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ANALISIS COMPARATIVO DE LAS METODOLOGIAS DE DISENO
GEOTECNICO DE MUROS DE CONTENCION ANCLADOS

P. Pezo Paz 1, S. Villalobos Cifuentes 2, F. Villalobos Jara3

RESUMEN:

Para el disefio de estructuras de estabilizacion lateral se utilizan dos métodos de calculo, uno es el método
tensiones admisibles (ASD) y el segundo el método de disefio de factores de carga y resistencia (LRFD), siendo
el método ASD el mas utilizado en Chile, que usa valores representativos de las tensiones activas y de los
pardmetros de resistencia, que busca un factor de seguridad global usualmente FSs>1,10 y FSg>1,50. El
Eurocodigo 7 propone el dimensionamiento de estructuras por medio del uso del método LRFD. En este
trabajo se comparan el factor de seguridad en dos casos de muros de contencidn anclados en Concepcion,
analizados través de los métodos ya sefialados, utilizando el método de elementos finitos (MEF) y de métodos
de equilibrio limite (MEL). La utilizacion del método LFRD permite, sin duda, un mejor control de las
variables involucradas en el proyecto, restando analizar mas casos que permitan sugerir ponderaciones en
proyecto de muros de contencion anclados.

PALABRAS CLAVES: ASD; LRFD; Suelo Reforzados

ABSTRACT:

For the design of lateral stabilization structures, two calculation methods are used, one is the admissible stress
method (ASD) and the second is the load and resistance factor design method (LRFD), with the ASD method
being the most used method in Chile, which uses values representative of the active stress and the resistance
parameters, which looks for a global safety factor usually SFs>1,10 and SFe>1,50. Eurocode 7 proposes the
sizing of structures through the use of the LRFD method. In this work the safety factor is compared in two
cases of retaining walls anchored in Concepcion, analyzed through the methods already mentioned, using the
finite element method (FEM) and methods of limit equilibrium (MLE). The utilization of the LFRD method
allows, whithout doubt, a better control of the variables involved in the project, subtracting analyzing more
cases that allow to suggest weights in the project of anchored retaining walls
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1. INTRODUCCION

Los muros de contencion anclados, son un tipo de estructura geotécnica de entibacién que se ejecuta
previamente o al mismo tiempo que la excavacion. Son estructuras continuas destinadas para contener cortes
de terreno verticales que no son capaces de sostenerse por si mismos. Ademas, estas estructuras son utilizadas
para restringir los dafios y deformaciones en las edificaciones proximas a la excavacion y del terreno. Estos
muros son usualmente disefiados segun el criterio de seguridad de los Estados Limites Ultimos (ELU), que
depende de los pardmetros de resistencia del suelo, de la interface suelo-refuerzo y de los elementos de
refuerzo.

En el mundo se han desarrollado diferentes metodologias de disefios de los elementos estructurales, en Chile
se utiliza la metodologia de Disefio de Tensiones Admisibles (ASD), que ha sido usado durante los pasados
100 afios. El dimensionamiento de las estructuras es realizado de los valores representativos de las cargas y de
las resistencias. Para un mecanismo de falla o0 modelo de ruptura, se busca el equilibrio entre esfuerzos
resistentes y solicitantes, con un factor de seguridad global Gnico.

Por otra parte, el método de factores de carga y de resistencia (LFRD) ha sido principalmente utilizado en
Europa, aunque en Chile se ha utilizado para aceros y hormigoén. La norma Eurocédigo 7 propone el uso de
factores ponderados, el cual consiste basicamente en aumentar los valores actuantes y disminuir los valores
resistentes.

En este trabajo se realiza una comparacién entre ambos métodos de disefios, en dos casos de muros de
contencion anclados en la ciudad de Concepcidn, evaluando en condiciones estaticas y sismicas, utilizando el
Método de Equilibrio Limite (MEL), que analiza la estabilidad global de la estructura y el Método de
Elementos Finitos (MEF), donde es simulado mediante modelos numéricos simples con el software comercial
Phase?, que considera las diversas condiciones de proyecto, como la estratigrafia, procesos constructivos por
etapas, consideracion de la influencia de les estructuras vecinas, entre otros aspectos.

2.  MARCO TEORICO
2.1 Geologia Local

La ciudad de Concepcidn, ubicado en la regién del Biobio, esta constituido por varias unidades geoldgicas,
principalmente por depoésitos antiguos del rio Biobio (Pladb), depdsitos por remocion de masa (Hrm),
originado por la meteorizacion de rocas sedimentarias e intrusivas (Vivallos et al, 2010). También con la
presencia de rocas intrusivas, como granitos, tonalitas del Batolito Costero (CPg) y de rocas sedimentarias de
las Formaciones Curanilahue (Ec) y Quiriguina (Ksq) (CMM, 2004; Vivallos et al., 2010)

En el sector de estudio, “Edificio Nueva Era”, ubicado en la calle Las Heras N°1550, se encuentra en la unidad
geoldgica Pladb del mapa Geoldgico de Chile, Serie Geologia Ambiental (Figura 1), correspondiente al
Pleistoceno-Holoceno, compuesto por arenas pobremente gradadas con intercalaciones de limo de color
grisaceo de compacidad media, estructura homogénea y compacidad densa.

En el proyecto “Studio Victoria”, ubicada en la calle Victoria N°400, se encuentra en la unidad geoldgica
(Hrm) (Figura 1), correspondiente al Pleistoceno-Holoceno, compuesto por arena limosa de grano medio a
fino, con material fino de color marrdn oscuro, sin cementacion y compacidad media.
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Concepcion

Figura 1: Ubicacion y geologia de la zona de estudio. Puntos rojos son las areas de estudio
(Elaboracion Propia)

2.2 Modo de Falla Globales

Son referidos al desarrollo de superficies potenciales de falla que pasan a través o detrés de los anclajes. Esta
masa de suelo por lo general son trazadas como arcos o bloques y para calculos de estabilidad se considera las
fuerzas resistentes del suelo que acttan a lo largo de las superficies de falla. Si ésta superficie intercepta uno
0 mas anclajes, contribuye a la estabilidad de la masa de suelo reforzado, por proveer de fuerzas externas
adicionales que puede contribuir a la resistencia del suelo.

2.2.1 Método de Stocker

La estabilidad global es referida a una envolvente de todo el sistema, donde la superficie de deslizamiento pasa
por detrés y por debajo del sistema de los anclajes, que es aplicable a muros de soil nailing. Es evaluada en
dos dimensiones usando equilibrio limite propuesto por Stocker et al. (1979) (Figura 2), en el cual el
deslizamiento potencial, es modelado como un area rigida y trabaja bajo el criterio de falla Mohr — Coulomb.
El factor de seguridad global, se define por la suma de las fuerzas resistentes al corte desarrollado a lo largo
de la superficie de falla y de las fuerzas de traccion de los anclajes ubicados detras de la superficie de falla,
dividida entre las fuerzas solicitantes que son el peso propio de las cufias de falla, sobrecargas y el empuje
activo de la cufia de falla.

