UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

aAvaIrsyiIAINn
GUATEMALA

DEL vaLLE D¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPC EDUCATIVO

Andlisis de estabilidad de taludes para contenciones de excavaciones en
sotanos de edificios en el Valle Central de Guatemala mediante el método de
equilibrio limite y modelado numérico en elementos finitos

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por Josué Daniel
Fajardo Morales para optar al grado académico de Licenciado en Ingenieria
Civil Arquitectonica

Guatemala,

2025






UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AvaISyIAINND
GUATEMALA

DEL yaLLE D¥

FExgelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Andlisis de estabilidad de taludes para contenciones de excavaciones en
sotanos de edificios en el Valle Central de Guatemala mediante el método de
equilibrio limite y modelado numérico en elementos finitos

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por Josué Daniel
Fajardo Morales para optar al grado académico de Licenciado en Ingenieria
Civil Arquitectonica

Guatemala,

2025



YSB.°

m

Ing. Atvar6 José Rubio Haasler

Tribunal examinador:

Ing. o José Rubio Haasler

o . 77

Ing. Hugo Fnrique Pallais Beteta

Q.

Ing. Otonidl Alcjandrb Echeverria Castellanos

Fecha de aprobacion del examen de graduacion:

Guatemala, 17 de junio de 2025



CONTENIDO

INDICE DE CUADROS v
INDICE DE FIGURAS vi
RESUMEN viii
ABSTRACT X
L. INTRODUCCION 1
I.  JUSTIFICACION 2
III. OBJETIVOS 3
A, ODJELIVO GENETAL.....eeviiceiieiiieiiieieeitestteseeste et e et e e teesttestaessbeasseesseessaesssessseasseessaesseesssesseeans 3
B.  ODjJetivOS €SPECITICOS .oevvireiieiieiiiiieritestie ettt et et et e sttesaesbeesbeesseessaessaesssessseesseesseesssessnenns 3
IV. MARCO TEORICO 4
Y € 1570 o4 7 R PSUSRPRUP 4

1. Historia geoldgica del Valle Central de Guatemala............ccccoceeviniiiieninieninennenenens 4

B, Mecanica de SUCLOS ......eeuieiiieieieiieiie ettt ettt ettt sttt ettt e eeeneenes 5
C. Estabilidad de taludes..........cccueiiiuiiiiiiieiiecce ettt et e 5

| B T /7 413§ U oL TSRS 5

2. Definicion de taltud .........cc.eiiieiiiiiii et 6

3. TIPOS € tAlUAES ....veeeieciiiciecieeteeee ettt s e e b e e s tb e s tb e e rb e erbeebeesraenene e 6

4.  Métodos para estabilizar taludes..........ccoverierieeiieiieie et s ees 6

D.  Métodos de equilibrio HMIte .........c.cevieriiiiiiiiiieiieceeee ettt 6

1. Resistencia al corte de 10S SUCTOS........oeiiiiiieiiii e 6

2. DeSCripCiOn GENETAL........cccuieiieiieiieiie ettt ettt te st ettt et e staessaeenseenseensaesseesnnenns 7

3. MEtodos de CAICUIO......iiuiiiieiiee ettt 8

E. Me¢étodos de esfuerzo deformacion ..........c...ooeveeierinienininiienceeeecet et 9

1. DESCIIPCION GENETAL.......ccviiiiiiieiiieiieciie ettt et esteesaeebeebeesbeesbeeseseseseesseessessseenens 9

2.  Teoria basica de elasticidad y factor de seguridad .........c.cccvevieriiniiniiniiceeeeeee e 9

F.  Sofware de estabilidad de taludes ...........coccevirieiiniiiiniiieee e 10

1. Software de equilibrio HMIte .......ccveoeviiviiiiiiiiiiiie et 10

il



2.

G.

wok »n

Software de elementos fINIt0S. .......cc.eeriiiiiiiiiiiieie ettt 11
Proteccion de taludes con SOil NAIING .......c.cecveerierieiieiie e 12
MUT0S SO NATHNEZ ...ttt st as 12
Elementos constructivos del soil Nailing ............ccecveeviercieniiieciieiieieeeseesee e 12
RETUCTZOS ...ttt ettt ettt ettt eee et s 12
Funcionamiento del s0il NAIING ......ccvevviiiiiiiiiecieeceece e 12
Estabilidad de muros de soil Nailing...........cceceevierienienieiieee e 13
a. Mo0dos de falla INTETNOS ......eeveeeieiieriieeie ettt ettt ettt ettt eaee s 13
b.  Modos de falla en conexion anclaje-IMuro ............ccceeveeeeveerieerieereeniesreereereeeeees 13
c. Mo0dos de falla EXIEINOS .....oecveeeieriieriieiie ettt ettt ettt st eee s 13
Metodologia constructiva del muro soil nailing .........ccccceeeeveeerieciienierieriece e 14
MARCO METODOLOGICO 15
MOAEIO ZEOLECTIICO ...euvveerieerieereeteerieesteeeteereete e teesteeseaessbeesseesseessaesssesssesssessseessaesssenssenns 15
SECCIONES @ ANAIIZATL ....eoviiiiiiiieie ettt et ettt et e s e et esebe e enaeenns 15
LO0) U1 4T 34103 T TSRS 17
COCTICIENTES SISITIICOS ...veeuveerieiieeiieeieeieeitesttesitesteeteeteesteesaeeenteeabeenbeenseenseesseesnseenseas 17
Factores de seguridad ...........coooiiiieiiiniiie et 18
Propiedades de 1as barras de aCeI0.........cccuivvvieiiieriieiieeiecie et sreesrae e e 19
Resistencia a la fractura por teNSION ........cceeeveriieerieeriieriieeie e 19
Resistencia al COTLANTE ..........eeuerieeeieieeietere ettt seeeneas 19
Propiedades del muro SOil NAIlING .........ceecuieiiiiiiiriirie e 20
Modulo de elasticidad del MU0 .........cceeiiiiiiiieieeee e 20
INEICIA ...ttt ettt ettt sttt et beeaeas 20
PeSO dEl TNUIO ...ttt ettt et ne s 20
Propiedades de 1a Zapata ...........cceoieeiieciieiiieieere e enee s 20
Modulo de elasticidad del MUTO .........coeevieriiiiiiiiieeee e 20
4T3 () TSR 20
PeS0O de 12 ZAPALA........eeviieiieiieeeeee ettt sra e nnees 21
Analisis de eqUIlIDIIO HMILE ....cveeiviiiiieiiciieiieieste ettt ereebeeve e reestaesereesnes 21

il



1. MeEtodo SElecCioNaAdO ......cc.ueeuiieuiieiieiieie ettt 21
2. Propiedades del SUCIO .......ccecuiriieiieiieiecie ettt enna s 21
a. Capacidad friccionante del SUCLO...........cccviiiiiieciiiiciicce e 22

3. Propiedades de las barras de aCero .........ccccuevvirieeiiieriiesiesie ettt 22
4. Sobrecarga apliCada.........cocueiiiiiiiiiieieeie ettt 23
5. CoCtiCIENtES SISITIICOS ..uveviriieiietieieitieiiete et ettt ettt ettt e sttt et see et e teentebe e st eneeseeeneas 23
6.  Factores de Seguridad ...........coooueiiiiiiiiiiieiee et 24
a. Factor de seguridad estatico en distintas alturas ..........ccccoeceeveerienieninnienieeieeee, 24

b.  Factor de seguridad sismico en distintas alturas .............ccceeeeveereerrencreerneerreeseeenens 27
Analisis de elementos fINIOS .......cceevireriieriieriieierie ettt 30

1. MeEtodo SEleCCIONAAO .......evieuieiieiieieete ettt st 30
2. Propiedades del SUCIO .........oocuiiiiiiieiieiiee et 30
3.  Propiedades de las barras de aCero ........ccecvuervieieeiiieniiecie et 31
4. Propiedades del MUIO ..........cocuiiiiiiiieiieee ettt et 31
5. Propiedades de 1@ Zapata..........c.ocoveeiiiiriieiienie et sene e 31
6.  Sobrecarga apliCada........cccoecieriiiiiiiiiiiieee e 32
7. COCTICIENEES SISITIICOS ...eeviereirriieiieeiteesteestiesteete et e bt e bt esteesseesetesaeesntesnseeseesseesseesnnenns 32
8. Factores de SeQUITAAd .........cceeviiiiiiiiieieecie ettt e b e ebeebeesreesraesene e 32
a. Factor de seguridad estatico en distintas alturas ...........cccoeeueeveesienienieniesieeieeneen 33

b.  Factor de seguridad sismico en distintas alturas .............ccceevveveereenrencreenneenreeseeennns 34
RESULTADOS 36
A.  Discusion de metodolOZIAS .......c.eecvieriiirieiieiieete ettt besraeenre s 36
1.  Comparativa de metodologia..........ccceereeririiiiiiieieerieeie e 36
2. Ventajas y desventajas de metodologias...........covevveerieriieiieeieeieeieeieesieeseeseneeveenes 37
3. Parametros de reduccion en PIaxis .........ccoceeviririeniniiiiniee et 38
CONCLUSIONES 42
VIII. RECOMENDACIONES 43
BILIOGRAFIA 44

v



INDICE DE CUADROS

Cuadro Pagina
Cuadro 1. Propiedades de cada estrato del modelo geotécnico.........ecvevverreeviecieerierreere e 15
Cuadro 2. Propiedades generales de la barra de acero No. 8 grado 60 ..........ccccoeceeveeniiniinieennen. 19
Cuadro 3. Capacidad de traccion estimada en suelos sin cohesion (inclusiones llenadas con
T o a2 USSP UTRPS 22
Cuadro 4. Capacidad de traccion estimada en suelo COheSIVOS .......ccoceevieeiieiieiiieiieieeeeeeee, 22
Cuadro 5. Friccion desarrollada (qs) con base en pruebas. .........cceevvevierienriecrieneenienveeve e 22
Cuadro 6. Resumen de factor de seguridad estatico y pseudo-estatico con ambas metodologias en
18S dISTINTAS SECCIOMNES ...veevieeieriieeieeteesttestieeite et et e bt e steesteesateeateenteesbeesseesneesnseenseenseesseesneesnseensean 36
Cuadro 7. Deformaciones del muro soil nailing en las distintas profundidades...........c...ccevenneen. 36
Cuadro 8. Comparativa entre método de equilibrio limite y elementos finitos .............ccccereenneen. 38
Cuadro 9. Esfuerzos en puntos criticos de falla en la seccion estatica de 6m de profundidad ...... 40
Cuadro 10. Angulo de friccion y cohesion ingresada en cada una de las condiciones de las
SECCIONES ANALIZAAAS . ...c.veetieiieiiie ettt ettt sttt e bt e s bt e saeesateeabe e bt e sbeesseesaeesaseentean 41



