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La imperiosa necesidad de limitar el crecimiento horizontal que
tienen las grandes ciudades en el mundo ¥ en particular en nuestro
pais, ha obligado a los Arquitectos e Ingenieros a densificar el
use de los suelos dentro del perimetro urbano; esto inplica
mayores cargas sobre s&] subsuelo, edificios de mayor altura, vias,
sistemas de “transpeorte masivo v redes de supariores
especificaciones ¥ lo que es mas inmportante una édptima utilizacidn
del suelio.

Toda lo anterior obliga a que para las nuevas construccidnes con
al fin de dar cabida a tedos sus servicios generales y a las
reglamentaciones vy necesidades de los clientes, ses deba pensar en
cimentaciones y sexcavaciones méas profundas.

Me proponge presentar las nuevas tecnologias de contenciédn de
excavacicnes mediante la utilizacidén de anclajes postensadeos al
terreno posterior gque soportan los empujes desde la misma masa o
la misma cufla de deslizamientc gque se provecta contener,
controlandeo la estabilidad de la excavacidn hasta llegar a la cota
de fondo de la misma. Se proyectaran diapositivas con el cobjeto de
ilustrar tanto los sistemas convenciocnales como los sistemas
actuales de contencidén ¥ control de las excavaciones, en las
cuales se presentaran las ventajas de los nuevos sistemas,

Durante los dltimos 30 afios la mecénica de suelos obligada por las
nuevas necesidades de las construcciones urbanas, ha desarrollado
Altamente los sistemas de contencidn de las excavaciones,
especialmente la utilizacidén de anclajes temporales ¥ permanentes.
@Quiza el factor principal ha sido desarrcllar trabajos en &reas
urbanas, en donde se han incrementado la tendencia de congtruir
varics niveles de sdtanos tanto para edificios residenciales,
comerciales o industriales. Esto ha hecho necesaric adelantar
excavaciones nrofundas tanto en suelos arcillosos, suelos
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granulares o roca, la cota de fonde de las excavaciones ouy
frecuentemente se encuentra por debajo de la cota de las
cimentaciones vecinas, redes de servicios, vias ¥y la +tabla de
agua.

En donde la excavacidn necsesaria es grande y profunda, el
apuntalamiento estatico con elementos metadlicos o de madera
resulta una solucidn de naturaleza obstructiva para la misma
excavacién y demds actividades de construccldn, haciendose toda
actividad mas dificil y mucho mas costosa., Esta clase de
procedimiento dificilmente permite wuina adecuada proteccidn
especialmente contra el agua subterrinea. La instalacidn v
remogién de las estructuras de apuntalamiento y las dificultades
que pueden afectar profundamente el desarrollo del programa de
avance de las obras v de por si conlleva un largo tiempo en la
realizacidn de las actividades, gue en mnuchos cCAasSns es
insoportable para el provecto.

A continiacién presentaré algunas diapositivas con el objeto de
ilustrar los tipes convencionales de contencidn de las
excavaciones, el desarrollc de las investigaciones realizadas por
el Profesor T.H. Hanna vy auien les habla, sobre el comportamisnto
de las estructuras de contencién para diferentes estados de carga
teniendo en cuenta las presiones, empujes, condiciones del suelo,
localizacioén v tensiconamiento de anclajes., etc., asi como algunas
de las diferentes obras que han side construidas en Colombia por
el grupo Gustavo Matallana & Asociados, utilizando este sistema de
control de excavaciones y avance .de las estructuras. Las
diapositivas estan organizadas de tal forma que se pueden apreciar
distintas estructuras de contencién de fundaciones profundas tipo
convencional y estructuras con anclajes postensados a tierra, aque
soportan estos taludes desde la misma masa o la misma cufia de
deslizamiénto dque se provecta contener. Las transparencias sobre
nuevas estructuras de contencidn estén relacionadas con el mnmismo
tipo de anclaje postensado para estructuras de concreto, pero este
anclaje es postensade al suelo, mediante una adherencia gque se
produce entre el elemento tensor, el elemento que se inyvecta v el
terreno directamente.

Existen perimetros urbanos densamente construidcos en los cuales s=
hace nacesaric e jecutar excavaciones profundas, an la
transparencia No.l se presenta una excavacidn dentro del perimetro
urbanc de New York donde ze utilizan las riostras metélicas o de
madera, accdalandc ¢ apuntalando los muros o tablestacas de la
formaleta gque se va construyende, a medida gue avanza el proceso
de excavacién. La transparencis No.2 es un tipo ya convinado, un
jslelatal mas moderno de viga-pilote vertical metélica con un
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arriostramliento horizontal y con las riostras inclinadas colocadas
directamente sobre el sntibado horizontal. En general estos son
los métodos gue se principiaron a utilizar y a2 combinar desde el
afio de 1.950 en la ciudad de New York, principalmente.