-3-
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Figura 2: Superficie de falla bi-lineal, método de bloques
deslizantes (Stocker et al., 1979)

2.2.2  Método de Kranz (1953)

Inicialmente, Kranz (1953) analiz6 la estabilidad global de un muro anclado, utilizando el método de cufias,
considerando una linea de anclaje, analizando las condiciones de equilibrio de fuerzas actuantes sobre una
cufia formada por el muro y por el plano de ruptura teérico que pasa por el pie del muro de contencién y por
el centro de la placa del anclaje. La generalizacién de éste método, se hizo considerando que el centro del
bulbo de anclaje estaria en la misma posicion del centro de la placa (Figura 3). Para multiples lineas de anclaje
fue realizada por Ranke y Ostermayer (1968)
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Figura 3: Diagrama de poligonos de fuerzas, método de Kranz Generalizado
(Modificado de Ranke y Ostermayer, 1968).

Donde:

P: Peso de la cufia del suelo ABDE

Ea: Empuje activo del muro.

El: Resultante del empuje activo de la cufia

R1: La reaccion sobre la superficie potencial de ruptura

5: Angulo de friccion suelo-muro.

-4-
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@ Angulo de friccion efectiva del suelo
0: Angulo de inclinacion de la superficie potencial de ruptura con la horizontal
Fa: Fuerza del anclaje.

El factor de seguridad (FS), se obtiene por la razon entre la fuerza maxima de la cufa activa y del anclaje
(F."), y la fuerza de trabajo requerida en los anclajes (F."®>), donde el valor del factor de seguridad debe ser
>1,5.

F&ut

FS = (1)

- Férab

Donde:
Fai"  Fuerza Ultima del anclaje o carga méaxima del anclaje

F."%®:  Carga de trabajo requerida en el anclaje

Para los casos de multiples anclajes el proceso de calculo posee la misma analogia utilizada para los anclajes
simples. Los diversos niveles de anclajes formas mas de una superficie de ruptura, por lo tanto, se analiza el
FS en todas las cufias formadas y obteniendo el menor FS entre ellos.

2.2.3 Método de Elementos Finitos

El método més utilizado para un analisis numérico tension-deformacion es el Método de los Elementos Finitos
(MEF), ya que permite simular y analizar el comportamiento mecanico de una estructura (infraestructura, y
suelo), manteniendo los pardmetros geomeétricos, para casos mas complejos, en el cual las simulaciones son
mas realistas y considera los efectos del proceso de construccion, que los otros métodos analiticos no
consideran.

Los métodos de elementos finitos, es una herramienta numérica versatil porque es posible incrementar
cargamentos estaticos y dinamicos, condiciones de contorno mas elaboradas, diferentes modelos constitutivos,
analisis temporal, etc. Ademas, tiene en cuenta la topografia, la estratigrafia, la influencia de las estructuras
vecinas, entre otras (Brinkgreve et al., 2016). Para el analisis de problemas de interaccion suelo-estructura, se
altera el estado de deformacion y consecuentemente de la tensién, ésta puede ser analizada tanto en el contacto
del muro y en el contacto del anclaje-suelo. En este sentido, se elabora un modelo numérico basado en el
método de elementos finitos MEF implementado en el programa computacional comercial Phase? v.8.0.

La obtencion del factor de seguridad (FS), puede ser calculado reduciendo progresivamente la resistencia al
corte del suelo, donde el factor de reduccion de esfuerzo (SFR) es un parametro adoptado que reduce los
valores de c y de tang en sucesivos analisis hasta alcanzar la falla del talud, y adoptar en ese instante que SFR
sea igual a FS,

3. Meétodos de Diseio

Contempla dos métodos especificos de disefio, método ASD y el método LRFD. La principal diferencia entre
ambos métodos, es que el método ASD considera factores de seguridad para cada uno de los mecanismos de
fallas, tanto para el analisis de estabilidad interna como externa del muro, mientras que el método LRFD
contempla factores de reduccion y amplificacion, que abarcan tanto la minoracion de la resistencia. (Rochel
Awad, 2007)

Sin embargo, en Chile el disefio estructural se lleva a cabo por medio del método ASD, y que a pesar de su
prevalencia, en Europa se adopta el método LRFD debido a los procedimientos de disefio asociado al disefio
altimo, el disefio plastico y el disefio al limite o el disefio de colapso.

El disefio estructural tiene que proveer una adecuada seguridad, no importa que metodologia de disefio se use,
por aquello nos enfocaremos en el factor de seguridad de la estructura.
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3.1 Método de Tensiones Admisibles (ASD)

Este es un método tradicional, también es llamado disefio por tensiones de trabajo, que ha sido utilizado en la
ingenieria civil desde los afios 1900, supone que para las combinaciones de las cargas de servicio las tensiones
resultantes (sin factores de carga), no exceden las tensiones admisibles y la estructura se comporta dentro del
rango eléstico, de manera que se considera una relacion lineal esfuerzo-deformacion. (Mc Cormac y Brown,
2011)

Las tensiones admisibles de la especificacién de ASD son derivadas de la idonea fuerza lograda si la estructura
es sobrecargada. El disefio de cargas (Q) consiste en la estimacion de las fuerzas actuales que se van a aplicar
en la estructura, en relacion con la resistencia nominal o tension (R»), mediante un FS (AASHTO, 2014)

Q<0Qu = % )

donde, Q es el efecto de todas las cargas combinadas que actlan sobre la estructura geotécnica en un estado
limite dado, también es definido como la carga de disefio; Qan s la carga Gltima de disefio o la tension admisible
del componente; R, es la resistencia nominal del elemento o la estructura geotécnica o la capacidad Gltima de
ese componente. FS es el Unico factor que explica toda incertidumbre del disefio (FHWA, 2015).

Las recomendaciones para los factores de seguridad minima que son usados en el disefio de muros anclados,
para cada uno de los diferentes modos de falla descritos, en la NCh3206 (2010) y en la FHWA (2015) para
condiciones estéaticas y sismicas (Tabla 1y 2).

Tabla 1: Factores de seguridad minimo recomendado para el disefio de entibaciones usando el método ASD
(Modificado de NCh 3206, 2010)

Factor de Seguridad Factor de Seguridad
Estado Limite Condicion Simbolo Recom(,;/rljgiargg, Carga Recomgﬂr:giargg, Carga
Estéatica Sismica
Global Capacidad Estructural FSc 1,5 1,1
Global Capacidad Geotécnica FSe 15 11

Tabla 2: Factores de seguridad minimo recomendado para el disefio de muros de soil nail usando el método

ASD (Modificado de FHWA, 2015).

Factor de Factor de
Seguridad Seguridad
Estado limite Condicion Simbolo Minimo Minimo
Recomendado, | Recomendado,
Carga Estatica | Carga Sismica
Global Estabilidad Global FSc 1.5 1.1
Global Estabilidad Global (corto plazo) FSe 1.25-1.33 N.A
Global Levantamiento Basal FSgn 2.0-2.5 2.3
Resistencia Geotécnica Resistencia A La Extraccién FSpo 2 1.5
Resistencia Geotécnica Deslizamiento Lateral FSis 15 1.1
Resistencia Estructural Resistencia a la Traccion, barra (Grado 60 Y 75) FS+ 1.8 1.35
Resistencia Estructural Resistencia a la Traccién, barra (Grado 95 Y 150) FS+ 2 15
Resistencia Estructural Capacidad de Flexion FSer 15 1.1
Resistencia Estructural Capacidad de Corte FSep 15 1.1
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3.2 Método de los Factores de Carga y de Resistencia (LRFD)

Las estructuras y subestructuras de transporte se analizan y disefian hoy en dia en base a una plataforma LRFD.
Este disefio, presentado por Haaijer (1983) y Kennedy (1985), se basa en los conceptos de estado limite, es
decir, una estructura o parte de ella deja de cumplir su pretendida funcién, ya que la estructura no sélo debe
ser capaz de soportar las cargas de disefio o Ultimas, sino también las de servicio o de trabajo, de tal forma que
se cumplan los requisitos. Existen dos tipos de estado limite: los de resistencia y los de servicio. (Mc Cormac
y Brown, 2011; AASHTO, 2014)

- Los estados limites de resistencia se basan en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e
incluyen las resistencias pléasticas, de fractura, de fatiga de volteo, etc.