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
Figura 1. Modelo tectonico que interpreta la estructura del valle de Guatemala...............cccevenneenee 4
Figura 2. Seccidn transversal esquematica del valle central de Guatemala con orientacion E-W... 5
Figura 3. Representacion de la ecuacion de Coulomb ..........c..coceveiieniiiiiinieeeeee e 7
Figura 4. Fuerzas consideradas en un mecanismo de rotura circular...........cccoeeeveveenenenieneeenne. 8
Figura 5. Trabajo de vector de fuerza y vector de desplazamiento virtual en cada punto nodal de

un determinado elemento fINIL0 ..........ccoouiriiriiiiiiiiiiiii e 10
Figura 6. Esquema de los tipos de clavo, con rosca y platina...........coeceevveveciieiieneenienieeieeieeenn 12
Figura 7. Procedimiento constructivo del suelo claveteado.........ccoovevieeiieiieiiinieiieicecceeen 14
Figura 8. Seccion tipica 6 metros de profundidad............ccooeiiiiiiiiiiiieeeeeee e 16
Figura 9. Seccidn tipica 9 metros de profundidad............ccooeeiieiiiiiiiniiiiieeee e 16
Figura 10. Seccion tipica 12 metros de profundidad............ccocoeiiriiiiiiniiiiieeeeeeeeeee, 17
Figura 11. Factores kq de acuerdo con el nivel de SISMO ........ccceeeevierieriieiieieeeceee e 18
Figura 12. Factores se seguridad minimos para estabilidad global..............ccocceeiiininniiinnnnnen. 19
Figura 13. Estratigrafia asignada en software GeoSIOpe .........ccccerueriirieierenieereeeeeee e 21
Figura 14. Propiedades ingresadas del nail en software GeoSlope para las secciones a analizar.. 23
Figura 15. Sobrecarga aplicada en software GEoSIOpe.........coveierieiiinieiere e 23
Figura 16. Coeficientes siSMicos apliCados ........ceeereruieiiereiieieeieetere e 24
Figura 17. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 6m.........cccceceevirrirnnnnnen. 24
Figura 18. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 9m..........cccoeeeeiieennnennee. 25
Figura 19. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 12m..........cccccevvrvirnennnnen. 26
Figura 20. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 6m. ...................... 27
Figura 21. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 9m. .................... 28
Figura 22. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 12m. .................... 29
Figura 23. Estratigrafia asignada en software PLAXIS ......ccoooiiiiiiiiiieeeeeeee e 30
Figura 24. Propiedades ingresadas del nail en PLAXIS .......cocooiiiiiiininieeecceeceen 31
Figura 25. Propiedades ingresadas del muro en software PLAXIS .........cccocoiiiiininieninencnennee. 31
Figura 26. Propiedades ingresadas de la zapata el software PLAXIS ........ccooooiiiiinieiinceeeee, 32
Figura 27. Sobrecarga aplicada en sofware PLAXIS.........cocoooiiiiiiiiiniieeeeceeeeeeeeen 32
Figura 28. Coeficientes siSMicos apliCad0s .......ceeverieruierieneiieie ettt 32
Figura 29. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 6m..........cccceceevineeneennennee. 33
Figura 30. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 9m..........cccceceevirennnnennee. 33
Figura 31. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 12m..........cccceeveiennnnee. 34
Figura 32. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 6m. ...................... 34
Figura 33. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 9m. .................... 35
Figura 34. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 12m. .................... 35
Figura 35. Método de reduCCiON PRI/C .....oouiruiiniiiiiiiiiiieieieeteeeeeet ettt 39

vi



Figura 36. Parametros de reducCion.........cc.ccevoeeeieeieeneenieeieeeeeeeeenn
Figura 37. Esfuerzo en punto critico 20,834 en la seccion estatica de 6m

vil



RESUMEN

La estabilidad de taludes consiste en un andlisis geotécnico para obtener factores de seguridad
minimos, que permitan asegurar que sean estables tanto en situacion estatica como en pseudo
estatica, a fin de evitar accidentes que involucren pérdidas materiales y humanas.

El analisis de estabilidad de un talud depende de las propiedades del suelo tales como la cohesion,
peso especifico y el &ngulo de friccion puesto que permiten establecer el comportamiento que tendra
un talud. Actualmente existen distintos métodos de calculo para determinar la estabilidad, sin
embargo, el método de dovelas y el de Bishop siguen siendo los de mayor uso en el campo de la
geotecnia. Programas especializados en el area entregan la superficie de falla mas desfavorable, la
distribucion de las dovelas consideradas dentro de la masa deslizante y los diagramas de cuerpo
libre para cada una de las dovelas dentro de la superficie de falla estudiada. (Sanhueza & Rodriguez,
2013)

Con el desarrollo computacional acelerado se ha propuesto un nuevo método para el analisis de
estabilidad de taludes, el cual es el método de elementos finitos introducido por Clough y
Woodward. Este método consiste en dividir la masa de suelo en unidades discretas mediante una
malla con nodos y bordes predefinidos. Luego se presentan los resultados en forma de esfuerzos y
deformaciones a los puntos nodales. La condicion de falla obtenida es la de un fendmeno progresivo
en donde no todos los elementos fallan simultdneamente. La técnica de reduccion de la resistencia
al corte fue propuesta por Zienkiewicz et al. (1975). Este método es efectivo para evaluar el
desempefio junto con el factor de seguridad del talud y ubicar la superficie de falla. (Cervera, 2022)

Para asegurar la estabilidad de taludes existen distintos métodos de contencion que son efectivos
dependiendo de las condiciones del sitio y de las propiedades del suelo. Una de las soluciones
geotécnicas mas conocidas y empleadas son los muros clavados o soil nailing debido a su rapida y
econdmica ejecucion para la estabilidad de taludes y excavaciones de terreno. En la etapa de disefio,
la verificacion de la estabilidad externa del muro de clavado del suelo es uno de los criterios de
aceptabilidad mas importantes. (Villalobos, 2021)

El clavado del suelo permite formar una estructura equivalente de pared por gravedad, con mayor
resistencia al cizallamiento en comparacion con el suelo in situ original. El objetivo principal de
esta metodologia de contencion es evaluar la estabilidad externa de los muros de clavado del suelo,
considerando la influencia de la variabilidad de su altura y los parametros geomecanicos del suelo
in-situ. (Villalobos, 2021)
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Es desde estos conceptos donde se establece esta investigacion, en la cual se pretende analizar
métodos de equilibrio limite y el método de elementos finitos en excavaciones de sdtanos mediante
programas especializados en geotecnia, con una proteccion tipica de muro soil nailing. Esto con el
objetivo de generar una comparativa entre los métodos al obtener factores de seguridad tanto en
situacion estatica y pseudo estatica y establecer ventajas y desventajas de cada método con base en
las condiciones geologicas del area y las propiedades del suelo del Valle Central de Guatemala.
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ABSTRACT

Slope stability consists of a geotechnical analysis to obtain minimum safety factors that ensure
stability under both static and pseudo-static conditions, in order to prevent accidents involving
material and human losses.

The stability analysis of a slope depends on soil properties such as cohesion, unit weight, and
friction angle, as they help determine the behavior of the slope. Currently, there are different
calculation methods to assess stability; however, the limit equilibrium methods, such as the method
of slices and Bishop's method, remain the most widely used in geotechnical engineering.
Specialized software provides the most critical failure surface, the distribution of the slices within
the sliding mass, and free-body diagrams for each slice along the studied failure surface. (Sanhueza
& Rodriguez, 2013)

With the rapid development of computational tools, a new approach for slope stability analysis
has been proposed: the finite element method (FEM), introduced by Clough and Woodward. This
method divides the soil mass into discrete units through a mesh with predefined nodes and edges.
The results are presented as stresses and deformations at the nodal points. The failure condition
obtained represents a progressive failure, where not all elements fail simultaneously. The shear
strength reduction technique, proposed by Zienkiewicz et al. (1975), is an effective method for
evaluating slope performance, determining the safety factor, and identifying the failure surface.
(Cervera, 2022)

To ensure slope stability, various retaining methods are employed depending on site conditions
and soil properties. One of the most well-known and widely used geotechnical solutions is soil
nailing, due to its cost-effectiveness and rapid construction process for stabilizing slopes and
excavations. In the design phase, verifying the external stability of the soil-nailed wall is one of the
most important acceptance criteria. (Villalobos, 2021)

Soil nailing forms an equivalent gravity wall structure, providing greater shear resistance
compared to the original in-situ soil. The primary objective of this retention methodology is to
evaluate the external stability of soil-nailed walls while considering the influence of height
variability and in-situ geomechanical parameters. (Villalobos, 2021)



I. INTRODUCCION

La estabilidad de taludes es un aspecto fundamental en la ingenieria geotécnica, ya que garantiza
la seguridad de estructuras construidas en terrenos inclinados o sometidos a excavaciones profundas.
En el Valle Central de Guatemala, donde la actividad sismica es considerable, evaluar la estabilidad
de los taludes es esencial para prevenir fallas que puedan ocasionar pérdidas humanas y materiales.
Para ello, se han desarrollado distintos métodos de analisis, siendo los mas utilizados el método de
equilibrio limite, que se basa en principios de estatica, y el modelado numérico mediante elementos
finitos, que permite evaluar esfuerzos y deformaciones en el suelo de manera mas detallada.

En este estudio, se analizan y comparan ambos métodos aplicados a la estabilidad de excavaciones
para sotanos de edificios en el Valle Central de Guatemala. Utilizando software especializado, se
determinaran los factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas, con el fin de
evaluar el comportamiento del suelo y la eficacia de las soluciones de contencion. Ademas, se
considerara la influencia de las propiedades geotécnicas del terreno y las condiciones sismicas para
determinar cudl de los enfoques proporciona resultados mas confiables en el contexto local.

Los resultados obtenidos permiten comparar los factores de seguridad entre ambos métodos y
evaluar su precision en distintas condiciones de analisis. Se identificaron las ventajas y limitaciones
de cada enfoque, destacando que el método de elementos finitos proporciona una mejor
representacion de la distribucion de esfuerzos y deformaciones, mientras que el método de equilibrio
limite sigue siendo una herramienta util para analisis preliminares. A partir de esta comparacion, se
establecen criterios para la seleccion del método mas adecuado segun las caracteristicas del suelo y
las condiciones de carga, contribuyendo asi a la optimizacion del disefio de muros de contencidon
mediante soil nailing en excavaciones profundas.



II. JUSTIFICACION

Actualmente Guatemala cuenta con un aumento de desarrollo en el sector de la construccion al
ascender el PIB en 1018.5 (Banco de Guatemala, 2023) millones de quetzales respecto al primer
trimestre del afio 2022, el crecimiento poblacional con una tasa de 9.28% (El Departamento de
Asuntos Economicos y Sociales de las Naciones Unidas, 2023) estimada para el 2025 crea la
necesidad de generar nuevos proyectos. Es donde la estabilidad de taludes juega un rol importante
en el desarrollo de cada proyecto, puesto que es una de las principales etapas para poder llevarlo a
cabo.