El arricstramiento horizontal en general., es una técrnica de
construccidn que garantiza la estabilidad del tablestacado, no con
elementos colocados en la cara posterior, sinc con elementos
anteriores que pueden flectarse causande la falla de la
tablestaca, y que disminuyven el &area de trabaje dentro del
perimetro de cimentacién especialmente en obras donde el
acodalanmiento ¢ apuntalanmiento ez dificil de obtener. La
transparencia No.3 muestra como dentre de leoa desplazamientos
laterales que se producen en estructuras que no se accdalan,
apuntalan o atirantan inicialmente hay problemas de asentamientos
verticales. Este es el tipico problema de una excavacidédn atn
cuando pequefia, dentro del perimetro urbano en donde se necesita
construiy wun muro para contener los empujes producidos por la
diferencia de cotas de excavacién y las sobrecargas en el talud.
Esta construceidn obviamente reguiere que se apuntale el talud
para poder construir el muro; en general esto es lento ¥ bastante
complicado, la ided es de que en la obra se trate de disminuir al
maximo la formaleta gue se requiere para producir un elementc en
concreto. La transparencia No.4 es una vista general de excavacicn
dentro del perimetro urbano donde se afectan las vecindades por
falta de contencidn de los cortes de excavacidén; se aprecian los
taludes a los cuales se les estédn dando soluciones estructurales
para remediar el problema ya establecido por el asentamiento de
los edificios vecinos. S5e estd utilizando un postensionamientoc ¥
un balanceo estructural para resclver el problema presentado por
la excavacidn; se ve que este tipo de apuntalamiento ademas de
obstruir el perimetre de la construcecidén, no garantiza la
estabilidad de la excavacidn ni de las estructuras vecinas. Esta
transparencia muestra también como se invade o se densifica una
cimentacldén per efecto de la necesidad de estabilizar los
gontornos que se excavan.

El problema al construlr cimentaciones preofundas se presenta por
la necesidad de contensr los empujes del terreno producides por el
desnivel de la excavacidn., sespecialmente cuando hay conztrucciones
¥ vias de transito colindantes v hay la necesidad de llegar a la
cota de fondg de la cimentacidn., controlando la estabilidad de 1la
excavacidn y de las vecindades. La transparencia No.d muestra una
excavacidn dentro del perimetro wurbano ¥ una de las calles
advacentes; agqui se han construido unos muartos con unos tirantes
en acero. lniclalmente se han prefabricado unas vigas verticales
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de nueve netros sin mavor refuerzo, las cuales fueron incadas in
situ con el objleto de contener =l empuje producido por el desnivel
de la excavacién. Aqui se aprecian los tirantes de media pulgada
donde para gue la cargas s= principie a desarrcllar, se necesita un
desplazamisnto del elemento de contencidén: el desplazamiento del
elemento de contencidn se restringe con el tensor de la parte
superior. Al producirse esa restriccién de movimients, el elemento
se flecta en la parte media y por falta de refuerzo se rompe. :taca
el taldén de la viga columna y se produce, comc vemos en  la
diapositiva No.8. el desprendimientoe o la divisidn de la
tablestaca en concreto; asi guedan los tensores. Dentro del Aarea
del terrenc gque se excava se producen schrepresiones causadas por
efectos de 1a humedad, producida por filtracién de agua de
cualquier tuberia que se rompa o se filtre. La nueva presidn y el
sobre-tensicnamiento sobre el muro ne lo asumen los elementos de
concreto ni los tirantes de hierro, porgue no se encuentran
pretensados sino que se principian a postensar por el mismo efecto
del desplazamiente del muro. Esta es una vista general del sector
de 1a falla, de la magnitud de la excavacidén y del perimetro a
excavar.

Las transparencias No.7. No.8 y No.3 muestran los problemas
presentados por la utilizacidén en suelos blandos, de un sistema de
contencién de excavaciones, gue auncuande no es el mismo sistema
convencional, presenta problemas en su utilizacién debido al pesco
mucho mayor del elementc ause se construye, con relacién al peso
del suelo excavado. Al excavar el suelc al frente de la pantalla,
se piede en este sector de pantalla la adherencla suelo-estructura
vy el empujle se moviliza hacia abajo aumentande la componente
vertical y horizontal de los esfuerzos actuantes sobre la
pantalla, v la resistencia pasiva del suelo ¥y resistencia de apoyo
en el fondo del elemento son pequefias para contrarrestar el peso
propio del murxe vy las fuerzas adicionales ccasionadas por la
excavacion. La resistencia pasiva de un suelo de baja consistencia
es de magnitud similar 2 su resistencia asctiva. El lote por esta
falla ha sido inhabilitado, ¥ su recuperaclidn es técnicamente nuy
dificil ¥ excesivamente costosa.

Un sistema de zoporte de mureos de retencidn con anclajes
postensados fijados en una masa dé suelo, puede aparecer CoSTOsD ¥
de mayvor tiempo de ejecucidn gque los sistemas convencionales ds
excavacion. Unas de las ventajas del sistema de anclajes
postensados en suele o roca ha side mostrar la economia vy,
conveniencia de esta nueva técnica:

a. La posibilidad de sjscutar la tetalidad de la excavacién por
mediocs mecanices., las retroexcavadoras y cargadores grandes
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reemplazan las paladragas, palas manuales y la excavacidn
manual que son menos eficientes y mas costosas.

b. Se incrementa el factor de estabilidad ¥ se anulan los riesgos
resultantes al mover los puntales, por falla de los elementos
0 por movimiento de equipos v materiales.

c. Reduccidén de volamenes de concreto y acero de refuerzo en
miros.