- Los estados limites de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras bajo cargas normales
de servicio, y tienen gque ver con aspectos asociados con el uso y ocupacion, tales como deslizamientos,
vibraciones y agrietamientos.

Los factores de carga y de resistencia fueron desarrollados a partir de la teoria de la confiabilidad en base al
conocimiento estadistico actual de las cargas. Por lo general las solicitaciones del LRFD son muchos mas altas
que las especificaciones estandar (AASHTO, 2014; ECS, 2010).

El método LRFD emplea tanto factores de carga como de resistencia para cada elemento para tener en cuenta
las incertidumbres, esta condicidn se expresa generalmente como:

PRy = XN vimiQ; 3)
Donde:
Rn: Resistencia nominal de un componente estructural seleccionado para un estado limite dado
o: Factor de resistencia relacionado con R,
Qi Carga genérica o efecto genérico
Yi: Factor de carga asociado a Qi
i Factor de modificacion de la carga relacionado con la ductilidad, redundancia o clasificacion operativa

(igual a 1.0 para los muros anclados).
i 1.... Ny se refiere a las diferentes cargas/efectos en ese estado limite.

El factor de seguridad en el disefio geotécnico de muros, ha sido ampliamente desarrollado por la AASHTO y
en el Eurocddigo. Esta basado en la aplicacion de andlisis por confiabilidad, el cual consiste en determinar la
probabilidad de falla teniendo en cuenta las incertidumbres relacionadas con las cargas y resistencia (ECS,
2010).

En este método, las cargas actuantes muertas y vivas se multiplican por ciertos factores de ponderacion parcial
(Tabla 3), que son equivalentes a factores de seguridad, y los valores resultantes se llaman cargas factorizadas.
(Mc Cormac & Brown, 2011). En el enfoque de disefio 1 (DA1), la combinacién 1 se aplica solo a las acciones,
la combinacion 2, se enfoca en las propiedades del material; el enfoque de disefio 2, los factores se aplican en
las acciones y a la resistencia, y el enfoque de disefio 3 se enfoca en las acciones estructurales y a las
propiedades del material.
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Tabla 3: Factores de ponderacion parcial de la norma Eurocodigo 7 (ECS, 2010)

Factores Parciales DA1-1 DA1-2 DA2 DA3
Desfavorable 1,35 1,00 1,35 1,00
Carga Permanente (A)
Favorable 1,00 1,00 1,00 1,00
Desfavorable 1,50 1,30 1,50 1,30
Carga Variable (A)
Favorable 0,00 0,00 0,00 0,00
Cohesién efectiva c' 1,00 1,25 1,00 1,25
Friccion efectiva tan(phi)' 1,00 1,25 1,00 1,25
Pa{am_etros Resistencia no drenada 1,00 1,40 1,00 1,40
Geotécnicos (M)
Peso Especifico 1,00 1,00 1,00 1,00
Resistencia de Cizallamiento 1,00 1,25 1,00 1,25
Resistencia (R) del Suelo 1,00 1,00 1,10 1,00
Fuerza en barra y cabezal 1,10 1,10 1,10 1,00
Fuerza Cizallantes 1,10 1,10 1,10 1,00
Anclajes
Fuerza Compresiva 1,10 1,10 1,10 1,00
Friccién Unitaria 1,10 1,10 1,10 1,00
Coeficiente Sismico 1,00 1,00 1,00 1,00

4. METODOLOGIA

El andlisis de estabilidad global por el método ASD, en varios casos su factor de seguridad es cercano a 1.5,
por lo tanto, los factores de ponderacion de los métodos LRFD, pueden modificar la posicién de la superficie
de ruptura. Por esta razdn, en cada andlisis de LRFD se busca una superficie de ruptura, que para una
equivalencia exacta con el método ASD, deberia tener un FS=1,0 (igualdad de tensiones solicitantes y
resistentes). Las diferencias permiten comparar la practica chilena a las tendencias europeas de disefio de
estructuras de suelo reforzado.

Para ello se utiliza el método de equilibrio limite mediante el software Slide v6.0 — Rocscience (método
Morgenstern-Price) y GGU-Retain y GGU-Stability (método de Kranz). También se utiliza el método de
elementos finitos mediante el software Phase? v8.0 — Rocscience.

5.  CASOS DE ESTUDIO

Se presentan los casos reales escogidos para la comparacién entre los métodos ASD y LRFD. Las
informaciones generales de cada caso, estan reunidas en la Tabla 4. Ademas, se evalud la estabilidad sismica,
mediante el método pseudoestatico, que considera coeficientes sismicos horizontal, representando a las fuerzas
de inercia inducidas por una solicitacion dindmica. De acuerdo de esto, la sismicidad de la zona de los
proyectos (zona sismica 3), se considera un coeficiente de aceleracién sismica para el disefio de las
excavaciones de kn,= 0,244,

Tabla 4: Caracteristicas de los casos analizados

L. Fuerza Pre- .
Altura | Sobrecarga Didametro - Capacidad de
Caso (m) (kPa) Bolt Type (mm) te(r':Aslllc;n Su (m) | Sy (m) | Largo (m) | Angulo tension (MN)
30 0.29 11.5@ 0.5
1 6.04 12 Tieback 3.2 25 20
45 0.32 9.5@ 0.75
2 12.17 12 Fully Bonded 38 - 15 16 | 3.0-135 25 0.4

(@ Linea Superior

@ Linea Inferior

Sh — Espaciamiento Horizontal
Sv — Espaciamiento Vertical
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5.1 Edificio Nueva Era

El primer caso se refiere a un sistema de entibacion de tipo muro berlinés anclado del proyecto “Edificio Nueva
Era”, como se observa en la Figura 4, que se utiliz6 para estabilizar sectores aledafios a la excavacion. Las
caracteristicas del suelo se encuentran en la Tabla 5, donde el nivel freatico se detect6 a una cota promedio de
-5.2m, medido desde nivel de terreno natural.

