracién sélo una
de las metodologias de andlisis de estabilidad del talud con anclajes?

¢Existen parametros con mayor sensibilidad que otros dentro del analisis
de sostenimiento temporal que puedan establecer una condicién de
estabilidad?

¢ Se podria generar un documento o normatividad y/o difusién en base al
estado del arte y de la practica de muros anclados, generalizado para el
suelo del conglomerado de Lima y otros suelos de Lima, tomando de lado
relaciones empiricas y racionales?
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1.6 Variables

1.6.1Variables Independientes

- Cohesién, Angulo de Friccion. Resistencia Cortante Del Suelo

- Modelo Constitutivo del Suelo (Médulo de Elasticidad, Relacién de Poisson,
etc).

- Modelo Constitutivo del Anclaje e Interfaces.

- Solicitaciones Externas

- Area del Terreno

- Profundidad Media

1.6.2 Variables Dependientes

- Nimero de Pafios

- Namero de Niveles Anclados

- Espaciamiento entre Anclajes

- Factores de Seguridad

- Superficie de Falla

- Carga de Disefio, Fuerza Ultima

- Comportamiento Deformacional del Suelo
- Costos de implementacién, Tiempo
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CAPITULO li: ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES EN LIMA
Y EXPERIENCIAS EN SANTIAGO DE CHILE

2.1 Introduccion

Los sistemas de anclaje, tanto permanentes como temporales, han sido
utilizados extensamente para dar soporte lateral a taludes naturales y aquellos
creados por la ingenieria 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
la falla, resultando en menores tiempos por su relativa rapidez en su
construccién, asi como la seguridad del sistema, debido en gran medida a ia
hiperestaticidad del mismo.

El concepto basico de disefio es transferir la carga de tensiéon generada en los
anclajes hacia el suelo mediante la friccion existente en la interfase (bulbo-
suelo). Las cargas son desarrolladas por los tendones que estan 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 ei
caso de la estabilizacién de 6 sétanos en el Edificio Capital (San Isidro), y 5
sétanos del Edificio Libertador (San isidro).

. ,f‘\< M
N

Fotografia 2.1. - Tensado de Anclajes, Edificio Capital. Fuente: GyM S.A.
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Dentro de las metodologias de andlisis basicamente se aborda el método de
equilibrio limite (MEL), asi como el método de los elementos finitos (MEF). El
método de equilibrio limite ha sido de utilizado para el disefio de grandes obras
como represas, taludes, que se han desempeiiado en forma segura, confiable y
-adecuada, presentando versatilidad para la practica ingenieril, con la limitacién
de no abordar el tema de deformaciones dado que se asume el comportamiento
‘de un cuerpo perfectamente rigido, 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 excavacién de los muros
anclados. Estos andlisis tienen en cuenta diferentes ecuaciones constitutivas
tanto para el suelo como sus interfaces para diferentes materiales, generadas
para modelar la interaccién suelo-muro o suelo-anclaje. Dado el nivel de
‘conocimiento actual y el dominio de la practica, el enfoque del presente estudio
es dé generar una metodologia para regular los andalisis de equilibrio limite, dado
que incluimos el tema de deformaciones, lo que nos permite tener
entendimientos adicionales del comportamiento del sistema, presentando
primeramente experiencias tragicas en nuestro pais en el tema de excavaciones,
y fallas tipicas en el sistema de retencién con anclajes.

2.2 La Grava de Lima y Santiago de Chile
2.2.1 LaGrava de Lima
2.2.1.1 Origen Geolégico

Fisiograficamente el conglomerado de Lima pertenece al gran cono de deyeccion:
del rio Rimac, formado por material acarreado por dicho rio en un tiempo
geolbgico muy largo durante el Cuatemario. Desde €l punto de vista petrografico
€S un suelo sedimentario, de aspecto uniforme que puede clasificarse como
‘conglomerado de cantos rodados, gravas y arenas [ntimamente mezclado: los
agregados que forman este conglomerado son en su totalidad igneos. El suelo
estudiado hasta el periodo geoldgico correspondiente al Cretacico Superior
eéstuvo debajo del mar, en el Cretaceo Superior emergié sobre el nivel del mar,
con una erosién profunda y un relleno del material actual por el rio Rimac en el
‘Cuaternario formando la faja costera sometida a erosion marina que ha formado
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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 estan y se proyectaran las futuras edificaciones que demanda la ciudad

DISTRIBUCION DE SUELOS
DE LA CIUDAD DE LIMA

L e — -

08 DE SUELOS

GRAVAALUVIAL
GRAYA COLUVIAL

GRAVAS ANGULOSA - ARENAS PER GLACIAL
ARFXAS ¥ 1'MOS CON FSPESOR < 10
ARENAS ¥ L1105 CON ESPESOR DE 10 a 20m
ARENAS ¥ LIL4OS CON ESFESOR > 20 "
ARCLLAS Y SUELOS ORGAR.COS < 1tm
ARCILLAS Y GRAVAS POIENTES
ARCALAS BLANDAS

ARENAS EOLCAS

SUELOS PANTANOSOS
ACANTADOS DE LMA

DEPGSITOS MARINOS

[

Ing. A.Martinez Vargas (1975)
CISMID {2003}

Figura 2.1. - Distribucién de suelos de la ciudad de Lima. Fuente: CISMID 2003.

2.2.1.2 Probable Mecanismo de Falla

Asumiendo que el conglomerado de Lima debe comportarse como un continuo
elastico es posible adoptar técnicas de andlisis que van desde la aplicacién
desde la fotoelasticidad al método de los elementos finitos. Sin embargo, a pesar
de haberse encontrado resultados muy interesantes con estos sistemas en
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términos de ingenieria préactica, el disefio ingenieril debe guiarse principaimente
por el mecanismo de falla tipico, siendo los modelos una aproximacién de estos.

El mecanismo observado en los derrumbes registrados, que basicamente fue un
colapso por humedecimiento asociado a la disminucién de los parametros de
resistencia, principaimente la cohesion, como los casos de Miraflores y San
Isidro, muestra una masa deslizandose hacia abajo en una curva que tiende a
ser circular, esto Gltimo por la cohesién aparente que presenta, producto al
entrampamiento entre particulas gruesas y las finas, dicha masa se desprende
por la presencia de una discontinuidad geolégica o por la generacién de grietas
de tensién. Adicionalmente, los movimientos sismicos actian como cargas
adicionales sobre la masa analizada, asi como la presencia de sobrecargas de
edificaciones tipicas adyacentes a los taludes conformados por el conglomerado,
principalmente en el caso del estudio de la estabilidad de excavaciones donde
los esfuerzos confinantes seran reducidos a medida que los esfuerzos de corte
se incrementan, tanto para muros anclados, calzaduras, construccion de sétanos
y otras estructuras similares.

2.2.1.3 Causas de Inestabilidad

La estabilidad de los taludes en el Conglomerado de Lima como queda
establecido, ha sido estudiada bajo la consideracién 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 fenémeno de succién, debido a
las presiones negativas originadas, generando un efecto adicional de
cohesién aparente, que por causas de variaciones de cambios en la
temperatura puede perderse, trayendo consigo la inestabilidad.

> El flujo de agua a través del medio poroso, debido a filtraciones de las
partes altas, rotura de los sistemas de agua y desagiie, parques
aledarios, u otras fuentes que originan flujo incontrolado de agua, todo
esto originando fuerzas de infiltracién 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 cementacién.

» La presencia de conos de escombros y rellenos en la coronacién de
taludes o formando parte de ellos.

> Los efectos de vibracién del suelo debido al transito de vehiculos, cargas
repetidas o sismos severos.

» Las labores de excavacion de sétanos profundos con efectos de
sobrecarga de las edificaciones vecinas, etc.

» Asi como la inestabilidad intrinseca a un fenémeno de excavacion, cuya
trayectoria de esfuerzos se encuentra en descarga, este problema es un
tema sin solucion en la mecanica de suelos tradicional y que se esta
investigando en la actualidad mediante otro enfoque, la trayectoria de
esfuerzos que experimenta un suelo en una excavacién se explica con
detalle en el Capitulo ill, subcapitulo de elementos finitos.

2.2.1.4 Caracteristicas Geotécnicas del Conglomerado

La potencia del conglomerado en la parte central del cono de deyeccién
sobrepasa los 400 metros de profundidad, dado que perforaciones ejecutadas
con fines de captaciéon de agua practicados en diferentes puntos de la ciudad
han llegado hasta mas alld de los 200 metros de profundidad no habiéndose
liegado al basamento rocoso. Este conglomerado sedimentario, esta conformado
por cantos rodados y piedras grandes empacadas en arenas y en algunos casos
con presencia de bolsonadas de arenas limosas, materiales finos, costras
calcareas, gravas y gravillas en estado generalmente compactado y seco. En
consecuencia es posible establece los siguientes parametros fisicos y mecanicos
para el conglomerado de Lima:

Peso unitario seco (y) de 1.80 22.20 Tn/m3
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Densidad Relativa comprendida entre 70% a 95%

Diametro efectivo (Do) de 0.15 a 0.45

Coeficiente de uniformidad (C) de 10 a 130

Cohesién promedio (¢) comprendida entre 0.20 kg/cm2 a 0.80kg/cm2, que es un
valor mayormente alto para un suelo tipo grava, valor sustentado sélo por su
antigiiedad geologica, es decir un suelo atipico en nuestro pais.

Angulo de friccion ( @ ) interna variable entre 36° a 42°

Fotografia 2.2, - Suelo de la Grava de Lima para una excavacién profunda. Torre Abaco San
Isidro .Fuente : GyM S.A,

2.2.2 La Grava de Santiago de Chile
2.2.2.1 Introduccion

En el presente subcapitulo se presentan aspectos de la practica geotécnica
chilena utilizada para tratar excavaciones en la Grava de Santiago, la cual se ha
desarrollado ante la necesidad de construir estacionamientos subterraneos de
hasta 6 niveles, y en gran medida por las obras desarrolladas en el Metro de
Santiago.

Andlisis y Diseito de Muros Anclados para Establilizacion de Excavaciones Profundas 36
Alfonso Armando Cerna Diaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Hi: Establlidad de Excavaciones en Lima y
Facultad de Ingenlerfa Civil Experlencias en Santiago de Chile

I. Kort, describi6 los ensayos de terreno y laboratorio para definir las propiedades
mecanicas de la Grava de Santiago, asi como las caracteristicas de los sistemas
de excavacién con talud, de entibaciones y de socalzados utilizados en diversas
obras. Se detallar4d ahora aspectos de disefio y su validacion mediante
instrumentaciones de terreno efectuadas en la Grava de Santiago de Chile
efectuadas por los investigadores |. Kort y Pedro Ortigosa, este iltimo profesor
de la Universidad de Chile.

Dado que la estabilidad de las excavaciones es sélo una parte del problema, se
ha considerado de interés exponer también la metodologia empleada para
determinar los empujes sismicos del suelo sobre la estructura que
posteriormente se aloja en la excavacion.

2.2.2.2 Caracteristicas de la Grava de Santiago de Chile
A. Propiedades indice

La Grava de Santiago conforma un sedimento con una profundidad promedio de
300m que rellena la depresion del Valle Central de Chile, en un ancho promedio
de 90km que se extiende entre la Cordillera de los Andes por el oriente y la
Cordillera de la costa por el occidente. En la zona norte de la ciudad de Santiago
el cimiento de la grava esta conformado por lo que se denomina Depositacién
Mapocho, mientras que en la zona sur por lo que se denomina Depositacion
Maipo, de acuerdo al nombre del rio que les dio origen.

En la depositacion Mapocho se distinguen dos subdepositaciones. La mas
superficial es de origen fluvial, se le conoce como 22 Depositacion y se extiende
hasta una profundidad que varia segin el sector entre 4.5 y 6.5m; bajo la 2°
Depositacion subyace la llamada 1° Depositacién, de origen fluvioglacial, que
presenta una gradacion similar a la 22 Depositacion, pero que exhibe finos
plasticos y una mayor compacidad y trabazén mecénica entre particulas, El nivel
freédtico o aculifero principal se ubica a 60m de profundidad, detectandose napas
colgadas en fajas paralelas al rio Mapocho con un ancho del orden de 300m a
cada lado del rio. Estos acuiferos colgados percolan a través de capas de 10 a
20cm de espesor, constituidas por gravas sin arena, que se detectan a partir de
10 a 17m de profundidad a medida que aumenta la distancia al rio.
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La Depositacidn Maipo, ubicada en el sector sur de Santiago, es de origen
fluvial, presentando propiedades indices y mecanicas similares a la de la 22
Depositacién del Mapocho, por lo que para los efectos practicos se las considera
como una misma unidad geotécnica.

En la Figura 2.2 se muestra la distribucién en planta de los depésitos de gravas y
en la Figura 2.3 sus propiedades indices, haciendo notar que la compacidad de
estos depésitos es alta a muy alta y sus clastos son sanos y subredondeados.
Exhiben cohesién como producto de una fuerte trabazén mecanica, trabazon
que se asocia a una aita compacidad, a una buena gradacién y al tamafio de los
clastos. Adicionalmente existe un porcentaje bajo de cementantes como
producto del contenido de sales presentes en el agua.
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Figura 2.2. - Distribucién en planta de los depésitos de la Grava de Santiago de Chile.
Fuente: Profesor Pedro Ortigosa®. Cortesia: Profesor Lenart Gonzélez* (*Universidad de
Chile)
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Figura 2.3. - Propiedades indices de los depésitos de }a Grava de Santiago

B. Resistencia al corte

B.1. Desacoplamiento c-¢ con la deformacién

El conocimiento de la movilizacién de la resistencia al corte representa por la
cohesibn, ¢, y el angulo de friccién, ¢, en funcién de la deformacién, €, del suelo
es de gran importancia en el andlisis de Ia estabilidad de taludes en una
excavacion y en el disefio de elementos de contencién-socalzado,
especialmente para el caso de gravas con baja cohesién. Para la Grava de
Santiago, a partir de ensayos triaxiales con carga controlada en probetas
talladas in situ, se desacoplé la evolucion de la cohesioén, ¢, y del angulo de
friccién, @, en funcién de la deformacién axial, €, de las probetas ensayadas (Kort
et al, 1979). Eilo se efectud a través de un diagrama p-q, definiéndose la familia
de envolventes para diferentes deformaciones experimentadas por la probeta
segln se ilustra en la Figura 2.4.

En la Figura 2.5 se presenta la evolucidon c-@-¢ obtenida, mientras que en Ia
Figura 2.6 se muestran las envolventes de falla para ia 12 Depositacién Mapocho
cuando se alcanza la combinacién Cmax-¢m, en que Cmax es la cohesion
méxima movilizada por la grava, y @m el correspondiente angulo de friccion
movilizado cuando la cohesién alcanza su valor maximo.
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Figura 2.4. - Evolucién de envolventes con la deformacién en la 1a depositacién de la Grava
de Santiago
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Figura 2.5 (a). - Ensayos triaxiales en el primer depésito del Mapocho
Figura 2.5 (b).- Cmax-0Om para el primer depésito

B.2. Efecto de 1a tension de confinamiento

El desacoplamiento del par c-¢ es de utlidad 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, especificamente a través de la
caracterizacion de los parametros c-¢ de la arena gravosa con cementacion
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baja. Las propiedades indices de esta arena gravosa se presentan en la Tabla |
a través de su contenido de humedad, w, su indice de plasticidad, Ip, su peso
unitario seco, yd, su compacidad y su granulometria.
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Figura 2.6. - Perfil para analisis de estabilidad en sistema de lixiviacién in-situ en Mina Sur
Ghuquicamata, obsérvese presencia de Grava arenosa densa.

Propiedades Indices Mall:sgnc\:dnba % en peso que pasa
o=14% 2" 100

Ip=0 1% 80 ~ 100

¥4 = 1.98 ton/m® Y 81-97

3/18” 70-90

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

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

Tabla { - Caracteristicas de la arena gravosa Chuquicamata en estado natural —sector mina
sur.

B.3 Ensayos triaxiales con deformacién controlada.
Se efectuaron en laboratorio, en probetas cuasi saturadas para representar la
condicién mas desfavorable introducida por el proceso de lixiviacién ilustrado en
la Figura 2.6, obteniéndose el desacoplamiento c-@-¢ expuesto en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. - Evolucién c- ¢ en Arena Gravosa cuasi saturada Mina Sur chuciuicamata.
Figura 2.8. - Representacion del ensayo corte in-situ

B.4 Ensayos de corte directo in situ con carga
controlada.
En la Figura 2.8 se representa el esquema de las probetas tfalladas in situ en la
arena gravosa, las que se ensayaron con una inundacién del suelo previa al
tallado. En este tipo de ensayo el plano de falla esta impuesto y queda definido
por el angulo a, de tal modo que en cualquier etapa del ensayo se verifica:

C 0 {Ec. 2.1)

Ir = ov-sena-cosq (Ec. 2.2)

En que ov = tensién aplicada a la probeta de suelo ensayada; on =tension
normal al plano de falla asociada a la tensiéon ov y 1 = tensién de corte en el
plano de falla asociada a la tensién ov. De este modo, ejecutando ensayos con
diferentes angulos, a, se obtienen diferentes pares on, T que permiten definir la
envolvente movilizada, es decir el par c-¢ movilizado, cuya evolucién con la
deformacion se representa en la Figura 2.7

La gran diferencia entre la evolucién c-¢-¢ obtenida con los triaxiales y la
obtenida con Jos ensayos de corte in situ esta en el tipo de falla, ya que para los
triaxiales se obtiene una falla de tipo plastico cuanto mayor sea la tension de
confinamiento, mientras que en los ensayos in situ la falla es fragil. La razén de
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ello obedece al efecto de las tensiones de confinamiento presentes en los
triaxiales, a diferencia de los ensayos de corte in situ en los que dicha tensién es
nula. Cuantitativamente, la influencia de la tensién de confinamiento oc, queda
expresada a través de las ecuaciones siguientes, en las que ¢c-¢ representa el
par movilizado en funcion de la deformacion del suelo:

o,=K,0,+2C* /K,

Triaxial: (Ec. 2.3)
_l+seng Ec 2
P 1-seng (Be.24)
c
Corte in situ: (0, =— - (Ec. 2.5)
senq.cosa —cos” a.1ge

En la Figura 2.9 se grafican las curvas ov vs. € obtenidas con las Ecuaciones 2.3
y 2.4 para los ensayos triaxiales utilizando la correspondiente movilizacién c-g-¢
expuesta en la Figura 2.5. La Figura 2.9 incluye la curva ov vs. £ obtenida con
Ecuacion 2.5 para los ensayos de corte in-situ utilizando la correspondiente
movilizacién c-¢-€ expuesta en la Figura 2.7. Se desprende que para tensiones
de confinamiento bajas a nulas, como es el caso de los ensayos de corte in situ,
la falla se genera practicamente cuando la cohesién movilizada alcanza su valor
maximo. Por el contrario, a medida que aumenta la tension de confinamiento la
componente de resistencia por friccion cobra mayor importancia, siendo menos
relevante la cohesién en el control de mecanismo de falla. La tension desviadora
maxima se alcanza a deformaciones que crecen con la tension de confinamiento,
generandose fallas de tipo plastico debido al aumento monoténico del angulo de
friccion con la deformacién. Lo anterior queda ratificado por las curvas de tensién
deformacion para la 1* Depositacion Mapocho de la Grava de Santiago
expuestas en la Figura 2.10, dichas curvas se generan con las Ecuaciones 2.3 y
2.4 en las que se utilizé la correspondiente evolucion c-@-¢ expuesta en la
Figura 2.5.
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De los casos analizados, que corresponden a gravas con cohesiébn o
cementacion baja a muy baja, se concluye:

> Para tensiones de confinamiento, oc, por sobre 1.5 a 2kg/cm? la falla es
de tipo plastico y para valores inferiores de tipo fragil.

> A medida que aumenta la tensién de confinamiento mayor es la
deformacién de la grava &f, para alcanzar la tensién desviadora maxima.

» Teniendo en cuenta que en la estabilidad de taludes de excavaciones las
tensiones de confinamiento sobre el plano potencial de faila son
generalmente muy inferiores a 1.5kg/cm?, la falla sera de tipo fragil. Por lo
tanto, el par c-@ de disefio debera elegirse para una deformacién que no
sobrepase la deformacion &f.
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Figura 2.9. - Efecto de la tensién de confinamiento en la curva tensién deformacién para
una arena gravosa con cimentacion baja cuasi saturada

Figura 2.10. - Efecto de la tensién de confinamiento en la curva tensién deformacién para
la 12 depositacion Mapocho de la Grava de Santiago

B.5 Médulos de elasticidad
‘Para una arena gravosa con una compactacion 95% del Proctor Modificado se
ha determinado que el valor del médulo de elasticidad es igual al valor de disefio
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de 700 kg/cm2 de un relleno compactado. Para el depdsito natural de la grava
de Santiago se ha establecido la siguiente relacién de disefio confiable (Kort et
al, 1979)

0.508
|E, =2x IOSC[E’—] KPa (Ec. 2.6)
(o)

a.

-Donde:
» 00: es la presion de confinamiento determinada a partir de un
coeficiente de reposo ko=0.25 y un peso unitario de 2.3 Tn./m3
» oa: Presion atmosférica
> C=1 Considerado asi debido a que la grava de Santiago demuestra
fuerte grado de compactacién y ademas contiene finos plasticos que
mejoran las propiedades plasticas del material.
‘Para zonas con finos de baja plasticidad se tiene un suelo con menor rigidez por
lo que lleva a usar un valorde C = 0.7

En la siguiente figura se muestra la variacion del médulo 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 médulo de elasticidad con diferentes ensayos muestra
una tendencia definida con una moderada dispersion.
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Figura 2.11. - Médulo de Elasticidad para cargas estiticas en carga. Fuente: Mechanical
Properties of the Gravel of Santiago, P. Ortigosa et al. (1985)

Ademas del comportamiento con tendencia definida del médulo de elasticidad
estatico se observé también una gran' variacién, originada principalmente por los
diferentes grados de cementacién 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 médulo de elasticidad para la segunda depositacién desde los 7m, segun
-La Ecuacién 2.7, y el comportamiento del médulo de elasticidad para la primera
depositaciéon hasta los 7m, segun La Ecuacién 2.8.

E = 4200 .Z 0.55 ,(T/mz) | (Ec. 2.7)

E =5500 .ZO'53 (T/m?) (Ec. 2.8)

Por Gltimo, otra observacién importante fue que los resultados de los ensayos de
placa vertical y horizontal dieron valores similares a una misma profundidad.

C. Aplicaciones de la relacién c-@-¢
C.1 Estabilidad de un corte vertical
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La relaciéon entre la altura, H, de un corte vertical en funcién del par c-¢
movilizado se expresa a través de la relacion siguiente:

H= _ 3¢ (Ec. 2.9)

1-seng
1+ seng

Utilizando la evolucidon ¢c-@-¢ para la 1* Depositacion Mapocho de Grava de
Santiago expuesta en la Figura 2.5, mediante la Ecuacién 2.7 se generd la
relacion H vs. €. Dicha relacién se ilustra en la Figura 2.12 en la que se observa
que la altura critica, Hcrit, que pueda sustentar el corte vertical es del orden de
14m, la que en términos practicos se alcanza cuando se moviliza la cohesién
méaxima. Para alturas H > 14m se produce falla fragil, conocida como
“aplanchonamiento”, como ha quedado demostrado en fallas de este tipo

ocurridas en el pasado.

l_

Cmax =y «—1{ Herit
is ceached

12} maPOCHO —{Brittle
DEPOSIT foilure |

C p=234md
I |
. //

0 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2
Strain, £ (.)

16

Height H(m)
(s <]

0

Figura 2.12. - Evolucién de la altura critica para un corte vertical

En la normatividad chilena se utilizan valores de c-¢ de disefio, que se muestra
en {a Tabla |i, la tabla entrega ademas el par c-¢ de disefio para situaciones
especiales en las que no existan restricciones de deformacion en el suelo
circundante a la entibacién. Finaimente, en la ultima columna de la tabla se
incluye, a modo de referencia, el valor de la cohesion maxima Cmax, que puede
movilizar la Grava de Santiago.
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Depositacion Diseflo con € = Disefio Para sistemas de | Cohesion méxima
0.3% tradicional entibaciones medida que se
Segun mediciones {entrega flexibles sin alcanza para
en entibaciones y resultados estructuras £=0.6%
socalzados. similares a los vecinas
obtenidos con (e = 0.6%)
€=0.3%
¢ {tm?) Q C (t/m?) ] c (m?) P Cmax (t/m?)
12 Mapocho 31 38° 25 45° 35 45° | 3.75+4.5 Ensayos in
situ
22 Mapocho y 20 38° 1.5 45° 23 45° >2+2.9 Andlisis
Maipo retrospective
s en
taludes
cercanos a e
falla.

Tabla it - Cohesién y éngulo de friccién en la Grava de Santiago

D. Consideraciones sismicas
D.1 Talud en excavaciones

En la practica chilena el andlisis de estabilidad sismica de los taludes de
excavaciones utiliza el coeficiente sismico de fluencia Cy (también denominado
aceleracion sismica de fluencia ay) expresado como fraccién de la aceleracion
de gravedad. El coeficiente sismico de fluencia es el necesario para el factor de
seguridad sismico de talud, FSS, seaigual a 1.0.

El procedimiento de andlisis de estabilidad sismica del talud de una excavacion
se esquematiza en la Figura 2.13, detallandose como sigue:

Se define al par c-¢ de disefio utilizando los valores expuestos en la Tabla H
para € = 0.6%, los cuales son ligeramente inferiores al par Cmax-¢m, a fin de
asegurar que no se produzca incursion en la rama descendente de la relacion C
vs.e que, de lo contrario, generaria una falla fragil. 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 segtn la cual los valores de on caen en el rango
0.10 a 0.20kg/cm?>.
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Figura 2.13. - Procedimiento para el andlisis de estabilidad sismica en el talud de y
superficies de falla en excavaciones practicadas en la Grava de Santiago
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Figura 2.14. - Aceleracion maxima equivalente an ¢l talud en funcion de la

aceleracion de campo libre

Para evitar la falla fragil de talud, el coeficiente sismico de fluencia debe verificar

la relacién Cy 2 am, en que am es la aceleracién maxima equivalente, expresada
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como fraccion de la aceleracién de gravedad, que actia simultdneamente en
toda la masa potencialmente deslizable.

El valor de Cy se obtiene aplicando algin 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 razén am/ao, en que ao representa la
aceleracidén maxima de diseio en la base del talud, normalmente considerada
como la aceleracidon maxima de campo libre. En la Figura 2.14 se presenta un
resumen con la variacion de la razon am/ao en funcion de ao.

La aceleracién maxima de campo libre utilizada hasta antes del 2010 para la
Grava de Santiago, a emplear en la verificacion sismica del talud de la
excavacion, depende de la naturaleza de ia 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 maximas que no superan 0.20g. Actualmente, las normativas se
vienen actualizando para considerar las acciones producidas en sismos de
magnitudes considerables como el 2010 (Mw=8.8),

En base a lo expuesto, en la Tabla Ili se resumen los valores de la aceleracion
maxima equivalente a utilizar en el disefio.

Aceleraci6n maxima probable Aceleracién maxima

Naturaleza del talud de campo libre, ao equivalente inducida en el

talud, am
Temporal 0.15g 0.17¢g
Permanente 0.30g 0.27g

Tabla lil. Aceleracion maxima equivalente para analizar la estabilidad sismica de taludes de
excavaciones en la grava de santiago.

Sin duda se requiere desarrollar una investigacién sistematica para precisar la
relacion entre am/ao vs. ao para distintas geometrias de talud e incorporando los
acelerogramas registrados en depoésitos en depdésitos de gravas en el terremoto
ocurrido en la zona central de Chile en marzo de 1985 y 2010.
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D.2 Empujes sismicos 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 la tesis en Santiago de Chille

D.2.1 Componente sismica del empuje
D.2.1.1 Modelacion para estructuras subterraneas

Corresponden a estructuras que se desarrollan por debajo de la superficie del
terreno, sin prolongacion aérea por sobre dicho nivel, como por ejemplo los
tineles y estaciones de una linea del Metro de Santiago. Asi entonces, en los
inicios de la construccién del Metro de Santiago a comienzos de la década del
70, la determinacion de los empujes sismicos utilizé el modelo cinematico
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). Basicamente consiste en aplicar los
desplazamientos sismicos horizontales del suelo en campo libre, en la base de
los resortes de interaccién horizontal entre la estructura y el suelo.

Soil Surfoce
-l—-—-—-do . €
m‘ - BN &8 on l 3-‘74\
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o—4\ M—o | 2#
| :: §: $:
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Figura 2.15. - Modelo de interaccién suelo estructura para un andlisis sismico

En {a Figura 2.15 se ilustra el modelo de andlisis en el que, por tratarse de un
modelo cinemético, no considera las fuerzas de inercia de la estructura
subterranea, Los términos presentes en el modelo se describen como sigue:
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a,= Aceleracién maxima esperada en campo libre.

8. = Desplazamiento sismico horizontal del suelo en campo libre relativo a la
Sase de la estructura, que se puede determinar con la respuesta dinamica del
depbsito de suelo, o bien empleando métodos simplificados como el establecido
por Ortigosa y Musante (1991).

Kv = Resorte de interaccion vertical en la base de la estructura para
solicitaciones ciclicas (sismicas).

$ = Paso de discretizacion para definir los resortes de interaccién sismica
horizontales.

kz* = Constante de balasto de interaccién sismica horizontal definida con fa
expresion formulada por Ortigosa y Gonzales (1977).

K.=E(z) 1
T 1 g g

(Ec. 2.8)

La cual ha sido validada mediante mediciones en los tiineles del Metro de
Santiago segln se ilustra en al Figura 2.16. '

V = Modulo de Poisson.

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

Ef(z) = G(2) [2 (1+ V)] es el mbdulo de deformacién del suelo para solicitacion
ciclica a una profundidad z, es que se determina como G(;F 70k2 v oc, siendo
‘K2 el coeficiente de corte que varia con la deformacion de corte sismica en
campo libre, yc, vy oc la tension de confinamiento media a la profundidad z (Gc
se expresa en t/m? si oc se expresa en /m?). En la Figura 2.17 se expone la
variacién con yc del coeficiente K2 para la Grava de Santiago a través de la
relacién normalizada K2/K2max vs. y¢, én que K2max es el coeficiente de corte
para yc < 10-4%. Los valores de K2max se determinaron mediante sismica de-
-refraccion obteniéndose valores en el rango 300 — 380, mientras que los valores
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de K2 para yc > 10-3% se determinaron con ensayos de placa ciclicos (Ortigosa,
1987).
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Figura 2.16. - Constante de balasto horizontal estatico en la 12 depbsiﬁcién de la Grava
de Santiago

“Range fot sands
(Seegj-ldriss,1970)

OuL‘i -

Range for
0.21 sondy gravels

| (Ortigosa, }9871

10-% 10-3 102 10-1 1

Shear strain, Jc¢ (%)

Figura 2.17. - Coeficiente de corte con la variacién de la deformacién para suelos
Granulaes

De acuerdo a la Figura 2.16 la deformacién de corte sismica del suelo en campo
libre se puede expresar como yc = 8d/H, siendo &d el desplazamiento sismico
del suelo en el campo libre a nivel del techo de la estructura subterranea. Para la
Grava de Santiago se obtienen valores de yc en el rango 2 x 10-4 a 2.5 x 10-4
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Teniendo en cuenta que la formulacién cinematica utiliza la aceleracién maxima
de campo libre, las solicitaciones que se obtienen al resolver el sistema de la
Figura 2.15 corresponden al valor maximo maximorum que actGa en un instante
muy pequeifio de tiempo. En consecuencia, para un dimensionamiento en base a
tensiones admisibles se debe multiplicar por 0.60 la componente sismica de los
empujes obtenidos.

Como alternativa al método planteado se suele emplear una aproximacion mas
simplificada como indicada en la Figura 2.18. En dicha aproximacién se definen
dos limites para la componente sismica del empuije:

Un limite inferior, (0s)M-0, correspondiente a la componente sismica del empuje
obtenida con la formulacién del Mononobe y Okabe (M-0).

Un limite superior (os)max = (kz*) (6z) que equivale en el modelo de la Figura
2.15 a considerar Kv = = y que la estructura subterranea es infinitamente rigida.
La componente sismica del empuje se aplica a la estructura segin se ilustra en
{a Figura 2.18, definiéndose el empuje segin el criterio establecido en dicha
figura.

Los modelos cineméticos planteados han sido aplicados en el disefio sismico de
los tineles y estaciones del Metro de Santiago, obras en las que se observé 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
‘Ritcher y R =117km).
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Figura 2.18. - Modelo simplificado para determinar la componente sismica del empuje en

estructuras subterrdneas

Andlisis y Disefio de Muros Anclados para Estabflizacién de Excavaclones Profundas

Alfonso Armando Cerna Dfaz

55



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Hi: Estabilidad de Excavaclones en Lima y
Facuftad de Ingenieria Clvii Experiencias en Santiago de Chile

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 Miraflores, los dias 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
concepcion del sistema de retencién fue inadecuada. En principio en los dos
casos se plantearon calzaduras que actGan como muros de gravedad para
contener las presiones laterales de tierra producto de la excavacion tal y como
se muestra en la Figura 2.19

sic
YYYYYY

Zona que se
iPRocia

Edificio Vecino

y=(H-z2)/3

Ea Es/c 2c
b

Figura 2.19, - Sistema de contencién con calzaduras, obsérvese la profundizacién de los
bloques

De la Figura 2.19 se observa una profundizacién del ancho del muro, debido a
que se busca aumentar el momento resistente al volteo, situacién que no ocurre
en los casos de las Fotografias 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
contencién, trayendo consigo una deformacion excesiva a la cual la cohesién se
pierde y la resistencia cortante cae abruptamente, produciéndose el colapso del
sistema, como se observa en las Fotografias 2.3 24,25y 2.6.
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Fotografia 2.4. - Derrumbe en La Victoria, miércoles 12 de diciembre 2007. Obsérvese la
superficie de falla ligeramente curva y un Anguio promedio de 70 grados.
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Fotografia 2.5. - Derrumbe en La Victoria, miércoles 12 de diciembre 2007. Obsérvese las
dimensiones invariablies de la calzadura
i — -

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

En el andlisis de estabilidad y deformaciones de Muros Anclados debe tenerse
en cuenta los mecanismos de fallas comunes y tipicas que suscitan a este tipo
de obras de retencién. Con los objetivos finales que se involucra desde andlisis,
disefio y construccion, de tal modo de evitar un comportamiento inestable del
sistema de retencién (Figura 2.22). Entre los objetivos principales tenemos:

> Brindar Seguridad durante la construccion y garantizar la
estabilidad estructural de la edificacién a construir.