Los costos directos por metro cuadrade y el tiempo de ejecucidn de
la  actividad de muroz de contencidén utilizando el sistema de
Anclajes, se reducen hasta en un 38 % sobre el Sistemsa
convencional,

Las pantalla anclada es un métode atractivoe para soportar las
excavaciones profundas en arenas, gravas, suelos arcillosos v
roca. Algunas de las numerosas ventajas de construccién utilizando
el sistema de Tie-Backs se han incrementado en todo el mundo, la
larga experiencia ¥y los reportes escritos acerca del
funcionamiento de pantallas soportadas con anclajes, indican que
es necesario tener precauciones en la utilizacién de los
Principios de +trabajo de los anclajes por su nueva condicidn
subterrinea. Por esta razdn una investigacidn general en el uso de
los anclajes en la ingenieria civil, se inicid en la Universidad
de BShefield en Inglaterra en octabre de 1.967. El trabajo se
concentrd alrededor de dos direccionamientos generales:

a. El estudic de factores controladores del comportamiento del
anclaje.

b. El1 estudio del disefioc y comportamiento de las estructuras de
soporte apuntaladas con anclajes.

Come existen muchas variables posibles vy un limitado conocimiento
en este tema general, fué necesario simplificar el tema ¥
consecuantemente el  trabajc fué subdividido en dos etapas de
estudio, un estudic con modelos de laboratorioc a escala y un
estudic analitico. Este método de soporte es un rperfeccionamiento
de las pantallas estructurales convencionales apuntaladas.

En 1.9€3 Meen, con base en las experiencias obtenidas en la
construcclidn del metro de New York, encontrd que las presiones de
tierra sobre las tablestacas es decldidamente diferente a 1la
preaidn hidreostética., vy la superficie de deslizamiento intersecta
Ia tabklestaca formande un adngulo recto. Sus observaciones fueron
corroboradas por Moulton en 1.922.
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Las medidas v distribucidn de presiones en una excavacidén profunda
realizada en New York, fueron evaluadas por Miller ¥ Moulton, ¥
son moztradas en la filgura No.l.2{(A). Posteriormente un gran rango
de opinicnes se han desarrollado al respecto llegandose poco =
poco a los estados reales de las presiones del suelo sobre las
pentallas vy tablestacas. Terzaghi en 1.928 ezstudid la influencia
de loa diferentesg casos de comportamiento de muros rigidos ante la
distribucién de presiones laterales en la espalda de los murcs
ejercidas por suelos granulares seccs y himedos, ambos en una
condicidén holgada v compatada. La distribucidn de presiones fué
estimada partiendc de la altura de la fuerza resultante actuante
detras del murce. El método fué extremadamente crude pero fue 1o
mejor po=ible teniendo en cuenta la instrumentacidén usada en la
época,

Algunos afics después Terzaghi partiendo del resultade del diagrama
mostrado en la figura 1.2 (B}, estableciendo uncos factores basicos
de gran importancia que ze pueden resumir asi:

a. La distribucién de las presiones por detris de una estructura
de retencién es funcidén de la naturaleza de los desplazamientos
de la pantalla.

b. La distribucién de Coulomdb que es la distribucidén hidrostatica
de presicnes laterales, se desarrollan sole si la pantalla =se
mueve por rotacidn alrededor de su punto mas hajo.

c. Si una pantalla se desliza como un blogque a lo largo de un
plano horizontal, entonces la curva de distribucidon de
presiones tiende a tomar una forma parabdlica.

d. 8i wun muro se inclina alrededor de su borde rigide superior
COMmo sucede an una excavacién con varias filas - de
apuntalamientes, antonces ocurre una redistribuciodn de
presiones con un incremento en la parte superior  como hemos
visto en la figura 1.2 (B).

Terzaghli desarrolld en 1.938 un nétodo simplificado para el
cédlculo de la presiones laterzles sobre pantallas ancladas. Este
se basa en el hecho ewpirico de que la superficie de deslizamiento
intersecta la superficle del sueloc en un angulo recto ¥ que el
punto de aplicacién de la resultante de las presiones laterales
estd entre ¥©.5 Hy @.6 H, Analizando diferentes resudltades de
ensayos de laboratorio sobre el comportawmiento de las presiones
laterales, Terzaghi suglrid la distancia horizontal OR del
trapecio como 2.7 del valor de la presién de Coulomb OC, estoc se
muestra en la fisura 1.3-(A). !
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El diagrama de presidn trapezoidal presentado en la figura 1.3
(B, fué sugerido por Tschebotarioff para el disefic de las
excavaciones en arena. Este estd basado en los resultados
obtenidos por las presiones laterales medidas en las excavaciones
de los metros de Berlin y New York. El diagrama sugeride daria
valores de presidn més altos para arena densa en la parte superior
del corte. El formuald la magnitud del disefio de 1la presidn
trapezoidal en términcs de X H.

