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Resumen y Abstract VI

 

La presente investigación tiene como objetivo realizar la evaluación del comportamiento 
mecánico de un sistema de contención compuesto por pilotes anclados ante diferentes tipos 
de fallas parciales a partir de un modelo numérico calibrado con el software MIDAS GTS 
NX. El análisis se basó en un caso particular de la tesis del ingeniero Felipe Salas donde 
se evalúa la excavación del edificio parque Oriente en Santiago de Chile realizando un 
análisis numérico mediante el método de elementos finitos (FEM) en el software MIDAS 
GTS NX.  

Se verifico el comportamiento mecánico de la estructura de contención ante diferentes 
tipos de fallas en el sistema de retención (anclajes, pilotes y viga cabezal) en condiciones 
estáticas y dinámicas, para esto se adoptan diferentes tipos de casos en donde se combina 
una serie de fallas en los elementos que componen el sistema. Para las condiciones 
dinámicas, se generó un acelerograma sintético que representa las condiciones sísmicas de 
la zona de Santiago según la normal de diseño sísmico chilena NCh433off1996 modificada 
2012.  

Con los resultados obtenidos, se analizó el comportamiento general de los sistemas para 
las diferentes condiciones (estáticas y dinámicas) obteniendo datos de deformaciones a lo 
largo del pilote, fuerzas axiales en los anclajes y desplazamientos relativos en la punta de 
los anclajes, este último para las condiciones dinámicas. Se encuentra que implementar 
una viga cabezal en el sistema de retención es primordial, ya que ayuda a controlar la 
distribución de las deformaciones. En cuanto al modelo sometido a condiciones dinámicas, 
se logra apreciar un incremento de esfuerzos axiales y desplazamientos relativos en los 
anclajes cercanos al elemento de falla.  

Palabras clave:  Excavación profunda, pilotes anclados, MIDAS GTS NX, falla de 
anclajes, análisis estático y dinámico, acelerogramas sintéticos. 

 



 

The objective of this research is to evaluate the mechanical behavior of a containment 
system composed of anchored piles under different types of partial failures using a 
numerical model calibrated with MIDAS GTS NX software. The analysis was based on a 
particular case of the thesis of the engineer Felipe Salas where the excavation of the 
Parque Oriente building in Santiago de Chile is evaluated by performing a numerical 
analysis using the finite element method (FEM) in the MIDAS GTS NX software.  

The mechanical behavior of the retaining structure under different types of failures in the 
retaining system (anchors, piles and head beam) was verified under static and dynamic 
conditions, adopting different types of cases where a series of failures in the elements that 
compose the system are combined. For the dynamic conditions, a synthetic accelerogram 
was generated to represent the seismic conditions of the Santiago area according to the 
Chilean seismic design standard NCh433off1996 modified 2012. 

With the results obtained, the general behavior of the systems was analyzed for the 
different conditions (static and dynamic), obtaining data on deformations along the pile, 
axial forces in the anchors and relative displacements at the anchor tips, the latter for the 
dynamic conditions. It is found that implementing a head beam in the restraint system is 
paramount, as it helps to control the distribution of deformations. As for the model 
subjected to dynamic conditions, an increase of axial forces and relative displacements in 
the anchorages close to the failure element is observed.  

Keywords: Deep excavation, anchored piles, MIDAS GTS NX, anchor failure, static and 
dynamic analysis, synthetic accelerograms. 
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Dentro de la ingeniería civil una de las mayores incógnitas es el comportamiento del suelo 
a corto, mediano y largo plazo, ya sea durante o después de la construcción de una 
carretera, una represa, un edificio o cualquier otro tipo de obra, por lo que la interacción 
suelo-estructura se convierte en uno de los objetivos de estudio y análisis más importantes 
durante las diferentes etapas de diseño y construcción. Ahora bien, el progreso de las 
civilizaciones ha llevado al desarrollo de obras con excavaciones de gran magnitud y 
profundidad, sin embargo, la ejecución de estas en una zona urbana pueden generar efectos 
contrarios a los esperados como daños estéticos, estructurales y en el peor de los casos el 
colapso de las edificaciones colindantes y naturalmente la afectación a vidas humanas, lo 
que conlleva a establecer para la ejecución de este tipo de excavaciones, evaluaciones 
minuciosas de los sistemas de contención que se implementan para el control de los 
esfuerzos y deformaciones en la zona contenida (Granados et al., 2018). 

Una de las tecnologías seguras de contención en excavaciones profundas más 
implementadas corresponde al sistema de pilotes anclados el cual presenta buen 
comportamiento en cualquier tipo de suelo que presente gravas areno-arcillosas, suelos 
arenosos o suelos arcillosos con partículas de gran tamaño (Arias, 1984). En este sistema, 
el uso de elementos como los pilotes de concreto reforzado, debido a que son estructuras 
muy rígidas, no permiten que se deforme el suelo y ofrecen gran seguridad a las estructuras 
vecinas; sin embargo, debido a empujes de suelo y agua, cuando se presenta nivel freático, 
es necesario el uso de anclajes activos como elementos de soporte horizontal para reducir 
las deformaciones y los momentos flectores en el pilote (Saucedo, 2015). 

A pesar de la buena respuesta que ha tenido la implementación de este sistema de 
contención, y que, de manera general se utiliza un número cada vez mayor de anclajes de 
amarre en ingeniería geotécnica, los problemas relacionados con la confiabilidad y el 
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rendimiento a largo plazo de los anclajes no se han resuelto (Zhao et al., 2018). También 
los pilotes de contención pueden fallar por muchas razones, como resistencia de diseño 
inadecuada, defectos de construcción, problemas de agua, impacto mecánico o caída de 
puntales (Chen et al., 2017). Lo anterior, genera la necesidad de estudiar el 
comportamiento general del sistema de pilotes anclados ante la posible falla de algunos 
elementos como anclajes o pilotes, pues factores como la   calidad de la construcción, 
problemas de diseño, caracterización del terreno, condiciones del agua, entre otros, pueden 
no haberse gestionado de la manera adecuada. 

Zhao et al. (2018), realizó una consulta bibliográfica sobre el comportamiento y la falla 
de los anclajes de manera general, encontrando que el comportamiento mecánico de las 
excavaciones y de todas las estructuras de contención después de la falla del anclaje no se 
ha investigado y requiere más estudios. Adicional a esto, la importancia de la revisión del 
comportamiento del sistema de contención de pilotes anclados se escala no solo a 
condiciones estáticas, sino también a condiciones dinámicas. El fenómeno sísmico, es un 
criterio para tener en cuenta en el diseño y en el sistema constructivo a nivel de la 
ingeniería, sobre todo en los países latinoamericanos que son propensos a terremotos. 

A pesar de la bibliografía encontrada, es posible observar que no se han realizado muchos 
estudios relacionados con el comportamiento del sistema de contención de pilotes anclados 
usado en excavaciones profundas, tanto en condiciones estáticas como en condiciones 
dinámicas, y aun menos, relacionado con el comportamiento cuando ocurren fallas 
parciales en los elementos que componen el sistema, es por tanto, que a partir de los datos 
suministrados en la tesis del ingeniero Felipe Salas se buscó generar un modelo numérico 
que una vez calibrado en el software MIDAS GTS NX, se sometió a una evaluación 
mecánica en condición estática y luego en condición dinámica, en este último se induce al 
modelo un acelerograma sintético que representa las condiciones sísmicas de la ciudad de 
Santiago. El modelo será sometido en ambas condiciones, a fallas parciales ya sea de los 
anclajes, pilotes o la viga cabezal, pues estudios demuestran que este elemento tiene una 
influencia positiva en la transferencia de cargas (Cheng et al., 2017). 
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Como ya se ha mencionado, las excavaciones profundas se realizan para la construcción 
de estructuras subterráneas, como sistemas de transporte subterráneo y sótanos de 
edificios, y que se implementan sistemas de contención como el sistema de pilotes anclados, 
el cual ha sido evaluado por autores como el ingeniero Felipe Salas, quien mediante el 
estudio de una excavación ubicada en la comuna de Las Condes en Santiago de chile, 
obtuvo datos reales en campo y calibró un modelo bidimensional en elementos finitos 
utilizando el software Plaxis, el cual fue sometido a condiciones estáticas en donde los 
resultados de la modelación fueron capaz de reproducir apropiadamente las deformaciones 
producidas en los pilotes inducidas por la excavación. En cuanto a las condiciones 
dinámicas, logró obtener un diagrama tiempo-historia de las deformaciones en los anclajes; 
en general, los resultados le permitieron establecer conclusiones y recomendaciones para 
el proceso actual de diseño (Salas et al., 2019). 

Un estudio similar al del ingeniero Felipe Salas, es el de Sáez & Ledezma (2012), quienes 
realizan una investigación numérica de las características de las presiones laterales 
inducidas por terremotos en excavaciones discontinuas apoyadas en pilotes en grava de 
Santiago. El modelo numérico fue calibrado mediante sobre la base de pruebas triaxiales 
monotónicas drenadas (CID) isotrópicamente consolidadas para tres niveles de 
confinamiento. Y la geometría utilizada de la excavación correspondió a una estándar para 
construir edificios de varios niveles subterráneos en Santiago, de 30 metros de largo, 20 m 
ancho y 12 metros de profundidad. El modelo fue sometido a trece registros sísmicos 
evaluando la variabilidad de las presiones dinámicas y su influencia en las fuerzas internas 
de los pilotes. Se concluyó que el modelo 3D predice una influencia más profunda de la 
excavación en la estimación de tensiones, también se encontró que la fuerza en los anclajes 
se transfiere a los pilotes, lo que a su vez induce tensiones en la interfaz pilote-suelo, 
principalmente tensiones cortantes que actúan en dirección vertical y tensiones 
horizontales (Sáez & Ledezma, 2012). 

Sáez et al. (2015), evaluó una excavación en condiciones sísmicas mediante el análisis 
numérico de una excavación discontinua apoyada en pilotes de 26 m de profundidad. 
Debido a los pocos estudios sobre el comportamiento dinámico de excavaciones apoyadas 
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en pilotes y las presiones laterales inducidas por terremotos sobre soportes de pilotes no 
secantes, Sáez et al. (2015), tomó los datos de la excavación del Edificio Beauchef en 
Santiago y desarrolló dos tipos de modelos EF, un modelo de deformación plano 2D 
aproximado y un modelo completamente 3D. En condiciones estáticas evalúo los 
desplazamientos laterales a lo largo del pilote en las diferentes etapas constructivas, la 
fuerza cortante y el momento flector al final de la excavación, se obtuvieron resultados 
similares entre los modelos 2D y 3D. Con los resultados de análisis dinámico se obtuvo 
diagrama tiempo-historia en la punta de los pilotes donde el desplazamiento lateral 
relativo máximo fue de unos 4 mm. Entre el modelo en 2D y el 3D obtuvieron diferencias 
de hasta el 20% en los resultados. 

Malekia et al. (2022), realizó estudios paramétricos en otro método de estabilización de 
excavaciones profundas, denominado sistema de muro anclado, cuyo funcionamiento es 
similar al sistema de pilotes anclados. En su investigación, realizó análisis de 
deformaciones planas de 1296 casos de excavaciones profundas, usando el software Plaxis 
2D (2015). Con base en los resultados, se determinó y analizó la deformación de la pared, 
los movimientos del suelo y el factor de seguridad para la estabilidad general, donde 
finalmente genero cuadros y tablas de diseño de sistemas de muros anclados. 