Tabla 5: Parametros geomecanicos del proyecto “Edificio Nueva Era”

- Angulo de i . .
Clasificacion Espesor (m) PCSO(ES;;:%IO’ Tt Resistencia al COhei',?E;:; ctiva Eﬁgtic;d?lgpie)
Corte, ¢° s
SP-SM 0.0-20 18 27 0 110
SP-SM 20-55 18 31 0 170
SM, SP, SP-SM 5.5-11.0 20 32 0 250
SM, SP, SP-SM 11.0-200 20 33 0 250
CORTE 1
ANCLAJES N°: 1 a8y 48a 50
PERFILES N 116y 02497 )
ESCALA 1100 CONSTRUCCION EXISTENTE
1 NIVEL
% ;ER.DA,EIA |_E1 V /71(‘ ALl - y AT X ..
130 VIS ) To= 290 kN (2C) CR.CORTE1
N N
© LA — | T — DAS UNA VEZ QUE
b I ORI A - N. -2.52) SE ENCUENTRE

w

/ | Lo=25m
380 4 To= 320 kN (36)

§ S

W250x25.3 kg L

W250%25.3 Kg L= 8.5m

T Tablones 2.5" T

2.47

1.60m

Figura 4: Corte de la disposicion de los anclajes del proyecto “Edificio Nueva Era” (Lancuyen, 2018).

5.2 Studio Victoria

El segundo caso se refiere a un sistema de estabilizacion de tipo soil nailing (Figura 5) usado en el proyecto
“Studio Victoria 4007, localizado en la calle Victoria de la ciudad de Concepcion. Los parametros geotécnicos
utilizados para el proyecto se encuentran en las Tabla 6, el cual no se detect6 nivel freatico en la profundidad
estudiada.
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Tabla 6: Parametros geomecanicos “Studio Victoria”
- Angulo de - . .
Clasificacion Espesor (m) Peso(Eﬁ;rt:%m’ Tt Resistencia al Cohezl’((JEPe:)e ctiva Eﬁstic:,d?spi(;

Corte, ¢° s

SM, ML 0.0-17.0 16 38 3.8 120
ol =
W .
4=
ol
=
o -
Ty
&0‘ -
I
o *
&Q‘ -

Figura 5: Corte de la disposicion de los anclajes del proyecto “Studio Victoria” (Soenco, 2018)

6. RESULTADOS

Se muestran los principales resultados obtenidos para cada condicion (estatico y sismico), con diferentes
programas, utilizando el método ASD, y el método europeo propuesto por el Eurocédigo 7, LRFD.

6.1 Slide v6.0

El analisis de estabilidad de taludes, se ha realizado mediante el método de equilibrio global
GLE/Morgenstern-Price, considerando superficies de deslizamiento no circulares, las que son mas
representativas en estos tipos de suelos. En las Figuras 7-10, se observan 25 superficies de ruptura global
minima.

Las propiedades de los materiales de la estabilizacion se presentan en las Tablas 5 y 6, que estan expresadas
en términos de resistencia de Mohr-Coulomb.

6.1.1  “Edificio Nueva Era”

En las Figuras 6 y 7, se muestra los FS del método ASD y el método LRFD enfoque de disefio DA2, con FS=
1.687 y 1.112 obtenido con la condicion estaticay FS=1.211y 1.013 de la condicidn sismica, respectivamente,
donde esta condicion muestra una amplia area de ruptura. En el Anexo 1, se muestra la superficie de ruptura
de los enfoques de disefio.
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anu

12.00 kWm2

Figura 6: Ruptura obtenido para el método ASD a) Condicion estatica (FS=1.687) b) Condicion sismica
(FS=1.370).

12 00 kN'm2 12.00 kNm2

Figura 7: Ruptura obtenido para el método LRFD DAZ2 a) Condicion estatica (FS=1.112) b) Condicion
sismica (FS=1.013)

En la Tabla 7, se presenta un resumen de los resultados obtenidos del FS global para el método ASD vy el
método LRFD, el cual el enfoque DA2 muestra una mejor aproximacion a la practica basada en el método
ASD, con un FS cercano a 1.0.

Tabla 7: Resumen de los resultados de FS global obtenidos con Slide para el “Edificio Nueva Era”

Método Norma Enfoque de Disefio FSestatico FSsismico
ASD NCh 3206 - 1,687 1,211
LRFD EC-7 DA 1-1 1,453 1,200
LRFD EC-7 DA 1-2 1,272 0,970
LRFD EC-7 DA 2 1,112 1,013
LRFD EC-7 DA 3 1,175 1,019

6.1.2  “Studio Victoria”

En las Figuras 8 y 9, se muestra los FS del método ASD y el método LRFD enfoque de disefio DA2, con
FS=1.756 y 1.365 obtenido con la condicion estatica y FS=1.335 y 1.063 de la condicion sismica,
respectivamente, donde esta condicion muestra una amplia area de ruptura. En el Anexo 2, se muestra la
superficie de ruptura de los enfoques de disefo.
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Figura 8: Ruptura obtenido para método ASD a) Condicidn estatica (FS=1.756) b) Condicidn sismica
(FS=1.335).
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Figura 9: Ruptura obtenido para método LRFD DA2 a) Condicidn estatica (FS=1.365) b) Condicion sismica
(FS=1.063).

En la Tabla 8, se presenta un resumen de los resultados obtenidos del FS global para el método ASD vy el
método LRFD, para el proyecto “Studio Victoria”, el cual el enfoque DA2 muestra una mejor aproximacion a
la practica basada en el método ASD, con un FS cercano a 1.0.

Tabla 8: Resumen de los resultados de FS global obtenidos con Slide para el “Studio Victoria”

Método Norma Enlg?sq:ﬁeode FSesratico FSsismico
ASD FHWA - 1,756 1,335
LRFD EC-7 DA 1-1 1,655 1,416
LRFD EC-7 DA 1-2 1,395 1,065
LRFD EC-7 DA 2 1,365 1,063
LRFD EC-7 DA 3 1,402 1,064

6.2 Phase?

El analisis de estabilidad por el MEF fue realizado con el programa Phase2 v8.0, y usando la técnica de
reduccion de resistencia al corte (SFR). Las propiedades de los materiales se presentan en las Tablas 5y 6, el
cual estan expresadas con el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb.
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6.2.1 “Edificio Nueva Era”

En las Figuras 10 y 11 se muestran los desplazamientos totales y la superficie de falla citica, a través de la
degradacion progresiva de la resistencia del suelo, del conjunto suelo-anclaje, para las condiciones estaticas y
sismicas. En el Anexo 3, se muestra los desplazamientos y la superficie de falla de los enfoques de disefio.

a) - F s - i3

Figura 10: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método ASD a) Condicidn estatica FS=1.68 b) Condicién sismica FS=1.24.

é
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Figura 11: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método LRFD DAZ2 a) Condicion estatica FS=1.66 b) Condicién sismica FS=1.16.

En las Figuras 10 y 11, se puede observar una concentracion de deformacion en la zona basal del muro

(condicion estatica), y para la condicion sismica la deformacion es similar en todo el largo del muro. Los

valores de deslizamientos son altos como se muestra en la Tabla 9, con un desplazamiento maximo total para
la condicion estatica y sismica de 45 y 30 mm respectivamente.

Tabla 9: Resumen de los resultados obtenidos del software Phase? del “Edificio Nueva Era

. Enfoque de Desp.max Desp.max
Método Norma Disqeﬁo FSestatico FSsisuico Estétigo (mm) Sismitr:’o (mm)
ASD NCh 3206 - 1,68 1,24 45 32
LRFD EC-7 DA 1-1 1,66 1,16 32 30
LRFD EC-7 DA 1-2 1,24 0,82 24 32.4
LRFD EC-7 DA 2 1,66 1,16 32 29
LRFD EC-7 DA3 1,55 0,94 40 30

6.2.2 “Studio Victoria”

En las Figuras 12 al 13 se muestran los desplazamientos totales y la superficie de falla citica a resistencia del
suelo, para las condiciones estaticas y sismicas del conjunto suelo-anclaje de los métodos ASD y LRFD. En
el Anexo 4, se muestra los desplazamientos y la superficie de falla de los enfoques de disefio.