Para la elecucidén del provecto se realizd primeroc- el disefio y
‘construccién de todeos los equipos ¥y accesorios necesarios para
poder obtener +todos los resultados necesarics ¥y de una manera
exacta V¥ confiable. 5e tubieron en cuenta todas las experiencias
desarrolladas en el Danish Geotechnical Institute de Manchester v
en la niversidad de Belfast, en donde yva se habian desarrcllade
modelos similares. El1 modele utilizade se presenta en ia
diapositiva No.12, ¥ un escauema del mismo en la Fig.2.3. El equipo
consiste en una caja pars sostener el suelo, el muro medelo y s
instrumentacidén y una armadura de apove independiente de la caja a
la cual son sujetados los diferentes medidores de desplazamientos
¥y presiones. El muro construido en una léamina dura, fué dividido
verticalmente en tres paneles iguales para eliminar la influencia
de los costados: la seccidén central fué usada como la seccidn de
prueba. El mure opera =n una seccidn vertical y estad suspendido
sobre la base de la caja. Durante el 1llenado de la caja con el
suelo, el mure es mantenideo en una posicidén fija en la parte
supericr del mismo. El peso mismo del muro fué contrarrestado por
un sistema de poleas con pesos muertes. Para evitar cualquier
influencia  de los paneles de los costados en el panel de ensayo,
se lubricaron ¥y se le colocd una delgada capa de polietileno para
prevenir que el suelo penetre entre la junta y cause fricecidn.
Como la caja tiende a deformarse durante el llenado ¥ debido a los
cambicos de los empujes dentro de la masa de suelo, es escenclal
que todos  les movimientos medidos estén relacionados
independientemente.

El mayor propésito del programa del ensaye fué examinar el
comportamientea de un modelo de pantalla soportada por anclajes
pretensados, porque =] diseflo de la carga de un anclaje de soporte
era muy incierto v porgue la longitud del anclaje tenia un efecto
significante en el comportamiento de la pantalla.

La tabla 6.1 presenta los resultados de las presicnes medidas en
la pantalla de ensayo para una excavacidédn profunda y vertical. KEl
aoaficiente movilizade de presidn Km fué obtenido partiendo de 1la
formula 1,/2.% .H2.L. Este valor de Km se compara con 105 valorss
asumidos de X usados para el disefio ¥y mostrados en la tabla 6.1.
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Considerando las fuerzas actuantss en la pantalla como se muestra

en la figura £.6, el adngulo de fricgidn movilizado en la pantalla
fué estimado ¥ los valores presentados en la tabla 6.1. E1 &ngulo

movilizado de friceidn del suelo ¢ , fué calculado del coeficiente

de presidn movilizado usando la ecuacidén de Coulomb, ¥ los valores

estén dados en la fig.B.1.

Como unc de los resultados del ensayo presentamos la tabla 6.3, en
la cual se compara la medida de las presiones del suslo y la carga
de los anclajes del modelo. con diferentes disefics de acuerdo con
Terzaghi, Tdchebotarioff y Brinch Hansen. El método de Terzaghi en
muchos casos sobreestima 13 presidn hasta en un 20%. E1 Método de
Tachebotarioff no es muy satisfactorio, ¥y en algunos casos calcula
cargas que scon bastante bajas comparadas con las reales. El métcodo
de Brinch Hansen presenta cargas menores que las de Tschebotarioff
¥ en algunos casos son subestimadas hasta en un 25%.

En la diapositiva No.17 se presenta la tabla 12.3 del “"Fundation
Engineering Handbook”™ de Winterkorn & Fang, en la cual se ve
claramente la magnitud del coeficiente de reposo para presiones de
empujes del suelo sobre estructuras de retencién, en donde es3 muy
importante tener en cuenta que el K de reposo puede llegar a tener
valores hasta de 8.8 dependiende del tipo de suelo a estabilizar.

La transparencia No.18 muestra come én el manual de Winterkorn vy
Fang. despues de estudiar ¥ analizar diversas tearias ¥y su
aplicscién a la practica, se presenta comoa conclusién clara, gue
en el calculo de los empujes sobre estructuras de contencidn es
religroso utilizar un coeficiente de presién diferente al
coeficlente de reposo. - ' -

En general varios autorses han desarrolladeo sus experiencias
ilegando siempre a la conclusidén de que:

a. las presicnes laterales sobre una estructura de contencidn
apuntalada mediante anclajes postensados, presenta una
distribucidn trapezoidal. B

b. El coeficiente de presién a utilizar en el anadlisis y disefioc de
1oz anglajes, debe ser caloulado con hase en un  Angulo
movilizado.

¢, En el diserfio de los anclajes se debe tener siempre en cuenta
que se deberid siempre buscar gue los anclajes colocados para
soportar una excavacidén. mantengan dentro del suelc los
esfuerzos que pressntaba con anterioridad a la excavaclén.
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62.

Loads for (A= 1.0 with Designs According to
Tersaghi, Tschebotarlioff and Brinch Hansen.