Un analisis correcto y preciso para asegurar la estabilidad de un talud provee proteccion suficiente
con la finalidad de evitar el colapso del suelo. En la ingenieria de taludes es de suma importancia
saber qué método es el mas apropiado para solventar un problema, por lo que estudiar métodos de
equilibrio limite o modelado numérico en elementos finitos y determinar cudl se adapta de mejor
manera dependiendo de la estratigrafia y propiedades de los suelos estudiados en la zona, asegura
sistemas de proteccion eficientes, seguros y adaptables al area de estudio.

A manera de generar un analisis completo en la zona considerando que Guatemala es un pais
altamente sismico, evaluar la condicion cuando un talud se somete a cargas dinamicas resulta de suma
importancia. Los software especializados en geotecnia con enfoque en estabilidad de taludes cuenta
con la capacidad de utilizar una combinacion de diferentes criterios de falla de las armaduras de las
contenciones y del suelo para modelar con precision todas las fuerzas movilizadas. Estas herramientas
permiten ahorrar tiempo en el proceso de analisis y obtener factores de seguridad lo mas cercanos
posibles a las condiciones y factores que alteran el comportamiento de un talud en condiciones criticas
para resguardar la integridad fisica de las personas que ocupan las edificaciones.



III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Analizar la estabilidad de taludes para contenciones de sotanos de edificios en el Valle
Central de Guatemala mediante el método de equilibrio limite y modelado numérico en
elementos finitos.

B. Objetivos especificos

Generar un modelo base considerando un terreno medio del Valle Central de Guatemala con
una proteccion tipica de muro soil nailing.

Calcular factores de seguridad en condicidn estatica y pseudo estatica tomando en cuenta
coeficientes de aceleracion sismica, con cada método de analisis.

Comparar los resultados generados por cada método analisis

Determinar ventajas y desventajas de cada método, conforme a la respuesta del
comportamiento de estabilidad del suelo en la zona de estudio.



IV. MARCO TEORICO
A. Geologia

1. Historia geoldgica del Valle Central de Guatemala

En Guatemala coexiste una zona de unién de placas, la de Norteamérica en el norte de Guatemala,
la del Caribe hacia el Sur y la de Cocos en el piso oceanico del Pacifico. En el limite de las placas de
Norteamérica y el Caribe se presentan fallas secundarias tales como Chixoy - Polochic, Motagua y
Jocotan- Chamelecon, que presentan un movimiento de tipo sinistral. (Martinez et al., 2017)

El proceso de formacion del valle de la ciudad de Guatemala surge con relacion a las fallas
transcurrentes de Motagua y Jalpatagua (Fig 01) y la zona de distension que se forma en interseccion
de éstas. El aumento de la actividad de las fallas Motagua y Mioceno Medio (Weyl, 1980), propicio
una zona de debilidad que fue empleada para el ascenso de magmas que formaron las estructuras
volcanicas del volcan Pinula y El Naranjo. Al continuar los movimientos de estas fallas en la zona de
distension, dio lugar a la falla de Mixco la cual sigue el contorno del volcan Pinula y que provoca la
subsidencia del valle y de las estructuras volcanicas, mediante desplazamientos verticales continuos.
(Pérez, 2019)

%@Pg
d. Guatemala 3

Cuaternario: aluvién/piroclastos _~~ Fallaprincipal Guatemala

Rocas volcanicas del Cuaternario /‘ Falla secundaria

\:l Rocas volcénicas del Terciario - 7~7 Zonade falla

EEX Rocas metamorficas pre-terciarias @ Contorno volcan
D Lago (cono-créter)

Figura 1. Modelo tectonico que interpreta la estructura del valle de Guatemala
Fuente: Pérez, 2009.

El borde entre la depresion y la estructura volcanica esta formado por la Falla El trébol. EI cerro
El Naranjo se considera una estructura secundaria la cual se form¢ de una pequefia camara magmatica
posterior al volcan Pinula. La actividad volcénica en esta 4rea termina al migrar el vulcanismo hacia
la zona de subduccion. (Pérez, 2019)
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Fuente: Pérez, 2009.

B. Mecanica de suelos
La mecénica de suelos permite examinar las caracteristicas de los diferentes tipos de suelos en
funcién de factores tales como carga y tiempo, a manera de proporcionar informacion necesaria para
evaluar su comportamiento y asegurar la estabilidad de las estructuras. El suelo es un factor que
siempre debe ser tomado en cuenta, sea como soporte de fundaciones, como material de construccion
0, en todo caso, como medio entre el agua y las estructuras. Ademas, estudia la firmeza del suelo, su
deformacion y el flujo de agua hacia su interior y exterior a través de su masa. (Marin, 1991)

Karl von Terzaghi y Arthur Casagrande se consideran los fundadores de los estudios en mecanica
de suelos. Un estudio de mecénica de suelos se basa en un andlisis que permite conocer el tipo de
material del que esta compuesto el terreno, puesto que pueden ser arenas, arcillas y rocas o una
combinacion. Con base en estos estudios es posible calcular y disefiar la cimentacion y/o estructura
adecuada para el proyecto.

El proceso de un estudio de suelos consiste en tomar muestras del suelo del terreno, para que luego
sean analizadas en un laboratorio a modo de determinar las propiedades exactas del suelo y su
capacidad de carga. Si se sobrepasa el limite de la capacidad resistente del suelo o si, aun sin llegar a
este, se presentan deformaciones considerables, lo que resulta en esfuerzos secundarios en los
elementos estructurales, produciendo fisuras, grietas, alabeo o desplomes que pueden conducir al
colapso de la estructura. (Crespo, 2004)

C. Estabilidad de taludes

1. Deslizamientos

Un deslizamiento se refiere a un suelo que no es suficientemente firme por lo que ocurre
movimiento de masa de suelo o roca en sentido de la pendiente de una ladera. En general, se presentan
en época lluviosa o en eventos sismicos. (Montoya, 2013)

Los movimientos de masa se dividen principalmente en tres tipos fundamentales:

1. Desprendimiento: ocurre cuando el movimiento implica caida libre de fragmentos sueltos de
cualquier tamafio en pendientes muy pronunciadas.

2. Deslizamientos: se produce cuando el material que estd unido se desplaza a lo largo de una
superficie de debilidad como una falla.

3. Flujo: acontece cuando el material estd saturado y se mueve pendiente abajo en forma de
fluido viscoso.

(Universidad de Costa Rica, 2019)



2. Definicion de talud

Un talud se caracteriza por una superficie de masa de tierra inclinada respecto a la horizontal. Los
taludes pueden ser naturales o artificiales. Al primero se le conoce como ladera, pues son formados
por la naturaleza a lo largo del tiempo sin injerencia del hombre. Al segundo tipo se le denomina
talud puesto que son intervenidos por el hombre para su construccion. (Montoya, 2013)

3. Tipos de taludes
Los taludes se pueden conformar en tres categorias: los terraplenes, los cortes de laderas naturales

y los muros de contencidn; cabe resaltar que se pueden llegar a combinaciones de los distintos tipos
de taludes. (Suarez, 1998)

4. Métodos para estabilizar taludes
Cuando se presenta un riesgo de inestabilidad en un talud, es necesario buscar una solucién dptima.
Se presentan tres soluciones para alcanzar la estabilidad de un talud:

- Aumento de la resistencia del suelo: se logra al aplicar drenajes en el suelo a modo de
disminuir la altura del nivel freatico o por medio de inyecciones de sustancias que
incrementen la resistencia del suelo, como el cemento u algtn otro conglomerante.

- Disminuir los esfuerzos actuantes en el talud: se obtiene con el cambio de la geometria del
talud mediante un corte parcial o total de éste a un angulo menor o por medio del retiro de la
cresta para reducir su altura.

- Incrementar los esfuerzos de confinamiento del talud: es posible mediante la construccion de
muros de gravedad, pantallas atirantadas o bermas hechas del mismo suelo.

D. Métodos de equilibrio limite
1. Resistencia al corte de los suelos
La resistencia al corte de los suelos es una representacion de como se produce el deslizamiento de
un talud. Este criterio se representa mediante la envolvente de falla de Mohr-Coulomb, la cual
depende de la resistencia a la cizalladura a la tension normal total o efectiva en el plano de falla. Para
el caso de esfuerzos totales, la resistencia al cizallamiento se expresa como: (Bowles, 1997)

T=c + (0 — Wtan(¢)
Donde:
T = esfuerzo de resistencia al corte U = presion del agua intersticial o de poros
¢’ = cohesién o cementacion efectiva ¢ = angulo de friccion para presiones efectivas
o = esfuerzo normal total
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Figura 3. Representacion de la ecuacion de Coulomb
Fuente: Ifieguez, 2011.

2. Descripcion general

El factor de seguridad es la forma practica para establecer la estabilidad de un talud y se obtiene
mediante un proceso matematico de forma manual o bien con la ayuda de software especializados.
Resulta de suma importancia tomar en cuenta la mayor cantidad de factores que afectan la estabilidad
en el analisis, tales como las propiedades de los suelos, geologia local, sobrecargas, nivel freatico,
grietas de tension, sobrecargas, etc. (Sanz, et al., 2015)

Los modelos de equilibrio limite consisten en las bases de la estatica para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno que tiene indicios de inestabilidad. Estos métodos se caracterizan
por su simplicidad, de los cuales se obtienen resultados razonables de factor de seguridad, al modelar
geometrias complejas de manera rapida y fiable al reproducir la superficie de rotura mas probable.
Sin embargo, su principal limitacion es que se asume que la resistencia al corte del terreno se moviliza
total y simultaneamente a lo largo de la superficie de corte, por lo que no se toma en cuenta el estado
tensional ni la cuantia de las deformaciones. La movilizacion del terreno modifica las caracteristicas
resistentes, por lo que en estos modelos no los considera. (Sanz, et al., 2015)

Entre los métodos de equilibrio limite basado en dovelas existen consideraciones similares tales
como:

- Lazona de falla se divide en un nimero finito de dovelas

- Toda la zona de falla acttia como un cuerpo rigido

- La fuerza normal de cada dovela acttia en el centro de la base de cada una.

- El factor de seguridad obtenido se distribuye en una magnitud similar a lo largo de toda la
superficie de falla.

- Las fuerzas interdovelas son supuestas para que el problema no sea indeterminado.

- Para la determinacion del factor de seguridad se usa las ecuaciones de equilibrio de fuerzas
y/0 momentos

- Los métodos iterativos se emplean para la determinacion del factor de seguridad, el cual se
define como las fuerzas/momentos resistentes y fuerzas/momentos desequilibrantes.

(Ifeguez, 2011)
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Figura 4. Fuerzas consideradas en un mecanismo de rotura circular
Fuente: Ifieguez, 2011.