Cheng et al. (2017) evaluó colapsos progresivos en excavaciones profundas mediante el 
método explícito de diferencias finitas, los autores simularon el colapso parcial y el colapso 
progresivo de una excavación de una franja larga, evaluando presiones del suelo y las 
fuerzas internas del pilote. También simularon excavaciones cuadradas bajo colapso 
parcial para investigar la influencia del efecto de esquina. El fallo de los pilotes lo 
realizaron eliminando el respectivo pilote en el modelo, se obtuvo que el suelo detrás de 
los pilotes se mantuvo estable con la falla de hasta 2 pilotes, luego de fallar 3 pilotes el 
suelo no pudo permanecer estable y los pilotes adyacentes presentaban un aumento del 
momento flector, en conclusión, un colapso parcial puede provocar fuertes aumentos en 
las fuerzas internas en pilotes adyacentes que no sufren daños. También simularon este 
caso con y sin viga cabezal, encontrando que una estructura de contención que incluya 
una viga de remate (viga cabezal) continua puede evitar un colapso progresivo. 

Respecto a los modelos constitutivos usados en el diseño y análisis de excavaciones en 
entornos urbanos, Khoiri et al., (2013) menciona que un problema común en el análisis de 
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excavaciones profundas en arena es que los datos de las pruebas de suelo a menudo son 
limitados o de baja calidad debido a la dificultad de tomar muestras de arena in situ 
inalteradas. Por tanto, es importante la selección correcta de los parámetros del suelo. 
También menciona que para realizar un análisis preciso de la deformación utilizando 
métodos de elementos finitos, se debe seleccionar un modelo constitutivo apropiado. Para 
ello, estudió dos excavaciones rectangulares en Taiwán cuyo sistema de contención 
implementado fue muro pantalla sostenidos por puntales de acero de sección W. Se 
evaluaron los movimientos del muro y el asentamiento del suelo en dos modelos: Mohr 
Coulomb (MC) y Hardening Soil (HS) y analizaron los parámetros de deformación de la 
arena in situ a través de historias de casos. En este sentido, una de las conclusiones de la 
investigación determina que el modelo constitutivo Hardening Soil genera resultados 
realistas permitiendo simular el comportamiento de pequeñas deformaciones (Khoiri et 
al., 2013). 

En un estudio reciente de Van Nguyen et al. (2023), se investigó las respuestas sísmicas 
no lineales y mecanismos de daño de la excavación reforzada profunda mediante un modelo 
numérico tridimensional basado en pruebas centrífugas dinámicas para capturar las 
respuestas y daños de la estructura ante sismos. Es importante mencionar que en el estudio 
se adoptó un acelerograma sintético. El modelo numérico fue realizado en el software 
ABAQUS, el medio del suelo fue la arena, representado por el modelo de plasticidad de 
Mohr-Coulomb. Obtuvieron resultados de fuerzas cortantes y momentos flector en el 
muro, fuerzas axiales en puntales de acero observándose un incremento de estas, luego del 
terremoto. De igual forma, se hace una verificación de los daños por tracción y 
comprensión de la excavación y finalmente, se presentan métodos de rehabilitación 
sísmica. Una de las conclusiones abarca los daños sísmicos que pueden ocurrir en paredes 
y puntales de concreto para lo cual recomiendan el aumento de rigidez de estos elementos; 
también el aumento de la intensidad del terremoto conduce a aumentos en las respuestas 
sísmicas de la estructura. Una de las limitantes de la investigación de Van Nguyen et al. 
(2023), es que el caso de estudio no presenta agua subterránea, una situación similar a la 
del caso de estudio de la presente investigación.  

Li et al., (2023) menciona que, con el aumento de proyectos de excavación profunda en el 
proceso de urbanización, existe un mayor interés en proteger los edificios vecinos contra 



Sistema de contención compuesto por pilotes anclados en condición estática 
y dinámica ante diferentes tipos de fallas parciales. 

22

     

los daños inducidos por la excavación. Por lo cual propone construir un novedoso modelo 
de aprendizaje profundo llamado Att-Bilstm para ofrecer una estimación confiable y 
dinámica de los desplazamientos verticales de edificios adyacentes en nombre del riesgo 
inducido por la excavación. El método híbrido de aprendizaje profundo propuesto se 
verificó en un proyecto de excavación real en Shanghái con lo cual contribuyó a ayudar a 
los gerentes a comprender completamente las condiciones de la construcción y a tomar las 
medidas de protección correspondientes para reducir el riesgo inducido por excavaciones 
futuras en edificios adyacentes.  

La revisión de la literatura mostró que se han realizado estudios muy limitados para 
proporcionar una comprensión clara del comportamiento de excavaciones arriostradas 
profundas bajo cargas sísmicas (Van Nguyen et al., 2023). En este mismo sentido, aunque 
en los últimos dos años se ha presentado mayor aumento de investigaciones sobre el 
comportamiento en condiciones estáticas y dinámicas de los sistemas de contención en 
excavaciones profundad, la bibliografía encontrada no presenta gran información sobre el 
análisis de fallas locales en los elementos de estos sistemas, fallas que luego terminan en 
una falla progresiva generando riesgos en los proyectos.  

 

A pesar del buen comportamiento que ha tenido el sistema de contención compuesto por 
pilotes anclados en excavaciones profundas, existen muy pocos estudios sobre el 
comportamiento estático y dinámico en condiciones de fallas de algunos de sus elementos, 
por ejemplo, siendo los anclajes uno de los elementos principales de este sistema de 
contención y a pesar de que se utiliza un número cada vez mayor en la ingeniería 
geotécnica, los problemas relacionados con la confiabilidad a largo plazo y el rendimiento 
de los anclajes no se han resuelto (Zhao et al., 2018). Además, en países propensos a 
terremotos como Colombia un mejor entendimiento del comportamiento sísmico del 
sistema podría generar como resultado mejoras en los actuales procedimientos de diseño 

que permitan prevenir su falla y evitar daños a las estructuras cercanas existentes (Sáez 
et al., 2015). Es por ello que la presente investigación busca evaluar el comportamiento 
del sistema de contención conformado por pilotes anclados ante diferentes tipos de fallas 
parciales, no solo en condiciones estáticas sino también en condiciones dinámicas, a partir 
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de un modelo numérico calibrado con base en un caso de estudio haciendo uso del software 
MIDAS GTS NX. 

 

 

Realizar la evaluación del comportamiento mecánico de un sistema de contención 
compuesto por pilotes anclados ante diferentes tipos de fallas parciales a partir de un 
modelo numérico calibrado en condiciones estáticas y dinámicas con el software MIDAS 
GTS NX. 

 

 Calibrar el modelo numérico basado en las condiciones del caso de estudio. 
 Someter el modelo numérico calibrado en condiciones estáticas y dinámicas a diferentes 

tipos de fallas parciales. 
 Analizar la afectación del sistema de contención compuesto por pilotes anclados 
ante la falla de algunos elementos que componen el sistema de contención (pilotes, viga 
cabezal y anclajes). 
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El marco teórico presentado a continuación para el desarrollo del proyecto de sistema de 
contención mediante pilotes anclados comprende el marco conceptual de anclajes, viga 
cabezal sobre pilotes, pilotes, los principios del método de elementos finitos (MEF), el uso 
del Software MIDAS GTS NX, la aplicación del modelo Hardening Soil para pequeñas 
deformaciones (HS-Small) y los acelerogramas sintéticos. 

 

El Sistema de contención mediante pilotes anclados consiste en hincar pilotes en el 
perímetro de una excavación, estabilizando y conteniendo taludes, así como también, 
asegurando las excavaciones profundas que se están desarrollando. Los diámetros de estos 
pilotes pueden variar entre 1.00 m a 1.20 m, con separaciones entre 3.0 m a 3.50 m, incluso 
pueden alcanzar profundidades superiores a los 50 m (Lacera, 2015). Dependiendo de la 
rigidez del suelo y de la existencia del nivel freático, la pantalla se puede conformar con 
pilotes separados, tangentes o secantes (Saucedo, 2015). 

Su proceso constructivo suele iniciar con la perforación e introducción simultanea del 
encamisado por medios mecánicos, seguidamente se introduce el refuerzo del pilote y se 
hace vaciado y llenado de concreto, finalmente se retira el encamisado (Lacera, 2015). En 
cuanto al diseño de este tipo de sistema de contención, Saucedo (2015) indica que se 
realiza por lo general mediante métodos de equilibrio límite, de tal forma de obtener la 
longitud y carga necesaria de los anclajes. Posteriormente, conocidos estos valores, se 
calcula el sistema en un modelo de elementos finitos, con la finalidad de determinar las 
deformaciones máximas del muro en su etapa final y durante las etapas constructivas. 
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Los sistemas de pilotes anclados son muy eficientes y de última generación, su aplicación 
en la ingeniería civil es muy amplia siendo muy efectivos para soportar y transferir grandes 
cargas de estructuras, se pueden utilizar también en proyectos viales como túneles, 
carreteres, puentes; garantizan contener el terreno junto a una excavación de cimientos o 
cerca de edificaciones colindantes, y garantizan la estabilización de taludes previniendo 
deslizamientos de tierra (Keller, 2019), en la Figura 2-1 se puede observar las aplicaciones 
de los pilotes anclados mencionados anteriormente: 

 

Figura 2-1.  Aplicaciones de los pilotes anclados. Tomado de (Keller, 2019). 

 

Los anclajes usados en suelos o rocas son elementos estructurales esbeltos, diseñados para 
transmitir un esfuerzo de tensión desde el exterior a una zona interna firme del suelo, los 
anclajes restringen el desplazamiento o movimiento generado por fuerzas laterales o de 
levantamiento importantes del suelo (Monroy, 2007). Los anclajes pueden ser clasificados 
según el nivel de carga inicial, siendo activos cuando al ser instalados inmediatamente se 
les aplica una carga de tensado, mientras que a los pasivos se les deja una carga baja 
inicial, y se activarán con el movimiento del suelo (García, 2020). En cuanto a la estructura 
básica de un anclaje, esta consta de tres partes principales (Santamaria et al.,2019):  

 Bulbo de inyección: Brinda la fuerza de anclaje. 

 Longitud libre: Transfiere la fuerza de anclaje a la cabeza del ancla. 

 Cabeza del anclaje: Es donde se desarrolla la longitud de tensado y se transfiere la 
fuerza de anclaje a la estructura. 
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Los anclajes se componen de acero, material que es propenso a la corrosión de diferentes 
tipos, en algunos de ellos, se puede llegar a manifestar una reducción en la resistencia del 
anclaje por degradación del material y reducción de la sección (Monroy, 2007), en este 
sentido, es importante tener en cuenta que se puede presentar la falla de este tipo de 
elementos, aun mas en casos en los que se encuentren expuestos a ambientes agresivos.  

Dentro de una excavación profunda, los anclajes a diferentes profundidades son clave para 
restringir el desplazamiento del muro o de pilotes, debido a los empujes del suelo, el agua 
y sobrecargas (Rojo Pizarro, 2017). Por lo general, estos anclajes son de uso temporal, 
pues tienen una vida de servicio corta. 