Caleulated Earth Pressure Loads
According to
Measured- Measured
Tast Earth Terzaghi | Tsohebotarioff | Brineh Hansen Anchox
" No. | Prassurs 1bs 1lhs 1bs Loads
Load B o (1bs)
(1ba)
L 78492 100490 614460 59,46 7923
5 64480 78.31 64460 59.16 | 56415
[ 67.50 82.90 6l 60 59.16 Thel13
7 . 53.70 6674 64460 59.16 50403
8 52470 62 .45 6460 59,16 43423
9 74480 91448 64450 59. 14 66475
10 78.70 96,21 bl .60 59.16 £8.98
11 50440 59.12 61460 59.16 57450
12 66424 7042 " 6L.460 59.16 58435
13 58.56 | 60479 64460 59.16 48.52
14 48490 49.87 64 .60 59.16 38.50
15 62440 i 70.78 64,60 59.16 68469
A
‘J 5
<
3 - |
W‘fw
e Sol-  Pressure Distnbut.ow
- <
: 7 ANCHOR
(2|00
FIIITIIIITL
EXCAVATION
TABLE 6,3, Comparison of Measured Earth Pressure and Anchor




TABLE 12,2 EMPIRICAL EARTH PRESSURE

COEFFICIENTS
Soil Type X
A " 0.25
8 0.3¢
< 0.45
o 0.8¢
E o100

For back filly with slopes not stesper than 2.1,

usually rather conservative in that they must provide an ade-
quate safety margin for the various uncertainties,

When there is no prior knowledge on the method of
placement and the character of the filling, one must assume
in the design that the most unfavorable condition is likely
to occur.

For the purpose of design, the empirical earth pressure
may be expressed as

pq =K1z (12.11)

in which K is the coefficient of earth pressure, Values of £
for the five types of soil described in section 1 2.2 are given
in Table 12.2.

3. Earth Prassures on Non;'ielding Walis

Sometimes retaining walls are restrained at the top so that
they are not free to tilt. This is the case for basement walls
that are restrained at the top by the floor slab (Fig. 12.3). If
the backfill is placed after the floor slab is in place, the de-
formation of the wall is practically zero, A similar condition
holds for bridge abutments that are fixed at the top to the
bridge deck. Tiebzck retaining watle alse allow very little
movement. :

When no deformations are allowed, the shear strength of
the soil cannot be developed, then the earth pressure is equal
to the at-rest earth pressure. This may be expressed as

Po = 12Kq - (12.12)

where K, is called the coefficient of earth pressure at rest.
The valuc of Ko may be estimated with a reasonable de-
gree of accuracy only for the case of normally consolidated
soils. In this case, expefiments have shown that Ko is
approximately
Ko=1-sing
where § denotes the angle of internal friction in terms of
effective stress. For overconsolidated soils and compacted
soils, the value of Kg is usually larger than that given by Eq.

- Retafning Walls =~ 409

TABLE 12.3 COEFFICIENTS OF AT-REST EARTH
PRESSURE

S5t . Kg
All types, normally consalidated 1 -sind
Compacted clay, hand tamped 10t62.0
Compacted clay, machine tamped over antire back fill 2.0t0 6.0
Clay, overconsolidated 1.0t0 4.0

Sand, loasely dumped 05
Sand, caompacted 101615

12.3.1, then the earth pressure theories cannot be used. The
earth pressure would be somewhere in between the at-rest
sarth pressurs and those calculated by the thearies of limit
equilibrium.

Racent developments in the finite-element method en-
ables us to compute the earth pressure for any given wall
deforination provided that the stress-strain relationship of
the soii iz known. For such calculations the procedure of
Girijavaltabhan and Reese (1968) may be used. However,
the results are not available in generalized form. Hence it is
necessary to make the computations for every individual
case.

5. Earth Pressures During Earthquakes

Ground motion during earthquakes tends to increase the
earthpressure above the static eacth pressure. Retaining walls
with horizontal backfills designed with a safety factor of 1.5
for static loading may be expected to withstand horizontal
aceceleration up to 0.2g. For larger accelerations and for walls
with sloping backfill, additional allowances should be made
for the earthquake forces.

The study by Murphy (1960) shows that when subjected
to a horizontal acceleration at the base, failure occurs in the
soil mass aleng a plane inclined at about 35° from the hori-
zontal. The analysis by Mononcbe (1929) considers a soil
wedge subjected to vertical and horizontal accelerations ki,
and ky, to behave as a rigid body sliding over the slip surface
ab (Fig. 12.14). Solutions are presently available only for
cahesioniess soils. In this case this method leads to  ~

x;}“
L

12.12 2nd may be as iarge as 2.0, The results of field obser-
vations are summarized in Table 12.3. However, the earth
pressure that acts on the wall is affected by the construction
sequence. These are described in greater detail in sections
§2.6.5-12.6.7 for different types of walls.