K\ o %’ I o ""‘

VYVVVVYV"'VY'V"
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Figura 12: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método ASD a) Condicidn estatico FS=1.69 b) Condicién sismica FS=1.13.

a) b I - = L

Ty

Figura 13: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método LRFD DA2 a) Condicidn estatico FS=1.67 b) Condicion sismica FS=1.13.

En ambas Figuras, se observan la distribucién de las deformaciones méximas y minimas del suelo, con una
concentracién de deformacion en la zona basal (condicion estatica) y en la zona de la corona (condicion
sismica). Los valores de desplazamiento son altos como se muestra en la Tabla 10, con un desplazamiento
maximo total para la condicién estatica y sismica de 180 y 85.9 mm respectivamente, para el método ASD y
enfoque de disefio DA3
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Tabla 10: Resumen de los resultados obtenidos del software Phase? del “Studio Victoria”.

. Enfoque de Despl. max Despl. max
Método Norma Disqeﬁo FSestarco FSsisuico Estéti[z:o (mm) Sl’smie:o (mm)
ASD FHWA - 1,69 1,13 180 81,6
LRFD EC-7 DA 1-1 1,67 1,13 173 83,8
LRFD EC-7 DA 1-2 1,26 0,85 167 84,6
LRFD EC-7 DA 2 1,67 1,13 173 83,8
LRFD EC-7 DA3 1,26 0,85 167 85,9

6.3 GGU-Retain y GGU-Stability

Se utilizan dos softwares para la verificacién del disefio, ya que el GGU-Retain, evalla los sistemas de
entibaciones como muro berlines, tablaestaca, entre otros; y el GGU-Stability evalla la estabilidad de taludes
y de muros de contencién como el soil nailing.

El GGU-Retain, el cual se basa en las recomendaciones de la EAB (2008). Este programa modela el sistema
de entibacién mediante el método de equilibrio limite utilizando el método de Kranz (1953) o también llamado
método de bloques. El software GGU-Stability, evalta el sistema de contencion anclado, y al igual que el
GGU-Retain, se basa en las recomendaciones de la EAB (2008).

Estos programas evaluan los factores de seguridad globales y parciales, donde la norma DIN 1054 (2010), que
adopta el Enfoque de proyecto 2 y determina los valores de los coeficientes parciales, tanto de mayoracién y
efecto de acciones, como de minoracion de resistencias.

6.3.1 “Edificio Nueva Era”

En las Figuras 14 y 15 se muestra los empujes estimados en el suelo, el primer grafico muestra los empujes
activos debido a los estratos de suelo y a la sobrecarga de 12kPa de la estructura y basal 2 kPa, y el empuje
pasivo de reaccidn. La segunda distribucion corresponde a los momentos flectores la tercera y cuarta son las
de corte y de carga axial o normal, con estos valores se calcula la armadura del muro para resistir tanto la
traccién como la compresion y el corte. Por ultimo, las deformaciones con valor maximo de 20 - 25 mm.

N.EASDEST.2
) Factores de seguridad (FS): DIN 1054 (antigua)

Muro berlinés Bemessung: actual g = 12.70 kN/em? eah max.= 19.4 kN/m?
W250x25.3 kg Verificacién del parfil admisible o= 26.00 kN/cm? admisible o = 1.60 kN/cm?
Redistribucién de empujes rectangular seleccionado: W250x25.3 kg t= (@ mix - S)i{l-s) Espesor éptime de ademes = 5.0 cm
Empuje active de suelo de acuerdo a: definido por el usuario I’Ei;[: nzgn"g‘n - max ? 'f:i’_;‘g‘?k‘:z perfies = 52.2 kN

Empuje pasivo de suelo de acuardo a: Streck E = 21000.00 kile sclualy = S7@ MM

Efacto tridimensional del empuje pasive dal mano = cm misible ¢ = fom

a: Weikenbach h=2570 E:ﬂ'!2 actual gy = 14.61 kN'em?

Ancho del perfil = 0.100 m A =32.60 cm N {eon:t=-1.30m

Distancia enfre perfiles = 1.60 m Sis = 262.00 cm con: M= 26.2 kN-m /

Grado de empotramiente = 0.000 o=N/A+M/W Q=40.3kN/N=131.2kN)

Long. parfil requerida = 7.84 m max M - Espac. de parfles = 26.2 kN-m  admisible ov = 27.50 kN/cm?

Prof. de embabimiento requerida = 1.80 m max. N - Espac. de perfiles = 131.2 kN Verificacién de ademes de madera:

(pasivo) = 2.00
uma ¥ > 0 (se cumple)n = 316.75
z

W2SmRE3 by

12

20011

2m

-am0

L Anclaje 1 (11.50 m. 20.0°) (534 kNIm) feta = 3.24)

a4
820
GW 554

GW [-6.34) ,/_
3 S
Ainclae 2 (550 m, 20.0% (587 kNim)feta = 2.84)
T80
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Tk ¥k [ q .
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MN.E ASD EST. 2

Factores de seguridad (FS): DIN 1054 (antigua)
Muro berlinés

W250x26.3 kg

Radistribucién de smpujss rectangular

Empuje activo da suslo de acusrdo a: definide por el usuario
Empuje pasivo de suslo ds acuerdo a: Strack
Efecto tridimensional del empuje pasivo del terrenc
a:WeiBanbach

Ancho del perfil = 0.100m

Distancia entre perfiles = 1.60 m

Grado de empotramiento = 0.000

Long. parfl mquarida = 8.54 m

Prof. de ambabimiento requerida= 2.50 m

1 (pasivo) = 2.00

SumaV > 0 (se cumple)n = 331.28

Bamessun,
Verificacién

dal parfil
saleccionado: W250x25.3 kg
b=10.20 cm
E 21000.00 kNiem?

m*

Sfl— 2562.00 em?

e=N/A+MIW

max M - Espac. de perfiles = 42.6 kN'm
max N - Espac. de perfiles = 68.9 kN

actual o= 17.88 kNicm?
admisible g = 25.00 kN'em?
1= (Q méx - S)(l - 5)
max Q - Espac. de perfiles = 87.6 kN
= 6,36 kNicm?
admisible t= 14.50 kN/cm?
actual oy = 22.89 kN/em?
{con:
con: M= 401 kN-m /
Q=876 kN/N=170.9 kN)
admisible oy = 27.50 kNiem?
Verificacién de ademes de madera:

actual ©

eah méx.= 31.8 kN/m2
admisible ¢ = 1.50 kNiem?
Espesor éptimo de ademes = 6.4 cm

200

Par 20 =12.0

18.0 go 27.0 0.0
.| 31.0 0.0

1L

5t
GW [5.54)

sl
Dokaomp agua ephioahkhim M kNmim]
dpw (kNIm] Relacibn - 2.0

wol .