La aplicacién de estos métodos precisa de los siguientes pasos de disefio:

1. Como primer punto se ubica un mecanismo de falla, considerando que las masas de suelo se
asumen rigidas y que sobre éstas se deslizan superficies plasticas susceptibles a rotura. Las
formas geométricas que se pueden dar son rectas, circunferencias y espirales logaritmicas.
No obstante, si los suelos no son homogéneos ¢ isotropicos estas superficies pueden variar.

2. Para determinar el coeficiente de seguridad se considera el concepto de resistencia al corte,
donde el valor maximo de esfuerzo al corte de los suelos es dividido entre el coeficiente de
seguridad, a manera de llevar a la masa potencialmente inestable a un equilibrio limite a lo
largo de una superficie de deslizamiento.

3. Empleando los conceptos de estatica se establecen relaciones entre las fuerzas y momentos
que interactuan en el talud. Las fuerzas activas del desequilibrio (cargas, peso del suelo,
presiones de agua, etc.) y las fuerzas internas resistentes, generan las siguientes condiciones
de equilibrio.

a. Ecuaciones de equilibrio de fuerzas (horizontales y verticales)
b. Una ecuacién de equilibrio de momentos

4. El factor de seguridad se obtiene al despejar F de las ecuaciones de equilibrio, con la
tendencia a encontrar el factor de seguridad minimo, al cambiar la geometria de la superficie
de falla, por lo que este proceso es repetitivo.

(Ineguez, 2011)

3. Métodos de calculo
Las distintas técnicas de limite de equilibrio suponen que, en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes, son iguales a lo largo de la superficie de falla, por lo que el factor de seguridad
es de 1.0. Estas técnicas son las mas empleadas en la practica comun para el calculo de estabilidad de
taludes.

Conforme el avance de la tecnologia se ha ido mejorando el sistema de dovelas desarrollado por
Petterson y Fellenius (1936). Métodos como el de Bishop (1955) y Janbt1 (1954) pueden utilizarse sin
la ayuda de un ordenador. Ademas, cuando estos métodos se implementan en programas informaticos
tienen la ventaja de realizar un analisis de manera rapida al analizar un gran nimero de superficies de



deslizamiento. Sin embargo, métodos como los de Morgenstern y Price (1965) y Spencer resultan
mas precisos y complejos que junto con programas, realizar analisis mas rigurosos.

E. Métodos de esfuerzo deformacion

1. Descripcion general

En casos particulares resulta importante cuantificar las deformaciones producidas en el talud. Los
modelos de equilibrio limite solamente aseguran la estabilidad del talud. Aunque se ha demostrado
que son métodos ampliamente utilizados y exitosos para la evaluacion de la estabilidad de una
pendiente, cabe destacar no consideran la teoria de esfuerzo deformacion. (Sanz, et al., 2015)

En la actualidad el método de elementos finitos (MEF) resulta una herramienta computacional
competente en ingenieria. Los problemas de estabilidad de taludes en donde se emplea MEF tienen
dos importantes distinciones respecto a los métodos de equilibrio limite.

1. La ecuacion de estabilidad del talud por elementos finitos es determinada, por lo que no es
necesario realizar suposiciones para poder completar los calculos.

2. Laecuacion del factor de seguridad es lineal, esto debido a que la tension en la base de la faja
es conocida.

El método de elementos finitos supone la definicion de falla similar a la de los métodos de
equilibrio limite, estos proponen en principio una superficie de deslizamiento que luego examina el
valor del coeficiente de seguridad de la misma, este se define como la relacion entre la resistencia de
corte disponible y movilizador a lo largo de la superficie. (Beneyto, et al., 2011)

Este método precisa de una discretizacion previa del problema por medio de una malla. Por lo que
en primer lugar se modela la seccion tipo de estudio, considerando los parametros del suelo tales
como peso especifico, cohesion, angulo de friccion, moédulo de elasticidad y el coeficiente de poisson
y se definen las condiciones iniciales que afectan la estabilidad del talud. Posteriormente, se simula
la secuencia constructiva. (Sanz, et al., 2015)

Acorde a Griffiths & Marquez, (2007), el MEF tiene como serie de ventajas sobre el método
tradicional de corte de analisis, las siguientes:

Eliminacion de las hipotesis a priori sobre la forma y ubicacion de las superficies de falla.
Descartar los supuestos relativos a las inclinaciones y ubicaciones de las fuerzas intersticiales.
Capacidad para modelar la falla progresiva.

Calculo de deformaciones a niveles de tension de pendiente.

Simulacion de analisis considerando una secuencia constructiva.

Proyeccion de deformaciones en cada secuencia constructiva.

AR e

2. Teoria basica de elasticidad y factor de seguridad

La teoria de elasticidad empleada en elementos finitos se basa en el principio de trabajo virtual,
en donde para una deformacion virtual indefinidamente pequena de un cuerpo que se encuentra en
equilibrio, el trabajo virtual de las fuerzas exteriores es equivalente al trabajo virtual interno de



deformacion. La siguiente figura muestra el diagrama de fuerzas y deformaciones presentes en el
trabajo virtual de un elemento finito. (Joshi & Hayashi, 2010)

2

/

Figura 5. Trabajo de vector de fuerza y vector de desplazamiento virtual en cada punto nodal de un
determinado elemento finito
Fuente: Hayashi, 2008.

Mientras se toma € como tension virtual derivada del desplazamiento virtual y s como tension, la
energia de deformacion del elemento se muestra como:

U= f (@)TsdS

Dentro de esta teoria se suman parametros tales como el Moédulo de Young y el Coeficiente de
Poisson que son necesarios para llevar a cabo un modelo con elementos finitos, a diferencia del
criterio de Mohr-Coulomb que se describe como una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y
normal. (Das, 1985). Los métodos numéricos emplean el método “phi-reduction”, por lo que los
materiales tienen una reduccion de resistencia al corte aplicando un factor de seguridad (SRF), hasta
alcanzar un valor en el cual el proceso no es convergente. (Sanz, et al., 2015)
tang

_ < -1
= Srr ¢y = tan (SRF)

c

A manera de obtener un factor de seguridad verdadero, el factor de reduccion de resistencia se
incrementa progresivamente hasta producir un fallo en la pendiente. Cuando ese valor critico es
encontrado, el factor de seguridad de la pendiente es igual al factor de reduccion de resistencia, por
lo que FS=SREF. (Griffiths & Marquez, 2007). Si el algoritmo supera el limite de iteracion, resulta en
que el algoritmo no puede encontrar una redistribucion de tensiones que satisfaga tanto el equilibrio
global como el criterio de fallo de Mohr-Coulomb con parametros de resistencia reducidos

F. Sofware de estabilidad de taludes

1. Software de equilibrio limite

Una de las limitaciones de los software de equilibrio limite es que solo es posible llevar a cabo
calculos bidimensionales. Para calcular el factor de seguridad, los programas basados en el equilibrio
limite dividen el suelo en rebanadas, mediante lineas verticales. Para cada rebanada se calcula el
diagrama de fuerzas actuantes y se plantea un sistema de ecuaciones a resolver. Con los datos
introducidos no es posible resolver el sistema de ecuaciones planteado, por lo que se realiza una

10



hipétesis respecto a la direccion, magnitud y/o punto de aplicacion de algunas fuerzas. (Gonzélez,

2018)

De los programas mas empleados en el campo se describen los siguientes:

GEOS Software: este programa se utiliza para analisis de estabilidad de taludes, terraplenes,
corte de tierra, estructuras de contencidon ancladas, muros de suelo reforzado, etc. La
superficie de deslizamiento se considera circular o poligonal y se analiza por todos los
métodos generales.
GEOSTUDIO: disenado para gran variedad de proyectos tales como problemas de estabilidad
de taludes, construcciones y excavaciones, muros de contencion, entre otros, basado en
superficies de deslizamiento.
SLIDE: es un software de analisis de estabilidad de taludes en 2D que utiliza métodos de
equilibrio limite. Su ambito de aplicacion en mineria y obra civil es muy variado, permitiendo
evaluar un gran niimero de problematicas geotécnicas.
GEOSTRU: permite realizar el analisis espacial de la caida de rocas y proyectar obras de
proteccion optimizadas. Esta provisto de un sofisticado algoritmo para el analisis espacial.
La modelacion del talud se realiza con un plano acotado que se puede importar de diversos
formatos o software externos.

(EGSciences, 2023)

2. Software de elementos finitos
En general, los programas de MEF se emplean para calculo de desplazamientos, fuerzas internas
en elementos estructurales, tensiones y deformaciones, evaluacion de zonas plasticas en el suelo, entre
otros. Ademas, tienen la capacidad de evaluar cada una de estas caracteristicas en las distintas etapas

de construccion.

De los programas mas empleados en el campo se describen los siguientes:

Abaqus: brinda soluciones para problemas lineales y no lineales. Mediante este programa
puede darsele solucion a situaciones tradicionales del analisis de elementos finitos como:
estaticas, dinamicas, térmicas, etc. (CIMWORKS, s.f.)

Plaxis: es recomendado para problemas de excavaciones subterraneas, analisis de la tension
y deformacion del suelo sometido a grandes cargas drenadas y no drenadas, y problemas de
flujo acoplado. Plaxis permite el estudio de una gran variedad de modelos constitutivos.
(Seequent, s.1.)

Midas: GTS NX: se destaca por realizar un mallado automatico, creacion de geometrias 3D
de forma sencilla y la facilidad de importarlas de otro programa. Posee un entorno versatil y
la rapidez para resolver modelos dinamicos y estaticos por etapas constructivas. (Midas, s.f.)
GEOS5 MEF: permite modelar y analizar una amplia cantidad de problemas geotécnicos, que
incluye asentamiento del terreno, muros diafragma/tablestacas, estabilidad de taludes,
excavaciones, analisis de tineles. (Fine Software, s.f.)
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G. Proteccion de taludes con soil nailing
1. Muros soil nailing

El método de soil nailing consiste en una técnica de refuerzo del terreno para estabilizar taludes.
El sistema consiste en introducir anclajes de refuerzo pasivos que trabajan principalmente a traccion,
pero también pueden tomar cargas de flexion y corte. Las barras se colocan en sondeos previamente
perforados y luego se rellenan con lechada o mortero de inyeccion. El talud se completa con la

ejecucion de una pantalla vertical que se realiza con hormigoén proyectado y con refuerzo de malla de
acero. (Yepes,2019)

La separacion de los anclajes suele ser de entre 1.50 a 2.00 m, con inclinaciones entre 10° y 25°
respecto a la horizontal. Las condiciones del terreno indicaran la longitud del anclaje, puesto que
disminuira conforme el descenso del talud, dado a que la cuia de falla se acorta.

Cabe resaltar que este método no es aplicable en las siguientes condiciones:
- Bajo nivel freatico y tampoco cuando el suelo es blando, en donde se requiera un control
estricto de las deformaciones.
- En arenas y suelos sin cohesion, puesto que al perforar el suelo suele colapsar. Ademas, no
resulta factible
- En taludes o deslizamientos muy altos, pues los anclajes serian de mucha longitud, lo que
comercialmente no se encontraria en el mercado.