 

La viga cabezal, es un elemento que hace parte del sistema de contención evaluado en la 
presente investigación. Es un elemento en material de concreto que cumple la función de 
redistribuir uniformemente los empujes horizontales del suelo contra los pilotes, 
garantizando un comportamiento conjunto del sistema de contención (Gómez, 2016). 

 

Los pilotes son elementos de concreto reforzado de gran esbeltez que además de utilizarse 
como fundación de una estructura se utilizan para el soporte de los empujes horizontales 
generados por el suelo, por lo que sirven como contención. Cuando son usados como 
elementos de un sistema de contención, es necesaria la realización de pantallas de pilotes, 
entendido como un conjunto de pilotes en el terreno, se pueden disponer de ilimitadas 
formas. Como se mencionó anteriormente, existen diferentes tipos de pantallas de pilotes, 
siendo las más utilizadas secantes, tangentes y discontinuas (Rojo Pizarro, 2017). 

En las pantallas de pilotes discontinuos, la separación depende exclusivamente del tipo de 
terreno y al dejar suelo sin excavar entre pilotes se tiene que este trabaja por efecto arco, 
permitiendo la estabilidad de este (Rojo Pizarro, 2017). Por lo general, se utilizan en 
suelos cohesivos de buena calidad sin presencia de aguas, ya que en estos casos los empujes 
no son de gran consideración (Saucedo, 2012). 

Las pantallas de pilotes tangentes tienen un punto de contacto, generando líneas 
tangenciales, mientras que, en las pantallas de pilotes secantes, los pilotes son construidos 
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uno sobrepuesto del otro, por tal razón, se usan en suelos con presencia de agua (Rojo 
Pizarro, 2017). 

 

El cálculo estructural en los últimos años ha desarrollado un importante avance gracias a 
la implementación de nuevas herramientas matemáticas que trasladadas al desarrollo 
informático han permitido desarrollar y obtener resultados de problemas tan complejos 
(Cándido, 2017).  Una de las herramientas matemáticas empleadas para el análisis de la 
ingeniería de cuerpos complejos es el Método de elementos finitos (FEM), que se basa en 
transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto aproximado, 
dividiéndolo en un número finito de partes que se denomina “elementos” cuyo 
comportamiento se especifica mediante un número finito de parámetros asociados a ciertos 
puntos característicos que se denominan “nodos”, de esta forma el comportamiento en el 
interior de cada elemento queda definido a partir del comportamiento de los nodos 
mediante las adecuadas funciones de interpolación de los valores conocidos de los mismos 
nodos, en este sentido, se obtiene una aproximación de los valores del problema complejo 
a partir del conocimiento de un número determinado y finito de puntos (Frías Valero, 
2004). 

Como se observa en la Figura 2-2, el elemento finito e viene definido por sus nodos (i, j, 
m) y su contorno de líneas que lo unen, los desplazamientos u se aproximan por un vector, 
así se puede conocer el valor parámetro dentro del elemento a partir de los valores de los 
nodos (Frías Valero, 2004). 

 

Figura 2-2.  Coordenadas nodales (i, j, m) y desplazamientos de los nodos. Tomado de (Frías Valero, 
2004). 
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El método de elementos finitos se ha comenzado a implementar en la geotecnia debido a 
que los análisis se ven afectados por una gran incertidumbre, existen diferentes factores 
que generan impacto en el comportamiento de los cuerpos como el tipo de material del 
suelo, que es de origen natural y heterogéneo, la realidad topográfica y geológica del lugar 
que influyen directamente en su comportamiento, por lo anterior no es posible realizar un 
análisis con un modelo lineal basado en métodos números (Pineda-Contreras et al, 2013). 

En los análisis estructurales con MEF en geotecnia, los resultados se ven afectados por la 
incertidumbre asociada a parámetros como el módulo de deformación. Las principales 
fuentes que dificultan la determinación de este parámetro son: 

a) La variabilidad espacial de las propiedades del suelo que depende principalmente de la 
historia geológica de formación del suelo y, en su caso, del procedimiento constructivo. La 
evaluación de esta variabilidad está condicionada por la cantidad de información obtenida 
en la exploración geotécnica. 

b) Errores aleatorios y sistemáticos, los primeros se cometen durante la realización de las 
pruebas de laboratorio; los segundos se deben a un sesgo en la medición, producido, por 
ejemplo, por el remoldeo de muestras o por el uso de correlaciones aproximadas entre 
propiedades físicas y mecánicas (Pineda-Contreras et al, 2013). 

 

Los grandes retos de proyectos en infraestructura que requieren análisis geotécnicos 
avanzados y complejos se podrán ejecutar sin limitaciones, con certeza y con confiabilidad 
gracias al auge informático que han permitido el desarrollo software como Midas GTS 
NX, que considera métodos confiables para el cálculo y el análisis de diferentes elementos 
y problemas de geotecnia. Adicional a lo anterior, la interfaz del software Midas GTS NX 
permite visualizar los resultados por medio de representaciones de animaciones, tablas, 
gráficos y otras herramientas que ayudan a comprender e interpretar con mayor facilidad 
todos los resultados y aspectos del proyecto (MIDAS GTS NX - Software análisis 
geotécnicos 2D y 3D, s. f.). 

 

El modelo original de Hardening Soil (HS) asume un comportamiento elástico del material 
durante la descarga y recarga, sin embargo, el rango de deformación en qué el suelo puede 
considerarse verdaderamente elásticos, es decir, donde se recuperan casi por completo del 
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esfuerzo aplicado, es muy pequeño, tanto así, que, con el incremento de la amplitud de la 
deformación, la rigidez del suelo decae de forma no lineal. La Figura 2-3 ilustrada a 
continuación muestra una gráfica de dicha curva de reducción de rigidez, donde muestra 
el comportamiento característico de rigidez-deformación del suelo con características 
típicas de rangos de deformación para pruebas y estructuras de laboratorio (Herold et al, 
2009). 

 

Figura 2-3 . Comportamiento característico rigidez-deformación del suelo con rangos de deformación 
típicos para laboratorio y estructuras. Tomado de (Herold et al, 2009). 

Sin embargo, una característica del comportamiento del suelo que aún faltaba en el modelo 
Hardening Soil (HS) es la alta rigidez en niveles de tensión pequeños, inclusive en 
problemas de ingeniería la rigidez a pequeñas deformaciones puede desempeñar un papel 
importante. Es generalmente sabido que los modelos convencionales o tradicionales sobre-
predicen el empuje en los problemas de excavación y geotecnia, estos modelos también 
predicen en exceso el ancho y predicen en menor medida el gradiente del valle de 
asentamiento detrás de las excavaciones y por encima de los túneles. La rigidez de tensión 
pequeña puede mejorar esto, además, la rigidez de tensión reducida puede utilizarse para 
modelar el efecto de la conservación de las propiedades de los materiales en aplicaciones 
que implican carga cíclica y comportamiento dinámico. El modelo HS small es adecuado 
para el análisis de tareas tanto estáticas como dinámicas (Herold et al, 2009). 

Las características avanzadas del modelo HS small son más evidentes en condiciones de 
carga de trabajo, aquí el modelo da desplazamientos más fiables que el modelo HS cuando 
se utiliza en aplicaciones dinámicas, el modelo HS small también introduce propiedades 
de los materiales. Por lo tanto, este modelo es especialmente adecuado para el análisis de 
estructuras dúctiles, tanto para aplicaciones estáticas como dinámicas. Los parámetros de 
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los materiales del modelo HS small pueden obtenerse mediante la realización de pruebas 
de laboratorio clásicas, es decir, pruebas triaxiales. (Herold et al, 2009).  

 

Los códigos o normas internacionales de construcción sísmica definen la carga sísmica 
mediante espectros de diseño, y cuando se llevan a cabo análisis sísmicos, como el que se 
espera realizar en la presente investigación, las historias temporales del movimiento del 
suelo deben representar adecuadamente la carga sísmica definida por los espectros de 
diseño (Zentner, 2014). Teniendo en cuenta, la imposibilidad que se puede presentar en 
la obtención de datos de registros sísmicos en un sitio determinado se hace necesario la 
generación de acelerogramas sintéticos. 

El acelerograma es un registro de la variación de la magnitud de la aceleración del terreno 
en un sitio dado en función del tiempo (Piedra, 2018), en este sentido, los acelerogramas 
sintéticos deberán ser compatibles con el espectro de respuesta elástico que representa las 
acciones sísmicas de diseño en el lugar de estudio. La generación de registros artificiales 
presenta ventajas tales como la posibilidad de realizar un análisis temporal del 
comportamiento de las estructuras, lo cual es fundamental en los modelos no lineales; y 
la posibilidad de estimar la demanda sísmica en aquellas zonas donde no se cuenta con 
bases de datos de eventos sísmicos (Silva, 2017). 

Según Silva (2017), existen diferentes métodos de generación de acelerogramas sintéticos, 
como el método empírico, en el que se extrapolan temporalmente características de los 
terremotos, tales como su duración, intensidad, aceleración máxima, entre otros, a través 
de un análisis estadístico. También existen los métodos de fundamentos físicos 
desconocidos en el que se busca replicar algunas de las características físicas del sismo, 
tales como su magnitud, duración o intensidad; los métodos físicos, que se basan en el uso 
de las ecuaciones que rigen la generación de los terremotos y la propagación de ondas 
sísmicas a través de la corteza terrestre y de las capas superficiales de suelo; y métodos 
mas recientes como los híbridos, que combinan distintos métodos para modelar distintos 
rangos de frecuencias de la propagación de ondas. De igual forma, existe en la bibliografía 
muchos otros métodos que se desprenden de los mencionados y que han sido abarcados 
por diferentes autores. 
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AcelSin es un software creado por el ingeniero de caminos José Antonio Agudelo Zapata. 
Este software facilita la generación de acelerogramas sintéticos en función de los espectros 
y la función de intensidad. El programa cuenta con un manual de usuario en el que se 
detalla la base teórica del AcelSin y su funcionamiento. 

El software usa el método propuesto por Gasparini y Vanmarcke, basado en posibilidad 
de expandir la aceleración ẍ(𝑡) de la señal sísmica en una serie de ondas sinusoidales (ver 
Ecuación 2.1). 

 

ẍ (𝑡)  =  𝐼(𝑡) ∑  𝐴𝑖௡
௜ୀଵ  ∗  𝑠𝑖𝑛(𝜔௜  ∗  𝑡 +  ∅௜)                                           (2.1) 

 

donde Øi, wi y Ai son un conjunto de ángulos de fase, frecuencias y amplitudes 
respectivamente. l(t) es una función de intensidad envolvente, determinista, predefinida 
y que permite simular el carácter transitorio de los acelerogramas (Agudelo Zapata, 2014).  



 

 

En este capítulo se presenta la metodología llevada a cabo para evaluar el comportamiento 
de la estructura de contención compuesta por pilotes anclados ante diferentes tipos de 
fallas parciales (análisis estático) y ante diferentes tipos de sismo (análisis dinámico). El 
caso de estudio se muestra en la Figura 3-1 y corresponde a la excavación del edificio 
Parque Oriente, ubicado en la comuna de Las Condes, Santiago de Chile (Salas et al., 
2019). La excavación alcanzó 21.2 m de profundidad y fue contenida mediante el sistema 
de pilotes distanciados a 3.2 m entre ejes, con una longitud de empotramiento de 2.0 m y 
arriostrados mediante dos líneas de anclajes temporales.  