Tk Tk ko cPle cl@e  dg Bfp 9
suslo it ms B pewme peume pasio activo [kNime] ~Desianacin
0.667 sp-su
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M
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Figura 14: Calculo de muro berlinés, método ASD a) Condicién estatico b) Condicion sismica.

N.E EC7 estatico
Factores de seguridad (FS): EC 7
Muro berlinés Bemassung: od= 18.61 kN/cm? max eahq = 26.2 kN/m?
W250x25.3 kg Verificacién del perfil = 21.82 kNicm? o= 1.85 kN/cm?2
Redistribucién de empujes rectangular seleccionado: W250x25.3 kg T=(Qa-8)/(l-8) Espesor Gptimo de ademes = 6.2 cm
Empuje activo de suelo de acuerdo a: definido por el usuario b=10.20 cm Q4 - Espac. de F;B’ﬂb'= T1.8kN
Empuje pasivo de suslo da acusrdo a: Streck = 21000.00 khem? 4= 5.21 kN/em
Efacto tridimensional del empuje pasivo del tameno |=3473.00 cm 2= 12.60 kN/em?
a: WalBanbach h=25.70¢em Gy = 19.98 kh/em?
Ancho del periil= 0.100 m 2.60 cm? (eon: t=-3.85m
Distancia entre perfiles = 1.60 m S/s = 262.00 cm? 3.5 kN-m /
Grado de empotramiento = 0.000 o= Ng/ A+ M/ W 1.BKN /Ny =177.6 kN)
Long. perfil requerida = 7.69 m W, - Espac. do parfiles = 36.3 kit m 24.00 KN/
Prof. de embebimiento requerida = 1.55 m max. Ny + Espac. de perfiles = 177.6 kN Vemlmnlén de ademes de madera:
DS:DIN 1064: BS-P z
wa=1.35 3
ya=150 & mm
g = 1.40 g
Factor de correccién Ep = 0.80 Peg-12.0
Mov. Ep cumpla/u = 0.00 2 T L T T T T O O O OO T [ENNENRRRNRNNRARANEINI
i
e I
s -2.00 (1)
H
I —— I
4
3 £
M A
3 =/ Anclafe 1 11160 m. 200°) (53,0 igegl kM fmus = 061/ 0.61) {50(2)
8 b4 -10.2 [ 822 c—c— s
GW (-6.54) GW (-8.54)
g -
= B Ainclaje 2 (350 m. 20.0%) 150.8 .!Wmhmn-aslinﬁﬂl
236 00 7“ 4
B Delta emp. agua. ephiech [kNim?] M [kN-mim] Q [kNim] N [k/m] w [mm]
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Suele  nnme) [kNme] ] [kNE] [kNm3] pasvo active [kNimg ~Desianacin
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)
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N.E EC7 sismico
b Factores de seguridad (FS): EC7 —
Muro berlings Bemessung max. N4 * Espac. de perfiles = 288.9 kN jNo verificado!
W250x25.3 kg Verificacion dal perfil od= 30.24 kN'em?
Redistribucién de empujes rectangular seleccionado: W250x25.3 kg or= 21.82 kN/em?
Empuje active de suslo de acuerdo a: definido por el usuario b=10.20 em t=1{Qy- 8)/(l-8)
Empuje pasivo de suslo de acuerdo a: Streck E =21000.00 k.Nl'cmE Qg - Espac. de perfiles = 119.6 kN
Efecto tridimensional del empuje pasivo del terreno | = 3473.00 cm 4= 8.68 kN/icm?
a: WeiBenbach h=2570cm 1= 12.80 kN/'cm?
Anche del perfil = 0.100 m A= 32,60 cm? o = 33.77 kN/cm?
Distancia entre parfiles = 1.60 m s = 252.00 em? (con:t=-3.85m
Grado de empotramiento = 0.000 cy=Na/ A+ Mg/ W My =57.8 kN-m /
Long. perfil requarida = 8.95 m Caso de carga gy Qy=119.6 KN/ Ny = 288.9 kN)
Prof. de embabimienta requerida = 2.91 m My - Espac. de perfiles = 67.8 kN'-m 5, = 24.00 kN'om?
DS: DIN 1064: BS-P
=136
112:1 50 200
Yea= 1.40
Factor de comeccién E, = 0.80 Prg2. V120
Andlisis Falla de cufla profunda’ no realizadol am e T T T T e T e A T T T T A A O T P T TP O A TP LT O TP TP P TR TP TTTTIT IO
Mov. Ep eumpis/yt = 0.00 7

200(1) |

250

221

-6 e T RN — i - e R e —— I
GW (6.54)
—~ /
— Anclajs 2 (2.50 m. 20.0° (1010 li@+gl.) kNm (mus - 126/ 1.25) /
: = ¢
-128.0 00 /
-8 /
;
Delta smp. agua sphifaah [kN/m3] M [kiN-mim] Q [kNm] N [kNm] sé: [mm)
dpw [kNim3 difa+al . (a+alx faraly (a+alx El- 4.568- 107 kN-mim
(gl
10
Tk 1'% ok cple cla)k dg Bip Gak wzsNz3 by
Suele  poime] kWm? []  (kNm? [Nim¥ pasive active [kNimg Designaciin
S e I | 1] 80 270 00 0.0 -0.667 0.667 110.00 SP-SM T T c11e03) |
C—1 180 80 310 0O 00 -0667 0.667 170.00 SP-SM
C_ 20,0 100 320 00 0.0 -0667 0667 250.00 SM,SP, SP-SM
O 200 100 330 00 00 D667 0667 250.00 SM,SP,SP-SM | ‘ ‘ ‘ T
12
8 6 -4 2 0 2 4 & 8 10 12 14 16

Figura 15: Calculo de muro berlinés, método LRFD a) Condicidn estético b) Condicion sismica.

Para la Figura 14, para el método ASD, la estructura se mantiene estable, con un desplazamiento maximo de
6,7 mm para la condicion sismica, donde la Fuerza Normal maxima de disefio (N) es 213,59 kN.

En la Figura 15, para el método LRFD, la condicion estatica se mantiene estable con un desplazamiento
maximo de 4,3 mm y para la condicidn sismica, el desplazamiento maximo es de 6,7mm. En el Gltimo caso
existe falla de cufia, por lo tanto, hay que redisefiar las longitudes de los anclajes y no se puede realizar la
verificacion de la dimension de los ademes de madera, ya que la tensidn de fluencia es menor a la del disefio.

6.3.2  “Studio Victoria”

En las 16 y 17 se muestra la salida del software GGU-Stability mediante el método de deslizamiento vertical
de cufias, ya que, al existir estructuras de refuerzos, se debera analizar con un sistema de falla progresiva de
deslizamiento. En este analisis se considerd una aceleracion sismica iguala 0.244g, una sobrecarga de 12kPa
y 3 elementos de extraccion en el sistema.