2. Elementos constructivos del soil nailing

Los nails fueron desarrollados por primera vez en Europa y la primera aplicacion fue en Francia
en 1972. En este sistema los refuerzos no son pretensados por lo que actian de forma pasiva. A
continuacion, se muestran los elementos de un detalle tipico de soil nailing. (Suérez, 2012)

= Revestimiento
Pestana
\

\ e
Tuerca) Varilia de acero

\ < Pantalla /
X / Lechada

Figura 6. Esquema de los tipos de clavo, con rosca y platina
Fuente: Suarez, 2012.

3. Refuerzos

El componente principal de un clavo es una varilla de acero solido. Generalmente se emplean
varillas con resistencia a la tension de 420 a 520 Mpa (grado 60 o 75) y van de varillas No.6 hasta
No.10. (Caussin & Cruz, 2019)

4. Funcionamiento del soil nailing
Se consideran los siguientes factores para estabilizar una estructura de soil nailing:
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- Transferencia de carga por medio de suelos sueltos o blandos a un material mucho mas
competente

- Resistencia pasiva desarrollada a lo largo de la superficie perpendicular a la direccion del
nail.

- Desarrollo de friccion o adherencia en la interfaz suelo-nails. (refuerzo del suelo)

Conforme avanza la profundidad de la excavacion los nails incrementan su carga de tension. Esto
genera mayor resistencia al corte en el suelo como a su vez los desplazamientos horizontales
disminuyen en la corona de la pared de excavacion.

(Caussin & Cruz, 2019)

5. Estabilidad de muros de soil nailing
a. Modos de falla internos
Las fallas suceden especificamente cuando los mecanismos de transferencia de carga entre el suelo
y los anclajes son inadecuados. Los mas concurrentes suceden por falta de resistencia en la capacidad
de arranque del anclaje o por cargas de tracciéon mayores a la que puede soportar la barra de acero. A
continuacion, se describen algunas de las fallas mas comunes.

- Falla por falta de adherencia del bulbo: corresponde a la adherencia entre el suelo y la lechada.
Se puede deber a una mala estimacion de la friccion del suelo, ejecucion deficiente de los
refuerzos o que los anclajes no tengan el largo suficiente en la zona pasiva. (Clouterre, 1991)

- Falla por traccién en el anclaje: sucede cuando la carga axial supera la capacidad de traccion
del acero y al no aportar resistencia el sistema tiende a colapsar. Algunas de las causas son por
sobrecargas no consideradas sobre el muro, corrosion en las barras y empleo inadecuado de la
seccion transversal del anclaje. (Cerda, 2020)

b. Modos de falla en conexion anclaje-muro
Generalmente ocurren debido a una resistencia al momento flector en el revestimiento y por el
punzonamiento ubicado alrededor de la placa del anclaje, lo que resulta en un disefio poco apropiado
de la conexion. Se mencionan algunas fallas.

- Falla por flexion en el revestimiento: cuando el momento de flexion sobre el muro debido a la
presion lateral del suelo es excesivo, provoca la aparicion de rotulas plasticas a lo largo de la
linea de influencia.

- Falla por punzonamiento: las conexiones de los anclajes y el revestimiento estan influenciadas
por un estado limite de punzonamiento, dado a que la resistencia al corte del shotcrete alrededor
de los refuerzos es insuficiente y se genera una superficie conica en el revestimiento alrededor
de la placa de soporte. (Lazarte, 2015)

¢. Modos de falla externos
Se basan en las fallas producidas debido a la inestabilidad del suelo, generando una superficie
potencial de falla con tendencia a deslizar por la plastificacion del terreno en la zona adyacente a esta
superficie.
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- Falla por estabilidad global: corresponde cunado un anclaje puede ser interceptado por la falla.
El aporte a la resistencia del suelo puede ser modelada como resistencia friccional, cohesiva o
ambas.

- Falla por deslizamiento: en esta falla se considera al suelo como un muro gravitacional que
resiste contra la presion lateral del terreno. La falla comienza a ocurrir cuando el empuje lateral
del terreno excede la capacidad del deslizamiento a lo largo de la base.

- Falla por capacidad de soporte: ocurre ocasionalmente en suelos blandos de grano fino, por lo
que si se generan excavaciones con profundidades excesivas puede suceder un desbalance de
fuerzas en el pie de la excavacion, resultando en un movimiento basal.

(Lazarte, 2015)

6. Metodologia constructiva del muro soil nailing

La metodologia consiste en realizar excavaciones por cortes de alrededor de 2.50m, luego se
realiza la perforacion para colocar la barra dentro de esta y rellenar con lechada o mortero de
inyeccion. El diametro de la perforacion oscila entre 50 y 150mm. Posteriormente, se ejecuta un
revestimiento o pantalla a modo de impedir la caida de tierra. El proceso se repite hasta llegar al fondo
de excavacion. (Yepes, 2019)

Unsupported Cut

Platform — 3. — Final
J Facing
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Tendon Initial Facing trip i)
. Grout Drain 3 X
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Step 3. Install and Grout Nail Step 4. Place Initial Facing (Includes oz ARSI
(Includes Strip Drain i , Bearing Step 5. Construction Step 6. Place Final Facing
Plate, Washer and Hex Nut Installation) of Subsequent Levels (Includes Building of Foot Drain)

Figura 7. Procedimiento constructivo del suelo claveteado
Fuente: Yepes, 2019.
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V. MARCO METODOLOGICO

A. Modelo geotécnico

Con base en la informacidn geologica y los estudios detallados de suelos realizados en el Valle
Central de Guatemala, se identificaron y analizaron las propiedades predominantes de los diferentes
tipos de estratos representativos de la region. Este analisis permiti6é obtener un panorama integral de
las propiedades y comportamientos geotécnicos de los materiales presentes en el subsuelo. Como
resultado de este proceso, se desarrollé un modelo geotécnico que describe de manera precisa las
condiciones subyacentes y que sirve como base el desarrollo y evaluacion de esta tesis. A
continuacion, se presenta dicho modelo.

Profundidad y [0) c’ E Poisson
Inicial Final Descripcion tonf/m? ° tonf/m? | kN/m2
0.00 -0.50 Capa 1.60 20 1.00 10,000 0.30
organica
-0.50 -3.50 Talpetate 1.40 28 2.00 15,000 0.30
-3.50 -4.50 Polvillo 1.30 37 1.50 30,000 0.25
-4.50 -10 Limo 1.50 30 2.00 40,000 0.30
arenoso
-10 -20 Selecto 1.40 38 2.50 70,000 0.25

Cuadro 1. Propiedades de cada estrato del modelo geotécnico
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

B. Secciones a analizar

Se propuso llevar a cabo una evaluacion detallada considerando tres profundidades especificas: 6,
9 y 12 metros. Para la estabilizacion mediante el sistema de soil nailing, se plante6 el uso de barras
de acero de especificacion No. 8, grado 60 con 15° de inclinacion. Estas barras estan distribuidas
siguiendo un patrén de espaciamiento uniforme, tanto en sentido vertical como horizontal, con una
separacion maxima de 1.75 metros.

Este criterio uniforme tiene como proposito garantizar la consistencia en el disefio y asegurar que
las tres secciones propuestas cumplan con los mismos estandares técnicos y estructurales. A
continuacion, se presentan las secciones tipicas correspondientes, donde se detalla la disposicion de
las barras de anclaje y otros elementos relevantes del sistema.
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Figura 9. Seccion tipica 9 metros de profundidad
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[0.13
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Figura 10. Seccion tipica 12 metros de profundidad

1. Colindancias
Se considerd que todas las secciones propuestas para el analisis presentan colindancia directa con
una calle, lo que implica que estan sujetas a las cargas adicionales derivadas del transito vehicular y
otros factores asociados al uso de esta infraestructura vial. En consecuencia, se difini6 una sobrecarga

uniforme de 1 tonelada por metro cuadrado (1 ton/m?) para representar estas condiciones en el disefio.
(SE-AE, 2009)

2. Coeficientes sismicos

A manera de determinar los coeficientes sismicos a emplear en este estudio se consultaron las
normas AGIES NSE 2: Demandas Estructurales y Condiciones de Sitio y AGIES NSE 5.3: Obras de
retencion, el procedimiento se detalla a continuacion.

Se establece que la probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos es de 5% en 50 afios, por lo
que el factor k; = 0.80.
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Nivel de sismo Factor K4

Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser excedido en 50 afos 0.66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 anos 0.80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 anos 1.00
Sismo minimo — condicion de excepcion 0.55

Figura 11. Factores kg de acuerdo con el nivel de sismo
Fuente: AGIES NSE 2 Demandas estructurales y condiciones de sitio.

El factor de amplificacion del suelo para deformaciones elasticas en el disefio sismico S.g4, es el

siguiente:
Sca = ka* Scr

Donde S, = factor de amplificacion del suelo para la aceleracion espectral de disefio reducido.
Para la Ciudad de Guatemala considerando un suelo tipo D S, = 1.461 respecto a la Tabla A-1
Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la Republica de
Guatemala de la norma AGIES NSE 2

Scqa =0.80-1.461 =1.17

La aceleracion maxima del suelo corresponde a:
AMS; =040-S.; » AMS; =0.40-1.17 = 0.47

El coeficiente de la aceleracion del suelo, la cual acta en el centroide de la masa de suelo se define
como:

A, = (145 — AMS,) - AMS,; — (1.45— 047) - 0.47 = 0.46

A continuacion, se detallan los coeficientes sismicos verticales y horizontales del suelo.
k, = 0.50-4,, = 0.50-0.46 = 0.24
k, =050k, - 0.50-0.24 = 0.12

3. Factores de seguridad
Con el objetivo de asegurar el cumplimiento de la norma AGIES NSE 5.3: Obras de retencion, se

han definido y adoptado los siguientes factores de seguridad para garantizar la estabilidad global de
la estructura.

FS para muro permanente en condicion de servicio = 1.50
FS para muro permanente en condicion de servicio y sismo = 1.10
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Tabla 5.1.4.2-1 — Factores de Seguridad Minimos para Estabilidad
Global

Condicién de carga F.S. minimo o il

(durante proceso
constructivo)

Servicio

(muro permanente) 1.50 1.30
(muro permanente) 110 100
(muietrgri\ig)ora” 1.35 1.30
Servicio + Sismo 1.00 100

(muro temporal)

Figura 12. Factores se seguridad minimos para estabilidad global
Fuente: AGIES NSE 5.3 Obras de retencion.

C. Propiedades de las barras de acero
Como se menciond con anterioridad se emplearon barras No.8 de acero grado 60 por lo que sus
propiedades generales son:

Esfuerzo de fluencia f, 420
(Mpa)

Didmetro de la barra (mm) 25.4

Modulo de elasticidad (Gpa) 200

Cuadro 2. Propiedades generales de la barra de acero No. 8 grado 60
Fuente: Grupo Aceros de Guatemala.