> Desplazamientos de terreno tolerables durante y después de la
construccion.

» Seleccién apropiada de la Técnica de Construccién.

» Examinar la condicién de temporalidad de los elementos de
sostenimiento.

» Tomar conocimiento de las condiciones del terreno y la influencia
del agua.

» - Ubicacion del lugar, proximidad a edificaciones, a vias urbanas,
lineas vitales de comunicaciones, energia.

» Garantizar los limites de plazo, costo y calidad del proyecto.

| mowm—d
1%
Figura 2.22. - Inestabilidad en Estructuras de Retencién. 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 disefio 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 1a zona del bulbo y fograr una mayor capacidad.

Figura 2.23. - Inestabilidad por falla def bulbo.

2.4.2 Falla del Tend6n Esta falla puede ocurrir si los cables o torones son
insuficientes para transmitir la carga de trabajo, debido a elio se genera la 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 nimero de torones necesarios para transmitir la carga
de trabajo, asi como verificar la integridad y alineaciéon en la colocacién de los
torones con su respectivo separador, asi como asociarlos a un factor de
seguridad adecuado.
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Figura 2.24. - Falla del tend6n del anclaje

2.4.3 Falia del Tend6n al Interior del Mortero Esta falla puede ocurrir si la
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 minima requerida para la lechada.

Figura 2.25. - Falla del tendén al interior del mortero

2.4.4 Falla debida a la insuficiente capacidad portante del terreno Esta falla
puede ocurrir si el suelo detras 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 10. 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 ia Insuficiente Capacidad Pasiva del Terreno Esto
sucede debido a la presencia de suelos blandos en la base inferior de la
excavacion. Esto raramente ocurre en suelos como la grava de lima, o suelos.
coluviales, en donde la resistencia cortante se incrementa con la profundidad

O,
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Figura 2.27. - Falla por insuficiente capacidad pasiva del terreno

2.4.6 Falla por Flexién del Muro Puede ocurrir por el insuficiente refuerzo del
muro estructural, lo que origina una flexion, predominante en las uniones entre
pantallas, se hace necesario estimar las solicitaciones de presion de tierra y el
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refuerzo requerido. También puede ser debido al no refuerzo de la zona de la
cabeza del anclaje, denominada falla por punzonamiento por el cortante
presente en esta parte.

Figura 2.28. - Falla por flexién del muro

24.7 Fallas del Muro antes de la Colocacién del Primer Anclaje
Generalmente este tipo de falla se presente debido a que el primer estrato suele
ser el menos competente, con io cual ocurren desprendimiento por la excavacion
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 construccién.

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

2.4.8 Fallas por Vuelco Este tipo de falla se presente debido a que el momento
de volteo resistente es menor al momento actuante, con o cual la condicién de
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estabilidad al vuelco se ve afectada. Es una condicidn estructural a ser
analizada.

Figura 2.30. - Falla por vueico

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 aleman (Kranz Generalizado) y el método
brasilero (Costa Nunes), asi como el método de equilibrio limite empleando
superficies de falla circulares y poligonales. Es muy importante tener en cuenta
que la estabilidad tiene que ser asegurada durante todas las etapas de
construccién, especialmente en aquellos procesos en los cuales los anclajes no
han sido tensados. Para incrementar 1a estabilidad de la excavacion se utiliza
banquetas de seguridad.

Figura 2.31. - Falla por bloque, método aleman 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 presentd en la estabilizacion en una
obra en Viia del Mar, Chile. El tipo de falla que se presentd fue principaimente el
de volteo, debido a que el momento de volteo resistente fué menor al momento
actuante, con lo cual la condiciéon de estabilidad al vuelco se vié afectada. Esto
se debid principaimente al no elegir un dltimo nivel necesario, sobre todo en tipo
de suelos blandos, donde la restriccion de deformaciones se hace maés
importante que en suelos rigidos como la Grava de Lima.
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Fotografia 2.7. - Muro anclado berlinés en Vifia del Mar, obsérvese sélo una linea de
anclajes.
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Fotografia 2.8. - Muro anclado erlinés en colapso. 24-1 0-2008.

2.4.11 Falla en Muro Anclado en Brasil por Estabilidad Global

La Fotografia 2.9 muestra una seccién de 8m de un muro anclado de cuatro
lineas de anclajes, el cual fallé durante su construcciéon. El suelo conforma un
Gneiss saprolitico presentando valores de N por arriba de 25 golpes, no habia
presencia de nivel de agua. La Figura 2.33 muestra el disefio original que
contemplaba un factor de seguridad de 1.5, sin embargo se observé que durante
la construccién este factor de seguridad bajo hasta el estado limite debido a una
excavacion excesiva, con solo dos lineas 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 disefio.
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Figura 2.33. - Diseflo original del muro antes que falle con un FS=1.5,
Figura 2.34. - Factor de seguridad menor a ia unidad debido a la sobre excavacién.

Fotografia 2.9. - Falla de muro anclado durante su construccién. Fuente : Handbook of
slope stabilisation J. A. R. Ortigdo,Alberto S. F. J. Sayao. Ref(10)
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CAPITULO [ll: CARACTERISTICAS, CONSTRUCCION,
ANALISIS Y DISENO DE MUROS ANCLADOS PARA
EXCAVACIONES PROFUNDAS

3.1 El Sistema de Muros Anclados

En el proceso de estabilizacion de masas de tierra en excavaciones, la utilizacién
de los muros anclados, conocidos en nuestro pais como muros pantalla, es una
herramienta que viene siendo utilizada en el rubro de la construccién en nuestro
pais desde los afios 90. De acuerdo a su permanencia en el tiempo, existen dos
tipos de muros anclados:

3.1.1 Muros Anclados Permanentes, utilizados para estabilizacién de
taludes, con el objetivo de proteger estructuras en diferentes obras,
en donde el problema de estabilidad sea permanente, dando sélo los
anclajes a través del tiempo la estabilidad al suelo, estos deberan ser
monitoreados a lo largo de su vida util.

3.1.2 Muros Anclados Temporales, utilizados para estabilizacion de
taludes, con el objetivo de limitar el area de la excavacion,
asegurando la estabilidad del talud, por un periodo corto de tiempo,
son utilizados en los procesos de excavaciones para sétanos en
edificaciones, retirandolos en cuando la estructura sea armada y
soporte las presiones laterales del suelo.

3.2 Partes Principales del Sistema de Muros Anclados

A continuacién se muestra la descripcion y esquema en la Figura 3.1 y 3.2 que
representa una seccién tipica 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 permitiran estabilizar
la excavacion y o talud, esta parte no debera 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 disefio necesaria para transmitir la carga
de trabajo, tipicamente 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
disefiado segun las condiciones de carga impuestas por el terreno, ya
sea estéticas (reposo y activas), sismicas, que para el caso de
sé6tanos de edificaciones sirven como el muro final de la construccion.
Estos muros tipicamente experimentan flexion en los dos sentidos,
debiendo verificarse esto en las dos direcciones. Es importante
recalcar que en la zona de la colocacion del anclaje, se debe verificar
la inclusion de un refuerzo por corte o punzonamiento, dado que esta
pequefia area estara expuesta a fuerzas de corte de magnitudes
iguales a las cargas de disefio del anclaje: 60, 70, 80, 90 toneladas,
segun disefo.

3.24 Cimentacién: La cimentacion requerida debera 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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Figura 3.1. - Vista transversal de las partes del sistema de un muro anclado
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Andligis y Disefio de Muros Anclados para Establlizacién de Bcavaclom Profundas 72
Alfonso Armando Cerma Diez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capfitulo jil: Caracteristicas, Construcci6én, Anélisis y Disefio
Facuitad de Ingenierfa Civil de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

3.3 Ventajas de los Muros Anclados

>

Son ejecutados rigurosamente en el limite del terreno y no avanza en el
terreno vecino.

No necesitan de sobre excavacién en el terreno vecino y una vez concluido
forma parte de la estructura de la edificacién principal.

Disminuyen considerablemente los plazos de ejecucion de los sétanos.

Son técnicamente mas adecuados a comparacién de las calzaduras, para
alturas mayores a 15m.

No tienen limitacién 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 cimentacién
para soportar las presiones de tierra, son soportados por el propio suelo que
trata de empujarios a través de la incorporacioén de anclajes apropiados.
Tienen la capacidad para resistir grandes presiones horizontales, grandes
alturas de tierra y sobrecargas, sin incrementar significativamente el espesor
de su seccion.

3.4 Secuencia Constructiva de los Muros Anclados

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

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

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

presentarse que cambiaria el diseiio.

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

decir, conforme la excavaciéon progresa, el muro se ejecuta en franjas horizontales.

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

misma franja. La excavacion debe ser realizada con mucho cuidado para evitar

demasiada alteraciébn del sub-suelo. A continuacibn se describe la secuencia

constructiva:
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3.4.1 Fases de Construccion
La excavacion se realiza desde el nivel de superficie de terreno (+0.00 m) hasta el nivel
-3.00 m (por ejemplo, segin disefio) dejando un contrafuerte de terreno natural de
aproximadamente 1.00 m en la superficie y 1.50 m en el nivel -3.00 m segiin se muestra
en la Fotografia 3.1. Cabe sefialar que la excavacion debe ser ejecutada conservando
en {o posible la horizontalidad del terreno y que por ningtin motivo debe descalzarse €l
talud en forma vertical. Una vez terminado el nivel de perforacion, se procede a ia
ubicacién de los puntos de perforacién con equipo topografico y segun planos; luego se
ejecuta la perfaracion e instalacion de los anclajes. Instalados los anclajes se procede a
la inyeccion de los bulbos de anclaje, empleando una bomba de inyeccidn de mortero
como se observa en la Fotografia 3.2.

Fotografia 3.1. - Primera etapa de excavacién hasta -3.00m, obsérvese los contrafuertes naturales
-dejados en el perimetro del terreno para aprovechar la resistencia pasiva

Andlisis y Disefio de Muros Anclados para Estabilizacién de Excavaclones Profundas 74
Alfonso Armando Cerna Diaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capftulo HI: Caracteristicas, Construccién, Anélisis y Disefio
Facultad de Ingenleria Civil de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

Fotografia 3.2. - Perforacién e instalacién de los anclajes

instalados e inyectados los anclajes se procede a la construccién del muro pantalla en
forma altemada, ejecutando primero los pafios intercalados y una vez tensados, se
procede a la construccién de los parios restantes. Se debe tener en cuenta que la cufia
de seguridad (perfilado) s6lo debe ser removida antes de la construccion del muro.
Asimismo se debe tener especial cuidado en dejar fos aceros de espera necesarios
para la armadura dei muro.

Fotografia 3.3. - Perfilado del muro para colocar la armadura, obsérvese los empalmes.
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Fotografia 3.5. - Encofrado de muro, obsérvese lo bloques para aprovechar el empuje pasivo y la
friccién del terreno respectivamente ademas todos los anclajes de la primera linea tensados.

Una vez colocado el muro segun la Fotografia 3.5., se procede a tensar el anclaje hasta
la carga de disefio como se observa en la Fotografia 3.6. Para iniciar la excavacion de
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la 2° plataforma de trabajo deben estar necesariamente tensados todos los anclajes de
la 1° linea. Recién después del tensado de los pafios, se procedera con la segunda y
demas etapas de excavacion que se hara en forma similar a las anteriores, hasta llegar
a la profundidad indicada como se muestra en la Fotografia 3.7.
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Fotografia 3.7. - Seis niveles de anc}
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Para iniciar la excavacion de la ultima etapa donde ya no hay anclajes deben estar
necesariamente tensados todos los anclajes de la ultima linea. Recién después del
tensado de todos los pafios, se procedera con la Gltima etapa de excavacion que
comresponde sé6lo al volumen minimo necesario para construir la cimentacion de los
muros estructurales, como se muestra en la Figura 3.2(a). La construccién del muro de
esta Gitima etapa se hace también en forma alternada. Se debe tener en cuenta que la
cufia de seguridad sélo debe ser removida antes de la construccion de los elementos
estructurales (tramo de muro y cimentacién), e inmediatamente concluida la ejecucion
de los mismos, el terreno excavado deberd ser restituido y compactado, para
proporcionar confinamiento lateral. Todas estas etapas como se ha descrito son
repetitivas, variando soélo los niveles de excavacion.

3.5 Criterios para determinar la resistencia de la Parte Anclada

La interaccién del proceso anélisis-disefio de un sistema de sostenimiento temporal de
muros anclados, comprende deteminar las fuerzas de disefio para cada linea de
anclaje, asociandose estas a longitudes de anclaje, tanto de una parte libre como de
una parte anclada, esta uitima mas conocida como bulbo. La resistencia maxima o
capacidad ultima que puede soportar la interaccion suelo-anclaje esta dada
principaimente por el tipo de suelo y las caracteristicas geoméfricas de la parte
inyectada con la lechada de cemento (bulbo) y sblo podran ser conocidas cuando se
realice una prueba de jalonamiento, “pull-out” test. En primer termino se hace referencia
al principio y suposiciones basicas que gobiemnan las resistencia al jalado del bulbo del
anclaje, seguidamente se presenta metodologias que tratan en buena manera de hallar
la tension maxima que puede soportar un anclaje, involucrando las caracteristicas
mencionadas anteriormente, basadas en cuantiosas pruebas de campo abordadas por
diferentes fuentes, todas ellas conservando el concepto de resistencia dadas por el
bulbbo y el suelo presente en una excavacion. Estas metodologias que no
necesariamente representan con precision 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, asi se tiene una
metodologia confiable de disefio, pero asociada a un factor de seguridad relativamente
alto comparado con otros problemas de ia mecanica de suelos, por las consideraciones

Andlisis y Disefio de Muros Anclados para Estabilizacion de Excavaciones Profundas 78
Alfonso Armando Cerna Diaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Jil: Caracteristicas, Construccién, Anéfisis y Disefio
Facuitad de Ingenlerfa Civil de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

ya explicadas, y dado que los resultados experimentales son relativamente muy
dispersos cuando son comparados con el modelo teérico.

3.5.1 Una Expresién Teérica General para la Longitud Anclada
Para anclajes de seccion anclada recla, el esfuerzo cortante promedio a través del
bulbo puede ser relacionado con la carga aplicada mediante la siguiente relacion.

T =rD.Lr

Ec(3.1)

Donde: D, es el didmetro promedio y L, la longitud ancladay 7 es la resistencia unitaria

cortante al jalado. Esta simplificacion es aceptada por diversos cédigos e
investigadores: (DIN, NBR, PTI, Fargeot, 1972; Mascardi,1973; White, 1973), siendo
validos 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

» Elcriterio de disefio es ubicar la parte anclada fuera de la superficie potencial de
falla, de tal modo que la transferencia de carga sea en toda la fongitud.

> Los anclajes son lo suficientemente largos y profundos, falla “dictil”

> Para anclajes de forma cilindrica 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 sera resistida en este tramo, no teniendo participacién la longitud
libre.

» Bajo estas condiciones, la resistencia cortante total desarrollada en la interfase
es una funcidén de las dimensiones de la longitud anclada y las cargas aplicadas.

> Sin embargo, trabajos experimentales y teéricos han mostrado que la resistencia
cortante entre el suelo y la parte anclada es mas complejo que la idealizacién
anterior como se mostrara en el Capitulo 3.8.2.2. de modelos constitutivos de la
interaccion anclaje-suelo, esta complejidad da un alcance de una distribucién no
uniforme de resistencia.

Anéliisis y Disefio de Muros Anclados para Estabiiizacién de Excavaciones Profundas 79
Alfonso Armando Cerna Diaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Caplftulo 1li: Caracteristicas, Construccién, Andlisis y Disefio
Facuitad de Ingenierfa Civil de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

» La resistencia de la parte anclada es también conocida por depender de las
propiedades del suelo

> Un incremento en la densidad relativa de fas arenas y gravas incrementa el
angulo de friccién intemna, que hace incrementar la resistencia friccionante en la
interfase.

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

3.5.2 Método de la Norma NBR-5629
La nomma brasilera NBR-5629 recomienda para un valor estimativo preliminar de la
capacidad de carga limite del anclaje, el uso de las siguientes expresiones:
Para suelos granulares:

T max — O, 'U.L,.K f Ec(3.2)

Para suelos cohesivos:

1.=o,UL,.S, Ec(3.3)

Donde:
Tmax = Capacidad de carga limite o Gltima
O'Z' = Esfuerzo vertical efectivo en el punto medio del anclaje
U = Perimetro promedio de la seccién transversal del bulbo del anclaje
L, =Llongitud del bulbo del anclaje
Ky = coeficiente de anclaje dado en el Cuadro 3.1
qa, = coeficiente reductor de resistencia por cizalla no drenada (S)

Cuadro 3.1. - Coeficlente K¢ de suelos granulares NBR-5629

Compacidad
Suelo Suelta compacta Muy compacta

Limo 0.1 04 1.0

Arena Fina 02 0.6 1.5

Arena Media 05 12 20

Arena gruesaay
pedregones 1.0 2.0 3.0
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Este método no toma en cuenta la presion de inyeccién y otras variables,
tomando coeficientes empiricos que calibran el modelo. La norma NBR 5629 admite
que para la inyeccién del bulbo del anclaje, la inyeccion del bulbo de cemento, puede
ser del tipo simple con flujo ascendente en fase Unica, o a través de vélvulas en fases
sucesivas, a criterio de la empresa ejecutora, si son garantizados la terminacién del
agujero abierto en el suelo y la capacidad de carga prevista para el anclaje.

353 Métodos de Ostermayer (1974)
Ostermayer (1974) Ref(21), realiz0 abacos que relacionan la longitud del bulbo del
anclaje con las capacidades de carga ultima del anclaje en base al andlisis de
aproximadamente 300 ensayos realizados en Alemania, en anclajes con diametro de
perforacion entre 10 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 inyeccion ni los valores de presién de inyeccién.
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Figura 3.3. - Capacidad de carga limite de anclajes en suelos granulares segun Ostermayer
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Ostermayer también realizé ensayos similares para suelos cohesivos, medianamente a
altamente piasticos.

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 presion de inyeccién y el volumen de cemento inyectado.

La capacidad maxima del anclaje viene dada por:

Tmax =T ‘De 'Lb q s Ec(3.4)
De = IB D » Ec(3.5)

Donde:

D, = Diametro medio para el tramo anclado

D, = Diametro perforado para el tramo anclado

Lb = Longitud del tramo anclado

B = Coeficiente de aumento del diametro del bulbo debido a la inyeccion
qs = Resistencia al cizallamiento o Cortante.

El Cuadro 3.2 muestra valores para €l coeficiente B, segun el tipo de suelo, y la técnica
de inyeccién, de tal manera que el volumen inyectado sea por lo menos 1.5 veces el
volumen perforado, para tomar los valores del Cuadro. Como se esperaba mayores
valores de f3 son posibles para anclajes reinyectados.

Bustamante y Doix (1985), Fujita (1977), Ostermayer y Scheele(1977),
Ostermaryer(1974), Koreck {1978) y Jones (1980,1984), Ref(3) en cientos de pruebas
empiricas realizadas para arenas y gravas, muestran valores para qs, mostrados en la
Figura 3.4 y Figura 3.5 donde P, representa el valor de presién limite con el ensayo
presiométrico y N el numero de golpes con el ensayo SPT, presentandose dos lineas, la
superior asociada a niveles de resistencia con técnicas de reinyeccion y la inferior sin
dichas técnicas..

Anéiisis y Disefio de Muros Anclados para Estabilizacién de Excavaciones Profundas 82
Affonso Armando Cerna Dfaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenlerfa Civil

Capftufo IiI: Caracteristicas, Construccién, Anélisis y Disefio .
de Muros Anciados para Excavaciones Profundas

Cuadro 3.2. - Coeficiente de mayoracién $ del diametro del butbo por la inyeccién

Coeficiente B
Tipo de Suelo "
Con reinyeccion Sin reinyeccién
Grava 1.8 13-14
Grava arenosa 16-18 12~-14
Arena con Grava 1.5-16 12-13
Arena gruesa 14-15 11-1.2
Arena media 14-15 11-1.2
Arena fina 14-15 11-12
Arena Limosa 14-15 11-12 )
Limo 14-16 11-12
Arcilla 18-20 1.2
q 08 o :
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Figura 3.4. - Correlaciones empiricas para el cortante o cizallamiento por unidad de longitud en
arenas y gravas (Bustamante/Doix 1985)
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‘Figura 3.5. - Correlaciones empiricas para el cortante o cizallamiento por unidad de longitud en
-arcillas y limos (Bustamante/Doix 1985)

355 Método de Costa Nunes {1987)
Un. procedimiento semejante al de Bustamante y Doix (1985), Ref(20), puede ser

considerado, con la diferencia que en este método se considera fa influencia def
reinyectado de una forma cuantitativa.

Tmax = ﬂ'-De -nd -Lb onl QT‘ E¢(3.6)

Donde:
D, = Didmetro medio del bulbo
nq = Coeficiente de aumento de didmetro debido a ia presion de inyeccion
Lb = Longitud del bulbo BN
n, = Coeficiente de reduccién de longitud por la presién no uniforme sobre el mismo,
considerar nj=1 para longitudes hasta 8m.
7 = Resistencia al cizallamiento en la interfase bulbo suelo.
"Para la estimacion de {a resistencia cortante, Costa Nunes (1987), considero el modelo

de ruptura Mohr-Coulomb, considerando una presién residual segun las Ecuaciones 3.7
y 3.8.

7 =c+(0'+0," g Ec(3.7)
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Tf =c+ (Y. .hny + 0, )igp Ec(3.8)

‘Donde: -
¢ = cohesion del suelo

Ve .

h = profundidad al centro del bulbo.

Peso Especifico del suelo a una profundidad al centro del bulbo

ny = factor de cormreccion cuando esta a una superior a 9m
@ = angulo de friccién intema

De acuerdo a Costa Nunes, en la mayoria de los casos se puede tomar

Nh=Np =Ng =1,

Es importante recalcar que los valores hallados para las fuerzas maximas de tension
para los anclajes, nos sirven para evaluar un disefio desde el punto de vista de
resistencia, dado que las fuerzas de disefio especificadas en los planos de
sostenimiento temporal deberan ser menores a las calculadas por estos métodos,
tomandose 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 Gltima unitaria al jalado

De los métodos anteriormente descritos una de las mas grandes incégnitas para el
predimensionamiento es el calculo del valor de la resistencia cortante al jalado,
denominado en ingles “unit skin friction”. En la literatura estudiada se tienen valores
tipicos de acuerdo al tipo de suelos dados por el “Geotechnical Engineering Circular No.
4; Ground Anchors and Anchored Systems”, y “Recommendations for prestressed rock
and soil anchors” del Post Tensioning Institute (PTl). Dichos valores se resumen en los
Cuadros 3.3. y 3.4. respectivamente.
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Cuadro 3.3. — Valores ditimos de transferencia de carga segln Geotechical Engineering Cicular No.
4 - FHWA; Ground Anchors and Anchored Systems. Ref(1)

Table 6. Presumptive ullimate vahues of load transfer for preliminary design of small diameter
stnaight shaft gravity-grouted ground snchors in sodl.

]

Soil type Relative densiny'Consisiency {  Esvinuied ultimate ransfer loag
(SPT range)” (kN/m) ;
Loose (4-10) 145 T
Sand and Gravel Medium dense (1 1-30) 220 ¢
Dease (31-50) 290 !
Sand Loose (#10) 10
Medium dease (11-30) 148
Dense (31-50) 199
Sand and Sil¢ Loosc (3-10) 0
Mediom degs (11-30) | 100
Dense (31-30) 130
Siltclay mixfure with low S (10-20) 30
| plasticity or fire mitaccous sand Hacd (21-40) 60
or silt mixtures

Notz: (1) SPT vatues are costected Tor overburden pressure.

Cuadro 3.4. - Valores promedio de transferencia de carga Gitima para suelos no cohesivos segdn y

“Recommendations for prestressed rock and soil anchors” Post Tensioning Institute (PTI) Ref{22)

ANCIHIOR AVERAGE ULTIMATE BOND
TYPE STRESS-SQI/GROUT
MPa Licl)
« Gravity Grouted
Anchors .07 -0.14 10- 20
{Somight Shaft}
« Pressure Grouted
Anchors (Straight Shaft)
- Fine-Med. Sand,
Med, Dense-Dense .05 - 038 12- 55
, = Moed.-Conrse Sand
{wigravel},Med.
Dense Q.11 -0.66 16- 95
- Med ~Coarse Sand
(wigravel),Dense -
Very Dense 025-097 35140
< Silty Sands 0.17 - 041 25- 60
- Dense Glacial Tl 0.30 - 0.52 43- 7§
» Sandy Gravel Med.
Dense-Dense 021-138 3-20
- Sandy Gravel,Densc-
Very Dense 0.26-138 40 -200
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3.5.7 Hoja de célculo de modelos de resistencia de anclajes
En el Anexo A se detalla el manual de usuario de una hoja de calculo elaborada por el
autor en base a los modelos de resistencia descritos anteriormente, explicando {a:
entrada de datos y una tabla resumen de las fuerzas de anclajes calculadas por {as
distintas metodologias presentadas, asociados a un factor de seguridad.

1 { H -
CUADRO RESUMEN

_ Fuerza Maxima TON [

Método £S=1.5 FS=2
INBR 5629 24.80 18.60 . |
'BUSTAMANTE Y DOIX 97.99 73.50 |
'COSTA NUNES 7.47 5.60 |
Promedio 44 3257

i

Elaborado por:

ffonso Armando Cerna Dfaz
lMiembm del Convenlo UNI - GyM
. 1 i

leym)

Figura 3.6. - Hoja de célculo para evaluacién 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
verificacién de sus propiedades, que nos da como resultado la confirmacién del anclaje
en una zona adecuada para su localizacién, que algunas veces puede diferir para cada
anclaje en una misma obra, y también puede predecir el futuro comportamiento del
anclaje asi como los errores en la etapa de disefio e instalacion. Este proceso esté
regido por nomas estandarizadas, que si bien es cierto algunas de ellas varian en
pequeiios detalles, el concepto general es el de tomar en cuenta las caracteristicas del
material, asi como las demandas de anclaje de la estructura, dicha concepcién es igual
en cualquier lugar. 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 dara
como resultado gréaficos de esfuerzo-deformacion, donde podremos obserfvar y verificar
dos zonas de deformacioén: La deformacion permanente, y deformacién eléstica.
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3.6.1 De la carga trasmitida al terreno.
En ia practica segun el tipo de suelo se recomienda valores maximos de presiones
transmitidas al terreno, por el efecto del tensionamiento, segin:

Cuadro 3.5. - Esfuerzo transmitido méximo al terreno, experiencia en Lima

Tipo de Suelo Esfuerzo maximo (kg/cm?)
Grava Arenosa — Conglomerado de Lima 5
Arena medianamente densa 2
Relleno limo arcilloso 0.7

3.6.2 De los aspectos geométricos del anclaje.
Como principio, una posiciéon horizontal del anclaje es mas adecuada para desarmollar
los esfuerzos de tension en la masa del suelo; sin embargo estos no siempre se pueden
desarrollar, ya sea por detalles constructivos, debido a cimentaciones vecinas
existentes o lineas de agua o desagiie, 0 problemas en la instalacion misma, que
establecen el dimensionamiento y ubicacién de los anclajes.

‘Problemas relacionados con la ejecucion del agujero y la introduccién 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 inclinacién pueden presentarse por presencias de
ductos, 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 fales como aumentar la longitud del anclaje o
aumentar el angulo de inclinaciéon. Para la grava se Lima la experiencia que valores
entre 15° y 20° grados son valores recomendados.

Aspectos relacionados a la longitud total, (Littlejohn, 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 cufia 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 la superficie del terreno, o por lo menos 3m por debajo de las
cimentaciones, 1a base de esta recomendacién son los efectos que tienen sobre
la superficie o las fundaciones, las presiones de los bulbos en las capas
superficiales.

Un espaciamiento minimo de 1.5m entre bulbos, de tal manera que los bulbos
de esfuerzos no se superpongan y no se generen sobreesfuerzos, haciendo que
los anclajes pierdan su capacidad. Pinelo (1980), utilizando métodos de
elementos finitos, indicé utilizar espaciamientos minimos segun 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 presién en el muro.

Longitudes de bulbo menores a 3m no son aconsejables, el valor final depende
de la capacidad de carga deseable del anclaje.

= >5a8m
23m

e s e s

215m

e

Figura 3.7, - Aspectos para el dimensionamiento de muros anclados (Littlejohn, 1972; Ostermayer,

1976)
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L

_ >600 1 m)*
SRR .
v , | sep

Figura 3.8. - Espaciamientos entre anclajes (Pinelo, 1980)

3.6.3 Del Comportamiento Mecanico de los Anclajes
Los estados limites o de resistencia ultima, estan relacionados con la ruptura de fa
armadura y la ruptura por deslizamiento del buibo en el macizo de suelo, mientras que
el estado limite de trabajo, mas importante se refiere a la deformacién excesiva, con
pérdida de pretensado, por fluencia del suelo que envuelve al bulbo del anclaje.

La traccién limite que corresponde a la ruptura de la armadura (T,) se calcula a través la
tensién limite de proporcionalidad en el acero para una deformacion axial de 0.1%
Segund Hobst y Zajic (1983), la pérdida de carga en el anclaje por relajacion del acero,
usuaimente no sobrepasa el 10% de la 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 (T,).
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La determinacion de las tracciones limites correspondientes al deslizamiento del bulbo
del anclaje y de ia fluencia del suelo son determinados a partir de ensayos previos al
anclaje, en el sitio de emplazamiento del anclaje, como una excavacion profunda.

Para cada etapa de carga, las deformaciones de la cabeza del anclaje se miden en
intervalos de tiempo predefinidos, efectuandose la descarga después de alcanzado los
niveles de deformaciones. Las tracciones maximas no deben sobrepasar el 95% de la
carga de traccion de ruptura de la armadura (T,), 0 cuando se sepa la carga de trabajo
del anclaje, se limite al 150% de este valor, sin sobrepasar, claro el 0.95xT,.

A partir de la interpretacién 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 friccién a lo largo de la longitud libre, la
pérdida de carga por friccién en el tramo libre, puede ser observada con mayor 0 menor
intensidad en practicamente todos los anclajes, siendo facilmente identificada por la aita
rigidez presentada al inicio de la carga o por la reduccion de la carga aplicada; sin
ocurrencia de deformaciones no hay inicio de descargas. La norma NBR-5629 limita la
perdida de carga por friccion en el trecho libre en 15% de la carga maxima de ensayo
del anclaje, siendo esta perdida en general ocasionada por el deslizamiento de! anclaje,
ineficiencia del aislamiento de los cordones (cables), o la incorrecta lubricacién de los
tirantes en el trecho libre.

La longitud libre puede ser mayor o menor de lo proyectado dependiendo de la
eficiencia de aislamiento, lubricacién del tirante en el tramo libre, ademas de la mayor o
menor concentracion de material inyectado bajo presion entre la longitud de transicion
entre la longitud libre y anclada.

La Norma NBR-5629, establece los siguientes limites para la longitud del tramo libre
efectivo, asumiendo el bulbo como indeformable:

a) Tramo libre efectivo maximo = Tramo libre proyectado + 0.5 Tramo anclado
proyectado
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b) Tramo libre efectivo minimo = 0.8 x Tramo libre proyectado
Novais Souza (2001) Ref(5), muestra la importancia de considerar al bulbo como un
elemento deformable, enfatizando que la no consideracion del elongamiento del bulbo
dificuita la representacion real del comportamiento del anclaje, principaimente
relacionado a la relacion a la definicién del limite minimo del tramo libre efectivo.

Segin Novais Souza {2001), el procedimiento aceptado por la norma, aceptando un
cuerpo rigido puede estar contra la seguridad, pues el tramo libre minimo efectivo
puede ser bastante menor, cuando el elongamiento del bulbo sea considerado. Debido
a esta limitacion se usa en la practica pruebas de campo que permiten medir el buen
comportamiento de un anclaje, uno de los utilizados en la practica de Brasil es el
ensayo de fluencia, cuyo objetivo es monitorear las deformaciones en la cabeza del
anclaje con carga constante a lo largo del tiempo, para varios niveles de carga, teniendo
en cuenta la determinacién del coeficiente de fluencia CF, que representa un indicador
del comportamiento del anclaje a lo largo de la vida Gtil en relacion a su capacidad de
mantenimiento de la carga aplicada.