 
Figura 3-1.  Ejemplo de excavación sobre pilotes realizada en grava de Santiago. Tomado de (Salas, 2018). 

Con el fin de representar el caso de estudio, se seleccionó el software MIDAS GTS NX 
para análisis geotécnicos 2D y 3D basado en el método de elementos finitos, el cual permite 
tener una noción clara del comportamiento real que tendrá la estructura de contención 
ante los diferentes tipos de falla a los que se espera someter. De igual forma, este software 
permite realizar el análisis por medio de etapas constructivas representando de una forma 
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más real las deformaciones y así compararlas con las mediciones en campo tomadas con 
el inclinómetro por el ingeniero Felipe Salas. 

Para el análisis dinámico se sometió el modelo a un acelerograma sintético generado con 
el software AcelSin y el cual es representativo con lo que establece la norma de diseño 
sísmico chilena NCh433 (2012), pues la ciudad de Santiago pertenece a la zona II, lo que 
implica que se espera una máxima aceleración efectiva (Ao) igual a 0.3g. 

En la Figura 3-2 se aprecia la metodología que tuvo lugar para el análisis del caso de 
estudio, de igual manera se procede a describir en que consistió cada uno de los numerales. 

 

 
Figura 3-2.  Metodología desarrollada para el análisis del caso de estudio. 

3.1 Propiedades geométricas y mecánicas del 
suelo y de la estructura de contención.

3.2 Modelación numérica del caso de estudio 

3.5 Casos de análisis

3.3 Análisis estático

3.3.1. Calibración del caso numérico

3.4 Análisis dinámico

3.4.1 Generación acelerograma sintético según 
normativa NCh433 (2012)
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Como se mencionó anteriormente, el caso de estudio se basó en la excavación del edificio 
Parque Oriente realizada en Santiago de chile, y que fue objeto de estudio en la tesis del 
ingeniero Felipe Salas. Esta investigación consistió en dos etapas, la primera llevó a cabo 
una toma de mediciones de las deformaciones a través de inclinómetros. La segunda, 
consideró una etapa de caracterización en laboratorio a partir de una muestra de suelo.  

En este sentido, las propiedades geométricas y mecánicas del suelo y de los elementos 
constructivos que componen la estructura de contención a evaluar en la presente 
investigación fueron los siguientes: 

La excavación se realiza sobre la deposición Mapocho que corresponde a la zona norte de 
la una unidad geológica de origen fluvial conocida como Grava de Santiago y que se 
caracteriza por presentar una cota de nivel freático por debajo de los 50 m de profundidad, 
situación que es adecuada para la estructura de contención empleada en la presente 
investigación.  

Luego de una serie de ensayos con las muestras del suelo tomadas, fue posible distinguir 
2 estratos:  

 Estrato 1: Denominada segunda deposición, desde la cota cero hasta los 11.3 m de 
profundidad. 

 Estrato 2: Denominada primera deposición, donde se alcanzó una velocidad de 
propagación de onda de corte cercana a 900 m/s (roca) a los 33 m de profundidad 
(Salas et al., 2019).  

Ambos estratos contienen una distribución granulométrica y propiedades de índice 
similares y se definen por gravas areno-arcillosas bien graduadas (GW-GC), de 
compacidad alta y con partículas de más de 90 mm de tamaño máximo, de igual forma el 
contenido de finos varía entre 2-3% con un índice de plasticidad entre 5 y 20.  

El suelo será representado por el modelo constitutivo Hardening Soil para pequeñas 
deformaciones (HS - Small) ya que permite simular el comportamiento esfuerzo-
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deformación de una forma no lineal hiperbólica, pronosticando de forma más realista las 
deformaciones inducidas. En la Tabla 3-1 se da a conocer los parámetros considerados 
para cada una de las deposiciones. 

 

Parámetro Unidad 
Estrato 1: Segunda 

deposición 
Estrato 2: Primera 

deposición 

m − 0.55 0.51 

𝐸ହ଴
௥௘௙ 𝐾𝑃𝑎 80000 275000 

𝐸௢௘ௗ
௥௘௙ 𝐾𝑃𝑎 130000 190000 

𝐸௨௥
௥௘௙ 𝐾𝑃𝑎 350000 900000 

𝐺௢
௥௘௙ 𝐾𝑃𝑎 400000 750000 

𝛾଴,଻ − 0.000008 0.0011 

𝑐ᇱ 𝐾𝑃𝑎 15 35 

∅ ° 45 45 

𝜓 ° 10 15 

𝑣௨௥ − 0.3 0.2 

𝑅௙ − 0.9 0.9 

𝐾௢
௡௖ − 0.5 0.43 

𝑒 − 0.15 0.15 

𝛾ᇱ 𝐾𝑛/𝑚ଷ 22 22.5 

 

Tabla 3-1.  Parámetros de la deposición 1 y deposición 2 usando HS-small. 

 

La estructura de contención a evaluar se compone por los siguientes elementos: anclajes, 
pilotes y viga cabezal. Estos elementos cuentan con propiedades mecánicas que atienden 
las características del suelo y cada uno es representado por medio de un modelo isotrópico 
elástico lineal asegurando que las propiedades no varíen con la dirección y se mantengan 
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las suposiciones de linealidad y elasticidad, es decir, que la respuesta inducida sea 
proporcional a la carga que se aplique y que los elementos no sufran deformaciones 
permanentes. 

 
Figura 3-3. Dimensiones de los elementos de la estructura de contención.  

 

En la Figura 3-3 se presenta un esquema de los elementos de la estructura de contención. 
En cuanto a las propiedades geométricas la viga cabezal considerada para este sistema 
cuenta con geometría rectangular cuyo espesor es de 0.88 m y la altura es de 0.7 m. Los 
pilotes, como se ha mencionado en la introducción de este capítulo, se encuentran 
separados a una distancia de 3.2 m (distancia medida entre ejes) y cuentan con diámetro 
de 0.88 m, longitud libre de 21.2 m y longitud de empotramiento de 2 m, para una longitud 
total de 23.2 m.  Tanto la viga cabezal como los pilotes cuentan con las mismas 
propiedades mecánicas descritas en la Tabla 3-2. 

Segunda deposición

Primera deposición

Nivel 0,0

- 4,5 m

- 13 m-2
1,

2 
m

20°

Longitud libre: 12,6 m

Bulbo: 3,2 m

Longitud libre: 7,5 m

Bulbo: 5 m

Pilotes
Longitud empotrada: 2 m

Diámetro: 0,88 m

Viga cabezal
0,7 m x 0,88 m
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Parámetro Unidad Viga cabezal y Pilotes  

E 𝐾𝑃𝑎 30000000 

𝑣 − 0.2 

𝛾ᇱ 𝐾𝑛/𝑚ଷ 24 

 

Tabla 3-2.  Propiedades mecánicas de la viga cabezal y los pilotes. 

En cuanto a los anclajes, se implementaron del tipo activo, mediante dos líneas, cada una 
de cinco o diez anclajes, según el modelo en condiciones dinámicas o estáticas, 
respectivamente. Los anclajes tuvieron una tensión inicial y una tensión final, tal y como 
se muestra en la Tabla 3-3. La primera línea de anclajes fue instalada a los 4.5 m de 
profundidad, la longitud libre de estos cuenta con una longitud de 12.3 m, un diámetro 
de 0.0327 m y el bulbo de 3.2 m de longitud; para la segunda línea de anclajes instalada 
a los 13 m de profundidad, se implementó una longitud libre de 7.5 m de diámetro 0.0383 
y un bulbo de 5 m. Los bulbos en ambas filas de anclajes cuentan con un diámetro de 
0.15m. 

En la Tabla 3-4 se muestran los parámetros usados en el modelo para los anclajes. 

Línea de 
anclajes 

Tensión inicial 
(KN) 

Tensión final 
(KN) 

1 550 880 

2 350 1245 

 

Tabla 3-3.  Tensiones iniciales y finales establecidas en las filas de anclajes. 

 

Parámetro Unidad Longitud libre  Bulbo 

E KPa 191000000 2500000 

𝜈 − 0.27 0.3 

𝛾 𝐾𝑛/𝑚ଷ 78 21 

 

Tabla 3-4.  Parámetros establecidos para los anclajes. 
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Durante la excavación de suelos en una excavación profunda, las tensiones y deformaciones 
tanto de las estructuras de contención como de los suelos son bastante complejas (Zhao 
et al., 2018), por tanto, se empleó con base en el método de elementos finitos, el software 
MIDAS GTS NX que permite simular el comportamiento estático y dinámico del material 
mediante modelos tridimensionales (3D) que tienen las características que se observa en 
la Figura 3-4, correspondiente al modelo numérico sometido a fallas parciales de los 
elementos en condiciones estáticas, y la Figura 3-5, que corresponde al modelo numérico 
sometido a fallas parciales de los elementos en condiciones dinámicas. Ambos, contaron 
con las misma longitud y altura (115 m x 80 m), sin embargo, se estableció una diferencia 
en el espesor, pues el modelo sometido a condiciones estáticas consideró un total de 10 
pilotes, con el fin de obtener una visión más amplia que permitiera establecer diferentes 
casos a evaluar; mientras que el modelo sometido a condiciones dinámicas se evaluó 
considerando un total de 5 pilotes considerando el tiempo y el recurso de computo al 
tratarse de un modelo dinámico en 3D.   

 
Figura 3-4.  Caso de estudio modelado en MIDAS GTS NX para análisis en condiciones estáticas. 
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Figura 3-5. Caso de estudio modelado en MIDAS GTS NX para análisis en condiciones dinámicas. 

 

En el software MIDAS GTS NX, a través de un modelo bidimensional (2D) se estableció 
a 45 m el límite izquierdo, extensión correspondiente a la zona de excavación, se completan 
115 m en el eje x con la finalidad de tener terreno fuera de la influencia de la excavación; 
configurando las demás dimensiones, al igual que los estratos del suelo y posiciones de las 
dos filas de anclajes y los pilotes, se definió el modelo geométrico, y a partir de este, se 
generaron solidos según los espesores para las diferentes condiciones, y se obtuvo de esta 
forma un plano de trabajo tridimensional (3D). 

Las propiedades de los materiales se definieron con base en los datos establecidos en la 
tesis del ingeniero Felipe Salas (Fontecilla et al., 2018); para las deposiciones, mediante 

11,3 m

Excavación
Profundidad: 21,2 m

Sobrecarga
12 KN/m2

Viga cabezal
0,7 m x 0,88 m Primera fila de anclajes

Longitud libre: 12,6 m
Bulbo: 3,2 m

Inclinación: 20°

Pilotes
Longitud libre: 21,2 m

Longitud empotrada: 2 m
Diámetro: 0,88 m    Separación: 3,2 m

Nomenclatura primera y segunda fila de anclajes
Nomenclatura pilotes

Segunda fila de anclajes
Longitud libre: 7,5 m

Bulbo: 5 m
Inclinación: 20°

A1      A2       A3       A4      A5

A6      A7       A8       A9      A10
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la asignación de un material isotrópico y como ya se ha indicado, se utilizó el modelo 
constitutivo Hardening Soil – (Small strain stiffness), que considera la rigidez al corte y a 
la compresión. La longitud libre de los anclajes se creó como un elemento Embedded Truss 
en el que se ignora el comportamiento de flexión y no requiere conectividad nodal. Los 
bulbos se crearon como elemento Truss definidos por dos nodos para que estén en contacto 
con el estrato, transmiten solo fuerzas axiales y puede combinarse con funciones de solo 
tensión o solo compresión. Finalmente, los pilotes se crearon como un elemento Beam. 