& r

4. Earth Pressures on Walls with Limited Deformatians

If the retaining wall deforms but the deformation is inade-

quate. to meet any of the condilions prescribed in section

vos 8 cos? fcos (5 tﬂ-’-ﬂ){l -[

1
Pi= ETH(I - k) KE (12.13a)
and &
(12.12b} i :
Py = F7HU - k) .94 (12.13b)
where
2z -
il () (12.13¢)

sin(g £8) sin (p 7 i - §)]1/2)?
cos (1~ Blcos(6 £ +8)
Model studies have yielded rasults that are generally in agree-
ment with those caleulated from Eq. 12.13. ey also
showed that the resultznt earth pressure acts at a pogt well
above the lower '/; point of the wall. In fact the addi}ional
earth prassure produced by the base acceieration was faund
to act at a height from 0.5H to 0.67H above the base ofjthe
wall.

Ta determine the location of the resultant earth pressiye
BZf itisconvenient to consider the earth pressure to ba co
posed of a static and a dynamic component 5o that
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d. La carga a aplicar a una fila de anclajes que soportan la
presién lateral scbre una pantalla, es funcidn de la altura de
la excavacidén en el momento de aplicacién de la carga.

e. Con el fin de evitar al méximo la componente vertical de 1la
fuerza aplicada s un anclaje, este debera construirse con un
dngulo de inclinacidén lo masg cercanc posible a @.

La distribucién de la presién sobre el muro atirantado es un 20%
mayor gue la distribucién triangular de Coulomb, tanto para suelos
granulares como para suelos arcilloscs. Con mds oportunidad de
tiempe rpodria explicar un poco la parte tedrica e investigativa

que se estd desarrollando sobre este tipo de estructuras,
mostrande la variacién de los tensores a medida que se va
desarrolliando el procedimiento de construccidn, el movimiente del
elemento rigide de la pantalla de contencién ¥ el asentamiento que
se produce en la espzlda de cada uno de estos elementos; por lo
general los asentamiestos se presentan hasta una distancia maxima
de 2.7 la altura de excavacidn, es decir, sobre un elemente rigido
con tensores ellsticcs se produce siempre un desplazamiento en 1a
prarte inferior del elemento ¥ un asentamiento en la parte
resterior del muro 2 una distancia naxima de .7 veces la altura.
Simulténeamente se principian o se van construyendo las placas de
la estructura. La construccidén de anclajes debe ser siempre de
arriba hacia abajo. evitandose disefiar el muro como elemento gque
deba soportar los empujes_horizontales sobre su base, sino como un
elemento aque 8e soporta por detrds del plano de deslizamiento
supuesto. Las teorias de este plano de deslizamiento supuesto
siempre oscilan dentro del Anguloc de reposo, es decir, los 450 o
@/2 +teniendo =miempre un desarrollo en espirasl que termina en
angulo recto sobre la superficie del terreno. En la construccidn
de esta c¢lase de estructuras se debe utilizar un eguiro de
perforacidn que trabaje con un angulo de inclinacidén determinado,
dependiendo del tipe de suelo que se piensa estabilizar, scbre el
cual se estid construvendo la pantalla. En la construccidn de un
anclaje se periora con un difmetro de una a cuatre pulgadas, se
avanza c¢en- ¢ sin reavestir la perforacidén, dependiends si el
terreno es granular o rocosgo. Se obtiene la profundidad deseada
rara pasar el planco de falla, por detras del plano de falla se
contingda la perforacidn. Se saca la varilla de perforacidn, se
coloca el tensor, se invedta, &n el caso de grandses pérdidas en la
lechada de inyeccidn, se reperfora nuevamente sobre la inyveccidn v
se colecca nuevamente el tensor ¥ se le permite el tiempo de
fraguade para que la varilla o tensor se adhliera al concreto vy
este simultineamente se fragile en la zona de anclaje. Esta técnica
se combina con otra técnica gue es la de proyeccidn del concreto
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(shotcrete &n inglés). Este es un concreto que se mezcla en seco ¥y
en la proveccidn a la salida de la boquilla se le suministra el
agua; se muestra en varilas de las transparencias presentadas, ¥ es
el ideal para efectuarse dentro del perimetro urbano. Este
concreto ofrece resistencias fécilmente de las 5.508 PSI, tiene
una relacidén de agua cemento bastante baja lo que produce una
resistencia inicial mé&s rapida, la granulometria consta de un
agregade gruesco en el 19%, el restc es una arena blen gradada.
Este concreto tlens entre otras la ventaja de su facllidad de
adherencia, i1mpermeabilidad, resistencia a 'la compresidén mas
rapida, facilidad de transporte ¥y coleocacidn. El elemento que se
construye lleva sus anclajes o sus tensores atrads, establlizando
el empulje activo del suelo posterior. i

Acontinuacidn presentamos algunas de las obras realizadas =n
colombia por el grupc Gustavo Matallana ¥ Asociades, utilizando
los anclajes Stump ¥ el concreto Aliva.