La norma NBR considera aceptable un anclaje con coeficiente de fluencia menor o iguat
a tmm (para bulbos en suelos arenosos), o 2mm (para buibos en suelos arcillosos o
limosos), con carga constante equivalente a 1.75 veces la carga de trabajo prevista para
el anclaje.

dz - -drlﬂ

= —r Ec(3.9)
logt, - logt,

Donde :

d1, d2: son los desplazamientos de los anclajes en los tiempos 1 y {2 respectivamente.
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3.7 Andlisis de Estabilidad de Muros Anclados
3.7.1 Introduccién al Método de Equilibrio Limite

El método de equilibrio limite en el andlisis de estabilidad de taludes por un método
bidimensional se basa en la resistencia al deslizamiento de un talud, tomando en cuenta
ciertas hipétesis en relacion al mecanismo de falla, condiciones de equilibrio, nivel
freatico, resistencia cortante, etc. Grandes obras que involucraron la creacidn de
tatudes, tales como presas, terraplenes, excavaciones profundas, han sido disefiadas
con esta metodologia, habiéndose demostrado su versatilidad y adecuacion. Esta
versatilidad se observa por la precisién y simplicidad del calculo numérico asociados a
la metodologia de los métodos. La definicibn basica de factor de seguridad es la
relacion entre la resistencia cortante y el esfuerzo cortante actuante segtin:

S
F. Slocal = ”T‘

Ec(3.10)

De la Ecuacién 3.10, es de vital importancia conocer de manera certera la resistencia
cortante, que es el parametro que presenta mayor incertidumbre en el calculo, dado que
las propiedades del suelo no son iguales en todos lo puntos, por lo que dicha resistencia
es una aproximacion 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
plastico, no abordando el tema de los esfuerzos asociados a las deformaciones
causados por cargas extemas, asi como la interaccién entre el suelo y 1as estructuras
circundantes. Del analisis se tiene que este método no es precisamente correcto para
suelos deformables y con un distinto comportamiento plastico, como el caso de las
arcillas rigidas fisuradas donde la resistencia residual puede ser significativamente
menor que la resistencia pico, asi como el comportamiento que experimenta seguin
ensayos la Grava de Santiago. Dependiendo de los métodos adoptados para el analisis,
es posible usar todas o parte de las ecuaciones de equilibrio para hallar el esfuerzo
cortante actuante y el esfuerzo normal actuante, dicho anélisis de equilibrio se analiza
intemamente mediante las dovelas, asi como un analisis de equilibrio global que
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tipicamente es el de momentos alrededor de un punto. Estos valores nos sirven también
para hallar esfuerzos normales, hecho que deriva en el conocimiento del esfuerzo
cortante resistente, segtn se mostré en el modelo Mohr Coulomb.
A continuacién se muestra el Cuadro 3.6, que resume los diferentes modelos, sus
limitaciones, y caracteristicas:

Cuadro 3.6. - Métodos de analisis de estabilidad de taludes por equilibrio limite

Método | SUPSHICles | gquiibrio Caracteristicas
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
de Fellenius 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
presién 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
simplificado mf"g@;’“tgosz -nqémero de
! . incognitas. ucion es
'(? ;s:so)p Circulares Do momentos sobredeterminada debido a que no se
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. L.a solucién es
sobredeterminada que no
Janbt satisface completamente las
Simplificado Cualquier condiciones de equilibrio de
{Janbl 1968) | formadela De fuerzas y momentos. Sin embargo, Janbi utiliza
superficie momentos un factor de
de correccion Fo para tener en cuenta este
falla posible error. Los
1 factores de seguridad son bajos y no es
de uso comun por el desarrolio de
métodos actuales rigurosos
Sueco
Modificado. Cualquier Supone que las fuerzas tienen la misma
U.S. Army formadeta direccién que la
Corps of superficie De fuerzas superficie del terreno. Los factores de
Engineers de seguridad son
{197D) falla generaimente attos.
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Asume que las fuerzas entre particulas
estan inclinados a un
angulo igual al promedio de la
superficie del terreno y las
Lowey Cualquier bases de fas dovelas. Esta
Karafiath forma de la simplificacion deja una serie de
(1960) superficie De fuerzas incdgnitas y no satisface el equilibrio de
de ~ momentos. Se
falla considera el mas preciso de los
métodos de equilibrio de
fuerzas.
Asume que la inclinacion de las fuerzas
laterales son las
. mismas para cada dovela.
Spencer fg#:alq:ée; Rigurosamente satisface el
(1967) superficie Momentosy equilibrio estéatico asumiendo que la
de fuerzas fuerza resultante entre
falla dovelas tiene una inclinacién constante
pero asumida.
Muy conocido y se aplica es un
excelente método y muy preciso
Asume que las fuerzas laterales siguen
un sistema
Cualquier predetermjngldo. F' rr’ntétgdo es muy
similar al método
Mo;g:gs;em f:gg:rg; éa Spencer con fa diferencia que la
(1965) de Momentos y inclinacién de la resuiltante
' falla fuerzas de las fuerzas entre dovelas se asume
que varia de acuerdo a
una funcion 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
fgf:;q:ée'; coeﬁca;mtg Iswfrr;:co gz:;uen‘ciclt
. para producir la falla. Esto permite
Sarma supgrﬁae Mc;Lnentos y desarroliar una relacién
(1973) faI; erzas entre el coeficiente sismico y el factor
: de seguridad. E! factor
de seguridad estatico corresponde al
caso de cero cosficiente
sismico. Satisface todas las
condiciones de equilibrio.
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Satisface todas las condiciones de
esfuerzo. Se obtienen
esfuerzos y deformaciones en los
Cualquier nodos de los elementos, que se
forma de la Analiza cuestiona su validez porque no se ha
Elementos superficie esfuerzos desarrollado un modelo constitutivo
finitos de deformacio n‘é s adecuado acorde al problema en
falla. . estudio
pero no se obtiene un factor de
seguridad y para elio utiliza el método
de equilibrio limite.
Espiral Espiral Momentos y Ems;:{r;:jsr;esriont:; Cr:;é;gg%secon
logaritmica logaritmica fuerzas. equilibrio

Como se observa, existen varios métodos, pero pocos han sido bien estudiados y
verificados en la practica ingenieril, como son los de Bishop, Spencer. Para el analisis
de estabilidad de taludes; el método utilizado en el presente estudio para el disefio del
sistema de contencién es el de equilibrio limite propuesto por el método riguroso de
Spencer y el método de Bishop simplificado, siendo estos métodos de equilibrio limite
que como todos, supone que en el caso de una superficie de falla las fuerzas actuantes
se igualan a la fuerzas resistentes divididos por un factor de seguridad que es la
incognita del problema a lo largo de la superficie de falla, esta condicién equivale a un
factor de seguridad de 1.0.

Para efectos de andlisis los parametros de resistencia cortante de los materiales
utilizados en el analisis de estabilidad se han calculado mediante diversos ensayos
insitu realizados en la Grava de Lima asi como pruebas de triaxiales realizadas en la
Grava de Santiago de Chile.

‘Por otro tado, el Peri se encuentra en una zona de alta sismicidad, de manera tal que el
riesgo sismico tiene que ser necesariamente parte de la evaluacion, sobre todo en
taludes que tengan mucha altura, en donde la respuesta sismica del terreno sea distinta
tanto en ia base como en la corona.

En la metodologia de estabilidad de taludes los métodos de Equilibrio limite, Bloques y
Elementos Finitos en su versién bidimensional son usados con frecuencia, aborda el
conocimiento de las propiedades intrinsecas del suelo analizado, los modelos
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aceptados se basan en conocimientos de resistencia de materiales. La ecuacion
generalmente aceptada para este método, es la de Mohr-Coulumb. Esta teoria nos dice
que un material falla debido a una combinacién critica de esfuerzo normal y esfuerzo
maximo cortante. El modelo se puede aproximar en la ecuacioén lineal siguiente:

At
Tf=c+0 1g¢ Ec(3.11)

Donde:

¢ = cohesién

@ = angulo de friccién intema

o = o'+ u (presién efectiva y presién de poros, respectivamente)

Donde la cohesion es la medida del grado de cementacién entre las particulas del
suelo, lo que analogamente se ilamaria tension en fisica, en mecanica de suelos este
parametro nos permite conocer el grado de adherencia entre las componentes del
suelo.

El dngulo de friccion nos muestra el concepto basico de coeficiente de rozamiento, un
concepto basico en fisica, cuyo valor depende del material analizado (tipo de suelo),
amrojando valores de angulos de deslizamiento propios, segln sea el caso, ho
dependiendo estos valores de la masa asociado al suelo. El coeficiente de rozamiento
es el valor de la tangente del angulo g, siendo o’ el esfuerzo efectivo, denominacion
que detalla el aporte del esqueleto sdlido a los esfuerzos verticales.

GRAFICO DE COULOMB—MOHR

ESFUERZO CORTANTE

) COMESION ——>EN ARCILLAS Y LIMOS .
ANG. FRICCION INTERNA —=~>EN ARENAS Y GRAVAS

Figura 3.9. — Diagrama de esfuerzos Mohr-Coulomb
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Complementariamente a la determinacién de los pardmetros 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: geometria del talud, cargas
dinamicas por accion de los sismos, condiciones de flujo de agua, entre ofros. Si bien es
cierto, no todos estos factores se pueden cuantificar en un modelo matematico; a pesar
de estas limitaciones, determinar el factor de seguridad asumiendo superficies
probables de falla, permite tener una idea def comportamiento del talud.

3.7.2 Métodos de los Blogues

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
el 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
principaimente por la norma alemana e implementado en las Normas Europeas DIN.
Por otro lado, en el vecino pais de Brasil el profesor A.J.C. Nunes, disefio y construyé la
- primera pantalla anclada en Brasil en el afio de 1957, usando principalmente el método
de blogue creado por él y extendido a varios trabajos (Nunes y Velloso, 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 disefio de la estabilidad de pantallas ancladas. Ranke y Ostermayer
Ref(14) ampliaron la teoria de Kranz, realizando una extension del calculo 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 el equilibrio de la cufia, fa cual esta delimitada por el muro, la
superficie exterior, la superficie profunda de deslizamiento y una pantalia ficticia vertical
que simula la reaccion entre el muro y el suelo, asociado a una friccion entre ellos. Esta
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pared de anclaje ficticia estd demarcada por la superficie exterior del terreno y e! plano
de deslizamiento profundo, que atraviesa el centro de transmision de fos esfuerzos de
anclaje al terreno. Ef centro de fransmisién de tensiones se considera el punto medio de
la longitud minina de empotramiento calculada. Ademas, 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 méximo para el caso de un muro empotrado en fa base.

Tomando el equilibrio de la cufia de la masa de suelo achurada, se obtiene un poligono
de fuerzas del cual se puede determinar el valor maximo posible de la fuerza del tirante
anclado, tal como muestra La Figura 3.10.

 Sobrevargo gf cwonds = B> Sobracorgo 0

)

PVNTC DE BIE PARA APDYD ARTICUEADD

Figura 3.10. - Equilibrio de la cufia de Kranz, caso generalizado con sismo y cohesién.

El factor de seguridad del sistema de muros anclados se define como la relaciéon de la
fuerza ultima del anclaje y la fuerza necesaria para estabilizar el sistema, calculado a
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partir del calculo de las reacciones en los apoyos, simulando el problema mediante una
viga continua, tomando la simbologia de n, segin detalla el esquema siguiente:

Ec{3.12)
Segtin las normativas europeas EAB y EAU, se recomienda los siguientes valores como

recomendacion:

77 21.50| para el caso estético

1 21.10| para el caso sismico

Los términos usados en el diagrama de equilibrio son: .

G = Peso de 1a cuiia de la masa de suelo situada sobre la superficie de rotura interna
£ah = Empuije activo estéatico o sismico actuando sobre la pantalla desde el nivel hasta
el punto de giro de la misma. '

Eth = Empuje activo estatico o sismico sobre la pantalla ficticia.

@ = Angulo de rozamiento intemno del suelo.

0 = Angulo de inclinacién con la superficie de rotura

6 = Angulo de rozamiento con la plantilla

« = Angulo de inclinacién del tirante anclado con la horizontal

¢ = cohesion del suelo

Q = Reaccién del terreno a la cuiia

knG = Fuerza horizontal debido al sismo

Ay’ = Fuerza ultima del anclaje

A, = Fuerza necesaria para estabilizar el sistema

Resolviendo el equilibrio del diagrama de cuerpo libre mostrada en la Figura 3.10 se
puede relacionar la incognita, que en este caso es la fuerza Ultima del anclaje, segin la
Ecuacion 3.13, calculando en primer término la reaccion del terreno a la cufia del
-equilibrio horizontal segin la Ecuacién 3.14. La fuerza ditima finaimente se relaciona
con las fuerzas originadas por los empujes activos de tierra en el estado estatico o
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sismico, los angulos de rozamiento entre la pantalla y el suelo, el angulo de friccion, el
angulo de inclinacion de la cufia, asi como el peso de la cufia.

Ay =(Egp— Eyp) +ccosf~Qsin(p—0) — u.send — kp.G

Ec(3.13)

- (G.(1+ kytago) +(Ey, — E,,).(fagd + tage) — c.(sin@ + cos8.tag o) + u.(siné.tag o — c0s 6) + Qo]

[cos.(¢- ) +sin(p~6).tage]

Ec(3.14)

3.7.3.1 Hoja de caiculo mediante método de Kranz
‘Como parte de 1a investigacion se desarrollé una hoja de calculo 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 limite que soportara 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 geometria de la excavacion, y parametros

mecanicos del suelo, asi como la distribucién de los anclajes.

A - T O <D S - B E - F 1' .6 1, _H _| N R | K. ,,. -
H“WQQE.ER&!Z~_J S : : L
2 A'f°n$°§_e_"ize Diaz- 2_04’2.,_;,__ {G d+k raga) +(B,, = E,;){tagd + taga) - c(sin8 + cosb.taga) + u(sinb. taga ~cos6
Factor de Soguiidad 1: | Ah* _g__ ’ [cos (¢ 9) + cm(¢ 8). taga]
i = s : ' :
61 L | A ]
7_IDATOS DE ENTRADA : + — — — — —
X b ] A, —-( Q,,)-&-ccosﬁ qul@ 6) userﬁ /s,, G-
9 i _— g ] Wt - f-.A
§_‘Eaﬁsgvde fa cuns de ta mass da sueio snuada soba | la peficie de rmum itoms i r
11 Ea = Empuje octiva (sin presion de agus) actuando sobre (@ pantatia desds el nivel hesta el punto degiradetomioma. 1 )
‘l_2_‘ Eah = Empuje & acmn o (sin presion de agus) ae ac(uandu sobm a pantatia d dasde ef nivel hasta of punto de 2 giro de fa m dela mlsma : .
13 : -
4 I I ’ Datos __| Geomenicos o
15 jhemp 12m op 0 . - ]
16 {Hmuto 1065 m [ ] .
17 {Hnivel freddce Om 8 [ ’ N
%mn 1185 m L
18 jkh 013 .
20 :q0 1 tim2 Parametios da 3p ’
21 Dienados o No Dienados 3] <« T
121 V(."ll [ €0 Y Y coen 8o By 067 0.67 Z
23 ESTRATO1 5.35] 2 A 1 k-] 2545 2546 :
24 | ESTRATO? 5 45 31 19 a9 2 z 18.08 -18.09
125 ESTRATO3 1065 22 18 (1] 05 k) 211 211 R
26| ESTRATO4 i 0 i 1 0 1] [1] B
7.
bl
qu-n M ajn,(Sap,(Mym,(neﬁmJ. mf

Figura 3.11. - Hoja de calculo para evaluacién de estabnhdad medrante el método de Kranz (Cema,
2011)
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- 33 JEmpuje Activo ;: DIN 4035 [Empaje Pasivo : DN 4033

34,

35 (kal 0.185756371 {kac1 0.75105567 it 12.95221361 [ kpel 135055358,
36 1kad 0317377291 (kac2 0.99163551 &py__ 4534722093 kped 5605426455
37 tha3 ; 0.244989533 1kac3 0.85372516 kp3 7.53174027 jkpc3 8.645387977
Bl i kacd 0 apd Oikped 0r
33 H

<40 [Empuje Reposo : Teoria deF!rohllch

.41

(42 kot 0.384338633 —

- 43 (ko2 0.546008588

“a4 ko3 0.455361065

.45 ko4 0

46

A7 EEmpujes Stsmicos: Mononobe Okabe

48 }

49 |APAE 0.98645625

B[ -

51 JEmpujes Ac :

BT Q -

I 075 Eah 025  Eoh

54 |Norma £AB 075 Eah 025 Eoh

Z51G.Maallana 05 Eah 05 Eeh

56

.57 1E4 0 T/m

581iE3 0726341172 T/m

"59 {E2 26669087191 T/m

60 IEY 17 60501734 T/m i

{61 [Eprem 2958124534 T/m2 | i

‘Figura 3.12. - Empujes resultantes mediante el método de Kranz segin hoja de célculo (Cema, 2011)

'REACCIONES EN LOS APOYOS - FUERZAS EN LOS ANCLAJES

R1 R - Fw
‘Apoyol 6512 4972 11484 |
Apoyo2 45 8.9 13.4

Apoye3 o0 0 O
RESULTADOS DE FUERZAS TL,T'MAS.‘EN-TOS ANCLAJES =

at 11009544245 Tn

Ah+t  37.82649116 Tn | n 2.9
Q2 0 121.8348741 Tn i

[Ans2 3517016781 Tn

Figura 3.13. — Reacciones de fuerzas en apoyos y fuerzas iltimas cuya refacién o factor de
seguridad alcanza un valor de 2.9

Andlisis y Disefio de Muros Anclados para Establlizacién de Excavaclones Profundas 102
Affonso Armando Cerna Dfaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenferia Civil

Capitulo Ill: Caracteristicas, Construccion, Anélisis y Disefio
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

deFuerzas C

NN

NS

=0~ § wneLmin ——Lm

Mem)
ST
i v:\:

pju)
r
8

—— 2 fm)

s D e § monin LoD e L i
T T T

Moinmsos da Disailo

AN

Fuerzas Cortames de Disoflo

\

‘lhtlnl
§etesit

I

tm)
—— Mumin - Mumis

1
1
t
3
:
‘.‘ﬂ
t d
-]
s 8 8 3

\ °

— Yumin —— Yumix

a

—

Figura 3.14. - Momentos flectores y fuerzas de corte producto de las presiones de tierra con soporte
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de la Hoja de calculo de vigas del Dr. Hugo Scaletti Farina.

» Cabe mencionar que los resuitados con el método de Kranz son menos
conservadores que aquellos hallados con superficies potenciales de fallas

curvas.

» En la ruptura la presién de contacto es mayor que la dada por la presion activa,
es por ello las recomendaciones de las Normas DIN, de incluir un porcentaje de

la presién en reposo.

» Todas las formas de falla de estructuras ancladas no suelen obedecer la cufia

de Kranz.

3.7.4 Meétodo de Bishop Simplificado con anclajes

El efecto de refuerzo de los anclajes es simplificado como una fuerza axial que actia 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 mas comiin que existe en la bibliografia, toma en cuenta el
equilibrio de fuerzas en la direcciéon 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 {a fuerza normal en la
base de cada dovela donde la superficie de deslizamiento intersecta el anclaje, 1a fuerza
axial es implicitamente descompuesta en dos componentes: una en la direccién vertical
y la otra tangencial en la base de la dovela para calcular el momento resistente de la
fuerza axial con respecto al centro del circulo, como se muestra en la siguiente Figura
3.15. Adicionaimente, se asume que la fuerza axial actia en la superficie del suelo
donde la cabeza del anclaje esta 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 practicos no consideraremos la
presencia de nivel freatico. Segun la Figura 3.15:

b
$ P
w
N
Figura 3.15. - Equilibrio de una dovela con anclajes, {Fei Cai, 2003) Ref(6)
Et equilibrio de fuerzas en la vertical :
—VVI - })isenei + Nl Cosa,' + T}'Sgnai = O Ec{3.15)

El esfuerzo cortante reducido a lo largo de la base de la dovela :
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1, _
Tt = _—“(CiL: + Nitg¢)
ES £c(3.16)
Ademas: |L1=Db;seca, Ec(3.17)

Reemplazando la Ecuacién 3.16 en se obtiene:

T = —I—(Eib, seca, + Nitg §)
FS Ec(3.18)

Resolviendo las ecuaciones anteriores y haciendo un equilibrio de momentos, el factor

de seguridad para el enfoque vertical es dado por:

s D (@b + 07y + Prendy)ig §) ceo
K 1gd tga;
: (ZWlisena,-——ZPcos(a,-+9,~)+KZW2i cosq; _ﬁzwﬁ}li) (1+ gigﬂ:)
Ec(3.19)

Donde :
FS = factor de seguridad
W1i = peso de la dovela, usando el peso unitario sumergido

W2i = peso de la dovela, usando el peso unitario in Situ

cf= parametros de resistencia al corte
bi = ancho de la dovela

«i = angulo de la dovela con la horizontal
©, = angulo del anclaje con la horizontal
R = radio del circulo de falla
K = coeficiente sismico
- P; = Fuerza axial del anclaje ubicada en la dovelai

3.7.5 Método de Spencer con anclajes
El método de Spencer enunciado originalmente en 1967, es el método mas aceptado en

la actualidad, asi como el mas apropiado, las condiciones que satisface, tanto de
fuerzas como de momentos lo hace un método riguroso atractivo para ser
implementado en programas para una solucion numeérica adecuada. Spencer {1967),
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explica un resumen del desarrollo del método, detallando que inicialmente Bishop
describié un método riguroso para el andlisis que satisface equilibrio de fuerzas como
de momento y que toma las fuerzas entre las dovelas. Usando este método, se obtiene
un solucién que habia sido simplificada asumiendo que la distribucion de las fuerzas es
horizontal. Esta expresion 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, todavia no se explica como una expresibn que no cumple con las
condiciones basicas de equilibrio da resultados adecuados. El efecto de refuerzo de los
anclajes para el método de Spencer se ha simplificado para la investigacion como una
fuerza axial que actia en la base de la dovela donde la superficie de deslizamiento
intersecta el anclaje

Se observa el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas actuando sobre la dovela segin
L a Figura 3.16. Los términos usados en la determinacién del andlisis son:
FS
Wi

factor de seguridad

peso de la dovela, usando el peso unitario sumergido

c ,Z = parametros de resistencia al corte

bi = anchode ladovela

«i = angulo de la dovela con la horizontal

©; = angulo del anclaje con la horizontal

R = radio del circulo de falla

k = coeficiente sismico

P; = Fuerza axial del anclaje ubicada en la dovela i

S = Fuerza cortante mobilizado (S,= S/F)

Z.yZn+ = para el equilibrio, a resultante Q de las dos fuerzas debe pasar a

través del punto de interseccién de las tres otras fuerzas.
Tomando en cuenta la consideracion sobre las fuerzas entre las dovelas, estas fuerzas
en una solucién de un método riguroso serian derivadas a partir de esfuerzos efectivos
y otro a partir de la presion de poros. Para este caso se toma la fuerza total por
simplicidad. Resolviendo en la direccién 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 expresién para la resultante

Q de las dos fuerzas entre las dovelas, segtln la Ecuacién 3.19.

b/2  b/2

]

Figura 3.16. — Equilibrio de una dovela segin Spencer implementado con anclajes y efecto sismico
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tgg.cosa
senBsencx  senbigg.cosa _sena = F sena  tgg.cosa senatlgd igasena 1
P( . - —cosa) +W( )+ ub(tga — + ) + cb( - -—)+kW
0 my F.myg my My Fmg Fz.ma Fmg F
senbigp.cosa  senfsena cosd
Fmg my
Ec(3.20)
Donde:
1g9.sena
mg = 1g9.senar +cosa _
F Ec(3.21)

Ahora si las fuerzas externas de la excavacion esta en equilibrio, la suma vectorial de las fuerzas entre las dovelas debe ser cero.
En ofras 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:

Z[Q cosf]=0 Ec(3.22)
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Z[QS end]=0 Ec(3.23)

Ademas, si la sumatoria de momentos de las fuerzas externas respecto del
centro de rotacion es cero, la suma de los momentos entre las dovelas respecto

del centro debe ser también cero.

Z[QR cos(a - 0)] =0 o324

Debido a que la falla es cilindrica, tenemos que el radio es constante, entonces
{a expresion se reduce a :

Z[Q.cos(a-e)]=0 ezt

En un problema determinado, tenemos que resolver tres ecuaciones, dos
respectos de fuerzas (Ecuaciones 3.22 y 3.23) y una respecto de momentos
- {Ecuacién 3.25). Los valores de F y 6 deben encontrarse el cual satisfaga las
tres ecuaciones y debe notarse sin embargo, para una dovela determinada, el
valor de © debe ser igual en cada ecuacion, las fuerzas entre las dovelas no
seran necesariamente paralelas a través de la masa.

3.7.6 El método Pseudo Estatico

En este tipo de analisis se considera la influencia del sismo en el calculo del
factor de seguridad, consideracién que se viene dando desde la década del 20
(Kramer, 1996) Ref(24). La consideracion principal es considerar los efectos del
sismo como dos componentes de aceleracion principales, asociados a las masas
que se encuentran de la superficie potencial de falla, que producen fuerzas
inerciales en sus respectivas direcciones Fp, y F, , actuando en los centros de
masas de tales masas o dovelas. Las fuerzas F, y F, se calculan mediante las
Ecuaciones 3.26 y 3.27 :

a, x /4
= =K X _
Fn ki xW £¢(3.26)
g
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=ava=kaW

F,
g Ec(3.27)

Donde a, y a,, son las aceleraciones pseudo estéticas, k, y k, son factores
adimensionales, y W es €l peso de la 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 > 0. 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 mayoria de
andlisis no es tomada en cuenta, sin embargo en el sismo de Concepcién
ocurrido en Chile el afio 2010, se observ6é que la componente vertical llegd a
igualar en algunos registros a la componente horizontal.

3.7.6.1 Seleccién del coeficiente de aceleracion seudo estatico

La seleccién del coeficiente sismico, es el aspecto mas importante y dificultoso
del andlisis de estabilidad de taludes en el estado pseudo estético, dado que la
magnitud de la fuerza sismica es gobernada por este coeficiente. Dependiendo
del tipo de material la fuerza sismica alcanzara su maximo valor, cuando el
material es rigido la fuerza sismica sera igual al producto de la masa
potenciaimente deslizante con la aceleracion actual, alcanzando esta fuerza su
maximo valor cuando la aceleracién alcance su méaximo valor. Sin embargo no
todos los materiales de los taludes tienen un comportamiento de suelo rigido, asi
como la aceleracién pico sélo es alcanzada en tan solo un instante de tiempo.
Terzaghi (1950) Ref(24) sugirié el uso de K,=0.1 para sismos severos, K,=0.2
para sismos violentes y destructivos y K,=0.5 para sismos catastréficos.
Marcuson (1981) Ref(24) sugirié coeficientes sismicos para presas que deberan
adoptar valores de un tercio hasta un medio de la maxima aceleracién. Hynes-
Griffin y Franklin (1984) Ref(24) aplico 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 k,=0.5 am,/g no desarrollaria
deformaciones peligrosas.
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En conclusién, no existe una regla estricta para la eleccion del coeficiente
~ sismico, el disefiador deber4 tomar en cuenta registros de aceleraciones
anteriores en la zona de estudio, condicién de suelo, e importancia de la
estructura. Para nuestro pais (Alva y Castillo, 1993), desarrollaron un mapa de
isoaceleraciones maximas, donde se observa que los valores mas altos de
aceleraciones maximas estan localizados a lo largo de toda la costa y disminuye
a medida que se observa hacia al Este. Asi, las zonas de Tumbes, Piura, Ica,
Tacna y el Norte de Chile tienen los valores més altos de aceleracién, 0.50g y
0.60g para 50 y 100 afios de vida util respectivamente y 10% de probabilidad de
excedencia. En la zona de estudio del presente estudio el valor de aceleracién
maxima toma un valor de 0.42g. Se toma como criterio para el coeficiente
sismico el tercio de este valor para efectos de los andlisis de estabilidad de
taludes.

Para realizar el andlisis de la estabilidad de los taludes en condiciones estéticas
y pseudo-estaticas se utilizé el método de equilibrio limite de Spencer (1967),
que esta desarroliado en el programa de computo Slope/W de Geoslope
International (2007).

3.7.6.1.1 Limitaciones
La evaluacion pseudo-estatica tiene limitaciones. Las estructuras de tierma y
taludes se comportan como cuerpos deformables y su respuesta a la excitacién
sismica depende de los materiales de la estructura, de la geometria, de la
naturaleza del movimiento, etc., como se evidencié 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 actGan
permanentemente en una direccién, por el contrario, fluctuan tanto en magnitud
como en direccion. Asimismo, que el factor de seguridad se tome menor que la
unidad, el talud no sufrird una stbita inestabilidad, pudiendo simplemente sufrir
algunas deformaciones de tipo permanente. Para taludes de poca altura,
menores de treinta metros el comportamiento dinamico no es importante para
ser considerado para fines de diseflo, con menor consideracion en suelos rigidos
como el Conglomerado de Lima, en contraste, el comportamiento dinamico se
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torna importante cuando se estudia las pilas de lixiviacion, presas de relaves que.

alcanzan casi doscientos metros de altura segin (R. Seed, University of
California)
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‘Figura 3.17. - Mapa de distribucién de Isoaceleraciones para 10% de excedencia en 50 afios,
{Alva y Castillo, 1993)
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Figura 3.18, - Aceleracién méxima para la zona de estudio

3.7.7 Analisis numérico con el programa de Cémputo Slope/W

El programa Slope/W utiliza el método de equilibrio limite para calcular el factor
de seguridad de taludes de tierra y roca. El programa opera en Microsoft
Windows y Windows NT. El programa tiene la capacidad de modelar tipos
heterogéneos de suelo, estratigrafia y geometria de superficie de fallas
complejas y condiciones variables de la presién de poros utilizando una gran
seleccién de modelos de suelo. Los andlisis pueden realizarse con parametros
deterministicos o probabilistico.

Adicionalmente, se pueden utilizar los esfuerzos calculados mediante un analisis
de elementos finitos en el calculo de equilibrio limite para los analisis mas
completos de estabilidad de taludes disponibles. La combinacién de estas
caracteristicas del programa le permite ser utilizado en cualquier problema de
estabilidad de taludes.

El programa cuenta con un manual de usuario. Este programa de computo fue
utilizado principaimente con el método de Bishop y Spencer en falla circular y
semi circular, tanto en condiciones estaticas como pseudo-estaticas para el
andlisis de estabilidad de taludes con muros anclados.

Andlists y Disefio de Muros Anclados para Estabilizacién de Excavaciones Profundas 113
Alfonso Armando Cerna Dfaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo lli: Caracteristicas, Construccién, Anélisis y Disehio
Facultad de Ingenieria Clvil de Muros Anclados para Excavaclones Profundas

3.7.7.1 Calculo de la longitud anclada por metro lineal
La resistencia del bulbo (Bond Resistance) es la resistencia de disefio al jalado
por unidad de longitud de bulbo. La resistencia del bulbo en la mayoria de los
codigos es un valor basado en el diametro de la perforacién, la resistencia
cortante de jalado entre el terreno y el bulbo del anclaje (Unit bond skin friction
en el programa de computo 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 segin convenga
se tiene:

Re sistencia.bulbo =~ resistenciaunitaria.al. jalado x 7 x Didmetro
Ec(3.28)

Mdxima resistencia.al. jalado ~ Re sistencia.bulbo | FactorSeguridad | Espaciamiento

Ec(3.29)
« La fuerza aplicada por unidad de longitud se calcula dividiendo la carga

de trabajo entre el espaciamiento segun:

_ Carga—de—trabajo
Espaciamiento

FA4 £¢(3.30)

+ La longitud minima requerida de desarrolio del bulbo se obtiene
dividiendo la Ecuacién 3.30 entre la Ecuacién 3.29, con la cual se obtiene

_ ISxCarga - de—trabajo Ec(3.31)

Lp ,
Re sistencia - bulbo

Figura 3.19. - Representacion grafica de la resistencia unitaria al jalado {Bond Skin Friction)
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A. Sétanos Banco de Crédito del Peri ~ Chorrillos

El objeto del presente ejemplo es documentar los resultados de la evaluacién
geotécnica del andélisis de estabilidad de los taludes inferiores donde se ubica el
s6tano del Centro de Cémputo del Banco de Crédito en Chorillos, obra
construida por Grafia y Montero. La evaluacién de la estabilidad de los taludes y
de los muros pantalla propuesta se ha llievado a cabo mediante el método de
equilibrio limite, utilizando el método riguroso de Spencer y el método de Bishop
simplificado a modo de comparacion, en condiciones estaticas y pseudo
estdticas. El Cuadro 3.7 muestra las caracteristicas mecanicas del terreno,
detallandose parametros de resistencia cortante en una condicién drenada, que
para el caso de excavaciones son los parametros mas criticos que se presentan.

Cuadro 3.7. - Parametros de Resistencia cortante drenados segtn perfiles

Parametros de Resistencia Cortante

Material y c ¢
(KN/m®) (KPa) ©)
Suelos granulares
) i 19 5 33
finos {tipo SM)
Suelos finos con
T 19 20 27
cohesibn (tipo CL-ML)
Arena densa 20 10 38

Cuadro 3.8. ~ Distribucién y caracteristicas geométricas de los anclajes

Sector | Linea Espac. | Longitud ) Longitud | Carga Inclinacion (°)
(m) | Bulbo(m) | Totalfm) | (Ton)
4 10.30 17.00 38 15
ZONA 1 2 4 9.30 16.20 48 10
3 10.40 16.20 65 10

Para el andlisis pseudo estético se ha considerado el coeficiente sismico de
0.13.