1. Resistencia a la fractura por tension
La resistencia a la fractura por tensiéon de un miembro de acero se puede calcular de la siguiente
manera considerando que el factor @, = 0.75 segln la tabla 6.3 del FHWA NHI 14-007.
D+ By = (Z)t'fy'Ag
Donde:
@, :0.75
fy : esfuerzo de fluencia

Ay : érea gruesa
i
P, =0.75-420Mpa - 1 (25.4mm)? = 157.21kN

2. Resistencia al cortante

Considerando el supuesto que la barra es corta y no es susceptible al pandeo la resistencia se
calcula con la siguiente ecuacion, con la diferencia que ahora el factor @, = 0.40 segun el apartado
2 de la seccion J4 del AISC 360-10.

s
Po = 0.40 - 420Mpa - - (25.4mm)* = 83 85kN
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D. Propiedades del muro soil nailing

El muro nailing presenta dos condiciones diferenciadas: una de sus caras estd en contacto
permanente con el suelo, lo que, seglin la tabla 20.6.1.3.1 de la norma ACI 318-14, requiere un
recubrimiento minimo de 3 pulgadas (7.5 cm). La otra cara del muro, expuesta al clima, demanda un
recubrimiento de 2 pulgadas (5 cm). En funcién de estas exigencias, se propone un espesor total del
muro de 13 cm.

1. Moddulo de elasticidad del muro

Puesto que se trata de un muro lanzado con lechada se asumié un concreto de 210 kgf/cm?
(3000psi). Segun el ACI 318-14 en la seccion 19.2.2 el modulo de elasticidad para concreto de peso
normal se determina de la siguiente manera.

, 210kg
E. =14000- |f. — 14000 - o = 19938.25MPa
2. Inercia

Considerando la altura como unitaria, se calcula la inercia considerando el muro como un
rectangulo.

Imuro = i193}1 - i (13cm)3 -100cm = 18308.33cm*
12 12

3. Peso del muro
Empleando un peso especifico del concreto con agregado de peso normal (McCormac, 2018) de
24kN/m’, se determina el peso del muro por ancho unitario.

kN kN
Whnro = Amuro * Y = 013m - 1m - 24— =3.12—

E. Propiedades de la zapata
Dado que la zapata esta en contacto permanente con el suelo, se debe garantizar un recubrimiento
minimo de 3 pulgadas (7.5 cm), conforme a lo establecido en la Tabla 20.6.1.3.1 de la norma ACI
318-14. Considerando este requisito, se propone un espesor total de 40 cm para la zapata.

1. Moddulo de elasticidad del muro

Para garantizar la homogeneidad entre el muro y la zapata, se asume un concreto con una
resistencia de 210 kgf/cm? (3000 psi). Por lo tanto, el modulo de elasticidad es el mismo calculado
previamente en la seccion D-1.

2. Inercia

Asumiendo una altura unitaria, la inercia de la zapata se calcula considerando su geometria como
la de un rectangulo.
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Lnwro = ib3h - 1. (40cm)3 - 100cm = 5333.33cm*
12 12

3. Peso de la zapata
Utilizando un peso volumétrico del concreto con agregado de peso normal de 24 kN/m? (segun
McCormac, 2018), se calcula el peso de la zapata por unidad de ancho.

kN
Wnuro = Amuro " Ye = 0.40m-1m - 24% = 9.6H

F. Analisis de equilibrio limite

En cuanto a la metodologia de equilibrio limite se empled utilizando el software GeoSlope. Este
programa se utiliza para evaluar los distintos escenarios de taludes con muros soil nailing, puesto que
es una herramienta ampliamente reconocida en la ingenieria geotécnica y permite realizar analisis
detallados mediante el método de equilibrio limite, evaluando la estabilidad de los taludes bajo
diferentes condiciones y parametros de disefio. Su capacidad para modelar interacciones suelo-
refuerzo lo convierte en una opcion adecuada para este tipo de estudios.

1. Método seleccionado

Se selecciono el método Mohr-Coulomb para la caracterizacion de las propiedades del suelo en el
software GeoSlope, debido a su capacidad para modelar de manera efectiva el comportamiento
mecanico de los suelos bajo diversas condiciones de carga. En este analisis, se utilizaron como
parametros principales el peso unitario, la cohesiéon y el angulo de friccion interna, los cuales
representan las propiedades mas relevantes para describir la resistencia al corte del suelo. Estos
pardmetros se encuentran detallados en la Cuadro 1, donde se presentan los valores especificos que
sirvieron como entrada para el modelo.

2. Propiedades del suelo
A continuacion, se presenta la secuencia de los estratos definidos segtn la metodologia de Mohr-
Coulomb en el software GeoSlope, junto con la asignacion de los colores especificos que identifican
cada estrato.

Materials
Mame a Slope Stability Material Model Color
Capa Organica Mohr-Coulomb |:|
Limo Arenoso Mohr-Coulomb :l
Folvillo Mohr-Coulomb |:|
Selecto Mohr-Coulomb |:|
Talpetate Mohr-Coulomb :l

Figura 13. Estratigrafia asignada en software GeoSlope
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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a. Capacidad friccionante del suelo

La resistencia del cuerpo de la inclusién depende principalmente de dos factores: primero, la
adherencia entre el acero y la lechada de cemento, y segundo, la posibilidad de deslizamiento entre
la inclusion y el terreno circundante. A continuacion, se presentan valores de referencia de la
resistencia media al deslizamiento de inclusiones en distintos tipos de suelo, con el objetivo de definir

una resistencia global a traccion para su uso en el software GeoSlope.

Método constructivo

Tipo de terreno

Friccion Gltima (Ib/ft?)

Arena Limosa 2,000 — 4,000
Perforacion rotativa Limo 1,200 — 1,600
Coluvio fino 1,500 — 3,000
Coluvio grueso 2,000
Perforacion  rotativa  en | Arena/ Grava 6,000 — 9,000
hiimedo
Perforacion con entubado Arena 6,000
Perforados con  barrena | Coluvio 2,000 — 4,000
Helicoidal (Augered) Relleno de limo arenodo 400 — 600
Limo y arena fina 1,700 — 2,200
Limo arcilloso arenoso 2,500 — 5,000

Cuadro 3. Capacidad de traccion estimada en suelos sin cohesion (inclusiones llenadas con lechada)

Fuente: Soil Nailing for Stabilization of Highway Slopes and Excavations, 1991.

Método constructivo

Tipo de terreno

Friccion ultima (1b/ft?)

Loess 500 — 6000
Perforados con  barrena | Arcilla suave 400 — 600
Helicoidal (Augered) Arcilla dura 800 — 1,2000
Limo arcilloso 800 - 2,000
Arcilla limosa calcarea 4,000 — 6,000
Perforados con entubado Arcilla limosa 3,600
Limo arcilloso 1,800 - 3,000
Perforacion rotativa Arcilla limosa 700 - 950

Cuadro 4. Capacidad de traccion estimada en suelo cohesivos
Fuente: Soil Nailing for Stabilization of Highway Slopes and Excavations, 1991.

Proy Estrato Y C () s
(T/m?) | (T/m?) () (T/m?)
GT Limo Arenoso 1.60 4.0 37 36

Cuadro 5. Friccion desarrollada (qs) con base en pruebas.

Fuente: Herrera, Pinetta, & Menéndez, 2019.

Basandose en las referencias anteriores, se establece que la resistencia a la friccion aplicada es de

200 kPa (4,000 Ib/ft?) para todas las secciones.

3. Propiedades de las barras de acero

En la configuracion de las propiedades del nail en GeoSlope, se definid la resistencia a la
extraccion, la capacidad a tension. Se aplico la cortante en direccion paralela al plano de
deslizamiento, y la fuerza a lo largo del clavo se distribuy6 uniformemente. Ademas, se detall6 el
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diametro de adherencia y el espaciado fuera del plano. Como resultado, se calcul6 una resistencia

ajustada a la extraccion de 72.957 kN/m/m y una capacidad a traccion ajustada de 89.836 kN/m/F of
S.

&@ Define Reinforcements O X

Reinforcements

Name M Type Color Add -
Nailing Barra No.8 Nail _
Delete
MName: Color:
Nailing Barra No.8 [ ] Set..
Type: 'N?.‘.‘... S > Assigned..
Pullout Resistance Calculation Settings
Pullout Resistance (F/Area): 200 kPa E of S Dependent: Yes ~
Reduction Factor: 1 Force Distribution: Distributed
Tensile Capacity Installation Specifications
Tensile Capacity: 157.213 kN Bond Diameter: 0.2032 m
Reduction Factor: 1 Qut-of-Plane Spacing: 1.75m
Face Anchorage: Yes ~
Shear Force
. Shear Force: 83.847 kN
Reduction Factor: 1
Apply Shear:  Parallel to Slip w~
Factored Pullout Resistance: 72.957 kN/m/m [ F of S
Factored Tensile Capacity: 89.836 kiN/m / F of S
Undo - Redo -

Close

Figura 14. Propiedades ingresadas del nail en software GeoSlope para las secciones a analizar
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4. Sobrecarga aplicada

Como se mencionod con anterioridad la sobrecarga aplicada en el modelo corresponde a 1 ton/m?.

Surcharge Load Surcharge (Unit Weight) (kM/m3) Direction
1 10 Vertical

Figura 15. Sobrecarga aplicada en software GeoSlope
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5. Coeficientes sismicos
Se emplearon los siguientes coeficientes sismicos verticales y horizontales del suelo.
kp, = 0.24
k, =0.12
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| £€@ Defines.. ? X T

Coefficient
Horizontal: 0.24
Vertical: 0.12

Figura 16. Coeficientes sismicos aplicados
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

6. Factores de seguridad

a. Factor de seguridad estatico en distintas alturas

Materials

[[] Capa Orgénica
[J Limo Arenoso
[ Polvillo

[] Selecto

[ Talpetate

NSNS

Figura 17. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 6m.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Materials

[J Capa Organica
[ Limo Arenoso
[ Polvillo

[ Selecto

[] Talpetate

Figura 18. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 9m.
Fuente. Elaboracion propia, 2025.
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Materials

[J Capa Organica
[ Limo Arenoso

O Polvillo
[ Selecto
[ Talpetate

01

Figura 19. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 12m.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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b. Factor de seguridad sismico en distintas alturas

Materials

[ Capa Organica
[ Limo Arenoso
[ Polvillo

[] Selecto

[ Talpetate

Figura 20. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 6m.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Materials

[[] Capa Orgéanica
[ Limo Arenoso
[1 Polvillo

[0 Selecto

[[] Talpetate

Fuente. Elaboracion propia, 2025.
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Materials

[0 capa Organica
O Limo Arenoso
O Polvillo

[ Selecto

[ Talpetate

Figura 22. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 12m.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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G. Analisis de elementos finitos

Respecto a la metodologia de elementos finitos se utilizo el software Plaxis. Se evalud los
diferentes escenarios de taludes con muros soil nailing, ya que Plaxis es una herramienta avanzada y
ampliamente utilizada en la ingenieria geotécnica para simular el comportamiento del suelo y las
estructuras bajo condiciones complejas. Mediante la técnica de elementos finitos, Plaxis permitid
modelar de manera detallada la interaccion entre el suelo, el muro y los refuerzos, considerando
efectos no lineales, deformaciones y esfuerzos en diferentes condiciones de carga. Esta metodologia
proporciona un analisis mas preciso y realista de la estabilidad de los taludes estabilizados,
permitiendo evaluar su desempefio bajo diversas condiciones y escenarios.