Fue necesario establecer un control de mallas implantando un sembrado de nodos en los 
elementos 1D (pilotes, anclajes y viga cabezal) y las deposiciones, para que al momento 
de generar la malla se respetara el sembrado y esta fuera más fina en la pared de la 
excavación y tuviera un comportamiento gradual hacia las fronteras laterales. La malla 
usada fue de tipo triangular, el tamaño más pequeño fue de 0.5 m y el más grande de 3.5 
m. 

 

Teniendo en cuenta que en la presente investigación se realizó un análisis estático, se 
establecieron las condiciones de fronteras, restricciones y aplicaciones de cargas a tener en 
cuenta. Inicialmente, se restringió los desplazamientos horizontales en los bordes laterales 
y los desplazamientos verticales y horizontales en el borde inferior, es decir en la base del 
modelo; en este sentido, se permitieron todos los movimientos hasta el borde superior.  

Las cargas que actuaron fueron la carga de gravedad con base en el peso de los materiales 
y una sobrecarga que simula que la estructura vecina es una calle adyacente, con un valor 
de 12 KN/m2 (Fontecilla et al., 2018). Para los pilotes fue necesario generar una 
restricción de rotación sobre el eje Z. Se ingresó en el modelo una tensión inicial y una 
tensión final en cada uno de los anclajes con la opción Prestress.  

Finalmente, se definió la secuencia de las diferentes etapas que se presentan en la Tabla 
3-5, las cuales simulan el proceso constructivo de la excavación profunda.  Debido a que 
también se realizó un análisis dinámico el tipo de análisis implementado fue el de esfuerzo 
y de tiempo historia no lineal (stress – Nonlinear Time History). La simulación de cada 
elemento estructural se hizo mediante la activación o desactivación en cada una de las 
etapas. 
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Etapa Nombre Profundidad  Descripción 

1 
Condiciones 

iniciales 
0 m 

Se consideran las capas de suelos que representan la 
excavación, deposición 1 y deposición 2. 

2 Sobrecarga 0 m Carga que simula una calle adyacente. 

3 Pilotes  0 m  Instalación de los pilotes. 

4 
Excavación 1 

(5 m) 
-5 m Primera etapa de la excavación. 

5 Anclaje 1 - 4,5 m 
Instalación de la primera línea de anclajes, se considera 

la tensión inicial. 

6 
Excavación 2 

(13,5 m) 
- 13,5 m 

Segunda etapa de la excavación, se considera la tención 
final de la primera línea de anclajes. 

7 Anclaje 2 - 13 m 
Instalación de la segunda línea de anclajes, se considera 

la tensión inicial. 

8 
Excavación 3 

(21,2 m) 
-21,2 m 

Última etapa de la excavación, se considera la tención 
final de la segunda línea de anclajes. 

 

Tabla 3-5.  Etapas del sistema constructivo establecidas para el modelo de análisis en condiciones 
estáticas. 

Para la representación precisa del comportamiento del suelo, es necesario un modelo con 
un mecanismo de endurecimiento isotrópico que no sobreestime la rigidez del suelo y por 
ende las deformaciones del suelo, ya que dicho comportamiento, influye en la magnitud 
de las fuerzas que actúan sobre el los elementos estructurales que componen el sistema de 
contención (Omar González-Cueto et al., n.d.). Por lo anterior, con ayuda del software 
MIDAS GTS NX se realizó la simulación del comportamiento esfuerzo-deformación de la 
grava de Santiago y fue representada por medio del modelo constitutivo Hardening soil 
para pequeñas deformaciones (Small strain stiffness) que permitió la predicción más 
realista las deformaciones inducidas en los pilotes. Los datos de entrada son los descritos 
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en el numeral 3.1. y se verifico la precisión del modelo en la excavación a los 13.5 m y 
21.2 m de profundidad, es decir, la etapa 6 y 8 del proceso constructivo. 

 

 

 
 

Figura 3-6. a) Deformaciones registradas para la etapa 6. b) Deformaciones registradas para la etapa 8 y 
c) Trazado de la excavación con pilote instrumentado nº 13. Tomado de (Salas, 2018). 
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La Figura 3-6 a) y Figura 3-6 b) muestra una comparación entre las deformaciones 
laterales de los pilotes medidas con el inclinómetro y los valores que fueron calculados en 
MIDAS GTS NX para la etapa 6 y la etapa 8. Se puede concluir que las curvas de 
desplazamiento lateral a lo largo de los pilotes están bien reproducidos por el modelo 
constitutivo seleccionado y el modelo numérico. La Figura 3-6 c) presenta una imagen en 
planta de la zona de excavación del proyecto de excavación del edificio Parque Oriente, 
ubicado en la comuna de Las Condes, Santiago de Chile. 

Para el análisis dinámico, el software MIDAS GTS NX nos permite implementar el método 
de análisis de tiempo historia no lineal, con el cual se tiene en cuenta la no linealidad de 
material y se pueden obtener resultados realistas sobre la respuesta del suelo frente a la 
aplicación de una carga sísmica.  

Inicialmente, fue necesario obtener los dos modos con mayor participación de masa, esto 
se realizó mediante un análisis de valor propio (eigenvalue) que proporciona propiedades 
dinámicas de una estructura resolviendo la ecuación característica compuesta por una 
matriz de masa y una matriz de rigidez (Eigenvalue Analysis control, 2001). Para ejecutar 
el análisis de eigenvalue, se creó primero, una condición de frontera de campo libre en los 
bordes laterales que impide que la onda se refleje y segundo, una frontera inferior para 
restringir los desplazamientos en los ejes x, y y z. Con estas condiciones se obtienen los 
periodos de los dos modos con mayor participación de masa.  

Luego, se requirió una condición de frontera denominada Ground Sourface Spring que se 
utiliza principalmente para considerar las condiciones de soporte elástico de subrasantes 
en el análisis de cimientos o estructuras subterráneas (Eigenvalue Analysis control, 2001); 
esta condición se aplicó en las mallas que representan la deposición 1 y la deposición 2 
luego de que se ha realizado la excavación.  

En el numeral 3.4.1. del presente capitulo se menciona la obtención de las señales sintéticas 
creadas a partir del software AcelSin; estas señales fueron integradas en el software 
MIDAS mediante la función “ground aceleration”, los datos de tiempo son ingresados en 
segundos (s) y los datos de aceleración en unidad de fuerza gravitacional (g). Finalmente, 
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se tuvo en cuenta la carga dinámica de gravedad que parte de la carga creada para 
condiciones estáticas.  

Con la configuración descrita, se incluyeron dos nuevas etapas constructivas como se 
muestra en la Tabla 3-6. La etapa denominada “nula” permite reestablecer los 
desplazamientos en los elementos generados durante las etapas en condiciones estáticas, 
pues se pretende evaluar el sistema una vez realizada la excavación. En la etapa 
denominada “THNL” se activaron todas las cargas creadas en el presente numeral, al 
igual que el peso propio dinámico y la señal. Para que el archivo de salida no fuera tan 
grande se configuró de tal forma que se guardaran resultados cada 5 incrementos. 

 

Etapa Nombre Profundidad Descripción 

1 
Condiciones 

iniciales 
0 m 

Se consideran las capas de suelos que representan la 
excavación, deposición 1 y deposición 2. 

2 Sobrecarga 0 m Carga que simula una calle adyacente. 

3 Pilotes  0 m  Instalación de los pilotes. 

4 
Excavación 1 (5 

m) 
-5 m Primera etapa de la excavación. 

5 Anclaje 1 - 4,5 m 
Instalación de la primera línea de anclajes, se 

considera la tensión inicial. 

6 
Excavación 2 

(13,5 m) 
- 13,5 m 

Segunda etapa de la excavación, se considera la 
tención final de la primera línea de anclajes. 

7 Anclaje 2 - 13 m 
Instalación de la segunda línea de anclajes, se 

considera la tensión inicial. 

8 
Excavación 3 

(21,2 m) 
-21,2 m 

Última etapa de la excavación, se considera la 
tención final de la segunda línea de anclajes. 

9 Nula - Restablecimiento de los desplazamientos. 

10 THNL - 
Se consideran las cargas dinámicas y las señales 

sísmicas sintéticas. 

 

Tabla 3-6.  Etapas del sistema constructivo establecidas para el modelo de análisis en condiciones 
dinámicas. 
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Según la norma de diseño sísmico chileno NCh433.Of1996 modificada en 2012 (NCh433, 
2012), la ciudad de Santiago de Chile cuenta con una aceleración efectiva de 0.3g, pues se 
ubica en la zona II de las tres divisiones de acuerdo con este parámetro. Teniendo en 
cuenta que es necesario obtener una señal que represente las condiciones sísmicas del sitio 
en estudio, se generó inicialmente el espectro de diseño representado en la Figura 3-7, con 
base en el código chileno, en el cual, según la velocidad de corte a los 30 m de profundidad, 
se obtiene un suelo tipo “B”, roca blanda o fracturada, suelo muy denso o muy firme 
(NCh433, 2012). El espectro también depende de otros parámetros como la zona sísmica 
de la estructura, el sistema y material estructural, categoría del edificio y el periodo de 
vibración modal (Rojas José S., 2012). 

 
Figura 3-7.  Espectro de diseño para Santiago de Chile zona II, suelo B. Según NCh433.Of1996 modificada 

en 2012. 

A partir de los datos del espectro de diseño obtenido y que cumple con las condiciones 
sísmicas del sitio en estudio y la normatividad, se hizo uso del software AcelSin para poder 
originar un acelerograma sintético. Este software se basa en el método de Gasparini y 
Vanmarcke (1979), que genera una función de densidad espectral a partir del espectro de 
respuesta objetivo, para posteriormente derivar señales sinusoidales con amplitudes 
aleatorias (Flores López & Ayez Zamudio, 2018). 
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Como en la presente investigación se pretende simular el sistema de contención de pilotes 
anclados ante diferentes tipos de sismos, y de acuerdo con lo descrito anteriormente, se 
obtienen las tres señales sísmicas sintéticas (también llamados acelerogramas sintéticos) 
de la Figura 3-8, en donde a. corresponde a una señal con duración de 20 segundos, b. a 
una duración de 40 segundos y c. a una duración de 60 segundos. 

 

 
Figura 3-8.  Señales sintéticas para a) 20 segundos, b) 40 segundos y c) 60 segundos en una frecuencia de 

muestreo de 20 HZ. 