Las medidas de estabilizacion planteadas son mediante el uso de pantalias
ancladas. Para ambos andlisis se utiliz6 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 anélisis de estabilidad utilizando pantallas ancladas se ha realizado mediante
el uso de anclajes con cargas de trabajo que estan 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 respectivamente. En el anélisis se ha utilizado el perfil estratigrafico SPT

realizado para el presente estudio.
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Figura 3.20. - Anélisis de estabilidad estético y fuerzas mediante ef método de Spencer
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En la Figura 3.20 se muestra el resultado de! analisis de estabilidad para la
seccion que tiene una profundidad de 13.65m. De los resultados se observa un
factor de seguridad estatico 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 téminos 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 ademas que la inclinacién de las fuerzas entre las

.
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Figura 3.21. — Anélisis de estabilidad estatico mediante el método de Bishop

En La Figura 3.21 se observa el resultado del analisis de estabilidad mediante el
método simplificado de Bishop, observando un factor de seguridad muy similar al
obtenido mediante el método de Spencer, se observa ademas que la superficie
potencial de falla atraviesa los anclajes propuestos, sin embargo el sistema
resulita estable para estas condiciones.
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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.
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Figura 3.23. - Andlisis de estabilidad seudo-estético mediante el método de Spencer
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En la Figura 3.24 se observa la distribucibn de esfuerzos normales en las.
dovelas de la superficie de falla, las cargas del anclaje estan aplicadas donde la
linea de accidn intersecta la superficie de falla. Existen significativas diferencias
entre los andlisis de equilibrio limite y el método de los elementos finitos para el
célculo de esfuerzos, paﬂiculan‘nen‘te para aquellas dovelas que incluyen el
refuerzo. La distribucion de es‘fuerzbs normales para €l método de equilibrio
limite suele no ser realista dado que su valor suele exceder hasta en 5 vecesen
las zonas que no tiene refuerzo, hecho que no ocurre con la distribucién que se
obtiene mediante el analisis con elementos finitos. Se observa ademés el hecho
que el método de elehentos finitos no presupone un factor de seguridad
constante en el andlisis segun se demuestra en la Figura 3.25.

-Esfuerzo Normal

= 600
§ 500 n
T 400
gm . [\ . —e— Serie1
fv —a— Serie2

0 5 10 15 20 25 30
Numero de Dovela

Figura 3.24. — Distribucién de esfuerzos normales. Serie 1 (Elementos Finitos). Serie 2
AEquiilibrio Limite).
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‘Figura 3.25. - Distribucién del factor de seguridad segin métodos de anélisis
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B. Sétanos Edificio Capital - San Isidro

Se presenta a continuacién el andlisis de estabilidad en un talud de una
excavacion profunda, correspondiente a la estabilizacion de un talud de 22m
para el edificio Capital.

El anélisis de estabilidad de un talud debe contemplar dos tipos de falla:
La falla global y la falla local. La falla global esta asociada a la falla que se da en
el talud que involucra toda o gran parte de la geometria de éste, mientras que la
falla focal estd asociada a una parte de la geometria del talud debido a carga
externas sobre impuestas. Por ejemplo en el caso del Edificio Capital en la
seccién correspondiente a la torre griia el analisis contempla una falla local y una
falla global. En el presente ejempio se analiza el efecto de una falla local debido
a la presencia de una carga sobre impuesta al terreno, que en una excavacion
profunda puede ser: Una torre gria, sobre carga vehicular, maquinarias, etc.
Para el este caso especifico se analizara el analisis de la estabilidad del
sostenimiento del Edificio Capital.

Seccion Torre Gria Edificio

En la presente imagen observamos el corte A-A correspondiente a la seccién de
la torre gria

Fotografia 3.8. - Seccién de Torre Grua, con un peso de 90ton aproximadamente,
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Geometria de la Falla Local

En el proceso de Anélisis-Disento se debe determinar la influencia de la torre
Gnia para determinar las condiciones de contorno de la falla local. Para este
caso especifico se analiz6 la influencia de la torre grda utilizando método
‘basados en la teoria elastica, obteniéndose finalmente valores de incrementos
de esfuerzos verticales que nos indican la zona de influencia de la torre. En 1a
siguiente tabla se presenta los valores de esfuerzos para la esquina de la
cimentacidén segin su profundidad.

Cuadro 3.9. — Distribucién de y caracteristicas geométricas de los anclajes

s
INCREM.
ESFUERZO  %g

3.5 0
35 3.3760832 32.895676
7 1.7968904 17.508432
10.5 1.0524727 10.25502
14 0.6719527 6.547332
11.5 04587219 4.47941
21 0.3318091 3.234036
245 0.2498876 2.43484
28 0.1944652 1.894818
315 0.1554108 1.514282
35 0.1269254 1.236728

Del Cuadro 3.9 anterior podemos concluir que la falla local mas probable,
podemos encontrarla a una distancia de 3.5m bajo la cimentacion. Sin embargo
para efectos del andlisis, siendo conservadores, analizaremos la estabilidad para
una profundidad 5m por debajo, siendo este el limite inferior, mientras que el
{imite lateral viene dado por el limite de la cimentacién de la torre gria. En la
siguiente imagen observamos los limites de contormo para la falia local, limites
pertenecientes a la seccién A-A descrita anteriormente.
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Fotografia 3.10. - Vista superior — Cimentacién Torre Grila

Resultados del Analisis de Estabilidad para la falla local descrita

Se realizd el analisis por el método de Spencer, método riguroso, basado en
-equilibrio limite, tanto para el caso Estatico (sin influencia del sismo), y el caso
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Seudo Estético (con influencia del sismo). La Figura 3.27 se muestra el andlisis

astatico.
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Figura 3.26. - Geometria y Limites de frontera pre-procesamiento
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Figura 3.27. -~ Factor de seguridad estatico
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La Figura 3.28 nos muestra los resultados del anélisis con la influencia del
sismo, para una aceleracion correspondiente al 15% de la gravedad, mientras
que en la direccion vertical se asumié un valor de cero, presentandose en la
superficie con un mayor efecto horizontal.
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Figura 3.28. - Factor de segundad con sismo

Comentarios

Se puede apreciar de los resultados del andlisis que las superficies de falla
generadas, en el caso estatico como en el caso seudo estético, se encuentran
dentro de los limites de frontera descritos inicialmente, hecho que refleja
concordancia con las condiciones para una falla local descrita para este caso.
Los factores de seguridad hallados son mayores a la unidad, lo cual verifica la
estabilidad de esta seccion para los casos analizados, verificAndose también la
superficie de falla ligeramente curva, hecho que se corrobora para el caso del
suelo presente en el proyecto, comrespondiente a la grava de Lima.

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 gruas, con el objetivo de verificar su
estabilidad tanto global como locaimente, siendo la observacion y monitoreo en
campo muy importante para poder predecir este tipo de fallas.

Anélisis de sensibilidad

El andlisis de estabilidad para el presente talud, tiene por objetivo realizar un
andlisis de sensibilidad que nos muestre la influencia de un parametro
determinado en la estabilidad del sistema de sostenimiento temporal. Para el
presente caso tomado para la seccién A-A analizada correspondiente a la torre
graa del Edificio Capital.

Seccion torre gria edificio

En la Fotografia 3.11 observamos el corte A-A correspondiente a la seccién de la
torre graa

Fotografia 3.11. — Seccién A-A, correspondiente a zona de torre griaa
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Sensibilidad de la cohesién (c)

‘Con fines de conocer el comportamiento de ia estabilidad por la variabilidad de
un determinado parametro, se tomé la cohesion, que es un parametro mecanico
intrinseco del suelo, que fisicamente para el caso del suelo de la grava de Lima,
nos da la idea del grado de entrampamiento entre sus particulas (boleos y finos),
o grado de cohesién entre ellas, se realiza esta variacién de este parametro
dado que de acuerdo con pruebas de triaxiales y corte directo insitu en la Grava
de Santiago de Chile, se observa que mas alla de una determinada deformacion
experimenta ablandamiento, hecho gue o hace mas critico en comparacién a la
friccion que durante toda la trayectoria de esfuerzos experimenta
endurecimiento. Segun los valores de cohesion halladas de diferentes ensayos
de corte Insitu, variaremos la cohesién desde un valor maximo de 60kN/m2,
hasta un valor nulo bajo decrementos de 2 kNm2, segin muestra el siguiente
Cuadro 3.10

Cuadro 3.10. - Variacién de parametros de suelos

Par&metros del suelo
Peso
Cohesioén Angulo de
¢ KN/m2 fricciéon o especifico
kN/m3
60 40 21
58 40 21
56 40 21
54 40 21
5D 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
0 40 21

Resultados de la estabilidad

A continuacién presentaremos los resultados en grafico para los casos donde la
cohesion asuma los valores de 60, 30, 0 kN/m2.

Cohesion ¢c=60kn/m2 ~ Estéatico
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Figura 3.29. - Andlisis de estabilidad estitico Seccién A-A, zona de torre grua
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Cohesion ¢c=60kn/m2 - Seudo Estatico
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Figura 3.30. — Andlisis de estabilidad sismico Seccién A-A, zona de torre graa

Lohesién ¢=30kn/m2 - Estatico

1.20
*

Profundidad

4 B N ¥ B o8 & M

- &

[

Anélisis Estéatico
Seccién Corte Graa
Proyecto : Edificio Capital

n\
Soit 2
Degcription. Grave Arenossa
Soll Model: Mohy-Coulomb

Unit Weight: 21
Cohssior: 30
Phi: 40
1 S S S | L. J...1 1 | -
-1 4 9 n B 1w 1w X B
Distancia

Figura 3.31. — Analisis de estabilidad estético Seccién A-A, zona de torre gria
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-Cohesion ¢c=30kn/m2 - Seudo Estatico
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Figura 3.32. - Anélisis de estabilidad sismico Seccién A-A, zona de torre gria
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Figura 3.33. — Andlisis de estabilidad estatico Seccién A-A, zona de torre griia
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Cohesién c=0kn/m2 - Seudo Estatico
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Figura 3.34. - Anélisis de estabilidad seudo estéatico Seccién A-A, zona de torre gria

De las graficas anteriores podemos observar que el factor de seguridad debera
estar entre los valores [0.88 —~ 1.31], a continuacidn presentaremos los valores de
los factores de seguridad para las 31 secciones analizadas, tanto para el caso
Estatico y Seudo Estatico. El método que hemos utilizado fue el Bishop, dado
que para utilizar el método riguroso de Spencer, dado la variacién de la cohesién
se hace casi imposible lograr una superficie de falla asociada al tipo de suelo,
como la anterior para cada caso de cohesiéon, hecho que no mostraria el
comportamiento real del suelo de Lima.
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Resumen de factores de seguridad

Cuadro 3.11. -~ Variacion de Factores de seguridad

Factores de Seguridad
Cohesién FS FS
© KN/im2 Estético Seudo
. Estatico
60 1.44 1.31
58 1.42 1.30
56 1.41 1.28
54 1.39 127
59 137 125
50 1.36 1.24
48 1.34 122
46 133 121
44 1.31 1.19
42 130 1.18
40 1.28 1.16
38 1.26 115
36 1.25 143
34 1.23 112
32 122 1.1
30 1.20 1.09
28 119 1.08
26 1.17 1.06
24 1.16 1.05
22 1.14 1.03
20 113 1.02
18 1.1 1
16 11 0.99
14 1.08 0.98
12 1.07 0.96
10 1.05 ~ 095
8 1.04 0.94
6 1.02 0.92
4 1 091
2 0.99 0.9
o 0.98 0.88
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Figura 3.35. - Variacién del Factor de Seguridad sismico y estético con la cohesién

Comentarios finales

Se puede apreciar de los resultados del analisis del rango de variaciéon de fos
factores de seguridad, con la variaciébn de la cohesioén, observandose en
promedio un decremento de 0.01 en el factor de seguridad por cada decremento
de 2 KN/m2 al valor de la cohesion, podriamos decir que el valor de cohesion
critico es de 18KN/m2 para el caso mas critico que es en presencia del efecto
sismico. La cohesiodn real debera encontrarse entre los valores de 18 a 60kN/m2;
sin embargo debido a las limitaciones innatas al andlisis existira divergencia
entre el valor real en campo, debido a que el andlisis presentado es un modelo
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basado en consideraciones que por lo general no toman todas las influencias.

que actian en la estabilidad del talud, si embargo son una buena aproximacion

para efectos de analisis y diseiio.

Finalmente se liegd a corroborar que el pardmetro de la cohesidn es de mucha

incidencia para la estabilidad de un talud vertical, en este caso, para una

-excavacion profunda en el distrito de San Isidro.

Cuadro 3.12. — Fuerzas y longitudes de anclajes segun niveles

RESUMEN TALUD GRUA
Linea | Carga| Longitud | Fuerza Total Fuerza por Cantidad
(T/m) | Influencia (ton) Anclaje (ton)
(ton)
2|15 9 185 68 2
3 15 9 135 68 2
4 15 9 135 68 2
5 18 7 126 63 2
6 18 7 126 63 2
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3.8 Meétodos de Elementos Finitos
3.8.1 Introduccion al Métodos de Elementos Finitos

Los métodos de Equilibrio Limite para el andlisis de estabilidad de taludes no
consideran relaciones de esfuerzo deformacién, obteniendo un mismo factor de
seguridad para un talud natural que para un talud formado por un proceso de
excavacion, debido a ellos en los dltimos afios se han venido investigando
nuevas formas de andlisis, una de las que se reporta con mayor aceptaciéon y
uso es el método de elementos finitos.

El uso de los elementos finitos ha venido tomando mayor relevancia en los
Ultimos anos, en ramas de las ciencias, como ingenieria, medicina, entre otras.
El método de los elementos finitos es una técnica numérica que nos permite
discretizar un modelo fisico en un numero finitos de elementos en donde se
cumplen los principios basicos de la mecanica del continuo, que mediante una
ecuacién constitutiva del 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 simulacion
numérica de los procesos constructivos asociados, de tal manera de mostrar la
influencia de la carga en la etapa construccion con el factor de seguridad. Se.
presenta la simulacibn numérica de una excavacién realizada en etapas
sucesivas, presentando ademas comparaciones con valores obtenidos con el
‘método de equilibrio limite. El procedimiento basico de analisis en el método de
los elementos finitos es:
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Idealizar el suelo y las condiciones de agua

Seleccién del modelo constitutivo suelo y estructuras

|

Seleccién de Ias propledades medias

|

Asumir una condicion Iniclal de esfusrzos

|

Asumir una secuencia o procedimiento constructivo

}

Dibujar iIa malla de FEM para acondiclonar ias condiclones
dewdqeonﬂmaddnaﬁucﬂnl,ymchmﬁucﬂn

Anallzar

Figura 3.36. - Esquema basico de anilisis en elementos finitos

El desarrollo de las ecuaciones de elementos finitos para un andlisis esfuerzo
deformacién, como el usado para nuestro estudio, usa el concepto de energia
potencial, métodos variacionales y otros son bien descritas por Bathe, 1982,
Smith y Griffiths, 1988, Segerlind, 1984 y Zienkiewicz y Taylor, 1989. Ref(13)

La Ecuacién 3.27 muestra la ecuacion usado por el método de elementos finitos
para un tiempo incremental dado:

J 18T [cIBkvia}=b] () v+ pf (W) da+F }

Donde :

£c(3.32)

[B] = Matriz de deformacion-desplazamiento

[C] = Matriz del modelo constitutivo

{a} = Vector columna de incrementos nodales de desplazamiento x e y.
<N> = vector fila de funciones de interpolacién.

A = Area a lo largo del borde del un elemento.

v = volumen de un elemento.

b = Intensidad de fuerza de cuerpo unitaria.

p = Presi6n de superficie incremental.

{Fn} = Cargas concentradas nodales incrementales.
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Mediante la Ecuacién 3.32 se realiza la integracién numérica 0 suma de estas
ecuaciones sobre todos los elementos que conforman ia malla de elementos
finitos.

Debe notarse que la herramienta numérica Sigma/W se formula para analisis
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 afiaden luego a los valores
de la etapa previa. Las salidas del programa estan referidas a los valores
acumulados. Para un andlisis bidimensional de deformacion plana, Sigma/W
considera que todos los elementos son de un espesor unitario. Para el presente
estudio se realizé tanto modelos constitutivos Lineal Elastico, asi como un
modelo no lineal elastoplastico. Para el analisis por Elementos Finitos, Sigma/W
usa una integracion numérica de Gauss-Legendre ensamblado para formar la
matriz de rigidez K. Las variables son evaluadas en primer término para puntos
especificos dentro del elemento. Estos puntos son llamados puntos de
integracién de Gauss. Estos valores son luego sumados para todos los puntos
de Gauss dentro del elemento. El procedimiento matematico se describe
siguiendo;

{18 [cIBl
S ] I I8, ety i,

J

Ec(3.33)

Donde :

j = Punto de integracién de Gauss.

n = Orden de integracién

det{Jj] = Determinante de la matriz Jacobiana
Wi1j, W2j = Factores de Peso

3.8.2 Modelos Constitutivos
3.8.2.1 Trayectoria de esfuerzos en una excavacion
En la construccién 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 condicion en reposo bajo
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esfuerzos geoestaticos. Se altera esta condicién cuando empieza la excavacion
{regién de color azul) hasta el nivel del anclaje, en esta etapa el suelo trata de
alcanzar una condicion activa, donde los esfuerzos horizontales disminuyen y se
generan esfuerzos cortantes como consecuencia segln la trayectoria de la
Linea I. A partir de la condicién cercana a la activa se procede a tensar el
anclaje, es en este punto cuando el suelo se le “devuelve el confinamiento
lateral” aumentando de este modo la componente vertical de esfuerzo, que
inclusive llega a ser mayor que la situacién en reposo, segin se muestra en la
Linea ll. Se excava el segundo y Gltimo nivel (seccién de color rojo), debido a
este proceso el suelo sufre otra vez una descarga, haciendo que el Punto A,
alcance finalmente una condicion entre activa y reposo. Como se detallara en el
Capitulo 3.9, algunos cédigos e investigadores asumen la presion 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 excavacién sufre progresivamente un cambia- -

en su estado de esfuerzos, €l cual trata de alcanzar una condicién pasiva,
debido a la excavacidn experimenta una disminucién de su componente de
esfuerzo vertical, asociado a un incremento de presiones por el empotramiento,
hasta alcanzar una condicién cercana a la pasiva, tal y como se observa en la
Figura 3.37.
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Figura 3.37(a). - Puntos de anéalisis 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. Introduccioén
1a mayoria de los modelos constitutivos en geotecnia estan formulados desde la
hipétesis que el suelo es un medio continuo. Por lo tanto, se deben cumplir las tres
ecuaciones basicas de la mecanica de medios continuos, utilizadas mediante
hemramientas de elementos finitos o diferencias finitas
(Malvern, 1969; Spencer, 1980) Ref(13):

v Ecuacion de equilibrio de tensiones.
v Ecuacién de compatibilidad de deformaciones.
v' Ecuacién constitutiva que relaciona tensiones y deformaciones.

Las tensiones en los suelos estan representadas por un tensor de tensiones efectivas
de segundo orden segtn:

XX X3 Xz
10= T g, |7, Ec(3.34)
T, T, 0,

El tensor de tensiones (Ecuacion 3.34) es simétrico: 7= 7} 7= 7, T,% Ty Y

puede ser expresado por una componente volumétrica y una componente desviadora
segin :

O Ty Ty p 0 O 0P T, T,
o= 7, 0o, T, = 0 p 0 |+ T c,-p T,
T, 7, O, 0o 0 p T, T, O, -p
Ec(3.35)
o también: o'=pl+s Ec(3.36)

Donde: o~ es el tensor de tensiones efectivas e 1 es el tensor identidad, s es el tensor-de
tensiones desviadoras y p’ es la tension efectiva vertical dada por:
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’ 1 t ] t
pP= 5(0 ot0 ,,+0 zz) Ec(3.37)

Las: deformaciones pueden expresarse en notacion matricial utilizando un tensor de
segundo orden :

xx xy Xz
€= £, &, |&,; Ec(3.38)

E, &, &,
Donde: ¢ = ¢,_; €. €, €, = £,. También, se puede dividir en dos componentes,

en una volumétrica y otra desviadora:

(e £, £ 4 %”— 0 .Ow -(e;- %1 £y eu\
€=l €, €&, &, = 0 —gi 0+ £, £, -%1 £,
£, £ £, 0 0o = £ g, &, - 5
NV AN /AN
£e(3.39)
E= isvl +e
O también: 3

Donde: € es el tensor de segundo orden, | es el tensor identidad, e es el tensor de

deformacion desviadora 'y €y es la deformacién volumétrica dada por:
g,=(,+€,+£,)

Una de las hipétesis basicas de los modelos constitutivos es la isotropia, que significa
que las propiedades del material no varian con la direccién. Por ello, la formulacion se
realiza en funcién de invariantes de tensién y deformacién conjugados.

B. Modelo apropiado para La Grava de Santiago y Lima —~
“Strain Hardening/Softening Model””

Como parte de la investigacién bibliografica 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 mecanico se vio en el Capitulo Il. Este modelo esta basado en el
modelo Mohr-Coulomb del cédigo FLAC de ltasca con corte no asociado y reglas de
flujo de tension asociados. La diferencia sin embargo es que este modelo permite la
posibilidad que la cohesién, friccién, dilatancia y la resistencia puedan experimentar
endurecimiento o ablandamiento después de alcanzada la fluencia plastica. En el
modelo Mohr-Coulomb, estas propiedades se asumen constantes. En este modelo se
puede definir la cohesion, friccion, dilatancia como constituidas por pequefios elementos
lineales como parametros de endurecimiento midiendo la deformacién unitaria plastica
cortante. También se puede definir una ley de ablandamiento mediante pedazos de
lineas para la resistencia que puede estar en términos de otro parametro de
endurecimiento midiendo la deformacion unitaria plastica de tensién. El c6digo iterativo
mide las deformaciones unitarias totales plasticas de corte y tensién, incrementando los
parametros 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 plastico y a los esfuerzos son
idénticas a aquellas dadas por el modelo de Mohr Coulomb.

B.1 Parametros para el Modelo “Strain
Hardening/Softening Model” implementado en el
cédigo FLAC de ltasca.

La deformacién unitaria plastica de corte se mide por el paréametro de endurecimiento

de corte €¢”, cuya forma incremental se define como (ver ecuacién en Veermer y Borst,
1984) Ref(8).

172
Ae” = {%(Ae{” - Ae,f,")z + %(Aeg‘)z + —;—(Aeg" ~Ael )2} Ec(3.40)

Donde :

Ae? = —;—(Ael”‘ +Ael*)
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Aer;j=13

Donde :

son los incrementos principales de deformacion plastica unitaria
cortante

- . -z t . . P
El parametro de endurecimiento en tension e” mide las deformaciones unitarias
plasticas acumuladas en tension, este incremento es definido como:

Ae?”" = Ael’ . Ec(3.41)

pt
Aej

Donde : es el incremento de la deformacion plastica de tensién en la direccion det

plano mayor principal (recuerde que los esfuerzos de tension son positivos).

La notacion usada lineas arriba, y expresiones similares a ser presentadas luego deben
explicarse. El término Ae/” es idéntico al término Ae?, donde i=1,2,3. El sufijo s, denota
que la deformacién unitaria plastica esta relacionada con la superficie de fluencia en
corte (mas que con superficie de fluencia de tension). Nétese que Ae” son

incrementos de deformaciones unitarias plasticas, no incrementos de deformaciones de-

ot
corte. Similarmente Aes es idéntico con Aef. En este caso el sufijo t denota que la

deformacién unitaria plastica esta relacionada con la superficie de fluencia en tension.

Consideremos el caso unidimensional de una curva esfuerzo deformacion la cual se
ablandece mas alla del punto de fluencia y atenda cierta resistencia residual.
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- © —— & |
e=¢e e=e’+e’

Figura 3.38. — Curva Esfuerzo Deformacion elastoplastica, (itasca, 2000)
La curva es lineal hasta el punto de fluencia; en este rango la deformacién unitaria es

solo elastica e = e°. Después de la fluencia la deformaci6n unitaria total esta compuesta

por una parte elastica y plastica: e=¢° +e”. En el modelo de endurecimiento y
ablandamiento por deformacién, se puede definir la variacién de la cohesioén, friccion,
dilatancia, y la resistencia de tensién como funciéon de la porcion plastica e”de la
deformacion unitaria total. Ejemplo de estas funciones se muestras en las siguientes
figuras, y pueden ser aproximadas en el cédigo FLAC mediante lineas sucesivas.

PS ™
(a) (b)

Figura 3.39. ~ Variacién de 1a cohesion (a) y la friccién con la deformacién plastica, (itasca, 2000)
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PS PS

(a) ()]

Figura 3.40, - Aproximacién mediante elementos lineales, (itasca, 2000)

3.8.2.3 Interaccién entre el anclaje suelo tendén

El modelaje para el sistema de transferencia de carga en un anclaje es de mayor
complejidad que aquelios adoptados para otros enfoques empiricos. 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 empirico, entre los cuales
estan Weeransinghe y Littlejohn, Benmokrane et al, Barley, Jarrel y Haberfield, Woods
y Barkhordari, Briaud et al, y Kim. A pesar que los autores anteriores dieron una vision
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.

(Desai, 2002) Ref(10), explica que el modetamiento numérico puede ser muy eficiente al
tratar de explicar el sistema de transferencia de carga en un sistema de anclajes,
desarrollando un modelo numeérico para explicar el desamollo de esfuerzos y
deformaciones en un sistema de anclaje.

En el modelo del sistema de anclaje, los modelos adoptados para las interfases de
lechada-tendén y lechada-suelo son importantes para un mejor entendimiento y
versatilidad del disefio adoptado, tipicamente este comportamiento puede ser modelado
mediante un analisis de medios continuos, ya sea elementos finitos, diferencias finitas,
métodos que pueden lidiar con representar el comportamiento de deslizamiento relativo,
separacion, muy bien descritos con interfases.

Numerosas investigaciones han sido realizadoes por Goodman et al, Ghaboussi et al,
Hermmann, 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 contencion sujetos a cargas horizontales y verticales. Las curvas
carga-deflexion, cargas asentamientos han sido usados para representar problemas de
interaccion suelo estructura en un andlisis 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 estudié mediante métodos empiricos la interaccion anclaje suelo,
viéndose que la capacidad del sistema de anclaje esta dado por la carga de menor
magnitud entre:

- La Resistencia Lechada-Suelo

- LaResistencia Lechada-Tend6n

- La Resistencia del Tendén

A. Mecanismo de Transferencia de Carga

El mecanismo de transferencia de carga del anclaje en suelo es complejo dado que
envuelve tres tipos diferentes de materiales: Suelo, lechada y tendones. Para e!
entendimiento de este problema, es de mucha ayuda considerar primero la distribucion
de la carga en los tres materiales cuando el anclaje es cargado en el estado itimo. E!
cual causa la falla competa del suelo en corte de la interfase suelo lechada. Briaud et al,
describio 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 Gltimo en la superficie del terreno.

axial forces in geotextile element

Figura 3.41. - Distribuciones de esfuerzos en un anclaje (tasca, 2000)
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Longitud Anclada Longitud Libre
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Figura 3.42. - Distribucién de Carga en un anclaje en la carga Gltima: {a) Carga Resistida por el suelo
{b) carga en el tend6n, y (c) carga en la lechada . (Briaud et ai, 2002)

Oftra metodologia dlitimamente que se usa mas que nada en temas de investigaciones
es el conocer €l comportamiento del anclaje a través de herramientas numeéricas, 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, desarrollé 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 la grilla (punto de anclaje o de refuerzo), es asi que
ef elemento cable desarrolla fuerza a lo largo de su longitud acorde con la deformacién
de la grilla. Los elementos cable pueden alcanzar fluencia en tensién o compresién, sin
embargo no pueden soportar momentos flectores debido a su esbeltez. Para los muros
anclados los elementos cables suelen ser iniciaimente tensados. Estos elementos se
usan para modelar una variedad de soportes para la cual la capacidad a la tension es
importante, incluyendo pemos, y muros anclados.

B. Formulacién para el elemento Cable segin el FLAC2D-
Itasca
Los elementos cable en FLAC consideran mas que soélo un efecto local del refuerzo, su
efecto en resistir la deformacion es tomado en cuenta a lo largo de toda su longitud. La
formulacion del elemento cable es apropiado para modelar un sistema de refuerzo. La
formulacion numérica para el refuerzo se describe en el presente capitulo.

En la formulacion se asume que el cable se divide en un ntimero 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 formulacion de la
mecanica del continuo del FLAC.

El elemento cable del FLAC es una funcion del comportamiento del acero
(comportamiento axial) y el comportamiento de la interfase lechada-acero
(comportamiento cortante). EI comportamiento axial del acero se describe por una
simple relacién lineal entre la deformacion aplicada y la fuerza resultante. El cable
puede tedricamente tomar carga en compresion y tensién, pero para los anclajes
activos, s6lo el comportamiento en tensién es relevante. La Figura nos muestra
esquematicamente el comportamiento axial de un elemento cable. Las propiedades que
se requieren para el cable son la: resistencia a la tensién, médulo de Young, y el area
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de la seccion transversal denominados como “yield”, “E area”, y “ycomp” en la Figura
3.43, respectivamente. Para describir el comportamiento axial del elemento de refuerzo.
En la presente formulacion, la rigidez axial se describe en términos del refuerzo de la
seccién axial, A (area), y el modulo de Young, E (E).

La fuerza axial incremental, AFt, se calcula a partir del desplazamiento incremental axial
por:

EA
AF' =—-—A0' Ec(3.42)
L .
Donde: Av’ =Auvy;
Avt = AUIII + Al)2t2
Av’ =l -y + P - v l9lyr,
al , {b
Ul[ ], Ul[ ]
Tensile force §
yield 4 vi
’ i
.
E area ’ 7
1
- » 4
" Compression Axial strain Extension
T ycomp
Compressive force

Figura 3.43. — Comportamiento axial del elemento cable del FLAC {itasca, 2000)

El comportamiento de corte juega un rof 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 carga en el cable a través de los esfuerzos de corte. El comportamiento
en corte de la lechada se representa como un sistema de resorte deslizante en los
nodos del cable segin muestra la Figura 3.44. La propiedades que describe a la
lechada son: la rigidez de Ia conexion denominado kbond y la resistencia al corte
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sbond. La rigidez de la conexiéon determina la carga aplicada al cable a través de la
lechada como resultado del desplazamiento entre ia lechada y el cable. Esto se calcula
usualmente apartir de pruebas de pull-out o jalado . El manual del FLAC nos da la
siguiente relacion para elegir el kbond (ltasca 2000).

212G
10In(1 + 2¢/ D)

kbond =

Ec(3.43)

En la Ecuacién 3.43, G es el mddulo de corte de la lechada, t es la distancia radial entre
el cable y la pared del tubo, y D es el diametro interior del tubo.

Steel reinforcing —-
elemont

. Grout annulus
Excavation -

Axial stiffness

of steel
Reinforcement $Iider
nodal point (cohesive strength

of grout = sbond)

Shear stiffness
of grout = kbond

Figura 3.44. — llustracién conceptual de fa parte anclada del refuerzo (itasca 2000)

A B
fnax A Forceflength ‘
L Ffamx 1
' L ,’
Sfriction "
Kbond
1
Relative shear
displacement
Sbond
of, X perimeter i

Figura 3.45. ~ comportamiento de Ia lechada. (itasca, 2000). A, Criterio de resistencia cortante de la

lechada. B, fuerza de corte en la lechada vs desplazamiento
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3.8.3 Calculo del Factor de seguridad

Para el céalculo del factor de seguridad en la estabilidad de taludes en general mediante
el método de elementos finitos presenta dos metodologias: E! paso directo y el paso
indirecto, que traen consigo la simulacion de falla del sistema de pantallas ancladas.
Esta simulacion del colapso del sistema de pantallas ancladas puede ser representado
de dos formas, una forma tipica es reduciendo los parametros de resistencia cortante
del suelo c {(cohesion) y phi (friccién), siendo la segunda forma por el incremento de la
carga, de tal modo de llevar al colapso al sistema, en lo ditimo 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 (Romanel, Celso. 2009, Brasil), para el caso de pantallas ancladas la forma
mas apropiada de hallar el calculo 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 Gltimo caso el factor de
seguridad sera la relacion de la carga de falla del sistema entre la relacion de la carga
de trabajo. Para el primer enfoque la reducciébn de estos parametros se da en
condiciones de suelo seco y saturado segun.

* C

Y Ec(3.44)
*, tang

g 9= M Ec{3.45)

Donde:

M= Es el factor de reducciones sucesivas de los parametros ¢ y phi, de analisis 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 seleccion de la malla
de los elementos, en donde deberan estar incluidas las relaciones de equilibrio,
continuidad y las leyes constitutivas asociadas al suelo. Para resolver el problema de
conseguir una convergencia se debera considerar la correcta elaboracién de una malla
refinada, tipicamente los software actuales estan adaptados para realizar esta labor, sin
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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, variandose simplemente los parametros de resistencia hasta alcanzar una
superficie de colapso, pudiendo ser especificado un modelo constitutivo elastoplastico o

elastico lineal.
B n n
J.sdl Z[St Ali} Z[(c,- + oy tan g)Al]
Fs=A4 il = 1=l
B n o n o Ec(3.46)
frar Dot >t A
y i=1 i=1
(0 —0yi)
7= _____Zl____isenZQi + txyi COS 20’,‘ Ec(3.47)
B 2 2 )
O = OxiSen”aj + 0 COS” @ — Ty SeN2ati|  poaug

3.8.4 Simulacién Numérica en excavaciones
El US Army Corps of Enginieers (Cuerpo de ingenieros de Los Estados Unidos),
presentaron un manual para el analisis en proyectos de navegacion o portuarios. Se
presenta basicamente el analisis mediante el método de elementos finitos, donde el
procedimiento de una excavacién se simula siguiendo pasos basicos de la Figura 3.46.
Este ejemplo particular usado es el proceso de excavacion a adyacente al sistema de
estabilizacibn de un muro anclado. La porcion de suelo a ser excavada esta
sombreada. Antes de la excavacion, el suelo a ser excavado ejerce esfuerzos a o 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 quedara luego de esta, se
puede graficar esta situacion segin la Figura 3.46, donde el suelo excavado es
simplemente reemplazado por esfuerzos (0 tracciones) a través de la cara o superficie
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de la excavacion. El suelo que quedara después de la excavacion no experimentara
desplazamientos o cambios en los esfuerzos si el suelo a excavarse fuera reemplazado
por los esfuerzos de borde. Debido a que los sistemas mostrados en las Figuras 3.46 y
3.47 son equivalentes, la excavacion se simplifica por la remociéon de los bordes de
esfuerzos del suelo que quedara segun la Figura 3.48. Se tendra al final una superficie
libre de esfuerzos, y los desplazamientos y esfuerzos debido a la excavacion seran
producidos por la remocion de la carga. En resumen, se sugiere en el manual que para
simular el proceso de excavacion se sigue los siguientes pasos.

e Encontrar las tensiones o los bordes de esfuerzos transmitidos al suelo
circundante a la excavacion por el suelo que sera excavado.

o Remover las rigideces de la region excavada de las rigideces de {a toda ia
region.

e Aplicar al suelo circundante las tensiones o bordes de esfuerzos con las
magnitudes iguales a aquellas determinadas en el Paso 1 con signo opuesto.

o Afadir los desplazamientos incrementales, deformaciones y esfuerzos del Paso
32 la condicién antes de la excavacién.