-18-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
24/04/2019

16 SN Studio Victoria 400

Corte 1- estatico

Esténdar: DIN 4084:1981

ota (extraccin) = 1.5000

14 Elementos a traccién

Espaciamienta horiz ontal [m] = 1.500

Cuerpo de falla No. 240: 7 = 1.55

con resistencia al corte an los lades de la dovela

12 -
10—
Legends Wand
8 | DIMENSIONES
Medida inferior: x = 0.000 y =0.000m
Longitud = 12,170 m  Inclinacién = 90.00°
8 Espesor de la placa de hormigén = 0.200 m
Espac. horizontal de refuerzos = 1.500 m
DATOS BASE
H = Empuje de suelo = 3.30 kN/m
4 El empuje minime es determinante (gremp = 40.0°%)

Inclinacién de la placa de hormigén = 65.00 ©

Angulo de friceién muro-susio delta’/Angulo de friccién phi= 0.667

Reduccién de presién de terreno debido a la inclinacién de la pared posterior y delta = 0.333
Reduccién de empuje de suelo debido ala inclinacién de la cara posterior del muro = 0.333
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Figura 16: Calculo de Soil Nailing, método ASD a) Condicion estético b) Condicion sismica.
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Figura 17: Calculo de Soil Nailing, método LRFD a) Condicion estatico b) Condicion sismica.
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Tabla 11: Tabla de resumen de los Factores de Seguridad con el programa GGU-Stability proyecto
“Studio Victoria”

ASD LRFD
Factor de Seguridad Estético Sismico Estatico Sismico
Global FSg 1,55 1,08 0,78 1,13
Contra d('e:sSIiLzSamientos 450,73 544,49 0 0
Cap:glids"tdeﬁ)elf‘szzorte 2,61 2,62 0,66 0,65

Para la Figura 16, la estructura, en ambas condiciones tiene un factor de seguridad global de FS¢=1,55y 1,08
(Tabla 11), se mantiene estable con respecto al FHWA (2015). Ademas, se verifica la seguridad frente al
deslizamiento y capacidad de soporte del suelo, en la cual son estables para ambas condiciones.

En la Figura 17, en comparacion al método ASD, el factor de seguridad global debe ser FSg < 1, por lo tanto,
se verifica que las fuerzas actuantes hayan de ser menores a las fuerzas resistentes. En la condicidn estatica se
mantiene estable con un factor de seguridad es FS¢=0.78 (Tabla 9), y para la condicién sismica las fuerzas
actuantes son mayores que las resistentes, ya que tiene un factor de seguridad FS¢=1.13. También se verifico
la seguridad al deslizamiento y a la capacidad de soporte, donde es estable para ambas condiciones.

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el método LRFD, para el método de elementos finitos y el método de equilibrio limite mediante
GLE/Morgenstern-Price, el factor de seguridad, cuando es >1,0 la resistencia del conjunto suelo-anclaje es
mayor que la solicitante, por lo tanto es estable, y mientras se acerca al 1,0 el comportamiento es similar al
método ASD; cuando el FS <1,0, la solicitante es mayor que la resistente, por ende, el conjunto es inestable.
Para el caso del programa GGU-Stability el comportamiento es al revés, falla cuando FS>1,0 y es estable
cuando FS<1,0.

Para el caso “Edificio Nueva era” al evaluar el método de elementos finitos, a través del método LRFD, los
valores del enfoque de disefio DA2 son iguales al enfoque de disefio DA1-1, esto debido a que en el programa,
el terreno no se puede minorizar por el factor ponderado de la resistencia del suelo (yr=1,10). En el caso
“Studio Victoria”, es algo similar, ya que los valores obtenidos de los enfoques de disefio DA1-1y DA1-2,
son iguales al enfoque de disefio DA2 y DA3 respectivamente, ya que los valores de entrada en el programa
se usaron las caracteristicas estructurales del perno, y los factores parciales minorizan la resistencia del
conjunto suelo-anclaje.

Comparando los valores de FS obtenidos entre el MEL mediante GLE/Morgenstern-Price y el MEF, observado
de la Figura 18, para ambas condiciones, se puede observar una tendencia de disminucién del FS para el
Enfoque de disefio DA1-2. Para la condicion estatica, en el caso del “Edificio Nueva Era”, los parametros del
MEF aumentan con respecto al MEL, lo mismo ocurre para la condicion sismica. En el caso de “Studio
Victoria”, los FS obtenidos con el MEF son similares, aunque con aumento y disminucion en los Gltimos
enfoques de disefio, para la condicidn sismica los valores del MEL son mas altos que los del MEF.

Se puede inferir que los valores de FS para la condicion estético son estables, para ambos métodos, ya que
cumple con lo establecido en la norma NCh3206 y FHWA, y el FS>1,0. En cambio, para la condicion sismica,
para el método LRFD, los enfoques de disefio que suelen tener un FS<1,0 son el DA1-2 y DA3 (Figura 18).
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Figura 18: Factor de Seguridad de las metodologias de disefio, con el MEL y MEF
a) Condicion Estética b) Condicion Sismica

Las superficies de fallas, para el “Edificio Nueva Era”, en la condicion estatica son similares entre los
programas Slide y Phase?, sin embargo, para la condicion sismica, el MEF, la falla resulta ser mas profunda
(Figura 19a). En el proyecto “Studio Victoria”, la superficie de falla, para ambas condiciones resulta ser
similares entre el MEL y el MEF (Figura 19b), sin embargo, para el estudio de equilibrio limite con el programa
GGU-Stability la superficie de falla tiene menor area.
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Figura 19: Comparacion de los métodos de Equilibrio Limite y Elementos Finitos a) “Edificio Nueva Era”
condicién sismica b) “Studio Victoria” condicion estatica.

En el programa GGU-Retain, en la condicion estética, para el método ASD del “Edificio Nueva Era” se
requiere una profundidad de embebimiento del perfil de 1,80 m, en cambio, para el método LRFD se requiere
una profundidad de 1,55m, vale decir, que es mas conservador el disefio. Para la condicion sismica, para el
método ASD, se requiere una profundidad de embebimiento del perfil de 2,50 m y por el método LRFD el
disefio falla por cufia, los anclajes y perfiles no soportan la carga.

8. CONCLUSION

A pesar de que existen varios métodos, la superficie real de ruptura no puede ser calculada con exactitud, la
ruptura ocurre generalmente por innumerables combinaciones de eventos desfavorables. Una superficie de
ruptura prevista por cualquiera de los analisis no es necesariamente la superficie de falla, pero refleja una
combinacion de eventos desfavorables.

Los resultados del factor de seguridad del andlisis de estabilidad global por el método de equilibrio limite, con
el programa Slide (Rocsciense) y GGU-Stability, para ambas condiciones, la excavacion se mantiene estable.
En el caso del GGU-Retain, es inestable para el método LRFD condicidn sismica, por lo tanto redisefar el
proyecto, aumentando los anclajes, disminuir el espaciado de los perfiles y/o utilizar un perfil con mayor
dimension.

En el analisis de estabilidad global con el método de elementos finitos, el factor de seguridad es variable para
el método LRFD, por la entrada de los parametros en el programa Phase?, ya que en el programa no estan
incorporados los enfoques de disefio, y podria existir ciertos errores, por no incluir los factores de ponderacion
descritos en el eurocédigo7. Por lo que se recomienda utilizar otro programa para la verificacion de la
estabilidad.

La utilizacion del MEL con el programa Slide es simple, el cual no puede representar las deformaciones y/o
desplazamientos de fallas del suelo. En comparacion con el MEF, que tiene mayor ventaja, porque genera
automaticamente durante el proceso de reduccion de resistencia la superficie de falla critica, sin que sea
necesario predeterminarla al iniciar el proceso de calculo.