1. Método seleccionado

Se selecciono el método Mohr-Coulomb para la caracterizacion de las propiedades del suelo en el
software PLAXIS, empleando los pardmetros fundamentales de peso unitario, cohesion y angulo de
friccion para describir el comportamiento del suelo. Adicionalmente, a diferencia del analisis de
equilibrio limite realizado en GeoSlope, en PLAXIS se incluyeron parametros adicionales como el
modulo de elasticidad y el mddulo de Poisson, los cuales son esenciales para modelar el
comportamiento deformacional del suelo bajo cargas aplicadas, permitiendo un analisis mas detallado
y realista del sistema.

2. Propiedades del suelo
Se muestra a continuacion la secuencia de los estratos caracterizados mediante la metodologia de
Mohr-Coulomb en el software PLAXIS, incluyendo los colores asignados para distinguir cada uno
de ellos.
« | Madify soil layers
Borehole_1 .,

[ x 0.000 s
Head -10.00 Soillayers water Initial conditions Preconsolidation Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
— 1 Capa organica 0.000 -0,5000
2 Talpetate 0.5000 -3.500
| 3 Polvillo -3.500 -4.500
4 Limo Arenoso -4.500 -10.00
5  Selecto 10,00 -20.00

o Il | [O] sottom cutoff 0000 |m

Figura 23. Estratigrafia asignada en software PLAXIS
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3. Propiedades de las barras de acero
En el software PLAXIS, se ingresaron las propiedades correspondientes a la barra de acero. Se
definio el espaciamiento, lo que representa la distancia entre barras en la direccion del plano. Ademas,
la rigidez axial se establecid, indicando la capacidad de la barra para resistir deformaciones axiales
bajo carga, basada en las propiedades del material y la seccion transversal del acero utilizado.

Property Unit Value
Properties
L spacing m 1.750
Stiffness
EA kN 104,463

Figura 24. Propiedades ingresadas del nail en PLAXIS
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4. Propiedades del muro
En el software PLAXIS, se definieron las propiedades correspondientes a un muro de concreto de
13 cm de espesor y resistencia de 3000 psi. Se identifico como un material elastico, con su respectivo
peso unitario. Se ingresaron propiedades de rigidez isotropica, incluyendo un médulo de elasticidad,
rigidez axial, que reflejan la capacidad del muro para resistir cargas en direccion axial. Ademas, se
especifico una rigidez a flexion, considerando su comportamiento ante momentos flectores. El
modulo de Poisson se establecio como 0.20 (McCormac, 2018).

Property Unit Value Property Unit Value
Material set Properties
Isotr
Identification Muro 13cm seene @
Stiffness
Material type Elastic v EA, knjm 2.58986
Colour . RGB 0, 0, 255
Comments
£ kN m2fm 3650
Unit weights v (nu) 0.2000
w kN/m/fm 3.120

Figura 25. Propiedades ingresadas del muro en software PLAXIS
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5. Propiedades de la zapata
En el software PLAXIS, se asignaron las propiedades correspondientes a una zapata de 40 cm de
espesor y concreto con resistencia de 3000 psi. El material se definié como eléstico, incluyendo su
peso unitario. Se incorporaron propiedades de rigidez isotropica, como el modulo de elasticidad y la
rigidez axial, para representar su capacidad de soportar cargas en direccion axial. Asimismo, se
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especifico la rigidez a flexion, considerando el comportamiento de la zapata frente a momentos
flectores. EI mddulo de Poisson se configurdé con un valor de 0.20, segun lo recomendado por

McCormac (2018).

Property Unit Value Property Unit Value
Material set Properties
Isotropic
Identification Zapata 20am
Stiffness
Material type Elastic A EA, kNfm 7.975E6
Colour . RGE 55, 121, 242
Comments
El KN m2fm 106.353
Unit weights v ) 0.2000
w ki fm/fm 9.600

Figura 26. Propiedades ingresadas de la zapata el software PLAXIS
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

6. Sobrecarga aplicada
Tal como se indico anteriormente, la sobrecarga aplicada en el modelo tiene un valor de 1 ton/m?.
=}- Lineload_1
Distribution: Uniform
Oy start e+ 0000 kN/m/m
Ay, start.ref* ~10.00 kN/m/m

|9 c2arr s |+ 10.00 kN/m/m

Figura 27. Sobrecarga aplicada en sofware PLAXIS
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

7. Coeficientes sismicos
Se activo la seccion pseudoestatica en el modelo permitiendo emplear los siguientes coeficientes

sismicos verticales y horizontales del suelo.
ky, = 0.24
k, =0.12

=} @lv] PseudoStatic
Acceleration : -0.2400 g
Acceleration, : -0.1200
Figura 28. Coeficientes sismicos aplicados
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

8. Factores de seguridad
Este analisis se llevo a cabo en fases, siguiendo una metodologia constructiva. Primero, se aplica

la sobrecarga; luego, se realiza la excavacion debajo de la perforacion del nailing. Posteriormente, se
efectiia la perforacion para proceder con la conformacion del nailing. A continuacion, se construye
el muro y se repite el mismo procedimiento hasta alcanzar la conformacion de la zapata del muro.
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a. Factor de seguridad estatico en distintas alturas
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 9.396*10-3 m (Element 511 at Node 7811)
Minimum value = 0.000 m (Element 43 at Node 18359)
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Figura 29. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 6m.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.01840 m (Element 74 at Node 1581)
Minimum value = 0.000 m (Element 47 at Node 15836)

IM_ - Reached safety factor

Figura 30. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 9m.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.03277 m (Element 56 at Node 7678)

Minimum value = 0.000 m (Element 37 at Node 16969)

IM ¢ - Reached safety factor

Figura 31. Factor de seguridad estatico en seccion de profundidad de 12m.
Fuente. Elaboracion propia, 2025.
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Fuente. Elaboracion propia, 2025.
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Figura 33. Factor de seguridad pseudo-estatico en seccion de profundidad de 9m.
Fuente. Elaboracion propia, 2025.
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VI. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de los analisis realizados mediante
los métodos de equilibrio limite y elementos finitos, aplicados a tres secciones representativas de
excavaciones con muros soil nailing en el Valle Central de Guatemala. Se comparan los factores de
seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas para cada una de las profundidades evaluadas (6
m, 9 m y 12 m), asi como las deformaciones y esfuerzos generados en los distintos elementos del
sistema. Ademas, se discuten las diferencias metodologicas, las ventajas y limitaciones de cada
enfoque, y se analizan los parametros empleados en la técnica de reduccion de resistencia al corte en
el modelo numérico. Esta comparacion integral permite valorar la precision y aplicabilidad de cada
método en el contexto geotécnico local, contribuyendo a una mejor toma de decisiones en el disefio
de sistemas de contencion para excavaciones profundas.

Profundidad 6m 9m 12m
Condicion Estatico Pseudo- Estatico Pseudo- Estatico Pseudo-
estatico estatico estatico
FS equilibrio | 2.135 1.728 1.884 1.421 2.019 1.438
limite
FS elementos | 1.874 1.456 1.765 1.314 1.914 1.328
finitos
Diferencia 0.261 0.272 0.119 0.107 0.105 0.11

Cuadro 6. Resumen de factor de seguridad estatico y pseudo-estatico con ambas metodologias en
las distintas secciones
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Profundidad 6m 9m 12m
Condicion Estatico Pseudo- Estatico Pseudo- Estatico Pseudo-
estatico estatico estatico
Deformacion 9.39 42.31 18.40 84.17 32.77 99.26
(mm)

Cuadro 7. Deformaciones del muro soil nailing en las distintas profundidades
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A. Discusion de metodologias
1. Comparativa de metodologia
Los resultados descritos en el Cuadro No. 6 muestran que el método de equilibrio limite

proporciona factores de seguridad consistentemente mayores en comparacion con el analisis mediante
elementos finitos.

El método de equilibrio limite asume una distribucion simplificada de esfuerzos en la masa de
suelo y un mecanismo de falla predefinido (generalmente circular o poligonal). Esto puede resultar
en factores de seguridad mas conservadores, pues no considera la redistribucion de esfuerzos dentro
del suelo ni la interaccion real entre los materiales. Por otro lado, el método de elementos finitos
permite modelar deformaciones, esfuerzos internos y variaciones en la rigidez del suelo, lo que
proporciona una representacion mas realista del comportamiento del talud. Este modelo considera la
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deformabilidad del suelo, lo que reduce el factor de seguridad en comparacion con el equilibrio limite,
donde se supone una falla instantanea sin efectos de deformacion progresiva.

En el método de equilibrio limite, el refuerzo se introduce como una resistencia adicional al
deslizamiento, considerando la capacidad de traccion del nail y la friccion entre el suelo y el anclaje.
Sin embargo, no se modela la interaccion real entre el refuerzo y el suelo en términos de
deformaciones. En contraste, en el método de elementos finitos, el refuerzo se modela como un
elemento estructural con rigidez especifica, permitiendo evaluar esfuerzos internos en los nails,
deformaciones en el muro y redistribucion de esfuerzos. Esta capacidad de modelado més detallado
puede llevar a factores de seguridad menores, ya que se consideran efectos de flexibilidad y reduccion
de resistencia debido a deformaciones acumuladas.

El software GeoSlope, utilizado para el método de equilibrio limite, considera la resistencia del
suelo a través de los parametros de cohesion y friccion interna, aplicando el criterio de Mohr-
Coulomb. Sin embargo, al no modelar explicitamente deformaciones, puede sobreestimar la
capacidad resistente del suelo. Por otro lado, Plaxis (elementos finitos) incorpora la deformabilidad
del suelo mediante el moédulo de elasticidad y el modulo de Poisson, lo que puede reflejar un
comportamiento mas realista en el cual los esfuerzos pueden redistribuirse y concentrarse en ciertas
zonas, disminuyendo el factor de seguridad en comparacion con el equilibrio limite.

La seccion de 6 metros presentd diferencias mas significativas entre ambos métodos. Esto puede
atribuirse a la menor presencia de limo arenoso en esta seccion, lo que afectd la resistencia a la
extraccion (pullout resistance) en el modelo de equilibrio limite. Aunque se mantuvo una resistencia
homogénea en los modelos para evitar sesgos, este ajuste pudo haber impactado la estimacion del
factor de seguridad en GeoSlope, resultando en un mayor valor respecto a Plaxis. En contraste, en las
secciones de 9 y 12 metros, la diferencia entre los factores de seguridad se mantuvo en un rango de
0.10-0.12 tanto en condicion estatica como pseudoestatica, lo que sugiere una mayor consistencia en
la influencia del refuerzo y las propiedades del suelo en estas profundidades.