En la simulacion mediante elementos finitos, los esfuerzos inducidos por cargas
extemnas y el peso propio se convierten a fuerzas nodales.

Figura 3.48. — Esfuerzos Normales y Cortantes Insitu en el borde de la excavacion antes de la
excavacioén. (US Army Corps of Engineers, 2002) Ref(12)
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Figura 3.47. — Suelo a excavar removido. Equilibrio de la masa de suelo restante con los esfuerzos
insitu actuando en el borde de la excavacién. (US Army Corps of Engineers, 2002).

Iy

i i Ny
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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 Engineers, 2002).

3.8.4.1 Procedimiento de Clough y Duncan

Uno de los primeros procedimientos de elementos finitos para simular una excavacion
en suelos fue desarrollado por Clough y Duncan (1969) Ref(5). Es el procedimiento
usado por varios cédigos de elementos finitos. Sucesivas aplicaciones siguientes
demostraron que el procedimiento de Clough y Duncan (1969) tenia ciertas limitaciones,
que podria tener una influencia significativa en los resultados simulados. Siguiendo el
trabajo de Clough y Duncan (1969), otros procedimientos numéricos para modelar fa
excavacion han sido desarmrollados que mejoran y extraen las deficiencias en el
procedimiento de Cloughy Duncan.

De manera similar a varios procedimientos de excavacién, fa técnica de Clough y
Duncan se base en la Figura 3.48 y consiste en determinar los esfuerzos en el borde
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de la excavacion, 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 extraidas
de la matriz de rigidez global. Esto se puede hacer asignando valores minimos a los
elementos excavados. La aplicacion de cargas en los nodos iguales pero opuestos a 1o
largo del borde de la excavaciéon asegura que el borde de la excavacion tendrd una
superficie libre seguida de la remocién de los elementos excavados.

Para calcular las fuerzas nodales en los bordes de la excavacion, Clough y Duncan
usan los esfuerzos nomales y de corte a lo largo de la superficie expuesta por la
excavacion. Consideremos el caso de un elemento finito de cuatro nodos con una
distribucién lineal de esfuerzos normales y de cotte a lo largo de las caras de la
excavacion, ilustrados en la Figura 3.48. Los esfuerzos nommales produciran fuerzas
nodales perpendiculares a la cara de la excavaciéon, mientras que los esfuerzos de corte
produciran fuerzas nodales paralelos a la cara de la excavacion. La suma de fodas las
fuerzas en la direccion x e y da las fuerzas totales en la excavacion Fx y Fy para cada
nodo.

Las fuerzas nodales para el caso de una distribucién lineal a lo largo de ia cara de la
excavacion seré igual a la mitad de los esfuerzos multiplicado por la longitud de la cara
de la excavacion para ambos nodos, Figura 3.49(a). Para elementos cuadrilaterales con
una distribucién lineal de esfuerzos a lo 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 estatico e integrando el area de la carga sobre ia 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
excavacion pasan por entre los elementos, varios procedimientos se desarrollaron para
determinar los esfuerzos en los bordes de la excavacion a partir de los esfuerzos
internos de los elementos adyacentes a los bordes de la excavacion. Dunlop, Duncan, y
Seed (1968) determinaron los esfuerzos en los bordes promediando los esfuerzos entre
pares de elementos adyacentes al borde de la excavacion.
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Figura 3.49. — Esfuerzos normales y de corte, fuerzas nodales & lo largo de las caras de excavacion
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 excavacion. En el caso mostrado en la Figura
3.50, los esfuerzos a lo largo del borde de la excavacion K-L son obtenidos a partir det
promedio de los esfuerzos en los elementos 1y 2, y para los borde J-K son calculados
los esfuerzos a partir de los elementos 1 y 4. Este método se demuestra que es
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adecuado soélo cuando los elementos son de igual dimensién. Chang (1969) mejoré este
método usando solo los esfuerzos por encima del borde y corrigiéndoles la carga nodal
de acuerdo a un gradiente de esfuerzos por gravedad asumido dentro de los elementos.

.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 excavacion 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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Xy
Figura 3.51. ~ Procedimiento usado para determinar los esfuerzos a lo largo de los bordes de la
excavacion. Para el procedimiento de Dunlop, Duncan y Seed (1968), los esfuerzos a lo largo de KL
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 Ciough 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 excavacién del
elemento 1 son llamados elementos de interpolacién. (US Army Corps of Engineers, 2002).

Para interpolar los esfuerzos a lo largo del horde de la excavacion, se asume que los
esfuerzos varian bilinealmente en la regién acerca del borde de la excavaciéon. A
continuacion se presenta una funcidon de interpolacién de la siguiente forma para
expresar la variacion de los esfuerzos:

Donde x e y son las coordenadas de un punto nodal y ¢ es uno de los componentes de
esfuerzo, ya sea : ¢X , oy , oxy . Los coeficientes de interpolacién a1, a2, a3 y a4 son
determinados a partir de cuatro valores conocidos de esfuerzos ¢ en cuatro puntos
localizados dados por las coordenadas x e y. Como se mencioné armiba, las cuatro
localizaciones son los centros de los elementos excavados y los tres elementos
adyacentes (son llamados elementos de interpolacién). Numerando los elementos de 1
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a 4, los esfuerzos o(1), 6(2), 6(3), y o(4) en cada elemento puede ser expresado en
términos de las coordenadas de los centros de los elementos (Xq,y1).... (Xs,y4) ¥ loS
coeficientes de interpolacion a1, a2, a3, y a4 como:

o(1) = a+aXx1+azys +aXy,

o(2) = ar+axatasyr+axy?

o(3) = ay+aXa+asys+asKays

o(4) = aytaX tasystaya

Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma matricial en la forma:

o}, =[mlia} Ec(3.50)

Donde:
{o}={o(1) o2) o(3) o)y, {a}={a; a, a; a'y

1 X1 y1 Xay1
1 X2 Y2 Xoy2

ml= 1 X3 ¥4 X3¥3 Ec(3.51)
1 X4 Y4 XaYa

Los coeficientes de interpolacién desconocidos {a} = {a; a, as as}' pueden ser
obtenidos a partir de {a Ecuacion

{a}=[m]'{o}e Ec(3.52)
Los valores de los coeficientes de interpolacion pueden ser ahora usados para

axtrapolar jos esfuerzos en cada uno de los nodos del elemento a ser excavado.
Denotando los cuatro nodos del elemento a ser excavado como |, J, K, y L, los_

esfuerzos en los nodos {o} = {61 o, ok oL} pueden serobtenidos como:

{c}=[n]{a} Ec(3.53)

Donde [n] es la matriz de coordenadas para los nodos |, J, K, y L:
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1 %y Xy
1 X5 Yo XYy

[nl= 1 X yd Xx¥k Ec(3.54)
T Xy xy

Finalmente, las fuerzas nodales en el borde de la excavacién pueden calcularse a partir
de los esfuerzos nodales asumiendo que los esfuerzos varian linealmente a lo largo de
las caras del elemento. Los calculos de las fuerzas nodales en Ia superficie de traccién
son los mismos presentados en {a Figura 3.51.

Asi mismo Clough y Duncan presentaron una funcién tridimensional de interpolacién la
cual

se muestra en la Figura 3.25. Esencialmente el procedimiento encaja en una
distribucion bilineal de esfuerzos para elementos de interpolacion y usa los parametros
de interpolacion para encontrar los esfuerzos en los nodos del elemento excavado. Esto
significa que la superficie interpolada se extiende desde los elementos de interpolacién
hasta ia regién ocupada por los elementos excavados.

Superficie interpolada a
partir de los centros ¢n los
cuatros elementos de
interpolacion
— :
Se aplica la misma superficie =g tax+ay+axy
para determinar los esfuerzos -

en los puntos nodales de los
clementos excavados. Los
esfuerzos en ¢l borde vy las
fuerzas de excavacion se
calculan asumiendo una
distribucién lineal de
esfuerzos entre los nodos

e | Centro del elemento de

interpolacién y

I

. / é 4

Nodos del elemento

excavado

-
X

Figura 3.52. — Procedimiento usado para determinar los esfuerzos a lo largo de los bordes
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Ejemplo de Caiculo

Para ilustrar el procedimiento de Clough y Duncan, se muestra un problema simple en

la Figura 3.53, el cual consiste de una excavacion en el nivel del terreno. Para este caso

sera usado, por conveniencia, elementos rectangulares con esfuerzo constante.

' VMTW—f—/ 77
Homogenous,
2 m Bormally consolidated
loose sand:

Yonotsr = 20 KN/m?
6=30deg

Rock

S, (kPa) 9: (kPa)
Xi| o ° 74 o
0 0.5
10 10 | 1.5
ol
204 2
Depth (m) Depth (m)

Figura 3.53. — Esfuerzos insitu inicial para el problema

Condiciones Insitu

El suelo consiste de una capa de 2m, homogénea, normalmente consolidada de una

arena poco densa seguido de una capa de una roca rigida. Por conveniencia, el peso

especifico del suelo se estima en y = 20kN-m3. Los esfuerzos insitu verticales y

horizontales son debidos al peso propio. £l esfuerzo vertical insitu oy varia lineaimente

con la profundidad y:

Oy=Y.Y Ec(3.55)
Anélisis de Establiidad de Muros Anciados en Excavaciones Profundas
Affonso Armando Cerna Diaz 160



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

Capitulo Ill: Caracteristicas, Construccién, Andlisis y Disefio
de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

Establecer el anélisis “tum on” de
gravedad para determinar los
esfuerzos insitu iniciales. Establecer
los desplazamientos en cero

Repetir para cada etapa de fa
excavacion

'

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 excavacion:
1. Localizar los cuatro de elementos de
interpolacion.

2. Calcular las constantes de interpolacion {a} a

partir de las coordenadas y esfuerzos en el centro
de los cuatro elementos de interpolacion
3. Calcular los esfuerzos en los nodos del elemento
usando {a} y las coordenadas de los nodos del
elemento

i

Para todas las caras de los
elementos a lo largo del borde de la
excavacion, se calcula las fuerzas
nodales de la excavaciéon asumiendo
una distribucion lineal de esfuerzos
entre los nodos de los elementos

v

Calcular los desplazamientos
incrementales a partir de las fuerzas
de la excavacion

v

Actualizar esfuerzos y
desplazamientos

Figura 3.54. ~ Diagrama de flujo para modelar la excavacién usando el procedimiento de Clough y

Duncan
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Asumiendo una extension horizontal infinita. En consecuencia, el esfuerzo horizontal oy
se relaciona con el esfuerzo vertical de acuerdo:

0x=Ko0oy Ec(3.56)

Donde K, es el coeficiente de presion de tierras en reposo. Esta razén se puede estimar
a partir de la ecuacion de Jaky para suelos normalmente consolidados segtin:

K,=1-seng Ec(3.57)
Asumiendo un angulo de friccién (¢) 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 distribucién de esfuerzos hornizontales
mostrada en la Figura 3.55.

O (kPa) o = (kPa)
T 29 7o /LI B Y

Arena Sueita: fromeense 1 0.5
Homogenea, [~
normaimente 1.0 30 10 15
consolidada

2m

Yot = 20 KN/m’
¢=30deg

Figura 3.55. — Esfuerzos insitu debajo de la superficie del terreno.

Andlisis de Elementos Finitos

Paso 1: “turn-on Gravity” . El primer paso es simular las condiciones del terreno antes
de los procesos de construccion. En los programas de elementos finitos (Plaxis, Sigma,
etc), el procedimiento estandar 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 los alrededores, y donde el esfuerzo horizontal es una fraccién del
esfuerzo vertical dado por la Ecuacion 3.56 . Asumiendo un nivel determinado del
terreno, los esfuerzos iniciales de corte en los planos horizontales y verticales son cero.
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Ademas, los desplazamientos y deformaciones a partir de los esfuerzos iniciales se
establecen en cero una vez que se compieta el analisis “tum-on gravity”.

Los esfuerzos calculados en las etapas siguientes se acumulan a la condicién inicial. Es
muy importante contar las acciones a partir del estado inicial, particularmente en
aquellos casos cuando una ley esfuerzo deformacion es usada. Este andlisis “turn on
Gravity” no modela explicitamente 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 esfuerzos constantes y un total de seis elementos. El calculo
envuelve la determinacion de las fuerzas nodales en los bordes de la excavacion debido
a la remocion del elemento 2. Para simular una extension horizontal infinita, se restringe
los desplazamientos en la direccibn x en las condiciones de borde de las caras
laterales. Ademas debido a que la segunda capa le sigue una roca profunda el
desplazamiento vertical de la base del modelo se asume cero. El tamafio de los
elementos es de 1m x 1m , asumiendo un ancho unitario. Para este ejemplo se ha
asumido propiedades elasticas de los materiales.

4y
'4__1 m __’I Elemento a ser excavado

|
B ¥ X
Im ‘
l Q) ] @) A3)
- -
1C)) 5 6)
o )] D) { T C »*

Figura 3.56. = Excavacioén de un solo elemento
Debido a que en un analisis 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 esigual a :

W=yL2= (20 kKN/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 afiadiendo 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, la
carga vertical de 10kN para el nodo 2 viene a partir de un cuarto del peso del elemento
1 (igual a 5kN) y un cuarto del peso del elemento 2 (igual a 5kN). La suma de los pesos
de los elementos se lleva para todos los nodos.

Paso 2: “Resultados del anélisis Turn-on gravity”.

Teniendo las cargas verticales prescritas, un analisis de elementos finitos puede
llevarse a cabo para calcular los esfuerzos iniciales en los elementos. Normalmente,
esto requerira que los parametros de los materiales se prescriban. Para un material
elastico, se requiere el modulo de Young E y el médulo de poison v. Para la situacion
que se muestra en la Figura 3.57 el andlisis de los esfuerzos verticales es simple, y se
puede calcular basandose en el equilibrio vertical. Se asume que el modulo de Young
es de 10MPa.

Elemento a ser excavado
S 10
o o 0 (I'f) """ 0
“@ )
0
o 12

Figura 3.57. - Cargas nodales por peso propio {La fuerzas se muestran en kilonewtons)
Los esfuerzos horizontales se obtienen a partir de un analisis esfuerzo deformacion
asumiendo una deformacién horizontal igual a cero. Los esfuerzos horizontales a partir
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de esta solucién siguen la ecuacion, donde Ko se relaciona con la relacion de poison del
material como sigue:

1-0v Ec(3.58)

Asi, para aicanzar un valor de Ko consistente con el valor que se obtiene apartir de la
Ecuacién 3.58 la relaciéon de poisson puede resolverse apartir de la ecuacién como:

K,

v=—9_
1-K,

Ec(3.59)

Esto nos da un valor v de 0.33 y Ko de 0.5. Basandose en el equilibrio vertical y 1a
solucion de la relacion esfuerzo deformacion horizontal, fos 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 fa 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) Bx (kPa)
1,2,3 0.5 10 5
456 15 30 15

Estos esfuerzos en los elementos comresponden 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: “Determinacién de las fuerzas de la excavacién usando el procedimiento
de Clough y Duncan”.

Para determinar los esfuerzos a lo largo de los bordes de la excavacion, los esfuerzos
£n los puntos nodales 2, 3, 6, y 7 se determinan primero siguiendo el procedimiento de
interpolacién discutido arriba. La interpolacién se lleva usando los elementos 2,3, 5,y 6
asi como los elementos de interpolacion y los esfuerzos en los centros de estos
elementos. La interpolacién se lleva a cabo usando la regién conectada por las lineas
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discontinuas en la Figura 3.57. Para ilustracion, los célculos primero se realizan para los
esfuerzos horizontales a lo largo del borde de la excavacién entre los elementos 2 y 3
{lineas 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
ecuacion de interpolacion (Ecuacion 3.60).

5 11515 225 a4
5 125 1.5 3.75 a
15 = 1250pH11.25 as Ec{3.60)

15 1 1505 075/ a4

Resolviendo para [a]= [a; a; a3 a4]" en la ecuacién nos da [a]= [20, 0, -10, 0].
Sustituyendo estos valores en la ecuacion, junto con las coordenadas de los nodos 2, 3,
6, y 7, nos da los esfuerzos siguientes en los puntos nodales.

Bf2) (1122)[20

B3)| |[1224|]0
® = 1941n2| -10 Ec(3.61)

s U111 0

Resolviendo La Ecuacion 3.61 nos da:

B«2)] | O
B3| |0

BY6) + 10 {(kPa) Ec(3:62)
B(7Y \10

Siguiendo los mismos procedimientos, los esfuerzos verticales 6y en los nodos 2, 3, 6,y
7 puede calcularse como :

62 (0
1 63| |0
B46)| =| 10 | (kPa)
| B |10
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Asumiendo una distribucion lineal de esfuerzos a lo largo de las caras de los elementos
entre los nodos, los esfuerzos a lo largo de los bordes de la excavacion correspondiente
a los esfuerzos nodales interpolados se grafican en la Figura 3.58. Los esfuerzos del
borde son luego convertidos a fuerzas nodales siguiendo el procedimiento descrito por
la Figura 3.57.

g &

33
@)
' A A
10 10
,=10J6 I | l T oto | E3E gl |
A

o,=20
(a) ()

Figura 3.58. -Distribucién de esfuerzos (a) a lo largo del borde de excavacién apartir de los

esfuerzos nodales interpolados; {b) Fuerzas nodales 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 seran aplicadas para simular la excavacion de elemento 2 siguiendo el
procedimiento de Clough y Duncan.

Revisién de otros modelos de excavacién.

Ademas del procedimiento descrito anteriormente, existen varios procedimientos para
modelar procesos de excavaciéon que han sido desarroliados desde que Clough y
Duncan presentaron su algoritmo en 1969. Las principales caracteristicas de algunos
modelos diferentes para simular un proceso de excavacién se describe a continuacién.
Los métodos pueden agruparse en cuatro grupos principales de procedimientos
numéricos para modelar procesos de excavacién como se presenta en el Cuadro 3.14.
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Cuadro 3.14. - Esfuerzos calculados apartir de fuerzas nodales calculadas en la Figura 3.57

Tipos principales de procedimientos numéricos para simular una excavaciéon

Procedimiento numérico

Resumen del procedimiento y variantes

Fuerzas de excavacion a partir de
esfuerzos a lo largo del borde de
excavacion

Desarrollado originalmente por Brown y King
{1966). Los esfuerzos del borde de la
excavacion a partir del esfuerzo del borde del
elemento de excavacién (Christian y Wong,
1973). Los esfuerzos del borde de fa
excavacion se determinan como el promedio
de los esfuerzos en los 2 elementos
adyacentes al borde de la excavacion.
(Duniop, Duncan y Seed, 1968). Los
esfuerzos en los nodos def elemento
excavado se determinan apartir de la
interpolacion de los esfuerzos del elemento a
partir de cuatro elementos adyacentes al
borde de la excavacion. Los esfuerzos
nodales después se convierten a fuerzas de
excavacion a lo largo del borde de la
excavacién (Clough y Duncan 1969). Los
esfusrzos del borde de la excavacién se
extrapolan usando polinomios de quinto o
sexto orden calculados a través de los
esfuerzos en los centros del elemento en la
misma linea horizontal de elementos
(Christian y Wong, 1973). Ref(17)

Acumutacién de fuerzas de excavacion

Conjuntos individuales de cargas de
excavacion se calculan antes que las etapas
de excavacién se realicen. Cada conjunto de
carga se modifica tomando en cuenta en la
carga de la excavacion 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 hibrido 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 excavacion apartir de fuerzas | Las fuerzas de excavacion se calculan apartir
residuales de esfuerzos en los puntos de Gauss (Clough
y Mana, 1976). Las fuerzas de cuerpo se
incluyen a lo largo con los esfuerzos intemos
en el calculo de las fuerzas de excavacion
(Ghaboussi y Pecknold 19184, Chow 1985,
Brown y Booker 1986). El procedimiento es
una generalizacion 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,
(Borja, Lee, y Seed, 1989) Ref(17).

3.8.5 Analisis Numérico con Sigma/W
A. Sétanos Banco de Crédito del Perd — Chorrilios

Se tom6 como ejemplo una seccién analizada cuyas propiedades elasticas del suelo
fueron obtenidas a partir de cormrelaciones empiricas con sondajes SPT con médulos
elasticos, considerando adicionalmente la descarga lateral producto de la excavacion,
teniendo en cuenta para el andlisis una distribucién de presiones hidrostéticas, cuyo
valor de descarga o peso especifico de descarga se adopta para el suelo en mencién,
compuesto por materiales finos tales como arenas y arcillas. No se encontré nivel
freatico en el area de excavacion. La distribucién y caracteristicas de los anclajes en la

excavacion es segtn:
Cuadro 3.15. - Distribucién de y caracteristicas geométricas de los anclajes

) Espac. Longitud Longitud | Carga L.
Sector | Linea Inclinacién (°)
{m) Bulbo(m) Totai(m) (Ton)
4 10.30 17.00 38 15
ZONA 1 2 4 9.30 16.20 48 10
10.40 16.20 65 10

Como se mencioné en la introduccion tedrica el proyecto de excavaciones es un
fenémeno de descarga, durante el proceso de excavacion hasta un cierto nivel, después
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de este estado, el estado de esfuerzos de la masa de suelo varia de acuerdo al
procedimiento constructivo, que involucra un analisis numérico incremental, donde 1as
deformaciones se actualizan y se recalculan los esfuerzos, segin se detallan los
gréaficos adjuntos. Para el andlisis se tom6 el modelo lineal elastico.

Cuadro 3.16. —(a) Propiedades elasticas de la Arena Limosa. y (b) Arcilla Limosa

Arena Limosa Unidad Simbolo Valor
| Espesor m H 11
Peso unitario Natural kN/m® y 18
Peso unitario Saturado | kN/m’ ysat 19
Modulo de Elasticidad kN/m* E 15000
Coeficiente de Poison - Y 0.3
Arcilla Limosa Unidad Simbolo Valor
Espesor : m H 24
Peso unitario Natural KN/m® ¥ 18
Peso unitario Saturado | kN/m® ysat 19
Modulo de Elasticidad kN/m* E 10800
Coeficiente de Poison - v 04
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Etapa 1: Caiculo de Esfuerzos iInsitu
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Figura 3.59. -Distribucién de esfuerzos insitu

Excavacion 1: Obsérvese el fen6meno de descarga lateral (Color Verde) asociado a la
excavacion, asi como la descarga evidente en la direccién vertical
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Figura 3.60. —Primer nivel de excavacién

Colocacién del Muro: Obsérvese la colocacion del muro de concreto amado de 25
cm., que en 6rdenes de magnitud no tiene mayor efecto en la restriccién de las
deformaciones, sino hasta el momento del tensado de la pantalla anclada.
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Figura 3.61. — Colocacién del muro

Tensado del Anclaje: Obsérvese el tensado del anclaje hasta la fuerza de trabajo,
previamente definida para lograr una estabilidad o un control de deformaciones
pertinentes para el analisis.
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Figura 3.63. — Estado final de Esfuerzos totales verticales, al final de la estabilizacién, obsérvese que
en la dltima etapa se considera una cimentacién de 1.2 m de profundidad.
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En base a este estado de esfuerzos finalés, se analizaron 3 metodologias de analisis
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
distribuciéon 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 Calculo del factor de seguridad a partir del estado final de esfuerzos,
mediante la relaciébn entre las areas comprendidas entra las distribuciones de
resistencia cortante y de esfuerzo cortante actuante (FEM1). Mediante :

Jsat Yrstan] Yl + otang)al)

FS = g ~ L ;1 = -
[rdi Y ln Al >[4 Alf] -
A i =1 i =]
T = _(_‘1}1'_"2_5&) 5en2a; + 7y, COS 2a;

o; = o-xisenzai +0y; cos? @ — Ty, Senlda;

3. Realizar el Calculo del factor de seguridad a partir del estado final de esfuerzos,
siguiendo sucesivamente con la reduccion de los parametros de resistencia cortante
que modela la simulacién del colapso, en donde se interpreta dicho estado mediante el
cual no se llegue a una compatibilidad de esfuerzos y deformaciones, hallandose para
este estado el calculo del factor de seguridad (FEM2)

F.S. Seudo F.S. F.S. F.S.
Estitico Estético Estitico Estatico
Spencer Spencer (FEM1) (FEM2)

(FEM) (FEM)
1.306 1.978 ~1.781 1.657

B. Sé6tanos Edificio Capital - San Isidro
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Una excavacion profunda se realizd en el distrito de San Isidro como parte de la
construccion de seis niveles de sétanos cormrespondientes al ahora edificio Capital. La
profundidad de la excavacion fue de 22 m con seis niveles de anclaje, teniendo una
geometria en planta en forma de L, como se muestra en fa Figura 3.64:

AVENIDA RICARDO RIVERA NAVARRETE
§ e
) 7
EDIFICIO &
| 12PISOS g
CM
8 r4
T
]
. 2
CAPITAL 3 §
<
| 5
1864
A ¥
EDIFICIO 16 PISOS CM \//

Figura 3.64. ~Plano en planta del Edificio El Capital

Para efectos de analisis 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 construccion de la excavacidn es simulada, mostrando el estado de
esfuerzos y deformaciones asociadas, asi como el cdiculo del factor de seguridad
mediante el método de reduccién de los parametros ¢ y phi detallados en el Capitulo
383.

E! estrato de suelo superior corresponde a la grava perteneciente al conglomerado de
Lima, un suelo muy rigido, con un peso especifico promedio de 21 kN/m>.

El modelo del suelo a ser usado serd el Mohr-Coulomb, considerando un
comportamiento del suelo elastoperfectamente plastico explicado en el Capitulo 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 deformacion, o la variacion de sus
parametros de resistencia cortante segin se detalié en el modelo constitutivo para ias

gravas.
Cuadro 3.17. - Parametros del suelo
Grava de Lima Unidad Simbolo Valor
Profundidad m h | Superior a 20m

Angulo de Friccién interna (@) ° 40

Cohesién KN/m* c 40

Peso unitario Natural kN/m® ¥ 21

Peso unitario Saturado KN/m3 Yeat 22
Modulo de Elasticidad KN/m2 E Variable**

Coeficiente de Poison - Y 0.3

Anguio de dilatancia (¥) ° 10

*El 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 depositacion,
presentados en las Ecuaciones 2.8 y 2.9 descritas en el Capitulo I.

Las propiedades de los materiales estructurales y anclajes:

Cuadro 3.18. - Propiedades de elementos estructurales

Propiedad Unidad | Simbolo Muro Long Libre | Long Bulbo
Area m’ 8 1x0.30=0.30 0.00126 0.00126
Médulo de KN/m? E 23x10° 2.0x10° 2.0x10°
Elasticidad
Momento de m* I 0.0013 - 0.00025
Inercia
Modulo de v 0.20 - 0.20
Poisson y
Peso Unitario | kN/m’ a 25 - .25

Utilizando la Ecuacion 2.9 para el primer depdsito y la Ecuacion 2.8 para el segundo
deposito de la grava de Santiago, se obtuvo la siguiente variacion de los médulos de
elasticidad respecto de la variacién de esfuerzos efectivos:
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Cuadro 3.19. - Médulos de elasticidad con la profundidad

Esfuerzo | Médulo de

Efectivo | Elasticidad

(kN/m2) (kN/m2)
40 101000
100 131000
140 148000
160 196000
200 214000
240 231000
280 247000
320 269000
360 276000
400 289000
450 306000
500 321000
550 336000
600 350000
650 364000
7060 378000
750 390000

El rango de la variacion del médulo de elasticidad se buscéd 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 realizé
el modelo en el programa Sigma/W, siendo las condiciones de borde de apoyos fijos en
la parte inferior del modelo con restriccion para movimientos en los gjes x e y, asi como
apoyos libres en los bordes laterales, con restriccion de movimientos en el eje x.

Se model6 el problema en 16 etapas, las cuales se presentan en el Cuadro 3.20:

Anélisis de Establlidad de Muros Anclados en Excavaciones Profundas
Alfonso Armando Cerna Diaz 176



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuftad de Ingenieria Civil

Capltulo lll: Caracteristicas, Construcci6n, Anélisis y Disefio

de Muros Anclados para Excavaclones Profundas

Cuadro 3.20. - Etapas de Modelamiento

Paso Secuencia Analisis
1 0 Condicion inicial
1 1 Excavacién 1
1T 2 Muro 1
1 3 Anclaje 1
1 4 Excavacién 2
1 5 Muro 2
1 6 Anclaje 2
1 7 Excavacién 3
1 8 Muro 3
1 9 Anclaje 3
1 10 Excavacion 4
1 11 Muro4
1 12 Anclaje 4
K] 13 Excavacion 5
1 14 Muro 5
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 geologia local. Para este caso, tomando en cuenta

las expresiones siguientes y teniendo un angulo de friccién de 40 grados se tiene un

coeficiente lateral de presién de tierra en reposo Ko de 0.357 asi como un coeficiente de

poisson de 0.26

Ko=1-seng
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-Figura 3.65. — Modelo en Elementos Finitos, Estado Insitu

El peso especifico total es de 21kN/m3, asumiendo una condicidon 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 resuttados coincida, obsérvese {fa Figura 3.66.

Esfuerzos Horizontales

Y (m)

bee - i e

o
§"' O —

X-Effective Stress {Pa)

Figura 3.66. — Presiones laterales de tierra en reposo

Anéliisis de Estabfilded de Muros Anclados en Excavaciones Profundas
Alfonso Armando Cerna Dfaz

178



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Jli: Caracteristicas, Construccién, Andlisis y Disefio
Facultad de Ingenierfa Civil de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

Antes de la excavacion, la presién existente sobre la cara de la pantalla a colocar es la
que se muestra en la Figura 3.66, una vez empezada la excavacion el sistema tendra
que tomar estas acciones. El area bajo la curva de ia Figura 3.66 es una aproximacion
de la fuerza lateral total que actuara en el sistema. La fuerza total es 1192kN por metro
de longitud (en direccion perpendicular la modelo), es de especial interés notar que las
fuerzas tensoras aplicadas para los anclajes suman 850kN, que muestra una menor
magnitud que la fuerza total del diagrama de presiones en reposo de amiba. De lo
ultimo, se pueden sacar conclusiones importantes en términos de andlisis y disefio.
Desde el punto de vista del anéalisis es aceptable tener fuerzas tensoras totales menores
a las presiones en reposo del suelo, dado que la condicién durante y al final de la
excavacion 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 distribucion en reposo. Una manifestacién de lo dicho son los
resultados obtenidos por Matallana(1970) en comunicacion personal con el autor, tema
abordado en el Capitulo 3.9. Desde el punto de vista del disefio, nos permite decir que
si tenemos estructuras aledafias 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 0 mayores a las acciones de las
presiones de tierra en reposo.

El esfuerzo lateral total a lo largo del perfil de la pared expresado en la Figura 3.67,
sigue una distribucién hidrostatica. La presion en el nivel 17.8m es 133.4 kPa. Si
asumimos que la distribucién es lineal, entonces la razé6n de incremento es de 7.5 por
metro de profundidad. Esta informacién es usada en las condiciones de borde de
elementos finitos para representar la extraccion del esfuerzo lateral insitu, la razén 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 excavacién es
simulada con la profundidad a través de la condicién de borde.

Etapa 2: Excavacién del primer nivel o anillo, obsérvese la representacién 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, asi como
para la descarga lateral una fuerza que aumenta linealmente.

IMTTTTITTITETITTIITT T

Elevation
BNRNNBBKELEBEREEE8RLE

=
w

8
]
8
&

N % @ 6 W B L & 0 6 10
Distance

Figura 3.67. ~ Excavaci6n del primer nivel, fenémeno de descarga vertical y lateral

. Etapa 3: Colocacién del muro, Se coloca el muro de primer anillo, antes del tensado.
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Figura 3.68. — Colocacién del Muro Estructural

Etapa 4. Tensado del primer anclaje, Se tensa el anclaje hasta la carga de disefio
prevista. Anélogamente se realizan los siguientes pasos hasta llegar hasta el tensado
del quinto nivel de excavacion, 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

Resultados del analisis: Luego de haber realizado el andlisis incremental mediante el

método de elementos finitos asi como la redistribucién de los esfuerzos se observa el

patrén de deformaciones y acciones en los elementos estructurales con la variacion del

proceso constructivo, presentandose una deformacion maxima de 2.00 cm
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‘Figura 3.71. - Vectores desplazamiento al final del anélisis. Obsérvese el patrén desplazamiento
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Figura 3.72. — Malla deformada al final del anélisis.

Variacion de Fuerza Axial en los Anclajes | _ .

‘Debido al analisis incremental realizado -por}el método de elementos finitos, se puede
conocer {as solicitaciones y respuestas de fos elementos estructurales al cambio del
-estado tensional de esfuerzos que -existe como producto de 1a excavacion. 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 instalacién del primer anclaje (3sec
hacia 15sec) :

Andaje 1

4 o e S s s e e

» 3se¢
o 4sec
v Ssec
v fsec
+ Ts8¢
o Bsec
s 8sec
a 10sec
¢ 11sec
e 12sec
= i3sec
o 14sec
v 15%ec

Fuerza Axial {kN)

Distanéia {m)

Figura 3.73. - Variacién de la carga axial en el pﬁmer anclaje en etapas

De la Figura 3.73 anterior se pueden sacar conclusiones importantes, como se observa
y -es i6gico 1a zona del bulbo que esta pegada en interaccion con los tendones son las
que toman la mayor parte de la carga axial fransmitida 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 varian de acuerdo al estado de esfuerzos que se somete al buibo.