El factor de seguridad para el método ASD, se mantiene estable para ambas condiciones, como se ve reflejado
en los resultados obtenidos con los programas. EI método LRFD para la condicion estatica, para ciertos
enfoques de disefio, la resistencia es mas alta que la solicitante, por lo tanto, mas conservador con respecto al
disefio. En la condicién sismica, los factores de seguridad tienden a ser mas inestable.

La utilizacion del método LRFD es més racional tras las numerosas variables involucradas en el proyecto. La
comparacion de normas internacionales muestra, que aun esta en curso la calibracion de los valores de los
coeficientes parciales, donde cada pais podria tener su propia variable.

-23-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
24/04/2019

9. AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer, a las personas que facilitaron la labor de la investigacion, por esto agradezco al ing. Sergio
Villalobos, profesor guia, por haberme orientado en cada etapa de este proyecto. Al Dr. Felipe Villalobos,
profesor informante, quien aporto su conocimiento para realizar un proyecto mas completo. Agradecer
principalmente a mis padres Sandra y Luis, quienes con su amor incondicional me brindaron el apoyo y &nimo
gue necesitaba. A mis hermanos Natalia y Diego, que con sus palabras de aliento pude seguir adelante con este
proyecto. A mi sobrino hermoso Benjamin que con su alegria y entrega de amor, me dio la energia necesaria
para terminar este proyecto. A mis mejores amigos, Maria José, Paz Daniela, Matias y German, que siempre
estuvieron cuando los necesitaba. Por Ultimo, dar gracias a todas las personas que estuvieron y estan presente
en mi vida, familiares, compafieros, profesores, que me hicieron la persona que soy hoy en dia.

10. REFERENCIAS

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). (2014).
“Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD”. Segunda Edicién.

Brinkgreve, B.J., Kumarswamy, S and Swolfs. V.M. (2016a). PLAXIS 3D, reference manual, Plaxis v.8.0.
A. A. Balkema Publishers, 437 p.

Centro de Investigacion Minero Metaltrgico (CMM). (2004). Diagnéstico Geo-Ambiental de Concepcién
y Talcahuano.

DIN 1054. (2010). Subsoil — Verification of the safety of earthworks and foundations — Supplementary rules
to DIN EN 1997-1, Beuth Verlag, Berlin.

EAB (2008). Recommendations on Excavations. Deutsche Gesellschaft fur Geotechnick e.V., 2nd edition.
Ernst & Sohn.

European Committee for Stardardization (ECS) (2010). EN 1997 Eurocode 7 — Geotechnical Design —
Part. 1: General Rules

Federal Highway Administration (FHWA) (2015). “Ground anchors and anchored systems”. Geotechnical
Engineering circular No 4. U.S Department of transportation. Federal Highway Administration., 8" edition.
Ernst & Sohn.

GGU-RETAIN (2017). Analysis and design of sheet pile walls, soldier pile walls, in-situ concrete walls, CMG
walls and combined sheet pile walls. Versién 8.0

GGU-STABILITY (2018). Slope Stability Analysis and Analysis of Soil Nailing and Reinforced Earth walls
to DIN 4084 and EC7. Version 11.0.

Haaijer, G. (1983) "Limit States Design- A Tool for Reducing the Complexity of Steel Structures". AISC
National Engineering Conference, March 1983.

Instituto Nacional de Normalizacion, NCh 3206 (2010) Geotecnia — Excavaciones, entibaciones y
socalzados — Requisitos. Instituto Nacional de Normalizacién, Chile, 2009.

Kennedy, D.J.L. (1985). "North American Limit States Design,” Proceedings the 1985 International
Engineering Symposium on Structural Steel. Chicago: American Institute of Steel Construction, May 1985.

Kranz, E. (1953). “Uber verankerung von spundwinden”. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin,
Alemanha.

Lancuyen (2018). Proyecto de Entibacion Edificio Nueva Era. Muro berlinés. Informe Interno, Concepcion

Mc Cormac, J., and Brown, R. (2011). “Disefio de Concreto Reforzado”. México D.F.: Alfaomega Grupo
Editorial S.A.

Ranke, A. and Ostermayer, H. (1968). “Beitrag zur stabilitatsuntersuchung mehrfach verankerter
baugrubemumschlie”. Die Bautechnik, Alemanha, 45 (10): 341-350.

Rochel Awad, R. (2007). Hormigon Reforzado. Medellin: Universidad EAFIT.

-24-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
24/04/2019

RS2 (2015). Finite element analysis for excavations and slopes software. Version 8.0, Rocscience Inc., Toronto

Slide2 (2002). 2D Limit Equilibrium Slope Stability for Soil and Rok Slopes. Version 6.0, Rocscience Inc.,
Toronto.

SOENCO Soluciones Geotécnicas (2018). Proyecto Edificio Studio Victoria. Muro Soil nailing. Informe
Interno, Concepcion

Stocker, M. F., Korber, G. W., Gassler, G. and Gudehus, G. (1979). Soil nailing. Proc. Int. Conf. On
Reinforcement, pp. 469 — 474.

Vivallos, J., Ramirez, P. y Fonseca, A. (2010). Microzonificacion sismica de la ciudad de Concepcion.

-25-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
24/04/2019

0244

12.00 ki¥m2 12.00 KWm2

Figura 1: Ruptura obtenido para el método LRFD DAL-1 a) Condicion estatica (FS=1.453) b) Condicion
sismica (FS=1.200).

12.00 ki/m2

12.00 kiN'm2.

Figura 2: Ruptura obtenido para el método LRFD DAL1-2 a) Condicién estatica (FS=1.272) b) Condicion
Sismica (FS=0.97).

12.00 kNm2 12.00 khN'm2.

Figura 3: Ruptura obtenido para el método LRFD DA3 a) Condicion estatica (FS=1.175) b) Condicion
sismica (FS=1.019).
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ANEXO 2
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Figura 1: Ruptura obtenido para el método LRFD DA1-1 a) Condicidn estatica (FS=1.655) b) Condicién
sismica (FS=1.416).
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Figura 2: Ruptura obtenido para el método LRFD DAL1-2 a) Condicion estatica (FS=1.687) b) Condicion
sismica (FS=1.370).
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Figura 3: Ruptura obtenido para el método LRFD DA3 a) Condicion estatica (FS=1.402) b) Condicion
sismica (FS=1.064).
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Figura 1: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método LRFD DA1-1 a) Condicidn estatica FS=1.66 b) Condicion sismica FS=1.16.
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Figura 2: Desplazémientos totaleé (izquierda) y' Superficie“de fallé critica (derecha) del conjunto de sulelo-
anclaje, Método LRFD DA1-2 a) Condicion estatica FS=1.24 b) Condicion sismica FS=0.82.
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Figura 3: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método LRFD DAS3 a) Condicion estatica FS=1.55 b) Condicién sismica FS=0.94.
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Figura 1: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método LRFD DA1-1 a) Condicion estatico FS=1.67 b) Condicion sismica FS=1.13.
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Figura 2: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método LRFD DA1-2 a) Condicion estatico FS=1.26 b) Condicion sismica FS=0.85.
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Figura 3: Desplazamientos totales (izquierda) y Superficie de falla critica (derecha) del conjunto de suelo-
anclaje, Método LRFD DAS3 a) Condicién estatico FS=1.26 b) Condicion sismica FS=0.85.
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