 

En la Figura 3-9, se presenta una comparación de la gráfica de espectro de diseño generada 
con la norma de diseño sísmico chileno NCh433.Of1996 modificada en 2012 y los espectros 
de aceleraciones de las señales sísmicas sintéticas obtenidas con el software AcelSin. 
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Es importante mencionar que con base en la bibliografia revisada, se encontró que 
generalmente, las señales sísmicas contienen componentes de frecuencias de 1 a 10 Hz, por 
lo que la frecuencia de muestreo debe ser de 20 Hz como mínimo (Tintaya, 2007), por 
tanto, para el caso particular de la presente investigacion se generaron señales sinteticas 
con un frecuencia relativamente baja que permitieron un trabajo fluido en el software 
utilizado. 

 
Figura 3-9.  Revisión de ajustes de los espectros de diseño para las señales sintéticas de 20 s, 40 s y 60 s. 

Con la presente investigación se pretende analizar la afectación del sistema de contención 
de manera general ante la falla de algunos elementos que componen el sistema. Para el 
sistema en condiciones estáticas, se establecieron los casos de análisis de la Tabla 3-7, con 
los cuales se desea evaluar las deformaciones máximas en los pilotes y las fuerzas axiales 
en los anclajes durante la excavación 3 que se realiza a los 21.2 m de profundidad (Etapa 
8).  

El caso 1 “C1” corresponde al modelo sin falla de elementos, pero sin la presencia de viga 
cabezal. En el caso 2 “C2” y el caso 3 “C3”se falló el anclaje “A6” que pertenece a la 
primera fila de anclajes y se encuentra en una posición central, con la diferencia de que 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Se
ud

o 
A

ce
le

ra
ci

ón
 (

m
/s

^
2)

Periodo T (s)

NCh433.Of1996 20 seg 20HZ

40seg 20HZ 60seg 20HZ



Capítulo III 49

 

un caso contaba con viga cabezal y el otro caso no, respectivamente. En el caso 4 “C4” se 
falla el pilote “P6”. En el caso 5 “C5”, se fallan los anclajes “A6” y “A16”, este último 
anclaje pertenece a la fila inferior y se ubica sobre el pilote 6, de igual forma tiene una 
ubicación central. En el caso 6 “C6” y el caso 7 “C7”, se propone la falla de los anclajes 
“A4”, “A5” y “A6” que pertenecen a la fila superior, nuevamente la diferencia entre un 
caso y el otro se basa en la presencia de una viga cabezal. 

Para el sistema en condiciones dinámicas, se establecieron los casos de análisis de la Tabla 
3-8, con los cuales se desea evaluar las fuerzas axiales y los desplazamientos relativos en 
los anclajes, nuevamente durante la excavación 3 que se realiza a los 21.2 m de 
profundidad (Etapa 8). El caso 1 “C1”, caso 2 “C2” y el caso 3 “C3” es sometido a las 
señales sintéticas con duraciones de 20 segundos, 40 segundos y 60 segundos (20 s, 40 s y 
60 s), respectivamente, las cuales fueron generadas según lo descrito en el numeral 3.4.1. 
En estos tres primeros casos, se falla el anclaje “A3” ubicado en el centro de la fila superior 
de anclajes. El caso 4 “C4”, caso 5 “C5” y el caso 6 “C6” es sometido a las señales sintéticas 
con duraciones de 20 segundos, 40 segundos y 60 segundos (20 s, 40 s y 60 s), 
respectivamente, y se fallan los anclajes “A3” y “A8”. Finalmente, el caso 7 “C7”, caso 8 
“C8” y el caso 9 “C9” es sometido a las señales sintéticas con duraciones de 20 segundos, 
40 segundos y 60 segundos (20 s, 40 s y 60 s), respectivamente, y se fallan los anclajes 
“A3”, “A4” y “A7”. 

Es de indicar que inicialmente, el modelo con viga cabezal, que corresponde al modelo 
base en la presente investigación, fue evaluado tanto en condiciones estáticas como en 
condiciones dinámicas sin la falla de elementos. Los resultados de estos modelos se 
presentan en el siguiente capitulo, y son denominados “Modelos base” para la comparación 
con cada uno de los casos de la Tabla 3-7 y la Tabla 3-8.  
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Descripción gráfica 
Casos de 
análisis  

Elemento a 
fallar  

Descripción 

  

C1 
Sin falla de 
elementos 

El sistema en condiciones 
estáticas es evaluado sin viga 

cabezal. 

  

C2 Anclaje "A6" 

 Ante la falla del anclaje 
"A6" el sistema en 

condiciones estáticas es 
evaluado con viga cabezal. 

  

C3 Anclaje "A6" 

 Ante la falla del anclaje 
"A6" el sistema en 

condiciones estáticas es 
evaluado sin viga cabezal. 

  

C4 Pilote "P6" 

 Ante la falla del pilote "P6" 
el sistema en condiciones 
estáticas es evaluado con 

viga cabezal. 

  

C5 
Anclaje "A6" 

y "A16" 

 Ante la falla del anclaje 
"A6" y "A16" el sistema en 

condiciones estáticas es 
evaluado con viga cabezal. 

A1       A2      A3      A4      A5                 A7       A8      A9     A10  

A11     A12    A13    A14    A15    A16    A17    A18    A19     A20  

P1      P2       P3      P4       P5      P6       P7      P8      P9      P10  

A1       A2      A3      A4      A5                 A7       A8      A9     A10  

A11    A12    A13    A14    A15                A17    A18    A19     A20  

P1      P2       P3      P4       P5                 P7      P8      P9      P10  

A1       A2      A3      A4      A5                 A7       A8      A9     A10  

A11     A12    A13    A14    A15    A17    A18    A19     A20  

P1      P2       P3      P4       P5      P6       P7      P8      P9      P10  

A1       A2      A3      A4      A5       A6 A7       A8      A9     A10   

A11     A12    A13    A14    A15    A16    A17    A18    A19     A20   

P1      P2      P3      P4       P5      P6      P7      P8     P9      P10   

A1       A2      A3      A4      A5       A7       A8      A9     A10   

A11     A12    A13    A14    A15    A16    A17    A18    A19     A20   

P1      P2      P3      P4       P5      P6      P7      P8     P9      P10   
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C6 
Anclaje "A4", 
"A5" y "A6" 

 Ante la falla del anclaje 
"A4", "A5" y "A6" el sistema 
en condiciones estáticas es 
evaluado con viga cabezal. 

  

C7 
Anclaje "A4", 
"A5" y "A6" 

 Ante la falla del anclaje 
"A4", "A5" y "A6" el sistema 
en condiciones estáticas es 
evaluado sin viga cabezal. 

Tabla 3-7.  Casos de análisis modelo en condiciones estáticas. 

 

 

 

Descripción gráfica 
Caso de 
análisis  

Elemento a 
fallar  

Descripción 

  

C1 
Anclaje 
"A3" 

 Ante la falla del anclaje "A3" el 
sistema en condiciones dinámicas 

es evaluado con viga cabezal 
sometido a una señal sintética de 

20 segundos. 

  

C2 
Anclaje 
"A3" 

 Ante la falla del anclaje "A3" el 
sistema en condiciones dinámicas 

es evaluado con viga cabezal 
sometido a una señal sintética de 

40 segundos. 

A1       A2      A3 A7       A8      A9     A10  

A11    A12    A13    A14    A15    A16 A17    A18    A19     A20  

P1      P2       P3      P4       P5      P6       P7      P8      P9      P10  

A1       A2       A3       A7       A8       A9       A10   

A11     A12     A13   A14     A15     A16     A17     A18     A19     A20   

P1       P2        P3       P4       P5        P6      P7        P8        P9      P10   

A1       A2 A4      A5

A6 A7 A8 A9 A10

P1      P2       P3      P4       P5

A1       A2 A4      A5

A6 A7 A8 A9 A10

P1      P2       P3      P4       P5
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C3 
Anclaje 
"A3" 

 Ante la falla del anclaje "A3" el 
sistema en condiciones dinámicas 

es evaluado con viga cabezal 
sometido a una señal sintética de 

60 segundos. 

  

C4 
Anclaje 

"A3" y "A8" 

 Ante la falla del anclaje "A3" y 
"A8" el sistema en condiciones 
dinámicas es evaluado con viga 
cabezal sometido a una señal 

sintética de 20 segundos. 

  

C5 
Anclaje 

"A3" y "A8" 

 Ante la falla del anclaje "A3" y 
"A8" el sistema en condiciones 
dinámicas es evaluado con viga 
cabezal sometido a una señal 

sintética de 40 segundos. 

  

C6 
Anclaje 

"A3" y "A8" 

 Ante la falla del anclaje "A3" y 
"A8" el sistema en condiciones 
dinámicas es evaluado con viga 
cabezal sometido a una señal 

sintética de 60 segundos. 

  

C7 
Anclaje 

"A3", "A4" 
y "A7" 

 Ante la falla del anclaje "A3", 
"A4" y "A7" el sistema en 
condiciones dinámicas es 
evaluado con viga cabezal 

sometido a una señal sintética de 
20 segundos. 

A1       A2                 A4       A5

A6       A7                  A9      A10

P1      P2       P3    P4     P5

A1       A2                 A4       A5

A6       A7                  A9      A10

P1      P2       P3    P4     P5

A1       A2                 A4       A5
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P1      P2       P3    P4     P5

A1       A2 A4      A5
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C8 
Anclaje 

"A3", "A4" 
y "A7" 

 Ante la falla del anclaje "A3", 
"A4" y "A7" el sistema en 
condiciones dinámicas es 
evaluado con viga cabezal 

sometido a una señal sintética de 
40 segundos. 

  

C9 
Anclaje 

"A3", "A4" 
y "A7" 

 Ante la falla del anclaje "A3", 
"A4" y "A7" el sistema en 
condiciones dinámicas es 
evaluado con viga cabezal 

sometido a una señal sintética de 
60 segundos. 

 

Tabla 3-8.  Casos de análisis modelo en condiciones dinámicas. 
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En el presente capitulo, se da a conocer el análisis de los resultados de las modelaciones 
numéricas de los diferentes casos de análisis establecidos en la Tabla 3-7. Se realizó una 
descripción del comportamiento de algunos elementos del sistema una vez se presenta la 
falla del elemento y se compararon los resultados con investigaciones similares encontradas 
en la bibliografía revisada. 

Inicialmente se presentan los datos de los “Modelos Base” de la siguiente manera: En la 
Figura 4-1, se encuentran los resultados de deformaciones máximas en los pilotes y fuerzas 
axiales en la punta de los anclajes según el análisis del modelo numérico en condiciones 
estáticas con el que se comparará los resultados de los casos “C1”, “C2”, “C3”, “C4”, 
“C5”, “C6” y “C7”. En la Figura 4-2, se muestran los resultados de fuerzas axiales y 
desplazamientos relativos en los anclajes del modelo numérico en condiciones dinámicas 
con el que se comparará los resultados de los casos “C1”, “C2”, “C3”, “C4”, “C5”, “C6”, 
“C7”, “C8” y “C9”. Para este último modelo, fue posible obtener resultados de 
desplazamientos a través del tiempo. Los resultados son reunidos en las gráficas de tiempo 
vs historia (ver anexo A).  

Ya con los resultados de las Figuras 4-1 y 4-2, se procede a revisar el comportamiento de 
los elementos del sistema con relación al incremento de las deformaciones y/o fuerzas 
axiales y/o desplazamientos relativos, y bajo la incidencia del sistema con y sin viga 
cabezal y la duración de las señales sintéticas. 
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Figura 4-1.  Resultados del modelo base en condiciones estáticas a) deformaciones máximas en los pilotes 

y b) Fuerzas axiales en los anclajes. 