Otro aspecto importante que no ha sido considerado en este analisis es la no
representacion de interfaces entre el suelo y las estructuras circundantes, que
modelaria en una forma mas aproximada la friccién y el desplazamiento relativo con la
variacion de la resistencia. No tomar en cuenta estas interfases asume que {a unién
entre el bulbo y el suelo es perfecta, no habiendo una capa intermedia con un
comportamiento mecanico distinto, la misma suposicién se tendria para la interaccion:
pantalla suelo.

La Figura 3.74 muestra la variacion de la fuerza tensora transmitida por los tendones en
funcién de la secuencia constructiva, se observa que si bien es cierto se tensa el anclaje
con una carga de 170kN para este ejemplo, esta fuerza varia conforme avanza la
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construccién, nétese que una vez tensado el segundo anclaje (sec 6), la tension en el
primer anclaje disminuye por este efecto hasta 167kN, aumentando en las sucesivas
etapas, teniendo la fuerza Gitima un valor de 193kN, es de vital importancia considerar
este punto en el disefio de la longitud del bulbo, dado que se puede subestimar las
solicitaciones para el calculo de la longitud anclada.

Tendon 1

s Bart

Fuerza Axial (kN)

H I\ Il /]
¥

1 ) ¥
8 10 12 4 16

S

Secuencia

Figura 3.74. - Variaci6n de la fuerza maxima en anclajes segun secuencias constructivas

Oftro aspecto importante que se da durante las construccion 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 disefio en donde se considere
que el diferencial de fuerza estabilizadora que dej6é de transmitirse sea tomado por el
resto de los 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 excavacion tiende
a tener un movimiento lateral hacia la derecha, debido a la que la descarga vertical
tiende a ser considerable 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 parametros de descarga para el material no son.
precisamente los correctos, es decir Ia variacion de médulos de elasticidad con la
profundidad asumida inicialmente esta referida segtin el Capitulo comrespondiente a los
estudios de la Grava de Santiago para ensayos sometidos a carga, en consecuencia
'son modulos de elasticidad en carga, que son mucho menores a aquellos médulos para
el estado tensional de descarga, que produciria menores deformaciones en la zona de
descarga que las que el modelo anterior produce. Este es un problema aun no resuelto
de la mecanica de suelos, dado que la excavacion 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 excavacién
‘haciendo uso de {as condiciones de borde asociadas, tipicamente estas condiciones de
‘borde son necesarias en taludes verticales como los usados para muros anclados
donde las concentraciones de esfuerzos en las esquinas son considerables, para
taludes no tan empinados estas condiciones de borde no son de mucha relevancia. Se
observa en la Figura 3.75 que las secuencias constructivas que demanden la instalacion.
de los anclajes, tienden a llevar al sistema hacia el lado contrario de la excavacion, lo
que es légico dado que se repone en cierta manera la descompresion a causa de la
excavacion.

Desplazamientos Laterales
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Figura 3.75. — Desplazamientos faterales asumiendo modulo de elasticidad en carga
Variacién de la fuerza méxima en anclajes segln secuencias constructivas
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Figura 3.78. - Desplazamientos laterales asumiendo modulo de elasticidad en carga
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3.9 Empujes de tierra para el diseiio de la pantalla

3.9.1 introduccién

El tema de los empujes de tierra es un tema muy importante para el caiculo y disefio de
la pantalla o estructura que contendra estos empujes, por ejemplo en una excavacion
que contiene anclajes temporales las cargas al final de la construccion deberdn ser
tomadas por los sistemas estructurales, losas, vigas, placas, columnas, etc. Este caso
se da muy cominmente en la practica para sétanos de edificios habiéndose observado
un buen desempefio, como los casos de los edificios Capital, El Libertador, Banco de
Crédito entre otros parte de este buen desemperfio es debido a la geometria de fa
excavacién 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.

Figura 3.79. - Vista en planta de las geometrias de excavaciones profundas en Lima

Very soon as part of
WeSTIN

SR e it

Py ~ a i

Fotografia 3.12, — Vista en planta de las geometrias de excavaciones profundas a) Hotel Libertador,
b) Edificio Capital
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Se puede también mencionar casos especiales en donde se demande una excavaciéon a
un talud natural, de donde los empujes resultantes al final de la construccion, es decir
cuando se destensen los elementos de anclajes tengan que ser soportados por la
estructura, con la diferencia que la geometria en planta no sea cerrada sino mas bien
abierta por uno o mas lados, este uitimo caso es mas 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 construiria el

afio 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 Larcomar y Arquitectura 3D

La importancia de este ultimo caso es que debido a las condicionantes del terreno se
puéda tener estructuras permanentes, de tal modo que la 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 tensién — deformacién
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, desarrollandose el estado
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activo en algunas y pasivos en ofras, reposo, o un promedio entre éstos. En este esta
se considera que el tereno se encuentra en un estado de falla en el cual es
independiente de la deformacién, situacién en fa cual se manejan factores de seguridad
pertinentes. Entre los métodos mas comunes se tiene:

- Método de Blum para pantallas en voladizo
- Método del pie libre o articulado, o método americano
- Metodo del pie empotrado o método europeo.

Para el caso comun de muros anclados que son usados tipicamente en nuestro pais, 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 caracteristica de hiperestaticidad tridimensional. En el caso de muros
anclados, se hace innecesario el empotramiento en el para satisfacer la condicién de
estabilidad de la pantalla y de las tierras en ella contenidas. Puede, sin embargo,
requerirse cierto empotramiento para garantizar la estabilidad global o Ila
impermeabilizacion del terreno, asi como un cimiento para recibir las cargas de
gravedad una vez destensados los anclajes.

Los métodos semiempiricos también se basan en el estado ultimo 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
- Metodo de las Areas Tributarias y de articutacion

El principio basico de los métodos que utilizan una ley tension deformacién se basan
en que los empujes de tierra que actian sobre la pantalla son dependientes de las
deformaciones que esta experimente. En este tipo de métodos se puede ver
comportamiento elasticos o elastoplasticos. En estos métodos se define una ley
esfuerzo-deformacion 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 elasticos o elastoplasticos (Viga de Winkler), entre los
métodos conocidos tenemos:

- Viga en Medio Elastico
- Turabiy Balla

- Halliburton

- Castilio Ron.

- Rodriguez Lifian.

Dentro de los métodos de elementos finitos y diferencias finitas son aquellos que se
basan en la teoria general de elementos finitos o diferencias finitas, para el caso
concreto de un problema de interaccion suelo estructura, como para un muro pantalla o
anclado, se pueden realizar andlisis incrementales que simulen el procedimiento
constructivo, excavacioén, estructuras, etc. Esto se realiza discretizando el problema en
elementos pequeiios en donde se cumplan las leyes basicas de la mecanica del
continuo. Lo importante en este método es elegir un modelo constitutivo del suelo y
materiales adecuados para representan el real comportamiento que tendra estas
estructuras en una excavacion.

A continuacién presentaremos una breve descripcién de los principales métodos.

3.9.2 Métodos semiempiricos
‘Método de Empujes Aparentes de Terzaghi — Peck.
Los diagramas de empujes aparentes son diagramas semi-empiricos que desarrolio
originaimente por Terzaghi y Peck (1967) y Peck (1969) para el céiculo de cargas
envolventes de los arriostramientos en excavaciones entibadas.

Los diagramas representan:
1. Cargas drenadas en arena.
2. Cargas no drenadas en arcillas fisuradas de firmes a duras;
3. Cargas no drenadas en arcillas blandas a medias.

El andlisis de los diagramas de empujes aparentes permite un calculo 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 desarmrollar un sistema
de anclajes o puntales adecuadas para toda la vida de la excavacion.

Los diagramas de Terzaghi y Peck, que son de forma rectangular o trapezoidal, se
observan en la Figura 3.80 donde la maxima presion se denomina “p” y estan 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 excavacion tiene una profundidad mayor a 6m y que es
relativamente ancha. Se supone, ademas, que los movimientos del muro son lo
suficientemente grande para desatrollar integramente la resistencia al corte.

- Se supone que para las arenas, el nivel freatico esta por debajo de la base de la
excavacion, y para arcillas su posicién no es de importancia. La carga debida a
la presion 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 porciéon del muro expuestay no a
aquella que esta empotrada en el terreno debajo del fondo de excavacion.
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Figura 3.80. - Empujes de Tierra segun Terzaghi y Peck.
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Método de las Areas tributarias y de Articulacién.

Este método es util para prever en forma sencilla y manual la carga que tomaran los
amriostramientos de una entibacion 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, segin el método se presenta en la Figura
3.81. Ambos procedimientos suponen que se desarrolla una articulacién (en la cual el
momento flector es nulo) en ia base de la excavacion a medida que esta avanza y que
dicha base actiia como un puntal de soporte. Esta iltima suposicion es razonable para
muros que penetran dentro de materiales competentes. El momento maximo que
gobiema el disefio de la entibacion ocurre tipicamente en la porcién expuesta del
mismo, es decir, sobre la base de la excavacion.

El método supone que la fuerza de reaccion R esta soportada por la resistencia pasiva
del suelo bajo la base de la excavacidén, en consecuencia, el muro debe estar io
suficientemente empotrado para que la misma se desamolle. En este caso, el
arriostramento inferior toma solo el area tributaria del diagrama de empujes aparentes,
considerados desde la base de la excavacion hasta la mitad de ia altura entre la base y
la ubicacion del arriostramiento inferior.

Para este caso el arriostramiento inferior debe disefiarse para soportar carga de su area
tributaria, arriba mencionada, mas la carga de la reaccion.
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Figura 3.81. — Modelo aproximado de &reas tributarias y articulacién

Método de Matallana y Hanna

En comunicaciéon personal con el Ing. Gustavo Matallana, quien estuvo a cargo de ia
investigacion experimental “The Behaviour of Tie Back Retaining Walls®’, se pudo
conocer un criterio de disefio para los empujes que se basa en los movimientos que
ocurren en un sistema de muros de retencién anclados. Segun se detalla:

De acuerdo a como se desaolle el movimiento de la estructura; simultaneamente se
desarrolla la distribucién de los empujes de suelos contenidos.
v Sila estructura se desplaza horizontalmente, y sin bascular, la distribucién de los
empujes es trapezoidal.
v Si la estructura se rota o bascula sacando ia pata o parte inferior, la distribucion
de los empujes asciendo de 1/3 de la base a %2 de la altura.
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v Silaestructura rotay se desplaza en la parte superior, el empuje es triangular.

v Si el movimiento de la estructura es mayor al 5% de la altura, el empuje de
reposo se rompey pasa a ser empuje activo.

v Para disefio, el empuje de reposo es (Ko+Ka)/2; seglin su investigacion.

v El proceso constructivo de tensiona miento de una estructura, es progresivo de
acuerdo con la cota o nivel de excavacion y simultaneamente se aplica la carga
0 empuje comrespondiente, siguiendo la teoria de reposo.

Estos conceptos son muy importantes en el disefio y calculo constructivo de una
estructura de contencién anclada por detras de la cuna de esfuerzos y deformaciones
que contiene.

3.9.3. Métodos de tension deformacion.

Método de Rodriguez Lifian.

Este método corresponde al mas completo desarrollado a la fecha realizado por Lifian,
1985, y es ampliamente utilizado para el disefio de pantallas en Esparia y otros paises,
asi como implementado en varios software de disefio. Ref(5)

El método modela al terreno como un sistema de resortes, con una ley de empujes-
deformacion elastoplastica, con las siguientes caracteristicas.

- Ley de empuje deformacion elastoplastica, como la representada en la Figura
3.82. En los tramos curvos puede utilizar leyes rectilineas o ajustarse parabolas
u otro tipo de curvas, que se adapten mejor al comportamiento de terreno.
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.

Figura 3.82. — Método Rodriguez-Lifian. Ley empuje deformacion
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- Como coeficientes de empujes, se adoptan la teoria de la plasticidad, o teoria de
Rankine. Estos valores proporcionan la situacién de los dos tramos horizontales
de la curva de la Figura 3.82.

- El modelo que se emplea consiste en una viga continua ¢on una serie de apoyos

puntuales que funcionan como muelles de comportamiento no elastico y no
lineal.

i "
s o o]
| S
B | . A

‘Figura 3.83. -~ Modelacion mediante resorte segin Rodriguez-Lifian

- 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 deformacién (abscisas) correspondientes.

- Muittiplicando por la tension vertical, los valores de los coeficientes de empuje de
esta curva se obtendria la curva que relaciona empujes con desplazamientos.
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Figura 3.84. ~ Ley de empuje deformacién

Para comprender la trayectoria de tensiones entregada por el modelo en los diferentes

estados de carga y descarga sucesivos, se ha ilustrado el ejemplo.

| ' L
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Figura 3.85. - Ejemplo de Curva Empuje - deformacién 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 esta en el trasdds
de 1a pantalla no deformado para lo cual se asocia un coeficiente de empuje en reposo.
En el grafico de la Figura 3.86 nos encontramos en el punto N 1.

Mientras se realiza la excavacion 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 deformacion entregado por
el punto 2 del grafico de la misma figura.

Después, se simula por la Figura 3.85(b) la colocacién y tensado de un anclaje activo:
para lo cual la deformacion del elemento E se invierte generandose en este caso una
trayectoria en carga llegando hasta un empuje en reposo dado por el punto 3 y
posteriormente, desarrollandose completamente la resistencia pasiva hasta llegar al
punto 4.

- - - : '*
. & :(,“‘ .
* ' 2 ‘\
; o ——
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By \ Y
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& S,
X, N %, d
%
) \\
LY 3 z .
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Figura 3.86. - Ley de tension - Ejemplos de trayectoria de empujes.sobre pantallas para distintas
hipétesis de carga y descarga
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La trayectoria de tensiones se puede esquematizar para cada punto en el trasdés e
intradés de la pantalla, considerando el estado tensional de todas las etapas de
excavacion 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 plastico del tereno. Como ejemplo se muestra en la Figura 3.87
algunas curvas de empuje para distintas hip6tesis de carga-descarga

Case A

§
'l' . 4 -

nirsdds | - Tragdds :

.....___.] ; Trasdés
B !
‘E 11
X - ok
P ig e bl o

o, . i
b2 pH oo on ;—hp o ohy
D.

Figura 3.87. — Ley de empuje deformacién para puntos situados bajo el nivel de excavacién
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Para un punto de la pantalla situado por debajo de la zona excavada se tendrian leyes
diferentes para el intrad6és y el trasdés. En esta zona se trabajaria con la curva
resuitante 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 excavacion realizada en el intradés no ha provocado
-deformaciones en el punto O, sin embargo, las tensiones horizontales a cada lado de la
pantalla son opuestas y de diferente magnitud, denominadas 6, y 6,. En el caso B, la
excavacion realizada en el lado del trasdds, 6; (hasta llegar al empuje activo), y
aumentando las tensiones en el intradés 64 (hasta llegar al empuje pasivo). La tensién
real en el punto en ambos casos sera 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 Ja situacion en la que va quedando €l terreno al final
de cada fase, “recordando” el punto de la curva empuje-deformacién, para
arrancar de ahi los calculos 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,
definiendo la ley por puntos en cada fase de excavacién para el trasdés y el
intradés de la pantalla.

- Pemite considerar fuerzas exteriores a la pantalla, que se introducen en el
proceso de dimensionamiento de la misma.

3.10 Movimientos y asentamientos permisibles

3.10.1 Introduccién

En el disefio y construccion 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 construccion.

Estos movimientos estan asociados principalmente a:
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- Configuracion y dimensiones de la excavacion.

- Las caracteristicas del terreno. |

- La alteracion del nivel freatico.

- La configuracion y la rigidez del sistema constituido por la pantalla y su sistema
de arriostramiento.

- Lavelocidad de construccion.

- La situacion del entomo, en lo que se refiere a edificios contiguos y sobrecargas
actuantes.

- El plazo de ejecucion y, en especial, el tiempo transcurrido hasta que se dispone
el sistema de arriostramiento.

Para analizar la influencia del método de excavacion del terreno y de ejecucién de la
pantalla en las deformaciones, Justo Alpafies (1980) Ref(5) realiz6 un estudio estadistico
de la relaciéon O,,/H para diversos tipos de pantalla y de terrenos, siendo 3nay la
maxima deformacion de la pantalla y H la profundidad de la excavacion, concluyendo lo
siguiente:

- larelacién S,./H €s practicamente independientemente de la profundidad de ia
excavacion, salvo pantallas en voladizo.

- El tipo de pantallas mas adecuado para limitar las deformaciones son las
pantallas continuas de hormigén armado.

- La existencia de un nivel freatico aumenta las deformaciones.

- Cuando la separacién entre amiostramientos es excesiva, las deformaciones
pueden ser importantes.

- Para conseguir que las deformaciones sean pequefias, €s conveniente colocar
el primer arriostramiento a escasa profundidad.

3.10.2 Método de Peck
Peck(1969) Ref(5) desarrollé 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 estimacién de asentamientos en arcillas

También Peck establecié algunas recomendaciones sobre los asentamientos admisibles
segun el tipo de construccion del edificio contiguo a la excavacion.
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Figura 3.89. - Recomendaciones de Peck sobre asentamientos admisibles.

3.10.3 Recomendaciones: Rodriguez Ortiz, 2002 - Clough y O’Rourke, 1990 Ref(5)

Las pantallas deberan dimensionarse considerado la limitacion de los movimientos en
los edificios 0 servicios proximos. Estos son horizontales y verticales y obedecen, segtin
Rodriguez Ortiz (2002), a lo indicado en la Figura 3.90. la Figura 3.90(a) es tipica de
pantallas en voladizo, mientras que la Figura 3.90(b) se da en pantallas con
arriostramiento en la cabeza.
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Figura 3.90. — Figura Deformadas Normalizadas (Hsieh y Ou).

Algunos investigadores (Clough y O’Rourke, 1990) sitian movimientos de las pantallas
en las 6rdenes siguientes:

- Flecha horizontales maximas 6, <0.2%H (siendo H la profundidad de la
excavacion.
- Asentamiento maximo en superficie &, <0.15%H.

Con respecto a los asentamientos que se producen en el trasdos de las pantallas,
diversos autores han propuesto métodos analiticos para estimar su distribucién en
superficie. Si bien se frata de un resultado directo cuando se emplean modelos de
elementos finitos, la calidad de las predicciones es bastante dudosa.

Dentro de las propuestas, puede citarse la de Hsieh y Ou (1998) Ref(9).

1. Calcular la flecha maxima horizontal de la pantalla dhm,
2. Obtener el asiento maximo vertical dvm. por alguna de las correlaciones
existentes (a falta de mejor informacién considerar vm = 0.75 5hm)

3. Hallar la distribucion de asentamientos por las leyes adimensionales siguientes:
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Figura 3.91. - Recomendaciones de Peck sobre asentamientos admisibles.

Otro método nace al suponer que los asentamientos que se producirian en el trasdés de
la pantalla suponiendo que el volumen de tierras afectadas por los asentamientos con el
volumen que se desplaza por deformacion horizontal de la pantalla es igual. El volumen
de asentamiento puede considerarse delimitado por una pardbola que alcanza una
distancia horizontal D=1.5H y de expresion:

y=Ymax( (x_075)2)
l‘m Ec(3.63)

D=15H

Yimix

Figura 3.92. - Asentamientos en el trasdos de la pantalla.
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3.11. Aspectos del modelaje tridimensional

En los ultimos afios el uso de herramientas numéricas para el modelamiento de
problemas de interaccion suelo estructura han tomado gran relevancia, en base
diversos c6digos numéricos se han desarrolio, siendo uno de ellos el programa FLAC
de ltasca intemacional. El Dr. Peter Cundall, creador del cédigo FLAC que realiza
modelamiento numérico para problemas geotécnicos mediante el método de diferencias
finitas, en comunicacién personal con el autor, mostré un ejemplo de modelamiento
tridimensional de una pared impermeable de Caisson de concreto con anclajes
postensados, el cual se presenta a continuacién para conocer el procedimiento de
modelaje tridimensional

3.11.1. Simulacién nuhéﬁca de un sistema de anclajes en 3D mediante el codigo
FLAC 3D

Este ejemplo muestra un procedimiento de modelamiento para simular la etapa
constructiva de una excavacion vertical soportada por una pared impermeable de un
caison de concreto con anclajes postensados. La excavacién tiene aproximadamente
84m de largo y 36.5 de ancho, y profundidad final de excavacién es de 23.5m. La pared
tiene un espesor de 1.07m y se compone por enclavamientos 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 anclajes postensados se conectan y extienden
desde los pilotes soldados. La Figura 3.93 ilustra un cuarto de seccién de la excavacién
con la pared, los pilotes soldados y el soporte de anclaje. El sistema de ejes
coordenados se define para este ejemplo como el origen esta alrededor del centro de la
excavacién con el eje Z hacia arriba. La profundidad final de la excavacién se encuentra
a Z=26.5m, y la superficie del suelo se encuentra a Z=50m.
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Figura 3.93. - Excavacién con pared impermeable de Caison de concreto que incluye pilotes
soldados con anclajes postensados (vista de un cuarto de seccién)

El propésito de este analisis es evaluar la estabilidad de una excavacién en términos de
desplazamientos de la pared y el desarrolio de las fuerzas en los anclajes. El andlisis 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 excavacion. El estado inicial incluye
una distribucion de presiones de poro tomando en cuenta un nivel freatico de z=39.5m y
und pared impermeable. El valor de coeficiente de reposo para el problema es 0.6.

2. La excavacion se realiza en cinco cortes. La profundidad de excavacién para cada
corte se resume abajo.

Cuadro 3.21. -~ Tabla de profundidades de excavacién
Corte ~ Profundidad de
Excavacion (m)
35
8.0
13.0
17.56
23.5

G By W] N =
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3. Después de cada uno de los primero cuatro cortes, se instala una linea 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 freatico. Antes de cada uno
de estos cortes, la excavacion se deprime hasta un metro debajo de la profundidad de
excavacion para cada corte. Hay dos aspectos en este ejemplo que son resaitados.
Primero, el procedimiento de postensado de los anclajes usa una funcién 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 pretensién 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 freatica usa el céiculo de flujo de fluido en FLAC3p
para producir una distribucién de presiones de poros que cercanamente comesponde a
las condiciones de borde aplicadas para el abatimiento de la napa freatica. Este
enfoque nos muestra presiones de poro alrededor de la excavacion que se espera
reflejen la condicion de campo mejor que usando el comando WATER table. El
comando WATER table no nos da un calculo preciso para las presiones de poro
alrededor de la pared como el calculo del flujo.

La estratigrafia consiste en cinco capas de suelo horizontales de diferentes espesores.
Los suelos se muestran en la Figura 3.94, y las propiedades del suelo se resumen en ¢l
Cuadro 3.8. El nivel freatico 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 bésico de andlisis en diferencias finitas

Cuadro 3.22. - Capas de Suelo

. Suelo 1 Suelo 2 | Suelo 3 | Suelo4 | Suelo 5
Espesor (m) 3.0 7.0 10.0 5.0 250
Densidad 1830 2000 2050 2100 2250
Seca (kg/m®)
Modulo de 250 81.9 147.0 333.0 833.0
Bulk (MPa)
Modulo de 116 37.8 68.0 164.0 625.0
Corte (MPa)
Cohesi6n 0.025 0.0 0.0 0.35 15.0
(MPa)
Angulo de 26.0 34.0 38.0 42.0 45.0
friccién
(grados)
Angulo de 0 2 5 5 0
dilatancia
{grados)
Coeficiente 107 107 107 107 107
de movilidad
(m*(Pa-sec))
porosidad 0.18 0.18 0.13 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, 4 lineas de anclaje se instalan y se conectan a las pilas durante la

construccion. Los anclajes tienen una inclinacibn aproximada de 25grados y se

pretensan después de su instalacién a las cargas listadas en el Cuadro 3.9.

Cuadro 3.23. - Propiedades de caisson de concreto

Propledades de la pared del caison de concreto

Espesor (m) 1.07
Densidad (kg/m3) 2500
Modulo de Young (GPa) 25.0
relacién de Poisson 0.4
Cohesién (MPa) 4.0
Angulo de friccién (grados) 45
Resistencia a la tension (MPa) 20

Cuadro 3.24. - Propiedades de pilotes soldados

Propiedades de los pilotes soldados

area (m°) 0.0144
Espaciamiento (m) 2.25
Modulo de Young (GPa) 205.0
relacién de Poisson 0.3
Momento de inercia (m") 8.75x10™

Cuadro 3.25. - Propiedades de las lineas de anclaje

Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4

area (m°) 0.00554 0.00554 0.00554 0.00554
Longitud Total | 21.897 19.691 17.187 14.398
(m)
Longitud de 12.0 12.0 120 12.0
bulbo (m)
Fuerza de 0.80 0.90 1.15 1.16
pretensado
(MN)
Espaciamiento | 2.25 225 2.25 2.25

| (m)
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Modulo de 205.0 205.0 205.0 205.0
Young (GPa)

Resistenciaala | 1.534 1.534 1.534 1.534
fluencia en

tension (MN)

Rigidez del 660 560 560 560
bulbo (MN/m/m) v
Resistenciade | 0.15 0.15 0.156 0.16
bulbo (MN/m)

friccién del 25 25 25 25
bulbo {grados)

Procedimiento del modelamiento

Se crea un cuarto del modelo en FLAC3D, 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 demostracion. El archivo dato para este
modelo es “WALL.DAT”, registrado en el ejemplo, usa FISH para definir los parametros
{ver funcion setup), de tal modo que las cantidades como la densidad de la malla, y el
tamaiio del modelo puedan ser rapidamente cambiados para un analisis mas detallado.

Observe que, cuando cambiamos las dimensiones del modelo, el nimero de zonas
debe también ajustarse para mantener la zona tan uniforme como sea posible. Por
ejemplo, en este ejemplo la profundidad de excavacién es 23.5m, y las zonas que
componen la excavacion en la direccién z (nzt) y entre la base de la excavacion y la
base de la pared (nzm) se establece en 13 y 2 respectivamente para mantener una
mapeado uniforme. Si la profundidad de la excavacion se cambia a 21.5m, entonces nzt
y nzm deben ser cambiados a 12 y 3 respectivamente, para mantener un mapeado
uniforme.

La configuracién de flujo de fluido flow fluid se usa en el analisis de la excavacion para
modelar el abatimiento de la napa freatica. Las propiedades del suelo en el Cuadro 3.8
se ingresan como propiedades secas. Las propiedades saturadas se calculan
automaticamente en la configuraciéon flow fluid. En el estado inicial de esfuerzos,
incluyendo la distribucién de presion de poros a un nivel de z=39.5m, se asigna via
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funciones FISH (ver ini_szz vy ini_conf en el Ejemplo). Observe que son esfuerzos
totales, y que el Ko es la relacién entre el esfuerzo horizontal y vertical efectivos.

La pared de concreto se afiade 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 fi_null) se asigna a las zona de la pared, la porosidad y la presién de
poros en estas zona se establecen en el valor de cero. (Asignando la porosidad en cero,
€l modulo de Bulk no se modifica). Observe que la adicién de la pared se hace en dos
pasos. Primero, la pared se hace impermeable, y el modelo se equilibra. Luego, las
propiedades mecanicas 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 presién de poros se mantiene hidrostatica
alrededor de la pared. La presioén de poros inicial para el modelo con la pared colocada
se muestra en la Figura 3.95.

Los pilotes soldados se instalan también en esta etapa usando elementos estructurales
viga. La funcién FISH soldier_pile (ver los “TIEGEOM.FIS” registrado en el Ejemplo) se
ejecuta automaticamente para crear los pilotes soldados a un espaciamiento de 2.25m
dentro de las zonas de la pared. Usando los elementos viga, los pilotes soldados son
conectados rigidamente a las zonas de la pared a los nodos de la viga. Las ubicaciones
de la viga soldada se indican por lineas verticales en la Figura 3.96. Después que se
-ejecuta soldier_pile las propiedades descritas en la Tabla se asignan .
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Figura 3.95. - Distribucion inicial de presiones de poro
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Figura 3.96. - Localizacién de los pilotes soldados (lineas verticales) y anclajes (lineas inclinadas)

Los cortes de la excavacion se realizan anulando zonas dentro de una region cortada.
La excavacion se realiza incrementalmente (usando la funcién 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 afiade una linea de anclajes después de cada corte usando la funcion FISH
_createTie (Ver Ejemplo). La geometria del anclaje se muestra en la Figura 3.96. La
creacion y el pretensando de los anclajes se basa en dos arregios FISH de punteros de
nodos de elementos estructuraies, 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
{a 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 indice del arreglo se
refiere a la asignacion del anclaje-pilote soldado. El indice se coloca en 50, pero se
puede incrementar si se necesitan mas de 50 pilotes por pantalla. El segundo indice del
arreglo se refiere a las 12 posiciones de los nodos, como se ilustra en 1a Figura 3.97.

/

;
y

.
[

Ik

Figura 3.97. - Indices de nodos SEL sobre los pilotes soldados y anclajes (niimeros pequefios), e
identificacién de los elementos de anclaje (nameros grandes).
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Cuando primero se crean las vigas (en la funciéon soldier_pile), los punteros de los
nodos de la viga, donde los anciajes se uniran, se aimacenan. Se establecen cuatro
variables en la funcion _tievars ( _bdist1, _bdist2, _bdist3, _bdist4 ) que
corresponden a la distancia desde la parte superior del pilote hasta cada conexién 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, _bdist3, y _bdist4 puede ser necesarios para reproducir un
eniface entra la posicién del nodo y la conexién del anclaje.

Una linea de anclajes se instala después de cada _excavate. Los parametros que
controlan la creacién del anclaje se especifican en _tievars. Estos se definen en un
caso de construccion. El Caso 1 contiene los parametros usados para crear la primera
linea de anclajes; el Caso 2 es para la segunda linea, etc. La definicion de los
parametros se da en _tievars. La variable FISH _tielevel se establece en 1, 2, 3 0 4,
correspondiente al nivel de anclaje a ser instalado, antes de ello _createTie se llama
para crear los anclajes ene | nivel. Esta funcién crea un nivel simple de anclajes en las
dos paredes y lo adjunta rigidamente 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 libre), con un espacio entre
los elementos para pemitir 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 afiadir los anclajes al pilote soldado, el enlace SEL por defecto sobre el anclaje
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 rigidamente el nodo del anclaje
a un nodo de pilote soldado. Esto se hace con la funcién _createTieLink. Es importante
notar que el FLAC®® no soporta uniones rigidas en capas en la misma ubicacién. Por
esta razén, 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 funcién _appTieLoad. Esta funcién localiza los
espacios en todos los anclajes a un nivel determinado y aplicada una fuerza de tensiéon
a estos nodos. Los comandos de esta funcién se aplican igual fuerzas de tension (y en
signos opuestos).

Sel node apply force _ntload 0 0 system local range id _ndid1
Sel node apply force _ntload 0 0 system local range id _ndid1

La palabra calve local establece un sistema de coordenadas locales para el cable de tal
modo que la direccién 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 los anclajes se pretensan, el espacio en los anclajes se cierra usando la
funcion _closeTie. Esta funcién remueve las cargas de tension aplicadas en los nodos y
coloca una seccion de cable a través del espacio. El modelo es otra vez llevado al
equilibrio y se realiza una verificacién de las fuerzas. La Figura muestra las fuerzas de
los anclajes después de ser instaladas la primera linea de anclajes, se aplica el
pretensado, y se remueve el espacio. Observe que la maxima fuerza es ligeramente
menor que la fuerza de tensién asignada (0.8MN). Una ligera caida 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.

Anélisis de Establiidad de Muros Anclados en Excavaciones Profundas
Affonso Armando Cerna Dfaz 214



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo lli: Caracteristicas, Construccién, Anélisis y Disefio
Facultad de Iingenferia Civil de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

FLAC3D 3.10

Reator:

TeNe LS ]

T EESedn ¥ &

B DTt s vmett }
eable Axial Foroe
Magrac = 0.000e+000

mmﬂm&u&m

Figura 3.98. — Fuerzas axiales en la primera linea de anclaje después del pretensado

La evacuacion del agua se simula en los Cortes 3, 4 y 5, estableciendo la presion de
poros a un valor de cero sobre la profundidad drenada, 1m por debajo de la profundidad
de excavacion para cada corte. La respuesta del modelo a la extraccion del agua se
calcula en dos etapas. Primero, un calculo del flujo del fluido se realiza para conseguir
un estado de flujo constante para la condicién de presiones de poro cambiadas. Luego,
'se realiza un célculo mecanico (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 automaticamente para tomar
en cuenta el cambio de presién. Las Figuras 3.99, 3.100, 3.101 muestran la distribucién
de presiones de poros luego de la extraccion de agua para los cortes 3,4 y 5.
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Figura 3.99. - Distribucién de presién de poros después de la extraccién del agua para el corte 3
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Figura 3.100. - Distribucion de presion de poros después de la extraccién del agua para el corte 4
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Figura 3.101. - Distribucién de presién de poros después de la extraccién del agua para el corte 5

Resultados
Los resultados para la simulacién de este ejemplo se presenta abajo, en una serie de
graficos que indican el desarrollo de las fuerzas axiales en los anclajes y los

desplazamientos en los suelos y la pared asi como el progreso de los cortes de la
excavacion.