En la diapositiva No.l19 se presenta una obra ejecutada en la 3zona .
céntrica de Manizales para el Banco Cafetero; se aprecia la
excavacién total de-12.¢ Mts. de altura, soportada por cuatro
niveles de anclaje. En la transparencia No.2@0 se aprecian los
efectos sobre las edificacicnes de la zona céntrica de manizzales
ocasiconados por el fuerte sismo del aflo de 1.879, el cual afectd
todas lasg edificacicnes de la zona del centrc de la ciudad. En 1la
transparencia Neo.2l tomada con posterioridad a la ccurrencia del
sismo, vemos como la excavacidédn soportada por 1los anclajes se
mantubo estable ¥y se pudo continuar con el desarrcllo de la
construccidén de l1la estructura dentro del lote sin ninguna
afectacidn para la misma ni para el programa de avance de la obra,;
se puede tambien notar que las edificaciocnes de construccidn vieja
localizadas en los alrededores de la obra, por estar dentro de la
cufia de controel de esfuerzeos y deformaciones que producen las
anlajes Stump de 18.€ Mts. de largo, no fueron afectadas por el
sismo.

Las diapositivas No.22, No.23 y No.24 muestran el desarrollo de la
construccidén de un edificio en Santa Fé de Bogoti, en donde
podemos claraments notar como ge ejecutan las excavaciones en
forma técnica ¥ controlada, permitiendo gque los equipos de
construccidn lleguen sin problema hasta el fondo de la excavacidn,
la estructura va Saliendo rapidamente ¥y sin ningin impedimento, lo
que representa grandes rendimienteos, en nenor tiempa da
construccidén, mencorez costos de ejecucidn de las obras.

La transparencia No.25 ez de un tipo de cimentacién donde se
combina un pilote preexcavado y el goncreio proyectado intermedio



No. 20



No. 21



No. 22







ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

PRIMER ENCUENTRO NACIONAL DE INGENIEROS DE SUELOS Y ESTRUCTURAS
SISTEMAS DE CONTENCION Y GONTROL DE EXCAVACIONES EN OBRAS URBARA
CONFERENCISTA: GUSTAVO ADOLFO MATALLANA A. :
BOJA No.ll

con los anclajes Stump " tensor-atras” intermedios soportando  los
empujes activos. Esta fud la primera cbra en el pais. en la cual
se trabajd en un sueloc cohesiveo blande c¢on contenide de humedad
superior al 200% ¥ C menor de 1 T/M2; como podemcs ver a la
profundidad de la excavacidn, esta es bastante amplia. Los pilotes
se construyen inicialmente desde la superficie del terreno, la
excavacidén entre pilotes se hace de arriba hacia  abajo v se
garantiza su estabilidad con los anclajes. La transparencia HNo. g8
muestra como Fué posible contener en ese tipo de suelo, un
edificio que transmité por medio de una cimentacidn superficial
(La profundidad de cimentacidn del edificio vecino es de @.7d Mis.
con relacidén al nivel original del terrenc), cargas. bastante
grandes al suelo, sin causar ningun tipo~ de  asentamientos ni
fallas en las estructuras vecinas.

Las diapositivas No.27 ¥ No.28 presentan una cobra reallizada con
anclajes Stump ¥y concreto Aliva, en un suele compuests por un
aglomerado con cantos rodades de gran didmetrc y matriz arcille
arencsa; la utilizacidn de este sistema permitid llegar hasta el
fonde de la excavacidn mecanizando esta complétamente y bajando
los costos sustancialmente, asi como la rapida construccidén del
muro en concreto debido a la presencia de cantos rodados de mas de
1.7¢ Mts. de diametro.

Las transparencias No.29 ¥y No.3@ nos muestran una cbra con un
problema de deslizamiento ya creado, en la cual se pudo controlar
por medic de anclajes Stump ¥ concrete Aliva ¥y en una formd
rapida, técnica y eficiente una falla en progreso.

Vemos en la transparencia No.31 la forma como progresivamente ¥
utilizando siempre equipos de grén rendimiento ¥ controlando
siempre la estabilidad de las estructuras y calles vecinas asi
como el transporte del material, se va construyendo el muro de
arriba hacia abajo aumentando progresivaments las cargas sobrs los
anclajes a medida que la mayor preofundidad de excavacidn
reprasenta mayor empuje scbre log muros. La diapositiva No.32 de
la misma obra nos musstra como en miy corto tiempo se bajé hasta
el fondo en una excavacidén en un suelo muy eterogéneo y con
presencia de corrientes de agua en sus estratos inferiores; se vé
1a estructura construvéndose desde una cota complétamente libre de
cualquier material, puntal o equipc que impida su dptimo ¥y normal
desarrcllo 1o que woonlleva ahorre en <¢oestos ¥y tiempo de
construccldén de la obra.

El desarrollo con una programacidn eficiente y rapida de una obra,
en Dbeneficio de los costos del proyecto, se pusde apreciar en  la
diapositiva No.23 en la cual se presenta como & medida aque  la
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excavacidén y contencidn de la misma va avanzando desde el fondo
hacia el frente, se puede iniciar libremente la construccidén de 1a
estructura. La transparencia No.34 de la misma obra nos muestra
dos  vecinos sobre el mismo costado con unas caracteristicas de
construccidn, cargas y cimentacidén muy diferentes, el sistema de
anclaje Stump "tenscor-atrés" y concreto Aliva permite técnica v
econdmicamente ir acomodando el disefio del muro para contener
metro a metro las presiones aportadas por los vecinos, sin  tener
que sobredisefiar ¢ hacer transiciones constosas en la estructura
de contencidn; aqli se contuvieron los empujes de una edificacion
antigua de una planta con redes en muy mal estado que presentaban
humedades disparejas en el terreno, con un edificio de 11 plantas
cimentado sobre zapatas a una cota 5.4 Mts. por encima del fondo
de la excavacidn ejecutada.