Figura 4-2.  Resultados de fuerzas axiales del modelo base ante condiciones dinámicas a) Acelerograma de 
20 segundos, b) Acelerograma de 40 segundos y c) Acelerograma de 60 segundos. 
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Figura 4-3.  Resultados de Desplazamientos relativos en los anclajes en el modelo base en condiciones 
dinámicas a) Acelerograma de 20 segundos, b) Acelerograma de 40 segundos y c) Acelerograma de 60 

segundos.  

 

Para los siete casos de analisis de la Tabla 3-7 se compararon los resultados de 
deformaciones maximas en los pilotes y de fuerzas axiales en los anclajes. Se realizó una 
comparación de resultados de los casos en el sistema (barras azules o rojas), frente a los 
datos del sistema del “Modelo base” para condiciones estaticas (barras grises); los 
incrementos porcentuales corresponden a los marcadores sobre cada una de las barras 
(marcadores fucsias). 

 

En la Figura 4-4 se presentan los resultados de las deformaciones maximas en los pilotes 
y para cada uno de los casos establecidos en la Tabla 3-7. Los resultados obtenidos son 
comparados con los valores del modelo base de la Figura 4-1 a) y se calculan valores 
porcentuales de incremento para mejor comprension de los mismos. 
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Figura 4-4.  Deformaciones máximas para condiciones Estáticas a) caso de análisis “C1”, b) caso de 
análisis “C2”, c) caso de análisis “C3”, d) caso de análisis “C4”, e) caso de análisis “C5”, f) caso de 

análisis “C6” y d) caso de análisis “C7”. 
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Se observa que para el caso 1, las deformaciones tienen un comportamiento esperado, toda 
vez, que se genera un incremento significativo de las deformaciones máximas en los pilotes 
al no presentarse una viga cabezal. Los incrementos en este caso se encuentran entre el 
123,7% y el 128,4%. 

Para el caso 2 y el caso 3, se puede plantear una comparativa entre los casos, ya que se 
falla el anclaje “A6”, pero el caso 2 corresponde al sistema con viga cabezal y el caso 3 
corresponde al sistema sin viga cabezal. Para el caso 2, las deformaciones aumentan el 
133,5% sobre el pilote “P6”, sin embargo, las deformaciones en los demás pilotes se 
encuentran entre el 110,4% y el 115,9%, son aumentos muy pequeños porcentualmente. 
Por otro lado, en el caso 3, las deformaciones sobre el pilote “P6” aumentan 
considerablemente, en un 94.6%, respecto al caso 2, mientras que respecto al modelo base, 
aumenta en un 228.1%, aunque diferente del caso 2, las deformaciones en los demás pilotes 
no disminuye, sino que aumenta entre un 129.0% y un 140.8%, es decir entre 10 y 20 
puntos porcentuales más que el caso 2, sin embargo, en ambos pilotes adyacentes al pilote 
“P6”, se distribuyen las deformaciones al aumentar un poco la tasa de variación respecto 
a los demás pilotes. 

Para el caso 4, se falla el pilote “P6” considerando la viga cabezal dentro del sistema, se 
observa que los pilotes “P5” y “P4”, y los pilotes “P7” y “P8”, registran incrementos en 
las deformaciones, mayores a las registradas en los demás pilotes aproximadamente en 10 
puntos porcentuales. 

Para el caso 5, al fallar el anclaje “A6” y “A16” se registra una deformación máxima de 
20.21 mm en el pilote “P6”, es decir, un incremento del 144,1% respecto a la deformación 
del pilote “P6” del modelo base, no es significativo como en otros casos. Además, en los 
pilotes adyacentes no hay incrementos en las deformaciones mayores al 122%.  

Para el caso 6 y el caso 7, se puede plantear otra comparativa entre casos, debido a que 
se falla el anclaje “A4”, “A5” y “A6”, pero en el caso 6 se emplea el sistema con viga 
canal, mientras que en el caso 7 se emplea el sistema sin viga cabezal. Para el caso 6, las 
deformaciones ganan un incremento en los pilotes “P4”, “P5” y “P6”, siendo el pilote 
“P5”, con las mayores deformaciones respecto al modelo base con 147.5%; mientras que 
las deformaciones en los pilotes donde no falla ningún anclaje presentan deformaciones 
muy similares al comportamiento del modelo base. Para el caso 7, es donde se presentan 
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las mayores deformaciones para la mayoría de los pilotes, sobre todo en los pilotes donde 
se fallaron los anclajes “A4”, “A5” y “A6”, donde se presentan deformaciones de entre 
291.9% y 334.3%, mientras que en los pilotes donde se conservan las dos líneas de anclajes, 
se presentan variaciones entre 127.0% y 155.2%. 

Se puede determinar que, en los sistemas que tenían viga cabezal, las deformaciones de 
los pilotes no variaban significativamente, caso contrario para para los sistemas que no 
tenían viga cabezal.   Este comportamiento también se presentó en un estudio del 
mecanismo de colapso progresivo de excavaciones retenidas por pilotes contiguos en 
voladizo, donde, debido a la coordinación proporcionada por la viga cabezal, los 
desplazamientos de los pilotes no variaron significativamente en los casos donde se empleó 
viga cabezal (Cheng et al., 2017).  

 

En la Figura 4-5 que representa los resultados de manera general de los casos, se observa 
que tanto para los sistemas con viga cabezal como los sistemas sin viga cabezal la primera 
línea de anclajes, desde “A1” hasta “A10”, presenta fuerzas por encima los 850 KN, en 
cambio, la segunda línea de anclajes registra fuerzas axiales a partir de los 1250 KN. Un 
comportamiento que permite deducir que en el sistema existe una mayor concentración 
de esfuerzos en la segunda línea de anclajes. 

Para el caso 1, el aumento de la fuerza axial varía entre el 100.4% y el 103.8%, denotando 
que no hay una gran incidencia de los resultados, entre el modelo base y el sistema sin 
viga cabezal. Para el caso 2 (Figura 4-5 b.) y el caso 3 (Figura 4-5 c.), en donde se falla 
el anclaje “A6”, se obtienen incrementos entre el 100.1% y el 105%, son incrementos 
pequeños y no hay gran incidencia por parte de la viga cabezal. Aun así, es posible notar 
que los anclajes “A5” y “A7” presentan los mayores incrementos en la fila superior de 
anclajes y los anclajes más alejados de la zona de falla presentan incrementos 
despreciables. Para el caso 4, donde se falla el pilote “P6”, empleando el sistema con viga 
cabezal, se presenta que en la fila superior los anclajes “P5” y “P4”, y en la fila inferior 
los anclajes “P7” y “P8”, presentan los mayores incrementos en las fuerzas, entre el 103,8% 
y 103,4%.  
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Figura 4-5.  Fuerzas axiales para condiciones estáticas a) caso de análisis “C1”, b) caso de análisis “C2”, 
c) caso de análisis “C3”, d) caso de análisis “C4”, e) caso de análisis “C5”, f) caso de análisis “C6” y d) 

caso de análisis “C7”. 
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Con el caso 5, ocurre que se presenta un comportamiento similar al del caso 4, pues ambos 
son sistemas que no cuentan con los anclajes “A6” y “A16”, sin embargo, se logra apreciar, 
que en el caso 5, donde si hay presencia de pilote, en los anclajes “P5” y “P4” de la fila 
superior y los anclajes “P7” y “P8” de la fila inferior, el aumento porcentual de las fuerzas 
axiales se encuentra 2 puntos por debajo del que se presenta en el caso 4. Esto permite 
asumir, que la presencia del pilote mitiga un poco el sobreesfuerzo que deben hacer los 
anclajes adyacentes a la zona de falla.  

Para el caso 6 y el caso 7, es posible realizar una comparación, pues los elementos de fallas 
son el anclaje “A4”, “A5” y “A6”, pero en el caso 6 se emplea el sistema con viga canal, 
mientras que en el caso 7 se emplea el sistema sin viga cabezal.  Ya es posible observar, 
una diferencia de 4 puntos porcentuales en cuanto a los incrementos entre ambos sistemas. 
Esperando un comportamiento normal y a pesar de que los incrementos no superan el 
110%, en el sistema sin viga cabezal se presentan los aumentos en las fuerzas axiales en 
mayor magnitud. 

Es posible determinar que, al momento de la falla de uno de los anclajes, ya sea de la 
primera o segunda fila, los demás anclajes presentaran un incremento de carga, siendo 
mayor en los anclajes cercanos al de la falla y menor en los más lejanos. Esta situación 
presenta similitud con los resultados obtenidos en el artículo “Un estudio numérico sobre 
la influencia de la falla de anclaje para una excavación profunda retenida por muros de 
pilotes anclados.”, en donde, el incremento máximo de pretensado se produce en los 
anclajes adyacentes a la posición de falla, y el incremento de pretensado disminuyó de 
manera no lineal con el aumento de la distancia desde la posición de falla (Zhao et al., 
2018).  

Este comportamiento alimenta la necesidad del estudio de los sistemas de contención 
usados en excavaciones profundas ante la posibilidad de fallas en sus elementos, pues, el 
colapso parcial conlleva al colapso progresivo del sistema, situación que puede 
interpretarse sucedió con dos casos alternos establecidos durante el proceso de modelación 
de MIDAS GTS NX, donde al no presentarse viga cabezal y fallar un anclaje superior y 
un anclaje inferior, y además, el colapso del pilote relacionado con dichos anclajes, conllevó 
a la inestabilidad del sistema, pues el modelo no pudo completar la etapa 6, que 
corresponde a la segunda excavación. 



Capítulo IV 63

 

 

Para los nueve casos de analisis de la Tabla 3-8 se compararon los resultados de las fuerzas 
axiales y los desplazamientos relativos en los anclajes. Se realizó una comparación de 
resultados de los casos en el sistema (barras naranjas o verdes), frente a los datos del 
sistema del “Modelo base” para condiciones dinamicas (barras grises); los incrementos 
porcentuales corresponden a los marcadores sobre cada una de las barras (marcadores 
fucsias). 

 

En la Figura 4-6 se presentan los resultados de las fuerzas axiales en los anclajes para 
cada uno de los casos establecidos en la Tabla 3-8. Es posible apreciar de manera general 
una mayor concentracion de esfuerzos en la fila inferior de anclajes, un comportamiento 
esperado. En el caso 1, caso 2 y caso 3, estableciendo una comparacion debido a que se 
presenta la misma falla del anclaje “A3”, se aprecia que le aumento de la duración de la 
señal sintética no es de gran incidencia, pues los incrementos entre el sistema sometidos a 
20 segundos y el sistema sometido a 60 segundos varían en promedio entre el 105% y 
107%. En los casos 4, 5 y 6 (Figura 4-6 d., e. y f.) se observa un aumento significativo de 
las fuerzas axiales. En el caso 5, donde se somete a una señal de 40 segundos, se genera 
un incremento del 118,6% en el anclaje “A7” y del 123,8% en el anclaje “A9”, los cuales 
son adyacentes a las zonas de falla.  