La Figura 3.102 muestra las fuerzas axiales en los anclajes. Estos graficos presentan
una vista normal hacia el eje x. La fuerza axial maxima se desarrolla en la tercera linea
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de anclaje a lo largo de la pared paraiela al eje x. El valor maximo 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 3.110 . El valor maximo de desplazamiento ocurre
a la mitad de la altura paralelo a la direccién x, y es aproximadamente 8.8mm hacia {a
excavacion, 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 maximo de carga axial. La Figura 3.111 muestra la historia de desplazamientos
grabados a través de la simulacién en dos ubicaciones que coinciden con la ubicacién
del maximo desplazamiento en cada pared. La parte superior de los dos graficos
corresponde a desplazamientos verticales, las dos lineas de la parte inferior
corresponden a los desplazamientos horizontales. Las etapas de drenaje aparecen
como segmentos con lineas horizontales. Las etapas de drenaje siguen por etapas de
excavaciones y puede notarse que las paredes se mueven hacia la excavacion 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
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Figura 3.107. - Contorno de desplazamientos después del Corte 2
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‘Figura 3.108. — Contorno de desplazamientos después del Corte 3
Figura 3,109, - Contorno de despiazamientos después del Corte 4
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Figura 3.111. - Historia de desplazamientos cerca de la mitad de aitura de la pared donde ocurre el
maximo desplazamiento

3.12 Introduccién al comportamiento dinamico de estructuras ancladas

En los Gltimos afios se han reportado dafios a estructuras de retencion de tierras por
ocurrencia sismica. Muchos de los dafios estan asociados a estructuras como muros de
gravedad y muros cantilever. Se ha reportado dafios a estructuras ancladas en donde el
principal problema basicamente era el de licuacion de suelos. Muros anclados sobre
terreno firme no han reportado mayor daiio por efecto sismico.

Debido a que la mayoria de fallas estan asociadas a muros de gravedad, el método mas
comun para incorporar las acciones sismicas es afadir una componente seudo estatica
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a las presiones estaticas en la pared o muro estructural. Este procedimiento fue
originaimente propuesto por Mononobe y Matsuo y es cominmente referido como
Mononobe-Okabe (MO). Aunque el método de Mononobe Okabe ha sido validado en la
respuesta sismica en campo de muros de gravedad, su aplicacion al disefio sismico de
estructuras ancladas aun es indeterminado. Este asume la cufla activa de Coulomb, la
cual actia como un cuerpo rigido desarrollado detras de la pared. Se aplican
apropiadamente coeficientes sismicos laterales y verticales para considerar las fuerzas
inerciales causadas por el sismo. Las fuerzas de inercia son luego sumadas a los
esfuerzos estaticos. Debido a que los fundamentos de disefio de estructuras ancladas
son diferentes que de los muros de gravedad, la aplicacion del método de Mononobe-
Okabe es cuestionable.

Varios reportes tratan de abarcar el tema del comportamiento sismico de pantallas
ancladas. Hanna (1982), menciona especificamente en resumen que:

“El comportamiento sismico de estructuras ancladas en zonas sismicas no estd bien
documentado, en proyectos futuros de estructuras ancladas en estas regiones, estas
estructuras deben ser monitoreadas para verificar el desempefio adecuado de los
métodos de diseifo, niveles de carga en los anclajes y como la estructura se comporta
bajo cargas sismicas. Hasta que esto no se haya realizado habra incertidumbre en el
correcto enfoque de disefio para estas condiciones de carga”

Después de Hanna (1982), de acuerdo a Gazetas et al (2004), se menciona que el
comportamiento sismico de estructuras ancladas, tuvo un comportamiento
sorprendentemente  bueno durante sismos recientes. lLoma Prieta (1989),
Northridge(1994), Kobe(1995), Chi-Chi(1999), Kocaeli(1999), y Athens(1999). Esto, a
pesar del hecho de haber sido disefiado para una aceleracién de base del 20% de la
aceleracion pico que realmente experimenté.

A modo de resumen se cuenta actualmente con los siguientes métodos para analizar
estructuras ancladas en el caso sismico:

1. Método Pseudo Estatico 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 dltimos afios los métodos de elementos finitos, principaimente los no lineales,
para estudiar el problema dinamico de interaccion suelo estructura ha sido tratado. Se
menciona en las siguientes lineas una breve descripcioén de este método.

Requerimientos del c6digo de Elementos Finitos:

La respuesta sismica de estructuras ancladas es un caso particular del mas general de
problemas de interaccion suelo estructuras no lineales. Un programa de computo
adecuado para analizar esto, en consecuencia debera poseer -caracteristicas
adecuadas para resolver este problema en forma eficiente y correcta. A continuacion se
describe algunas de las caracteristicas 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

lineas de anclaje.

(c) Elementos de viga bidimensionales para modelar el comportamiento de
elementos estructurales como 1a pantalia.

{d) Un mecanismo que permita un movimiento relativo entre la interfase
suelo estructura.

(e) Modelos constitutivos para el suelo, lineal o no lineales, generalmente los
aceptados por la comunidad geotécnica.

Para modelar el comportamiento sismico de estas estructuras se hizo uso del programa
Quake de Geostudio 2007, en donde se estudian las siguientes caracteristicas:

v' Comportamiento Sismico de un muro anclado horizontal segan Figura 3.113.
v Comportamiento Sismico de un muro anclado con una inclinacién segin Figura

3.115.

Las propiedades del suelo y la estructura para el presente analisis 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 : 10m
Cargas en Anclajes: 80tn
Longitud Bulbo: 6m
Diametro de la perforacion: 0.15m
El registro sismico de entrada es, para una aceleracién de disefio de 0.35g :
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Figura 3.112. - Tiempo historia de aceleraciones en la base
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Figura 3.113. — Modelo para sistema horizontal de pantallas ancladas

Andélisis de Estabiiidad de Muros Anclados en Excavaciones Profundas
Alfonso Armando Cerna Diaz 224



Capitulo lil: Caracteristicas, Construccién, Andlisis y Disefio

de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Clvi

Pabadadabdbaddab b bt b b bbb b L
: P TEPRE T )
“ ) -
: . : b4
etet
2
-+ . . s .
. 4
tote < 3
. 4
+ e e . -
: 4
. f ‘e e ~
. 4
+ - * o+ . %
[ b
- + E &
¢ E
. e . ¥
[ . %
-t + - +- et 3 4
' . : o
: BERE
. - B
+ + o - -1 »
. o+t . G- .
AR ; §
+ P Toe .A._?\ |
. - e + S
aea it -l 7ﬁ | L
. . . P4
i i . T
BRI S
- i ~ ...... } o
e g
M e
Lol -
T 4
i s
4 y
H -
! ,ﬁ( PN B X
T k.
lﬁl‘\\L
! .
\“7 -1t
Lt
t g
-
-
L -
.
L
1
JE |
!
i~
P
2 b

Figura 3.114. - Malla deformada al final del anélisis dinamico

Modeio Sistema Inclinado

Ead B ”
B L N
J
LA '
DI ) - - .
e o
cg o bee b s
a0 e
ce ket P
. PR
P I
‘. <« t il Ll - . .
. L
R R L

fea¥ A ree s

. € i 3 +
P « -

. . I

B I IR
L) ’ . 1 .
J I T T e
. I
R T TR,
M .

¢

. .

DO

PR

Vi

> -
3
I I NN Y N

R 2 e = o 2 @

W - uoyeAs|y

40

15

10

m

Distance

Modelo para sistema inclinado de pantailas ancladas

Figura 3.115

225

Andlisis de Establidad de Muros Anclados en Excavaciones Profundas

Alfonso Armando Cerna Diaz



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capftulo Ill: Caracterfsticas, Construccién, Andlisis y Disefio
Facudtad de Ingenierfa Civil de Muros Anclados para Excavaciones Profundas

Tmint

Figura 3.116 - Malla deformada al final del anélisis dinamico

De los analisis realizados se observa las distintas acciones en la interaccién 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 Horzontales

X-Esterzo Efectivo (kPa)

0 4 € 10
Distancia (m)

Figura 3.117. - Presiones sismicas en el tiempo historia
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Y (m)

Momentosen Muro Andlado

Moment (kN-m)

Figura 3.118. ~ Diagrama de momentos del muro anclado, sistema horizontal

‘Esfuerzos Horizontales en el Muro - Modelo Sistema Inclinado:

X-Esfuerzo Efectivo (kPa)

‘Esfuerzo Horizontales

400

~1001

Distancia (m)

Figura 3.119. - Presiones sismicas en el tiempo historia
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Momentos Flectoresen Muro Anclado

Ym)

=

-0 -50 -0 5 100 150
Moment (it-m)

F—

Figura 3.120. - Diagrama de momentos del muro anclado, sistema inclinado

-

‘Figura 3.121. - Efecto de ia inclinacion del 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
fenoémeno 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 direccion 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 sismico, no generando sobreesfuerzos en la pantalla.

3.13. Metodologias recientes para sostenimiento en sétanos -~ Soil Nailing
Alternativa Soil Nailing

3.13.1 Introduccién.

El uso de los suelos soil nailing es una técnica en el que el refuerzo del suelo o macizo
es obtenido por la inclusion de elementos de barra pasivas, resistentes a efectos de
traccién 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 desempefio. En nuestra ciudad
capital podemos nombrar el ejemplo del edificio de Grafia y Montero ubicado en Paseo
La Republica, donde se utiliz6 esta técnica para estabilizar aproximadamente 8 metros
de excavacion.

La técnica de soil nailing es una técnica de refuerzo realizada en fases sucesivas de
corte de tereno y colocacion del refuerzo (Figura 3.122). El procedimiento
generalmente empieza desde la parte superior del talud hacia el pie del talud,
reforzandolo en cada etapa de corte. Si el matetial de la regién excavada fuera estable
se instalan inmediatamente los refuerzos, en caso contrario se podria echar concreto
lanzado para estabilizar las paredes e impedir desplazamientos inadmisibles.

Durante las excavaciones sucesivas el talud esta sujeto a una descompresion lateral. Al
final de la construccién, los valores maximos finales de desplazamiento horizontal y
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vertical, ocurren por lo general en la parte superior del talud o excavacion. 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 Ia
excavacion (Shen y otros, 1981; Juran e Elias, 1987; Springer, 2001). Ref(26)

Fase I — Excavacion del nivel de sxcavacién Fase II — Colocacion dei refuerzo
i i o 3
% 4
/ -
/4 -3,
Fase II] — Proteccion de ta superficle Relniclo del ciclo

Figura 3.122 - Proceso constructivo de un muro con soil nailing (Clouturre, 1991)

En la practica comun los analisis de muros con soil nailing se toman en cuenta con el
concepto de equilibrio limite. Este tipo de abordaje del problema no incluye la validacién
de las condiciones de deformabilidad de la estructura, asi como los esfuerzos
transmitidos a los 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 ia presente investigacion se presentara un ejemplo de modelamiento de estructuras
de soil nailing como una aitemativa a los muros anclados en nuestro pais, utilizando el
programa FLAC2D de Itasca realizada por (Springer, 2001), asi como una
comparacién con el método de equilibrio limite utilizando el programa SLOPE/W de
Geostudio Internacional, siendo la comparacion realizada en base a las fuerzas
maximas desarrolladas en el analisis deformacion, que se incluird en el analisis de
equilibrio limite mediante el método riguroso de Spencer (1963).

Técnica de Soil Nailing .

Los refuerzos se introducen en el suelo por la perforacién directa de un elemento
metalico, seguida por la inclusién de un refuerzo metalico y un relleno con lechada de
concreto (refuerzo inyectado).
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En el caso de un refuerzo inyectado, concluida la perforacién, se sigue por la instalacion
y fijacion de elementos de refuerzos (barras de acero). Usualmente se utilizan las barras
de acero disponibles para construccién civil, existen anclajes auto perforantes, es decir
la misma armadura del anclaje la barra de perforaciéon e inyeccion, 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,
empalmandose mediante mangos roscados hasta llegar a la longitud requerida. La '
perforacion con este tipo de barras puede ser por rotacién pura o roto percusion de
cabeza, eligiéndose la broca de perforacién segun la condicion del suelo.

Después que las barras han sido colocadas y centradas con ayuda de centralizadores
se procede a la inyeccion de la lechada.

El extremo extemno del elemento metélico puede ser roscado, recibiendo una placa
metalica y tuerca o ser doblada a 90 grados segun Figura 3.123. En el primer tipo la
tuerca de la placa de apoyo permite una pequefia carga de incorporacién, que sirve
para garantizar el contacto del suelo con el concreto inyectado, especialmente usado en
taludes verticales. El segundo tipo es mas empleado en taludes inclinados con
refuerzos de diametros de hasta 20mm.

La eleccién de la longitud del refuerzo (L), angulo de instalacién (a), espaciamiento
vertical (Sv) y horizontal (Sh) entre refuerzos, depende de algunos factores como: H,
altura de la excavacion, inclinacién de la cara (a), tipo de refuerzo (inyectado o
claveteado), cantidad de refuerzos, (gs) resistencia movilizados del contacto suelo
concreto, y. variaciones ambientales que eventualmente puedan cambiar las
caracteristicas del refuerzo.

Como regla general los refuerzos se colocan en lineas, ligeramente inclinadas en
relacién con la horizontal. Ademas los refuerzos son mas eficientes en el control de las
deformaciones laterales de la estructura cuando son instalados horizontalmente. En la
practica se utilizan angulo de inclinacion que varian desde los § a 15 grados.
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Se recomienda que en un mismo proyecto los refuerzos tengan las misma longitud,

inclinacion, y diametro. En algunos casos se puede justificar el uso de inclinaciones

diferentes, como en el caso de presencia de cimentaciones superficiales, estructuras,

interferencias, pilares, etc.

Pantalias Metalicas

Concreto

Fibra de Acero
o pantalla

Centralizador ’\

sl
150 mm 80mm
(a) dacero > 20 mm (b) acero <20 mm

Figura 3.123. - Cabezales de refuerzo {Ortigao y otros, 1995)

Ventaja y limitaciones de la técnica .

La técnica de soil nailing presenta ventajas econémicas tanto en el sostenimiento de
excavaciones como en la estabilizacion de taludes. Se expone a continuacion las

principales ventajas:

L.

V.

Bajo Costo: Una ejecucién de obra que requiere una cantidad pequeia de
_equipamiento; espesor de concreto lanzado y relativamente un pequefio
espesor (0.05m a 0.15m), lo que representa un ahorro de material
principalmente en taludes naturales.

Accesibilidad: Los equipos utilizados son de facil transporte, tomando
versatilidad en lugares de dificil acceso y densamente ocupados.

Tipos de Suelo: La técnica se aplica a diferentes tipos de suelo, siendo las
mejores condiciones observadas en suelos granulares compactos, arcillas
arenosas rigidas de baja plasticidad.

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 pemite absorber
estas diferencias.

V. Versatilidad: Pueden ser usados en combinacién con soluciones mixtas,
como anclajes convencionales.

En contrapartida la técnica de soil nailing presenta algunas limitaciones:

L. Tipo de Suelo: El suelo debera poseer alguna cohesiéon o cimentacién que no
debe ser susceptibles a variaciones volumétricas significativas (arcillas
expansivas, suelos organicos).

Ik El nivel de agua: El uso de esta técnica se limita a suelos que no presenta
nivel freatico.

. Calidad del refuerzo: el refuerzo debe mantenerse resistente a ataques

quimicos, manteniendo sus propiedades mecanicas a lo largo de toda su
vida atil de la obra.

Experiencia en la Grava de Lima.

Fotografia 3.14. — Vista en planta edificio GyM Lince
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Fotografia 3.18. - Enroscado de la placa del sistema soil nailing
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Fotografia 3.19. - Vista del primer nivel de soil nailing

T

iy, A .%‘1»3.. i R o
Fotografia 3.20. — Excavacién del segundo nivel de soil nailing
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Fotografia 3.22. — Entibado para colocar concreto en el muro trasero
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3.13.2 Simulacién Numérica con FLAC segan Springer (2001). Ref(26)

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) es un programa computacional
bidimensional de diferencias finitas, capaz de simular secuencias constructivas de obras
en ingenieria 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 rapida
identificacion de sus aplicaciones. De este modo, la secuencia de operaciones en obra
de ingenieria (establecimiento de tensiones insitu, aplicaciones de cargas, excavacion
de suelo, instalacion de soporte, etc), pueden ser facilmente simuladas a través de una
serle de comandos de entrada (almacenados en un archivo tipo .dat).

Para simulacién del refuerzo, el FLAC utiliza elementos unidimensionales que trabajan a.
traccién, no presentando resistencia a la flexion. La resistencia entre el contacto suelo
refuerzo se indica por el grafico de fuerza axial, normalizada en funcién de la longitud
del refuerzo. (Fsmax/L) vs esfuerzo normal (Figura 3.124 ), descrita por la
siguiente ecuacion.

Fsméx

L

= Spond + P xperimetractg(S fiction) Ec.(3.63)

Donde:

Shond: representa una cohesion referida al contacto refuerzo suelo, p’: representa ia
fension normal efectiva promedio y Spicaon, €1 parametro de friccién interna entre el
.contacto suelo refuerzo.

El comportamiento cortante de la inyeccion en funcion del desplazamiento relativa entre
el suelo y el refuerzo se representa por la rigidez kpongindicado en fa Figura 3.124.
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Figura 3.124. - (a) Resistencia cortante de la inyeccién (b) Fuerza cizallante por desplazamiento.
Figura : Modelo del comportamiento de la inyeccién.

Archivo de entrada del programa FLAC .

La memoria de calculo representa el archivo de comandos utilizado por (Springer, 2001)
para simular una excavacion vertical reforzada con soil nailing. En esta tabla cada linea
de comando se identifica a través de un numero (Linea 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: Definicion del Titulo:

BLOQUE B: Definicion de la malla. La malla se genera para reproducir un modelo
préximo a la realidad, minimizando la influencia de las condiciones de borde impuestas.
De acuerdo a Itasca, 1996, se debe configurar elementos cuya refacién sea menor a
5:1. La linea 3 establece la subdivision de la regién estudiada, con elementos
horizontales y verticales (gris 138,84). Se crea una geometria inicial (Linea 5), siendo
arbitraria la posicion y dimensién de la malla, en un eje cartesiano, identificando 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 identificacién de los nodos. De esta forma se define una malla con
elementos cuadrados. En el caso del ejemplo presentado, los lados son iguales a
0.25m. £n el nodo e se sitla inicialmente la coordenada (-31.5m;-21,0m) y una posicion
{i,j) igual a (1,1). En el nodo d se localiza a coordenada (3.0m;0,0) en una posicién {i,j)
igual a (139,85). Las expansiones de areas eabf , fbcg se realizan en las lineas 6, 7.
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La secuencia de comandos de Ia linea 6 gen (49.5 -21 -49.5 0 -31.5 0 -31.5 -21 ratio 1
1 i=1,19 j=1,85) se refiere al proceso de expansién de la malla. En el ejemplo de ia
Tabla 1, una expansion de area eabf y procediéndose al arreglo de los elementos que
componen el area > ide 1 a 19y jde 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 raz6n de
distribucién de los elementos en las direcciones x e y = razon 1 en la direcciéon
horizontal y razén 1 en la vertical, lo que significa que todos los elementos de la seccién
puede ser una misma area, 1.0 m en la horizontal y 1.0m en la vertical. La expansion de
la linea 7 se realiza a través de procedimientos semejantes. En la linea 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 consolidacién de
la malla. En este ejemplo los bordes ae (i=1) y dh (i=139) se permite desplazamiento
vertical, restringiendose los horizontales, en el contomo eh (j=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 ia unidad de
tensién es N/m? y los valores maximos de Syy, Sxx y Szz se obtienen por las siguientes
ecuaciones.

Syy = (peso ~ especifico — de — suelo)x(gravedad)x( profundidadd — de — malla)
Sxx = Szz = (SyyXK,)

BLOQUES E-F- Aplicacion de las tensiones y definicion 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 especifica (p) [kg/m?], Angulo de
friccion [grados], cohesion [N/m?], angulo de dilatancia [grados], modulo volumétrico
[N/m?], y modulo cortante [N/m?]. Los valores del modulo volumétrico (Keewo) ¥ €l modulo
corfante (Gguen) SOn funciones del modulo de elasticidad del suelo (Eqew) y del
coeficiente de Poisson del suelo (Uguew)
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BLOQUES G- Definicion de los pardmetros a ser procesados durante la ejecucion del
programa (funcién hisf). EI comando de la linea 18, "hist n 100” sirve para limitar el
nimero de parametros (desplazamientos, tensiones, fuerza no balanceada, efc), que
describen en graficos. El comando “lfinea 19", “hist unbal’ para el control de la fuerza
nodal maxima, también llamada maxima fuerza no balanceada. Esta fuerza surge en
consecuencia de la alteracion del estado de equilibrio del suelo (excavacién, cambios
en las condiciones de bordo, colocacion de refuerzo, etc) indicando su valor la
convergencia del programa. El modelo en la condicion de equilibrio debe presentar en
cada una de las mallas un vector de fuerza nulo, pero, esta condicién es dificiimente
lograda. En la practica el modelo se considera en equilibrio cuando la magnitud de esta
fuerza es pequefia comparada con las fuerzas aplicadas al problema. Se considera un
valor aceptable un valor menor al 0.01% de la maxima fuerza no balanceada inicial.
Esta condicion de equilibrio se logré 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 plastico.

BLOQUE H - Ejecucion del programa para el establecimiento del estado inicial de
equilibrio. El comando “solve force = 10”, de la linea 20, se usa para consolidar ia malla.
El numero 10 establece el limite inferior para la maxima fuerza no balanceada en esta
etapa de simulacion. La consolidacion de la malla es el primer paso de anélisis
numérico y establecer las condiciones de tensiones iniciales insitu, resultantes de la
accibn de la gravedad.

BLOQUE | - Redefinicién de las condiciones iniciales. El conjunto de comando del
BLOQUE | sirve para cerar algunas parametros y redefinir las condiciones de borde
para las etapas de excavacion. L.os desplazamientos verticales y horizontales deben ser
establecidos en cero (lineas 21, 22), asi como los vectores velocidad en las direcciones
x e y (lineas 23, 24) para toda la malla. En este ejemplo los tres contornos cuentan con
restricciones en las direcciones x e y, (lineas 25, 26, 27).
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Figura 3.125. ~ Figura Equilibrio de la maxima fuerza no balanceada

BLOQUE J-K - Se da inicio a las etapas de excavacion. El comando de ia Lineas 28
(mod null i 127 138 j 79 84) sirve para excluir un conjunto de elementos de la malla
simulando una etapa de excavacion. El Bloque K crea un subtitulo (Excavaction Stage /)
para agrupar el conjunto de procedimientos que incluyen: excavacion del suelo,
colocacion de la primera linea de refuerzos y fijacién de la viga de concreto a la pared.

BLOQUE L - Se define las caracteristicas del parametro de concreto. El Bloque L
contiene la secuencia de comandos necesaria para la colocacion de vigas que
componen la pared de concreto, en la primera fase de excavacién. El concreto se
considera como un material homogéneo, isotrépico que representa un comportamiento
lineal-elastico. Las propiedades de la viga se asignan por el comando de la Linea 31. El
comando “struct prop 1” define las propiedades nimero 1 referente al material del tipo
de la viga. Los pardmetros a ser asignados son el modulo de elasticidad del concreto
(Epared) [N/M?], momento de inercia de la viga de la pared (Misares) [m?], y el area
transversal de la viga de pared (2pareq) [m?). En este ejemplo la colocacién de la viga de
concreto se realiza a través de 6 segmentos rectos unidos uno a uno, definidos por los
comandos Lineas 32 a 37. La definicién de la construccién del primer tramo (Linea 32)
se hace de la siguiente forma: i) tipo de estructura (struc beam), ii) definicion de los
extremos, dadas por las coordenadas i e y (begin gris 127 85 end gris 127 84), iii) viga
formada por solo un segmento (seg 1), i) propiedades de la estructura 1 (proa 7). Para
los demas tramos se repite el mismo procedimiento.

BLOQUE M - Se introduce el refuerzo a la mallia. El Bloque M contiene comandos que
definen las propiedades mecanicas, geometria y la forma de colocaciéon de la primera
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linea de refuerzo. Los comandos 38 y 39 definen las propiedades mecanicas del
refuerzo, siendo atribuidos un numero “proa struc 2°. Los parametros a ser dados son:
area transversal de la barra (a) [m?, modulo de elasticidad del acero (e) [N/m?], carga
de fluencia del acero (Yield) [N], rigidez del contacto (kuong — rigidez del bulbo) [N/m/mj,
la resistencia del contacto (Speng — resistencia del bulbo) [N/m}], el angulo de friccién
interna entre el suelo y la inyeccién (Sriion) [grados], y el perimetro de acero (per) {m].
Con excepcion de “@”. “Sgiccion” Y “per’, todos los parametros deberan tener sus valores
divididos por el valor de espaciamiento horizontal entre refuerzos. La division 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”, “Kuond”» “Stond »
y “per” se sustituyen mediante las siguientes ecuaciones:

7 (¢acero ) :

aq=—

4

yield = Facero
a

(27ZG inyeccion )

[1 0 ]Il(l + ((¢ﬁ;ro - ¢acero)))]

acero

'kbond =

Sbond = 7[¢foro qs

per= ﬂ'(¢foro)

Los comandos de la Linea 40 muestran la colocacién de la primera linea 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 sustituyd en 12 segmentos de tal modo de recabar
informacién sobre su comportamiento durante la secuencia de excavacién. La dltima
informacion de esta Linea especifica las propiedades del material de cable.
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BLOQUE N ~ La ejecucion del programa. El comando “solve force=10", en la Linea 41,
se adiciona para que el programa corra hasta que la maxima 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
excavacion, se repiten los procedimientos anteriormente descritos en las Lineas 43 a
54. Se recomienda que en cada etapa de la simulacién se guarde independientemente,
hasta que el programa permita la restauracion de una determinada etapa (restore 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 disf), 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.

Simulacién de la excavacién con soil nailing .

La Figura 3.126 muestra la geometria y condiciones de borde, referentes al archivo de
datos presente en la Tabla 1, en la que se pretende realizar 7 etapas de excavacion,
con incrementos de 1.5m.

La malla adoptada se construyé de 11954 nodos (139x86). Los refuerzos, con 6m de
longitud, fueron colocados con un espaciamiento vertical (S,) constante igual a 1.5m,
estando la primera linea a 1m de profundidad. El espaciamiento horizontal (S;) se
mantuvo en 1.5m. Los refuerzos tienen un didmetro de 75mm {(éwn) Yy S€ COMponen por
una bamra de acero de 25mm de diametro (dwro) ¥V la lechada de cemento (refuerzo
inyectado). Todos los refuerzos tuvieron una inclinacién de 10 grados con la horizontal.

Cada etapa de excavacién los refuerzos eran colocados simultaneamente con la
ejecucion de una pared de concreto con 100mm de espesor.

Los parametros mecanicos de los materiales envueltos en las simulaciones (suelo,
refuerzo, pared) se describen en la Figura , donde O..n ¥ 12 tension de fluencia del
acero, E, modulo de Young, G, modulo cortante, q, resistencia al jalado del refuerzo, v,
coeficiente de Poisson, v, peso especifico del material, ¢’, cohesion efectiva, ¢, angulo
de friccion intema, v, angulo de dilatancia, y Ko, coeficiente de presiones de tierra en
reposo.
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Figura 3.126. - Esquema bésico de anélisis en diferencias finitas con FLAC2D

Cuadro 3.26. - Geometria y parAimetros adoptados en el analisis

Parametros
Cagero =500MPa
Eacero =205GPa
| Ginyeccién =9GPa
Qs =150kPa
Epared =24GPa
Esueto =45MPa
v =0.25
’y =18 5kKN/m°
c =10kPa
<¢,;., - e
v =7.5
ko =0.5

La Figura 3.127 muestra la distribucion de los desplazamientos horizontales, a una
distancia de 1.75m de la cara de la pared. Los resultados se refieren a diferentes etapas.
de excavacion, una vez que la razén de la longitud del refuerzo (L=6m) y la altura de la
excavacion (H) varia de 6.0m a 10.5m. La Figura representa los esfuerzos transmitidos
a los refuerzos, en la tltima etapa de la excavacién.
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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.

5h_x=l,?5m (%H)
000 005 010 015 020 025 030

Fuax/Feae
00 r= i E o (% 00.00
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Figura 3.127. - Desplazamientos horizontales y Esfuerzos en los refuerzos

Conclusiones

El programa computacional FLAC es una herramienta Gtil para la simulacion de
excavaciones con soil nailing y ancladas. El archivo de datos utiliza palabras comando
que permiten al usuario una rapida identificacion de sus aplicaciones. La secuencia de
operaciones consiste en el establecimiento de las tensiones insitu, excavaciones de
suelo, instalacion de refuerzos, etc. En cada etapa constructiva es posible observar
informaciones tales como desplazamientos y tensiones verticales y horizontales, fuerzas
axiales de los refuerzos, etc. Con esto se torna posible prever el comportamiento de
este tipo de obra no solo en términos de tensiones sino también de deformaciones.
3.13.3. Andlisis de Equilibrio Limite y Comparacion entre metodologias

Programa computacional SLOPE/MW 2007.

SlopeW es un programa computacional bidimensional de equilibrio limite por el método
de las dovelas, capaz de analizar el equilibrio intemo y externo de un problema de
estabilidad de taludes. El programa incorpora el modelo de Mohr Coulomb asi como
variaciones espaciales de las propiedades del suelo, tomando en cuentas cargas
externas como edificios, sobrecargas, refuerzos de! suelo como anclajes, nails, etc.
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‘Determinacion de la fuerza del anclaje pasivo.
Generalmente en el disefio por el método de equilibrio limite, la fuerza estabilizadora del
anclaje pasivo en el analisis 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. Segun:

Tn~ min(Ta,q xDL)|...... Ec(3.64)

La geometria adoptada para este andlisis fue la misma que para el caso anterior
(Springer, 2001), teniendo como dato de interés las fuerzas maximas generadas
durante el proceso constructivo a partir del analisis esfuerzo deformacion,
referenciandose para ello de la fuerza de fluencia de la barra Ty=245kN, dichas fuerzas
se resume en el Cuadro 3.27.

Cuadro 3.27. - Parametros de Resistencia cortante drenados segun perfiles

. Fuerza a incluir en el
i . Porcentaje respecto a la . .
Linea de Nail . analisis de Equilibrio
Fuerza de Fluencia (%) .
Limite (kN)
1 14 34.3
2 15 36.75
3 20 49
4 36 88.2
5 36 _ 88.2
6 32 78.4
7 16 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 NAILING : 6m
{1 SEPARACION VERTICAL : 1.5m
| SEPARACION HORIZONTAL : 1.5m

9=
6 —
c 3=
o N Name: Suelo _
',‘a 3= Unit Weight: 18.5 kiNim*
> 8= Cohesion: 10 kPa
Q@ = Phi: 32°
w =
-15 =
18 —

15 20 25 30 3B 40 45 5 55 60 65 7 75
Distance

Figura 3.128. — Esquema bésico de anélisis en equilibrio limite
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| COMPARACION METODO EQUILIBRIO LIMITE GEOSTUDIO
| Y ESFUERZO DEFORMACION FLAC2D

ALTERNATIVA : SOIL NAILING

| FS ESTATICO 1.14

DETALLES:

LONGITUD SOIL. NAILING : 6m
SEPARACION VERTICAL : 1.5m

SEPARACION HORIZONTAL : 1.5m 1.126

= \

6 = '
e 3E
g 0= Name: Suelo
© S= Unit Weight: 18.5 kN/m®
> 5 — Cohesion: 10 kPa
ﬁ Y= Phi: 32°°
= oeE |

5 =

-18
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Distance

Figura 3.129. — Calculo de la estabilidad del sistema con equi[ibrio limite

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 deformacién alcanzado, en donde las fuerzas en
los pemos 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 anélisis esfuerzo deformacién donde los datos de interés para el método de
’ equilibrio limite son las fuerzas ultimas generadas en los pemos.
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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 parametros de resistencia
cortante, cohesién (c) y angulo de friccion (®), los cuales son necesarios para el anélisis
de estabilidad de taludes libres o con retencién y disefio de cimentaciones. Los ensayos
de Corte Directo “In Situ” se basan en principios analogos a los ensayos de Corte
Directo de Laboratorio.

Este ensayo consiste en medir la resistencia al corte de un plano de falla
predeterminado, deslizando una porcidon 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 blogue tallado, controlandose los desplazamientos producidos; esta carga
permanece constante a fo 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 hidraulico. El numero de muestras a
ensayar en cada caso es de tres o cuatro, aplicando en cada muestra una tensién
normal distinta y una tensién tangencial creciente hasta la rotura. El resultado se
presenta en una grafica esfuerzo tangencial - esfuerzo normal, en el que cada muestra
ensayada representa un punto. Uniendo tales puntos se dibuja una recta que define la
cohesion y el angulo de friccion del material ensayado

A. Ubicacién del Area en Estudio
El area en estudio se debe ubicar de tal forma de:
¥v"  Abarcar toda el area de interés.

v Observar que la muestra sea representativa del terreno circundante para obtener
parametros acordes a las condiciones naturales.

v Aplicar 1a carga de corte en la direccidon que requiere estudiar la resistencia
cortante, dado que la resistencia del suelo varia estrictamente con la direcciéon
(anisotropia).
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v Aplicar la carga normal, hasta abarcar la gama de esfuerzos insitu a que esta
sometido el problema de analisis.

B. Caracteristicas del ensayo

Para poner a prueba a la grava de la zona de estudio, se hacen uso tipicamente de
especimenes de 0.60 x 0.60 m de lado y 0.35 m de altura, o de especimenes de mayor
dimension o menor dimensién 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, tipicamente en Lima se han alcanzado profundidades
de 1m a 2m.

El equipo utilizado consta de un cajén metalico, 5 vigas transversales, 10 pies derechos,
4 deformimetros, 2 gatas hidraulicas, un cubo metalico y planchas metalicas.

Para el ensayo de corte directo los esfuerzos normales aplicados a los especimenes
pueden tomar valores de:

Espécimen! = 1.00 _Kg/om?
Espécimen Il =2.00 _Kg/cm?
Espécimen Il = 3.00 _Kg/cm?