2. Ventajas y desventajas de metodologias

Criterio

Método de equilibrio limite
(GeoSlope)

Método de elementos finitos
(Plaxis)

Formulacién matematica

Basado en el equilibrio
estatico de fuerzas y
momentos considerando una

superficie de falla predefinida.

Basado en la discretizacion del
dominio mediante elementos
finitos, resolviendo ecuaciones
de esfuerzo-deformacioén con
formulacion incremental.

Evaluacion del Factor de
Seguridad (FS)

Determinado a partir de la
relacion entre fuerzas
resistentes y actuantes en la
superficie de falla asumida,
generalmente sobreestimado.

Calculado mediante el método
de reduccion phi/c, resultando
en valores mas conservadores.
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Criterio

Método de equilibrio limite
(GeoSlope)

Método de elementos finitos
(Plaxis)

Modelo del comportamiento
del suelo

Considera propiedades
geotécnicas simplificadas
(cohesion, friccion interna y
peso unitario), asumiendo que
el suelo se comporta como un
medio rigido-plastico.

Incorpora modelos
constitutivos avanzados
(Mohr-Coulomb, Hardening
Soil, Cam-Clay, etc.),
permitiendo la simulacién de
comportamiento no lineal y
dependiente de la
deformacion.

Interaccion suelo-refuerzo

Implementado como fuerzas
nodales distribuidas o cargas
puntuales sin interaccion
deformacional.

Modela la interaccion suelo-
refuerzo mediante elementos
de interfaz, considerando
esfuerzos de traccion, cortante
y flexion en los anclajes.

Definicion de la superficie de
falla

Se asume una superficie de
falla predefinida (circular,
logaritmica o poligonal),
optimizando el FS minimo.

La superficie de falla emerge
naturalmente a partir de la
distribucion de esfuerzos y
desplazamientos en el modelo,
sin necesidad de suposiciones
previas.

Condiciones sismicas

Se incluyen mediante
coeficientes sismicos
pseudoestaticos aplicados
como fuerzas externas
equivalentes.

Simula efectos dinamicos
considerando interaccion
suelo-estructura,
deformaciones acumuladas y
posibles mecanismos de falla
progresiva.

Capacidad predictiva

Adecuado para estimaciones
iniciales de estabilidad y
validacion con normativas de
disefio.

Permite evaluar estados
tensionales, deformaciones,
redistribucion de esfuerzos y
mecanismos de colapso
progresivo.

Tiempo de computo

Menor, debido a la
formulacion basada en
equilibrio estatico y resolucion
analitica simplificada.

Mayor, ya que resuelve un
sistema de ecuaciones no
lineales con multiples
iteraciones hasta
convergencia.

Aplicabilidad en disefio

Util en evaluaciones
preliminares,
dimensionamiento inicial y
verificacion normativa de
estabilidad.

Recomendado para analisis
detallados de estabilidad,
optimizacion de refuerzos y
evaluacion del
comportamiento en escenarios
criticos.

Cuadro 8. Comparativa entre método de equilibrio limite y elementos finitos

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

3. Parametros de reduccion en Plaxis
Segun el método de reduccion de parametros Phi/c, la resistencia al corte del suelo, representada
por tan (¢) y la cohesion, asi como la resistencia a la traccion del material, se reducen
progresivamente hasta alcanzar una condicion de inestabilidad que marca el colapso de la estructura.
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03 -01 stress

Figura 35. Método de reduccion Phi/c
Fuente: Plaxis Tutorial, 2023.

Por lo que el factor de seguridad global se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Z MSf _ tan (qo)ingresado _ Cingresado _ Su,ingresado _ tTaCCioningresada

tan (@) reducido Creducido Su,reducido tracclonyegqycida

shear
stress @

%
=" 2 P reduced

-

- =
Creduced normal

-01 stress

-0'3

C
Figura 36. Parametros de reduccion
Fuente: Plaxis Tutorial, 2023.

A

Mediate las propiedades del tridngulo rectangulo ABC, se determina la siguiente ecuacion:
0y —03 01+ 03
2 2

* sen(Preducido) T Creducido * €08 (Preducido)

Como primer paso se escogieron dos puntos de falla para verificar los esfuerzos, en el caso de la
seccion estatica de 6m de profundidad fueron los puntos 20,406 y 20,834.
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Use the "commands™ command to view the command parameters expected by the command

Figura 37. Esfuerzo en punto critico 20,834 en la seccion estatica de 6m.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De esta manera se obtuvieron los esfuerzos en ambos puntos criticos, los cuales se detallan en el
siguiente cuadro.

Punto 20,406 20,834
o, +03 kN -98.29 -84.79
7 G2
o 0y KN -39.14 35.17
2 m?2

Cuadro 9. Esfuerzos en puntos criticos de falla en la seccion estatica de 6m de profundidad
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Resolviendo para @ equcido Y Creducido Mediante el siguiente sistema de ecuaciones, se obtienen
los siguientes valores.
39.14 =98.29 - Sen(¢reducido) + Creducido * €0S (Preducido)
3517 = 84.79 - Sen(¢reducido) + Creducido * €0S (Preducido)
Preducido = 17.10°

Creducido = 1071@

Por lo que QPingresado Y Cingresado corresponde a:
ES " Qrequcido = Pingresado — 1.874-17.10° = 32.05°

kN kN
FS - Creducido — Cingresado - 1.874 - 1071@ = 2007@
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En el andlisis de estabilidad del muro soil nailing mediante el método de reduccion Phi/c en
Plaxis, los valores obtenidos para el angulo de friccion (@ingresado = 32.05°) y la cohesion

_ kN , . L,
(Cingresado = 20.07 F) no corresponden a un unico estrato, sino que representan una combinacion

ponderada de las propiedades mecanicas de las distintas capas del suelo. Dado que la distribucion de
esfuerzos involucra multiples estratos con diferentes caracteristicas, el software interpola estos
valores en funcion de la contribucion de cada capa al sistema de retencion y a la estabilidad global.
Como resultado, los parametros reducidos se encuentran dentro del rango de la estratigrafia original

(20° < Pingresado < 38°Y 10 < Cingresado < 25 %), lo que valida la representatividad del

modelo numérico sin necesidad de asumir valores tinicos para todo el perfil del suelo.

A continuacion, se muestra el Qingresado Y Cingresado del resto de secciones siguiendo el mismo

procedimiento.
Profundidad 6m 9m 12m
Condicion Estatico | Pseudo- Estatico Pseudo- Estatico Pseudo-
estatico estatico estatico
Pingresado 32.05° 31.57° 31.73° 31.48° 32.15° 31.17°
kN | 20.07 19.89 20.42 19.12 19.96 20.08
Cingresado (W)

Cuadro 10. Angulo de friccion y cohesion ingresada en cada una de las condiciones de las secciones
analizadas
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Como se observa en el Cuadro 10, los valores de ¢ y ¢ en las secciones de 6m, 9m y 12m se
mantienen dentro del rango de la estratigrafia original (20° < ¢ <38°y 10 < ¢ <25 kN/m?), lo que
indica que el modelo numérico es representativo de las condiciones del suelo sin necesidad de asumir
valores nicos para todo el perfil. Se evidencia una ligera reduccion de los parametros en la condicion
pseudo-estatica, lo que sugiere un incremento en la demanda de estabilidad bajo cargas dinamicas.
Esto refuerza la importancia de considerar la variabilidad estratigrafica en los analisis de estabilidad
y el dimensionamiento de los sistemas de retencion.
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VII. CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo representativo del Valle Central de Guatemala, implementando un
sistema de soil nailing homogéneo para garantizar la comparabilidad de resultados.

Se calculd el factor de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas para
profundidades de 6, 9 y 12 metros. Se observo que el método de equilibrio limite (GeoSlope)
sobrestima los factores de seguridad en comparacion con el método de elementos finitos
(Plaxis), con diferencias promedio de 0.10-0.12, siendo mas significativa en la seccion de 6
metros.

El método de equilibrio limite presenta mayor rapidez y simplicidad, pero asume una
superficie de falla predefinida y no modela deformaciones. En cambio, el método de
elementos finitos permite un analisis mas realista de la interaccion suelo-refuerzo y de la
redistribucion de esfuerzos, aunque requiere mayor tiempo de computo y parametrizacion.
Para disefio preliminar y verificacion normativa, el equilibrio limite es eficiente; sin embargo,
para modelaciones mas precisas de estabilidad y efectos dinamicos, los elementos finitos
ofrecen mejores resultados. Se recomienda complementar ambos métodos seglin la
complejidad del proyecto.
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VIII. RECOMENDACIONES

Incorporar un acelerograma obtenido mediante estudios geofisicos locales permitiria modelar
con mayor precision la respuesta sismica del suelo, en lugar de depender tnicamente de
coeficientes pseudoestaticos. Esto habria mejorado la evaluacion de la estabilidad en
condiciones dinamicas.

Implementar un modelo tridimensional en Plaxis 3D habria permitido estudiar efectos fuera
del plano, como la variacion de esfuerzos en diferentes direcciones y la interaccion realista
del sistema suelo-refuerzo en excavaciones mas complejas.

Comparar los resultados del andlisis numérico con datos de monitoreo en taludes reales
(como inclindometros o extensémetros) habria permitido validar los modelos con mediciones
empiricas y ajustar los parametros de simulacion.

Analizar distintos escenarios de nivel freatico y su impacto en la estabilidad del talud habria
permitido evaluar mejor los efectos de la presion de poros en la resistencia del suelo y en la
interaccion con los anclajes.

Incorporar un analisis de consolidacion o degradacion de resistencia del suelo con el tiempo
habria permitido evaluar la estabilidad de las excavaciones bajo efectos como la fatiga del
material o ciclos de carga-descarga.

Los factores de seguridad obtenidos en este trabajo superan los minimos establecidos por
AGIES, ya que el disefio de las secciones buscé mantener una configuracion lo mas
homogénea posible para facilitar la comparacion entre casos. Esta estrategia, aunque valida
para fines académicos, podria haber generado un sobredimensionamiento en ciertos
escenarios. Por ello, resulta pertinente considerar una futura optimizacion del disefio,
ajustando la cantidad, longitud o espaciamiento de los anclajes segiin las condiciones
particulares de cada seccion, manteniendo la estabilidad requerida y mejorando la eficiencia
del sistema.

Incorporar una evaluacion econdmica entre las secciones propuestas en este estudio y
aquellas que puedan optimizarse en futuros trabajos permitiria estimar ahorros en materiales
y ejecucion. Esta comparacion contribuiria a disefios mas eficientes, sin comprometer la
seguridad estructural, y facilitaria la toma de decisiones en proyectos similares.
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