En los casos 7, 8 y 9 los incrementos son mayores, debido a que se comprometen dos 
anclajes de la fila superior y un anclaje de la fila inferior. Se observa que en la fila superior 
el anclaje “A2” presenta incrementos de 136% para “C7”, 138% para “C8” y 138,8 para 
“C9”. 

Es posible estimar, que, en cuanto a fuerzas axiales, la duración del sismo no tiene gran 
incidencia hasta cierto punto, pues en el caso particular, se notó un incremento 
significativo entre los sistemas sometidos a 20 segundos y los sistemas sometidos a 40 
segundos, sin embargo, el incremento disminuía al someterse a una señal de 60 segundos. 
Se aprecia gran incidencia de la viga cabezal, pues los incrementos de fuerzas axiales no 
sobrepasaron el 140% de manera general. Finalmente, se logra apreciar un 
comportamiento similar al establecido en condiciones estáticas, pues los anclajes 
adyacentes a las zonas de fallas son quienes mayores incrementos porcentuales arrojan. 
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Figura 4-6.  Fuerzas axiales para condiciones dinámicas a) caso de análisis “C1”, b) caso de análisis “C2”, 
c) caso de análisis “C3”, d) caso de análisis “C4”, e) caso de análisis “C5”, f) caso de análisis “C6”, g) 

caso de análisis “C7”, h) caso de análisis “C8” y i) caso de análisis “C9”. 
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Figura 4-7.  Desplazamientos relativos para condiciones dinámicas a) caso de análisis “C1”, b) caso de 
análisis “C2”, c) caso de análisis “C3”, d) caso de análisis “C4”, e) caso de análisis “C5”, f) caso de 

análisis “C6”, g) caso de análisis “C7”, h) caso de análisis “C8” y i) caso de análisis “C9”. 
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En la Figura 4-7 se presentan los resultados de desplazamientos relativos en los anclajes 
para cada uno de los casos de la Tabla 3-8. A manera general, en todos los casos los 
anclajes centrales como “A2”, “A3”, “A4”, “A7”, “A8” y “A9” presentaron mayores 
desplazamientos relativos, una vez sometidos a los diferentes sismos. Sin embargo, el 
incremento de esfuerzo con respecto al modelo base, no es directo o lineal, pues en el caso 
1, cuando el modelo se sometió a 20 segundos, y se falló el anclaje “A3”, y el anclaje “A7” 
se desplazó un 125,6%, mientras que el anclaje “A8” se desplazó un 123,8%. Los casos 2 
y 3, registran un comportamiento similar, sin embargo, entre los tres casos, la duracion 
del sismo no tiene gran incidencia; para el anclaje “A2”, cercano a la zona de falla, se 
registra en “C1” un incremento de 143,8%, en “C2” un incremento de 142,5% y en “C3” 
un incremento de 125,7%.  

En el caso 4, 5 y 6, es posible realizar una comparacion debido a que se fallan los anclajes 
“A3” y “A8” para todos los casos. Se registra mayores incrementos de desplazamientos 
relativos en la fila superior de anclajes, por ejemplo, en el caso 5 (Figura 4-7 e.), los 
anclajes “A2” y “A4” incrementaron sus desplazamientos en un 196,8% y 199,5%, 
respectivamente, mientras que los anclajes “A7” y “A9” incrementaron sus 
desplazamientos en un 145,2% y 152,8%, respectivamente.  

En los casos “C7”, “C8” y “C9”, se presentan grandes incrementos en la primera linea de 
anclajes, sin embargo, se puede estimar que se debe en gran medida es a la falla de los 
anclajes y no a la duracion del sismo, por ejemplo, el caso 7 (Figura 4-7 g.) sometido a 
una señal sintetica de 20 segundos, presenta incrementos de 343.8% en el anclaje “A1”, 
304.4% en el anclaje “A2” y 339.9% en el anclaje “A5”, en cambio, para el mismo sistema 
sometido a una señal sintetica de 60 segundos, caso 9 (Figura 4-7 i.), los incrementos en 
los anclajes “A1”, “A2” y “A5”, son de 264.4%, 249.2% y 254.3%, respectivamente.  

Se puede evidenciar que la duración del sismo tiene una baja incidencia en la estabilidad 
del sistema, toda vez que, para las tres duraciones se obtuvo un comportamiento similar 
de desplazamientos relativos. Sin embargo, la falla de los anclajes, en los diferentes casos 
es significativa, influyendo primordialemente en la fila superior de anclajes. Es posible 
estimar que a pesar de las  deformaciones registradas, el sistema  presenta buen 
comportamiento ante la falla de elementos  durante un sismo, situacion que se atribuye a 
la incidencia de la viga cabezal que permita controlar las deformaciones en los elementos 
del sistema de contención.       



 

 

En la presente investigación fue posible realizar una evaluación del comportamiento 
mecánico de un sistema de contención compuesto por pilotes anclados en condición 
estática y dinámica ante diferentes tipos de fallas parciales a partir de un modelo numérico 
calibrado con el software MIDAS GTS NX. Con el análisis de los resultados obtenidos, se 
llegan a las conclusiones acá plasmadas. De igual forma, se establecen las limitaciones 
presentadas y las recomendaciones para futuras investigaciones. 

 Con la presente investigación fue posible observar el comportamiento de las 
deformaciones de los pilotes en condiciones estáticas, determinando que la 
implementación de la viga cabezal incide de forma positiva en la distribución y 
control de las deformaciones de los pilotes, pues teniendo en cuenta que aun cuando 
el sistema fue sometido a falla de anclajes y pilotes, los incrementos en las 
deformaciones en los pilotes no fueron significativos en comparación con los 
resultados de los sistemas que no contaban con viga cabezal. Este comportamiento 
se observó de forma clara en el caso “C7”, donde el sistema no contaba con viga 
cabezal y por ende, se llegó a alcanzar un incremento de 334,3% en el pilote “P5”, 
mientras que en el caso “C6”, donde se fallaron anclajes en las mismas posiciones, 
el incremento para el pilote “P5” fue de apenas el 147,5%, ya que este sistema 
contaba con viga cabezal. 
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 Con relación a las fuerzas axiales de los anclajes en condiciones estáticas, se 
evidenciaron incrementos que no superaron el 107% como en el caso “C7” donde 
se fallaron los anclajes “A4”, “A5” y “A6”, aun así, fue posible determinar que, el 
colapso parcial de los anclajes tiene un efecto de carga sobre los demás elementos 
adyacentes debido a que, aun cuando el sistema cuenta con viga cabezal, se registró 
un incremento de carga significativa en los anclajes cercanos a la zona de falla, caso 
contrario para los anclajes en las zonas más alejadas de la falla. 

 Respecto a las fuerzas axiales y desplazamientos relativos de los anclajes en 
condiciones dinámicas, se contemplaron sismos de diferente duración con el fin de 
evaluar la incidencia del tiempo. Se logró determinar que la duración del sismo no 
tiene mayor incidencia, debido a que los incrementos de carga solo fueron 
significativos en los sistemas sometidos a sismos de 20 segundos, luego, para los 
sistemas de 40 y 60 segundos, los incrementos fueron menores o se mantenían en 
valores similares, y la afectación al sistema correspondió a la falla de los elementos 
según los diferentes casos establecidos. En los casos “C7”, “C8” y “C9”, el anclaje 
“A2” registró incrementos en las fuerzas axiales de 136%, 138% y 138,8%, 
respectivamente, demostrando la baja incidencia de la duración del sismo, pues 
después del sismo de 20 segundos, los incrementos solo fueron de 2 puntos 
porcentuales. 

 Las señales sintéticas obtenidas se ajustan a las condiciones sísmicas propias de la 
ubicación del caso de estudio casos de estudio según la norma de diseño sísmico 
chilena NCh433.Of1996 modificada en 2012, (𝐴𝑜 = 0.3𝑔). Con estas señales fue 
posible simular el modelo calibrado en condiciones dinámicas obteniendo que, los 
desplazamientos relativos en los anclajes incrementan con respecto a la variabilidad 
de las fallas en estos elementos y no es directamente proporcional a la duración de 
la señal. Pues se encontró que, respecto a los diferentes casos establecidos, lo que 
más afectó fue la falla de los anclajes “A3”, “A4” y “A7” (casos “C7”, “C8” y “C9”) 
llegando a incrementar un 339,9% por ciento en el anclaje “A5” (caso “C7”). Es 
decir, que la incidencia de la falla parcial de un anclaje es más significativa que la 
duración de un sismo, por lo cual, el estudio anticipado del sistema simulando fallas 
de los elementos, puede generar aportes al diseño sísmico de manera favorable.  
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 Se recomienda trabajar con unas tensiones de cargas mayores a las establecidas en 
la presente investigación con el fin de monitorear el comportamiento de las fuerzas 
axiales no solo en la etapa 8, sino también en la etapa 4 y 6 correspondientes a la 
excavación a los 5 m y 13.5 m de profundidad, respetivamente. De igual forma, se 
observa poca incidencia de los anclajes ante el control de las deformaciones de los 
pilotes en condición estática, pues cuando el sistema cuenta con viga cabezal, las 
deformaciones se incrementan muy poco ante la falla de anclajes. 

 Es de resaltar que la presente investigación fue realizada para un caso de estudio 
particular que cuenta con condiciones de suelo en las que a los 50 m de profundidad 
no se presenta nivel freático, razón por la cual no se tuvo en cuenta el efecto del 
agua sobre las respuestas a la falla de anclajes o pilotes. Se recomienda evaluar la 
incidencia de la falla parcial en sistemas de contención conformados por pilotes 
anclados ante condición estática y dinámica en escenarios donde se considere nivel 
freático. 

 Teniendo en cuenta que se indujeron señales sintéticas al modelo de caso de estudio 
para condiciones dinámicas, debido a la particularidad de la presente investigación, 
se recomienda la obtención de resultados con el uso de registros sísmicos reales. 
Pues los resultados aquí obtenidos son resultado de un caso que cuenta con 
condiciones únicas, por lo que dificulta derivar conclusiones generales. 

 Una limitante en la presente investigación es que los resultados obtenidos solo 
pueden ser extrapolados y considerados para condiciones geológicas similares. Se 
espera incentivar la investigación de sistemas de contención utilizadas en 
excavaciones profundas, pues la bibliografía encontrada respecto a proyectos 
similares Latinoamérica es muy poca, además, conocer el comportamiento estático 
y sísmico en diferentes casos aportaría recomendaciones de diseño.  

 Se recomienda el estudio del sistema cuando presenta fallas en los pilotes para 
evaluar el comportamiento de las deformaciones laterales durante el sismo y a las 
profundidades de 13.5 m (etapa 6) y 21.2 (etapa 8). 
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CASO 1, CASO 2 y CASO 3. 

 
Figura A-5-1.  Desplazamientos relativos donde a) caso de análisis “C1”, b) caso de análisis “C2” y c) caso 

de análisis “C3”. 
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CASO 4, CASO 5 y CASO 6. 

 

 
Figura A-5-2.  Desplazamientos relativos donde a) caso de análisis “C4”, b) caso de análisis “C5” y c) caso 

de análisis “C6”. 
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CASO 7, CASO 8 y CASO 9. 

 

 
Figura A-5-3.  Desplazamientos relativos donde a) caso de análisis “C7”, b) caso de análisis “C8” y c) caso 

de análisis “C9”. 
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