C. Resultados y Evaluacién de los Ensayos de Corte Directo In Situ

Con la finalidad de obtener presentar datos reales, se presenta a continuacién los
parametros de resistencia cortante del suelo que se ejecut6 para el proyecto del Hotel
Larcomar, de propiedad de Grafia y Montero, donde se realizaron dos Ensayos de Corte
Directo In Situ, la medicién estuvo a cargo del Laboratorio de Mecanica de Suelos de ta
UNI (LMS - UNI).

Se realiz6 una reinterpretacién de los parametros de resistencia cortante basandose en
las mediciones realizadas por el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNIy las
observaciones hechas en el campo. El detalle de la reinterpretacion de cada uno de los
ensayos se presenta en el Anexo ll. 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 Insitu

Ensayo Ubicacién Angulo Cohesién
de friccién (%) (kglcm?)
Corte Directo 1 Pie del Talud 35° 0.10
En el Talud
Corte Directo 2 40° 0.20
(40 m.s.n.m)

Dei Cuadro 4.1 se aprecia que el suelo del acantilado presenta mejores caracteristicas
de resistencia cortante que el suelo ubicado al pie del talud.

4.2 Ensayo para el anclaje
4.21 Ensayo de Pull-out

Las pruebas de pull-out son pruebas disefiadas de sacrificio de anclajes, en donde
estos elementos son lievados a la falla para pemitir la medida de la resistencia cortante
Gltima en la interfase suelo-anclaje. La carga maxima de la prueba nunca debe exceder
el valor de Ti=0.9f,A de tal modo de evitar accidente por la falla repentina de la bamra de
acero. La prueba debe llevarse a cabo en etapas que no deben excede el 20% de la
carga maxima. En esta etapa se debe tomar los desplazamientos en rangos de 1 a §
minutos en 30 minutos. Cuando la prueba alcance su maximo valor, debe destensarse
en tres etapas.

Algunas pruebas de arrancamiento o pull out fueron realizadas segun 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 didametro y embebidos una longitud de 3 metros entre las cotas -
9m a -12m en el suelo disgregado. Tres tipos de anclajes a tension 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 depoésito 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 wuniformidad y curvatura de Cu=10 y Cc=1.2
respectivamente.

Fotografia 4.1. - Realizacién 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, detallandose en las Figuras 4.1 (b) y (c) las herramientas.
necesarias para llevar a cabo el ensayo, tales como las placas, gata hidraulica, medidor,
entre otros.
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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 andiisis se centra en anclajes inyectados en la Grava de Santiago, que es
donde se tiene un mayor acopio de ensayos de traccién 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 presion de
inyeccién p;= 10kg/cm? y diametros entre 10 y 15¢cm.).

En el Cuadro 4.1 se resumen los valores de la capacidad de arranque obtenidos
parala Grava de Santiago, a partir de los cuales se ha establecido un
valor de disenio T, = 40t/ml. Se hace notar que a la fecha no se han ejecutado
ensayos de arranque que alcancen la falla del cuerpo activo del anclaje. Eilo se
debe a que para las solicitaciones de trabajo normalmente presentes en la
mayoria de las entibaciones-socalzados, la longitud requerida para el cuerpo
activo del anclaje, L, queda definida por la longitud minima de 3m especificada
jpara anclajes en suelos con parametros resistentes conocidos.
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Cuadro 4.2. — Capacidad de arranque por falla de suelo en la Grava de Santiago
para anclajes inyectados con diametro D=15cm

Referencia Capacidad de arranque, Tu Comentario
{ton/ml de anclaje activo)
| Ostermayer La (m) Tu (t/ml)
3 37
4 33
6 28
Littlejhon Tu=(4+9)zD Lay higo h = Profundidad del centro del
H=55m (Tuprom = cuerpo activo que varia
46ton/mi tipicamente entre 5.5y 15
(Tuorom = m.
83ton/ml
¢ = 50°
¢ = 0 (influye poco)
y =23 ton/m®
D=0.15m
‘Pruebas de > 40ton/ml Ejecutadas para un cuerpo
arrangue en la activo con longitud Ly = 3m. No
Grava de Santiago. se pudo llegar a la falla del
suelo ya que fallé antes el
cable.

4.2.3 Ensayos de Calificacion
Segun el PTI (Post-Tensioning Institute) se debe realizar al 10% de los anclajes
instalados en la obra, cuyo objetivo principal es la evaluacién del
comportamiento mecanico-deformacional del tramo libre y el bulbo, donde las
deformaciones experimentadas del acero, asi como la estabilidad del bulbo
deben seguir un rango que especifica segin normas.

Los resultados de este ensayo se miden deformaciones elasticas y permanentes,
asi como la pérdida de carga en el tramo libre.

La carga maxima del ensayo de calificacién esta dado por.

Py = Pgpim =0.90 f 4

Ec(4.1)
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Deformaciéon minima: 80% de la deformacion teérica del tramo libre

Deformacion maxima: Deformacion teodrica del tramo libre, mas la deformacién
elastica de 50% de la longitud del bulbo.

El ensayo de calificacién se muestra graficamente en La Figura 4.2(a) y (b).
Cuando las deformaciones permanentes sufren un aumento brusco, significa que
el bulbo del anclaje perdié cierta estabilidad y por lo tanto la carga que
corresponde al cambio brusco de tales deformaciones debera ser considerada
como carga limite. Asi la carga de trabajo del anclaje se expresa:

By

n Ec(4.2)

Ey

Donde:

P.: Carga por aumento de deformaciones permanentes.

Porcentaje de la

8 & B cargade disefio
i
!
!
{

8¢

Desplazamientos

Se

min.

5t

Figura 4.2. (a)- Gréfico de los datos del ensayo de calificacion
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Figura 4.2. (b)- Grafico de desplazamientos elasticos y residuales para el ensayo de
calificacién.
4.2.4. Ensayos de Aceptacion

£l ensayo de recibimiento se realiza para el 90% de los anclajes ejecutados en
obra. Las cargas méximas para los ensayos de recibimiento se definen en varias
normativas. Como referencia se puede mencionar:

Para anclajes permanentes: 1.40P,,

‘Para anclajes temporales: 1.20P,,

Donde:

0.90 £, A

w

77 Ec(4.3)

n=1.75 : Factor de seguridad para anclajes permanentes

n=1.50 : Factor de seguridad para anclajes temporales

Las deformaciones se consideran igualmente aceptables cuando la deformacion
elastica esta dentro de los rangos que estipulan las normas respectivas. La
Figura 4.3 presenta el grafico de Carga vs Deformacién de los ensayo de
recibimiento.
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Figura 4.3. - Esquema de carga vs deformacién segun DIN 4125

4.3 Monitoreo

4.3.1 Inclinometria
Todo problema de estabilidad de taludes no termina Unicamente en la etapa de
disefio y andlisis sino se debe dar especial énfasis a la etapa de monitoreo, una
de las metodologias mas adecuadas para monitorear taludes es el uso de
inclinometria profunda cuyas principales funciones son:

v"  Detectar zonas de movimiento
v Establecer si el movimiento es constante o acelerado
v Establecer respuestas con medidas de reparacion

En estructuras ancladas principaimente las funciones son:

v Verificar si las deflexiones estan dentro del limite del disefio

v Verificar que los anclajes estan trabajando como se esperaba

v 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 tuberia inclinométrica se mueva de su
posicion inicial a una nueva posicion. La velocidad, profundidad y magnitud de

- este desplazamiento se calcula por comparacion de datos de la medicién inicial y
{as medidas sucesivas segun se muestra en la Figura 4.5, para luego describir el
comportamiento en la Figura 4.6.

Parfii dol terreno
antes de deslizarse
Parfil de) terreno
T-="=="x> \H‘ después de desiizarse
Y
“ -

~

Figura 4.5. — Desplazamiento del terreno con inclinémetros
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Figura 4.6. - Grafica de desplazamiento en inclinémetros.
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CONCLUSIONES

El estudio de suelos es de vital importancia para la eleccion de
parametros adecuados, que nos reflejan y nos acerquen a un
comportamiento mas real del suelo. Debido a ello es importante
considerar realizar ensayos Insitu, asi como ademas incidir en la
investigacion de nuevas pruebas triaxiales Insitu para obtener parametros
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 los métodos descritos por métodos
bidimensionales. Es importante afadir ademas que los métodos
bidimensionales disminuyen su precisién a medida que el espaciamiento
entre elementos de anclajes sea mayor, tal y como lo demostré
Tsui(1974).

El uso de herramientas de Equilibrio Limite y Elementos Finitos,
dependera de la complejidad del problema a analizar, si el problema
involucra variables como la carga y descarga de una estructura,
geometrias complejas, estructuras importantes comprometidas por la
deformacién que pueda experimentar, el problema se torna complejo,
hecho por el cual se recomienda el uso del método de elementos finitos
que se debera usar en conjunto con el método de equilibrio limite, sin
embargo para problemas de estabilidad en donde se presenten taludes
tipicos en donde la complejidad sea menor, los métodos de equilibrio
limite son una buena aproximacion.

Una de las desventajas en el método de Elementos Finitos y Equilibrio
Limite, es la convergencia numérica, que suele presentarse en taludes
muy parados, como en el caso de pantallas ancladas para sétanos.
Debido a ello para lograr la convergencia es necesario que los
parametros de resistencia del suelo no se coloquen como cero si éstos lo
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fueran, si no mas bien asignarle un valor pequeiio de tal modo que no
origine problemas de convergencia.

+ Es de vital importancia realizar en un estudio previo un estudio detallado
de la geologia local de la zona, zonificacién geotéchica de la zona,
topografia, presencia de nivel freatico, para crear perfiles de analisis
criticos.

» La evaluacién pseudo-estética tiene limitaciones. Las estructuras de tierra
y taludes se comportan como cuerpos deformables y su respuesta a la
excitacién sismica depende de los materiales de la estructura, de la
geometria, de la naturaleza del movimiento, por ello que para taludes
mayores a 30 metros se debe realizar un andlisis mayor de propagacion
de ondas, de tal modo de conocer la respuesta dinamica del sistema.

« Los muros anclados de pared relativamente flexible normaimente tienden
a generar menos presiones sismicas de tierras que las generadas por
los empujes calculados por Mononobe Okabe. A excepcién de un sistema
de anclaje muy rigido y muy inclinado.

« El tema de estabilidad de taludes en un sistema de muros anclados
debera ser garantizado durante todo el proceso de su construccion, en
casos criticos, como por ejemplo cuando se tiene el tltimo nivel excavado
sin tener este nivel anclado, de no considerarse este aspecto se estaria
omitiendo en el lado de la seguridad, y en consecuencia generandose
deformaciones excesivas.

« Se debe garantizar la falla global del talud anclado, es decir cuando la
superficie critica de falla pase por detrds de los anclajes, el factor de
seguridad en este caso debera ser estable.

» Los derrumbes observados en la Grava de Lima, presentaron un angulo
de falla promedio de 70 grados, cuyo valor es mayor al valor de friccion
promedio, esto ultimo debido a la cohesion aparente que presenta, lo cual
hace que el suelo alcance una mayor resistencia.
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« El disefio estructural del muro anclado deberéd estar acorde con las
acciones que presentaran 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 flexiéon en las dos direcciones.

« De la experiencia de las obras en Lima, se debe tener en cuenta que el
anclado del primer nivel de excavacion es el mas critico, debido a que
generalmente se encuentra un suelo no consolidado, compuesto por
terrenos de cuitivo 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 €l
sistema de pilotes anclados, lo cual lo hace mas estables que los
métodos que no presentan esta unién 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 logré 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 determinacién en un problema de estabilidad, sobre el uso
de anclajes permanentes o temporales, surge la necesidad de asegurar
su buen desempefio durante su vida util, que deberad asegurarse
mediante un monitoreo continuo de estos, como la pérdida de tension con
el tiempo, y su remediacidn (retensado).

- El uso del soil nailing es una técnica ampliamente usada en el mundo
para estabilizacion de taludes, el cual dltimamente se ha extendido en
Lima para el uso de estabilidad de excavaciones profundas para sétanos
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 deformacién que los anclajes activos usados tipicamente,
es asi que se recomienda tener en cuenta el concepto de que si las
estructuras aledafias puedan aceptar deformaciones, entonces el soil
nailing es viable.

+ De los métodos empiricos 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 disefios. Como un anélisis
preliminar se recomienda usar los valores del PTl (Post Tensioning
institute).

« Se recomienda tener en cuenta en el disefio 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
investigacion acorde al tipo de suelo, de tal modo de no sobreesforzar al
suelo, en términos practicos se puede dividir la carga del anclaje por su
area de influencia.

+ Se recomienda para el analisis 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 investigacion,
dado que con esta condicidbn se cumple las condiciones totales del
equilibrio.

» Una aceptable primera aproximacion para el calculo de la estabilidad del
sistema de muros anclados es el uso del método de Bishop, dado que
como se demostré en los analisis sus resultados se aproximan bien al los
resultados de aquelios hallados con el método riguroso de Spencer.

» Los métodos de andlisis de estabilidad de muros anclados que toman en
cuenta la falla del sistema por la mitad del bulbo de anclaje no son
conservadores por dos aspectos basicos: al asumir que la falla pasa por
el anclaje se asume que el anclaje alcanza su maxima 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 curvas como los
usados en el método de equilibrio limite.

+ Se recomienda disefiar los muros estructurales teniendo en cuenta la
componente sismica del empuje, que puede ser wusado
conservadoramente por el método de Mononobe Okabe.

« El proceso de andlisis y disefio debera estar supeditado a lo acontecido
en obra, estudiandose el tema de la interaccién 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 combinacion de los bulbos de esfuerzos generados para ambas.

« El método de equilibrio limite, presenta una desvéntaja al tratar de
representar la accién 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, 'heché que no necesariamente se da en
un area tan pequefia, siendo 10 real tener un incremento progresivo de
estos esfuerzos, esta deficiencia puede ser corregida dividiendo esta
carga entre la longitud de dovelas tributarias, asi como también el uso de
herramientas de elementos finitos, para ver una distribucibn mas
aproximada del estado de esfuerzos en este contacto.

o 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 graas, con
el objetivo de verificar su estabilidad tanto global como localmente,
siendo la observacion y monitoreo en campo muy importante para poder
predecir este tipo de fallas.

e Para suelos tipo arenosos el modelo de Matallana (1970), representa una.
mayor adecuacién para el sistema con anclajes, teniéndose un esfuerzo
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promedio entre una condicién activa y en reposo, acorde también a los
movimientos que sufre el sistema.

o Lateoria 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 erroneos, esto ultimo se
sustenta en el hecho que cuando se realiza el céalculo mediante una
condicién activa, se asume que toda la masa de suelo ha plastificado,
situacion que no se daria en un talud tan alto y estable como el de la
Costa Verde. Es necesario entonces determinar criterios de empujes
activos o promedios en funcion de fallas locales, dado que los resultados
mediante andlisis en situacién activa para taludes de gran altura
imposibilitarian la construccién de cualquier estructura aledafia, lo que no
hace sentido.

e 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 fendmeno 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 direccién 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 sismico, no generando sobreesfuerzos en la
pantalla.

o Es importante manejar la geometria en planta de la excavacion y tener
mayor énfasis en la zona en donde el talud se deformara mas. Por
ejemplo en una cara de una excavaciéon de 100m, la parte central es la
que se deformara mas, como puede demostrarse simplificando el modelo
como una viga simplemente apoyada. Este hecho tebrico se pudo
demostrar al realizar observaciones de campo en la construccion de los
muros anclados en el Edificio del Banco de Crédito del Peri en Chorrillo,
suelo compuesto por arcilias, arenas y limos, en donde en una cara de
100m se produjeron fisuras paralelas a la excavacion en la parte central
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con una longitud de aproximadamente 30m a un distancia de 10 de la
excavacién, para la construccién del tercer nivel de anclajes (-9.00 m
aproximadamente).

+ El problema basico 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
esfuerzo deformacion del suelo, no solo es por acciones de carga, sino
maés bien de descarga y carga en la direccién lateral. '

o Se recomienda, ver si el enfoque de analisis bidimensional hace sentido
con la geometria de la excavacién, como para el caso de tener
excavaciones en esquina en forma de L, en donde el problema se
aproximaria a una situacion tridimensional.
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RECOMENDACIONES

» De la experiencia en Chile y derrumbes en excavaciones en la Grava de
Lima se puede describir que el conjunto matriz y boleos se degrada de
acuerdo con la deformacién, lo que se traduce en que mas alla de una
deformacién limite la cohesién disminuye por la pérdida de este contacto
y la friccidon aumenta.

+ Para el comportamiento de ablandamiento de la cohesibn y
endurecimiento por deformacion de suelos tipicos 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
interaccion suelo estructura, como el sistema de muros anclados, se
desarrollen nuevas metodologias para halla el factor de seguridad, siendo
el principio basico 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 parametros de
cohesién y friccion. La idea basica recomendada por el Dr. Celso
Romanel de la Pontificia Universidad Catdlica de Rio de Janeiro en una
comunicacién personal es la de asumir una sobre carga inicial para el
sistema estable, para luego hallar una sobrecarga a la cual el sistema se
torna inestable no necesariamente por falla por resistencia cortante,
como por ejemplo que pueda ocurrir por la falla del anclaje.

o 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 andlisis
(equilibrio limite o elemento finitos), sino mas bien que tenga una variable
en comin que para el presente caso se uso la fuerza ultima generada en
un analisis deformacién que posteriormente se uso para el calculo de la
estabilidad del sistema.
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« Es necesario realizar mayores analisis y estudio sobre el comportamiento
sismico de la interaccién anclaje suelo, para ver el desempefio ante
perdidas de rigidez del suelo.
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ANEXO A



Hoja en Excel para evaluacidn de Disefios de Muros Pantalla

Los siguientes pasos nos ayudaran a corroborar los resultados posteriores al
analisis y disefio, con el objetivo de evaluar los disefios realizados por las
subcontratistas de excavaciones profundas:

1. Lo primero que debemos realizar es elegir un disefio especifico de muros
Anclados: Tomemos como ejemplo el Disefio de Anclajes para el edificio
Capital:

PP-041/07
GyMS.A.

PROYECTO

EDIFICIO CAPITAL

{San bidro - tima)

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES
PARA CONSTRUCCION DE SOTANOS

DISENO DEFINTIVO

“
Geote’cﬂéuaca

Fig I : Disefio Definitivo Sostenimiento temparal Edificio Capital

2. Una vez elegido el disefio a evaluar, se debe tener que colectar los datos
iniciales tales como el Estudio de Mecanica de suelos y datos
proporcionados por el subcontratista que nos servira para la evaluacion,
segun:
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DATOS
Del estudio de Mecanica de Suelos Del subcontratista y/o diseiiador
Parametros Unidad Parametros Unidad
Cohesion kN/m2 6 TN/m2 Carga de Trabajo kN 6 TN
Angulo de Profundidad det Bulbo
friccion Grados ° de Anclaje m
Peso Especifico Kn/m3 6 TN/m3 Diametro del Bulbo m
Clasificacion Tipo de Suelo, Longitud del Bulbo de
SUCS Compacidad, etc. Anclaje m
Factor de kg/cm2 o
Seguridad 1.5-2 Presion de Inyeccion kN/m2
Tabla | : Datos requeridos para la evaluacion del disefio de Muros Anclados

3. Del disefio elegido, tomemos una seccion a analizar; para el ejemplo se
elige la seccion 1-1, correspondiente al Talud de la Calle Amador Merino
de San Isidro, segun muestra la figura:

Fig. Il : Seccidn 1-1, talud elegido para la evaluacion del disefio

Elaborado por: Alfonso Armando Cerna Diaz
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Fig. lll : Analisis de Estabilidad de la Seccidn 1-1, talud elegido para la evatuacién del disefio

TOTALES

48.00

ANCLAJES PROVISIONALES
Modelo Fila e [ ea | Le | on | e | S0 o
" 1 500 | 500 | 100 | 1100 | 800 | 8800 | 60.00
2 9,00 | 500 | 100 | 1500 | 800 | 12000 | 60,00
iy 3 900 | 500 | 100 | 1500| 800 | 12000 | 6000
4 800 | 500 | 100 | 1400| 800 | 11200 |  60.00
7.00 | 6.00 | 1.00 | 1400 | 800 | 11200 | 80.00

648.00

Tabla il : Datos requeridos para la evaluacién del disefio Fuente: Geotécnica
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Fig. IV : Perfil Transversal del disefio de sostenimiento temporal Fuente: Geotécnica

4. Una vez elegida la seccion se elige la linea de anclaje a analizar, tomemos
como ejemplo la 6ta linea de Anclaje con sus respectivos datos, asi como

los datos del estudio de mecanica de suelos:

DATOS
Del estudio de Mecanica de Suelos Del subcontratista y/o disenador
Parametros Unidad Parametros Unidad
Cohesion 40 kN/m2 Carga de Trabajo 80 TN
Profundidad del Bulbo de
Angulo de friccion 40° Anclaje 17.5m
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Peso Especifico 21 Kn/m3 Diametro del Bulbo 0.11m

Grava Arenosa

Clasificacion SUCS Densa Longitud del Bulbo de Anclaje 6m
Factor de
Seguridad 1.5-2 Presion de Inyeccion 10kg/cm2

Tabla Ill : Datos Reales para el caso de la seccion 1-1 del edificio Capital en la 6ta linea de
Anclajes

5. Luego de tener todos los parametros necesarios para la evaluacion, se
procede a ingresar a la hoja de calculo elaborada. Dentro de la Hoja de
Calculo se observan los datos de entrada de color naranja, asi como datos

de salida de color turquesa. Ingresemos los datos para el ejemplo elegido:

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ANCLAJE

e

}

DATOS DE ENTRADA |

COHESION 40 ¥N/m2 ‘CARGA TRABAJO 80 TN
ANGULO DE FRICCION _ 40 © ‘ '
i
PESO ESPECIFICO DEL SUELO 21 KN/m3
PROFUNDIDAD DEL BULBO DE ANCLAJE l 17.5m
. . e - _—
DIAMETRO BULBO DE ANCLAJE Citm

Fig. V : Pantalla de la hoja de calculo mostrando los datos de entrada.

6. La presente Hoja de Calculo hace la corroboracion de la fuerza maxima
que puede soportar la linea de Anclaje asociado con parametros como su
longitud anclada, parametros del suelo, geometria. (Para mayor informacién
ver paper sobre Cdlculo de resistencia de Anclaje). Los calculos elaborados estan

basados en los siguientes métodos:

» Norma Brasilera NBR 5629
» Bustamente y Doix 1985
» Método de Costa Nunes 1985
» Método de Ostermayer 1974
Elaborado por: Alfonso Armando Cerna Dfaz
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Para el calculo 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, asi como el
coeficiente Kf, con un valor 3 para ejemplo, que para este uUltimo depende det
tipo de suelo segun la Tabla N° 1 de la Hoja de Calculo:

Tabla 1 — Coeficiente Kf de suelos granulares NBR-5626
Compacidad
Muy
Suelo Suelta compacta | compacta
Limo 0.1 04 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
Para suelos Grianulares Tmax =0, . Lb . Kf
Tmax = Capacidad de carga limite o Ottima
o, ' = ]Esfuerzo vertical efectivo en el punto medio del anclaje : - 3’6:;5 KN/m2
u = Perimetro promedio de la secci6n transversal del bulbo del anclaje 0.35m
Lb = Longitud del bulbo del anclaje 1 T 6~~r—n~
Kf = coeficiente de} anclaje dado en l? tabla 1 3
Tmax =  2285.98 KN
Tmax = 233.03 TN

Fig. VI; Pantalla de (a hoja de calculo para el método de {a NBR-5629

Finalmente 1a hoja de calculo nos muestra las fuerzas tensoras maximas que
se pueden desarrollar con los datos de entrada. Se muestra también una
reduccion de estas fuerzas tensoras maximas debido al factor de seguridad de
disefo, para valor de de FS de 1.5 y 2. Se observa para el ejemplo que los
valores de carga de trabajo son aceptables

| Verificacién!FS=1.5 - 2

80 TN Ttrabajo < (1/2) Tmédxima 116.51 TN
80 TN Ttrabajo < (2/3) Tmaxima 155.35 TN
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Fig. VII: Verificacidn de las fuerzas tensoras de trabajo propuestas en el disefio

Para el calculo mediante el método de Bustamante y Doix 1985, los datos de
entrada necesarios son la longitud de la parte anclada, ém, el diametro
perforado para el tramo anclado, 0.11m en el ejemplo, asi como el coeficiente
B, que es el coeficiente de aumento del diametro del bulbo debido a la
inyeccion, 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 Calculo. El
coeficiente s (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.

i ‘_;rfig 1-Correlaciones empiricas para el cortante o cizallamiento
. por unidad de longitud en arenas y gravas (BustamentaDoix 1985)

qs * o
MFS) 2 Rs

osk

[T o
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Tabla 2 — Coeficiente B para suelos
Coeficiente B

Con Sin
Tipo de Suelo | reinyeccion | reinyeccion
Grava 18 13-14

Grava arenosa 16-18 12-14
Arena con Graval 15-16 T2-13
Arena gruesa 14-15 1.1-12
Arena media 1.4-15 1.1-1.2

Arena fina 1.4-15 T1-1.2

Arena Limasa 14-15 11-12

Limo 1.4-16 1.1-12
Arcilla 18-20 1.2

METODO DE BUSTAMENTE Y DOIX 1985

Para suelos Tmax =77 ’-Dé‘-‘l’b’-qs De _ ,3 5
Tmax = Capacidad de carga limite o Oltima N
De =  |pismetro medio para et tramo anclado . i . 0.20m
{op = Diametro perforado para el tramo anclado o1 Tm
Lb = Longitud del tramo anclado | 6|m
8 = Coeficiente de aumento del didmetro del bulbo debido a la inyeccion 1.8
qs = Resistencia al cizallamiento o Cortante. 0.7 |MPa
Tmax =  2612.55 kN
Tmax = 266.31 TN

Fig. VIiI: Pantalla de ta hoja de calculo para el método de Bustamente y Doix 1985
Finalmente la hoja de calculo nos muestra las fuerzas tensoras maximas que se
pueden desarrollar con los datos de entrada. Se muestra también una reduccién
de estas fuerzas tensoras maximas debido al factor de seguridad de disefio, para
valor de de FS de 1.5y 2. Se observa para el ejemplo que los valores de carga de
trabajo siguen siendo aceptables.

Para el calculo mediante el método de Costa Nunes, los datos de entrada
necesarios son la longitud de la parte anclada, 6m, el diametro perforado para el
tramo anclado, 0.11m en el ejemplo, asi como el coeficiente de reduccion por la

Elaborado por: Alfonso Armando Cerna Diaz

£-mail: acerna@iific.com.pe



Hoja en Excel para evaluacion de Disefios de Muros Pantalla

presion no uniforme nl, el coeficiente de aumento de diametro nd por la presion
de inyeccion, estos dos Ultimos coeficientes para la mayoria de los casos toman

valores de 1, segtin Costa Nunes. Otro dato de entrada es la resistencia cortante 7

que Costa Nunes, lo calcula mediante la siguiente expresion:

r=ct(co, Ditang | L __ l
L T T 759.52793 Kiim2
Ty=cF (Y Fo; ) tang

. -

S - . S

ic = cohesion del suelo

it .
= Peso Especxflco del suelo auna profundldad al centro del bulbo H

A SN FPTUNENUNERNITNS SR, o, B e e e et AR e oA

h = profundldad al centro del bulbo. i !

1.

nh = factor de correccmn wando esta auna supermr a9m

8 = angulo de fncmon interna | i
= 50 por ciento de la presufm de myecmén

1 S R At i i e - o JR—

4 - T o

-

Pres:on de .'nyecc:on Grava delima - DalOS‘ Geotecmca S. A
_ 15 kg/cm2 - 30 kg/cm?2 i j

MI1.  2042|KWm2  |Presiéniny.

v o - SRS S |

- : i ‘Dato Subcontratista |

Fig. IX: Pantalla de calculo para resistencia cortante por el método de Bustamente y Doix

Esta resistencia cortante depende de los parametros mostrados en la figura
superior, asi como ademas de la presion de inyeccion que es un dato que debe
proporcionar el sub-contratista de los muros pantalla, en base a su experiencia,
estos valores no deberan superar los 15 - 20 kg/cm2. Con estos datos se halla el
€l esfuerzo cortante que para el ejemplo nos da un valor de 759.53 KN/m2, este
valor ingresa a la formula para el calculo de la fuerza maxima con lo que
obtenemos el cuadro final. Tomamos un diametro medio de 0.16
aproximadamente.

‘Observacion :

'De acuerdo a Costa Nunes, en la mayoria de casos nh = nb = nd =1.
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METODO DE COSTA NUNES 1987

Para suelos Foe=-gr:-Dfng-Lnie
Tmax = Capacidad deJcarga timite o Ultima
De = |Didmetro medio det bulbo | ' 0.16'm
nd = Coeficiente de aumente de didmetro debido 3 ta presién de inyeccién . =~ - B | E:n_“ 1
Lb = Longitud del tramo anclado } I . &m
n = Coeficiente de reduccién de longitud por la presién no uniforme ] 1
T = Resistencia al cizallamiento en la interfase bulbo suelo. HZS}.JSJ‘KPa
Tmax = 2290.68 KN
T Tmax = 233.50 TN

considerar nl =1 para longitudes hasta 8mCoeficiente de aumento del didmetro del bulbo debido a la inyeccion

Verificacién FS=1.5 .2

L | f

 B0TN " Ttrabajo < (1/2) Tméxima 1M6I5TN
80 TN Ttrabajo < (2/3) Tméxima 155.67 TN

Fig. X: Pantalla de hoja de calculo por el método de Costa Nunes
Se muestra también una reduccion de estas fuerzas tensoras maximas debido al
factor de seguridad de disefio, para valor de de S de 1.5 y 2. Se observa para el
ejemplo que los valores de carga de trabajo siguen siendo aceptables.

Para el calculo mediante el método de Ostermayer 1974, tos datos de entrada
necesarios solo son la longitud de la parte anclada, 6m, y el tipo de suelo, que
para nuestro ejemplo e€s una grava. En base a ello determinamos Fuerzas
Maximas de trabajo por anillos de anclaje.

{‘:’,“.""""‘. { I } P .,_.1' - ; oo o { . A B A [N W
| 1500 . - 2008 -

- g ‘ - %’ .

18 / ° ee‘m Bl 200

-1 3 = = i -1 8

. ?’:. ) medignaments §. ] ;

R I l;/ ; cqrens i -

= B et I empmeen| 8

] P02 v e —w md e

— Longtod buto gm) —]

I AU O Ut S T Y S A
considerar ol =1 parg kingiides hdsta BinCoe fictente de aumento del didmetpo del bilbo debldo o fo toyeee®n |}

Verificacion FS~15.2 .
1

o Ttrobajo = (1/2) Trndxbna I IN
80 T Tirahife < (2/3) Tméxdma 32 T

Fig. XI: Pantalla de hoja de calculo por el método de Ostermayer
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Cabe resaltar que el método de Ostermayer no se tomara 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 inyeccion ni los valores de presion de inyeccion. En la
evaluacion, solo nos servira como un valor referencial.

7. Una vez que hallados todos los valores de cargas de trabajo maximas
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 calculo, segun:

CUADRO RESUMEN
Fuerza Maxima 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.Xl: Cuadro Resumen Final tomando 3 métodos, con una longitud anclada de 6m

8. Los datos finales nos pueden servir para corroborar un disefio seguro del
sostenimiento temporal, asi como un disefio dptimo dado, que también se
puede corroborar si es que con una longitud menor de la parte anclada por
anillo sigue cumpliendo el disefio con los factores de seguridad asociados.
Tomemos como ejemplo el mismo disefio, pero ahora con una longitud de
parte anclada de 5m, 4m, y 3m.
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Para una Longitud Anclada de 5 m:

CUADRO RESUMEN
Fuerza Maxima TON
Método FS=1.5 FS=2
NBR 5629 215.76 161.82
BUSTAMANTE Y DOIX 147.95 110.96
COSTA NUNES 129.72 97.29
Promedio 164.48 123.36

Fig.Xi: Cuadro Resumen Final para una longitud anclada de 5m

Se obsérva que para esta longitud y bajo las fuerzas de trabajo de diserio, el
sistema es estable dado que estas longitudes siguen siendo suficientes para
transmitir estas fuerzas.

Para una Longitud Anclada de 4 m:

CUADRO RESUMEN
Fuerza Maxima 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.Xll: Cuadro Resumen Final para una longitud anclada de 4m

Se observa que para esta longitud y bajo las fuerzas de trabajo de disefio, el
sistema es estable dado que estas longitudes siguen siendo suficientes para
transmitir estas fuerzas.
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Para una Longitud Anclada de 3 m:

CUADRO RESUMEN
Fuerza Maxima TON
Método  Fs=15 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.XHl: Cuadro Resumen Final para una longitud anclada de 3m
Se observa que para esta longitud y bajo las fuerzas de trabajo de diseno, €l
sistema se torna inestable para un factor de seguridad de 2 con lo que se puede

afirmar que estas longitudes probablemente no seran suficientes para transmitir
estas fuerzas.

Observacién:

Si el disefio de los anclajes se hubiera tomado en cuenta en el ultimo anillo una
longitud de 4m, nos representaria un ahorro de 2m por pafo, considerando que
«en ¢l sexto nivel tenemos 9 panos, esto nos hubiera significado un ahorro de casi-
20m de anclaje solo en el talud analizado y solo para el 6to anillo. Considerando
un costo de perforacion y material de 120 dolares por metro lineal, se puede
ahorrar 2400 délares, solo para este talud y para el nivel evaluado, asi como la
reduccion de los tiempos asociados al proceso de perforacion y derivados.
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Fig.XIV: Muros Pantalla Edificio Capital

DATOS ADJUNTOS

Hoja de Calculo:
Software : Microsoft Excel
Titulo Evaluacién de Disefio de Anclajes:
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