Otra obra dentro del perimetro urbane se presenta en las
transparencias No.35 y No.36, esta se desarrolld en un suelo
blando con alto contenids de humedad, baja cohesidn ¥ sin friccidn
¥y en un Area bastante grande con edificaciones existentes
colindantes de grandes scobrecargas; la utilizacién de este sistema
prermitidé un desarrollo agil, seguro y econdmico de +todo el
proyvecto.

En las diapositivas No.37 y No.38 venos otra obra en la cual se
integra sin ningdn inconveniente la actividad de excavacidén ¥
muros en concreto Aliva soportados con anclajes Stump “"Tensor-
atras” y la construccidn de la estructura del proyecio; con la
utilizacidén del sistema de nuros de contencidn soportados con
anclajes para luego desarrollar las otras actividades de la obra,
se logra geu una vez la estructura se adelante, se pusda también
continuar lnmedidtamente la construccién de memposteria y acabados
desde el fondo hacia arriba consiguiendo una programacidn mas
integrada y ordenada de todas las actividades de 1a cbra 1lo que
representa para el provecto menor tiempo de construccidén y menorss
- costeos de todas las actividades. )

En 1la ciudad de Villavicencio, en donde las condiciocnes de
lluvias, escorrentiz superficial y flujos de agua dentro de las
capas del suelo son nuy especiales, se logrd mediante la
utilizaclidén de este sistema llegar en muy corto tiempo ¥ con una
estabilidad garantizada al fondo de la excavacidn, desarrollando
la obra de una manera optima para el retiro ¥y acceso de materialss
a la misma, permitiendose una programacidn mas agil v econdmica
para el proyecto; lasz transparencias Ne.39 ¥y Ne.4® nos muestran la
veracidad de lo anteriormente expuesto.
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La diapositiva No.4l1 nos muestra una obra construida con un
caracter temporal hace més de 12 afios por el grupo Gustaveo
Matallana ¥ Asoclados; agui se encuentra un perfil o un corte
bastante &alto en un material aparentemente estable, arenisca
descompuesta, de todas formas no se garantiza desde ningtin punto
que el deslizamiento no se llegue & producir algin dia, si no se
soporta c¢on elementos de caracter permanente ¥ con longitud per
detrds de la superficie probable de falla, ¥y los anclajes e
rostensan de acuerdo con las caracteristicas de empuje del
terrenc. Las edificaciones vecinas estén cimentadas sobre zapatas
apoyadas en una cota superior a la cota de la excavacidén ejecutada
y sorortada por losz anclajes.

Vemos en la diapositiva No.42 una excavacidén que se ejecutd en la
ciudad de Barrangquilla a2 una profundidad de 8.8 Mts. cuvo
paramento coincide exactamente con el paramento de un edificic de
19 pisos cimentado sobre zapatas a 1.58 Mts de profundidad scbre
el nivel original del terrenoc, esta excavacidén realizada hace nas
de 8 aflos, se encuentra adn sin el apoyo definitive que la deberia
dar la estructura a construirse, ¥y a pesar de las grandes
sobrecargas de la edificacidn vecina, magnificadas en
cportunidades por los efectos del wviento actuante sobre la
superficie de més de 58.80 Mts. de altura.

Suelos consistentes en aglomerados con cantos rodadosgs de didmetro
superior a 2.9 Mts., los cuales por su tamafio son muy dificiles de
mover, 3& deben excavar y contener los empujes del suelo y  laz
sobrecargas de las edificaciones vecinas lograndoc siempre uns
estabilidad inmediata a medida que se avanza con la excavacidén vy
retiro del material, este tipo de obra la podemos apreciar en las
diapositivas No.43 y HNo.44, obras que sin la utilizacidén de
anclajes "tensor-atris” y concreto +tipo Aliva, serian miry
dificiles, riezgosas, demoradas y costosas de desarrcllar.

Las diapositivas No.45, No.46 v No.47, son otra muestra de las
ventajas de este sistema de contencidén de excavaciones o
deslizamientos ceon la utilizacidén de anclajes +tipo Stump ¥
concreto +tipe Allva; se pueden restituir vias destruidas por
deslizamientos de la banca, evitar los mismos deslizamientos,
reparar dalios debidos a la erosidén en zonas urbanas y muchas otras
aplicaciones que lamantablemente el tiempe nos impide presentar
suficientemente detalladas. .

Agradezco a la Escuela Colombiana de Ingenieria su amable
invitacidén a presentar esta conferencia, v a Ustedes estimados
colegas su atencidn a la misma.
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