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Se analizan aspectos constructivos y de disefio de muros pantalla anclados en suelos arenosos
del proyecto Centro Plaza. Se describe brevemente los parametros geotécnicos mas importantes
y los equipos de excavacion. Se analiza la estabilidad hidraulica y estructural del muro pantalla
anclado para diferentes distribuciones de empuje estatico y sismico tanto activo como pasivo. Se
presentan resultados de distribuciones de cargas, momentos y deformada del muro.

1. INTRODUCCION. El proyecto de edificio de oficinas Centro Plaza considera la construccion de
dos torres de 18 pisos y cuatro niveles de subterrdneos para estacionamientos y bodegas. El
edificio esta emplazado en el centro de Concepcion, en Cochrane entre Caupolican y Anibal Pinto
(Figura 1). Para entibar la excavacion de 12 m de profundidad y un edificio adherido de 8 pisos 'y 1
subterraneo se utilizaron muros pantalla de hormigébn armado anclados, ya que este tipo de
estructura es mas rigida que un muro Berlinés, solucién normalmente adoptada en Concepcion.
Ademas de ofrecer mayor seguridad durante la construccion, menor ruido y vibracién del suelo, el
muro pantalla forma parte integral de la estructura y de las fundaciones del edificio. Esto no sélo
puede repercutir en un menor tiempo de construccién, sino que un buen disefio puede ofrecer
mayor capacidad de soporte y reducir significativamente los asentamientos diferenciales.

Es importante resaltar que un proyecto de andlisis, disefio y construccion de un muro pantalla es
complejo debido a las diversas variables geotécnicas involucradas en el analisis para asegurar la
estabilidad durante y después de la construcciébn de los muros. Los aspectos constructivos
condicionan el disefio en cuanto al tipo de equipo de excavacion, lodo estabilizador, secuencia de
construccion de muros adoptada y su soporte temporal. El espacio de trabajo es reducido y se
trabaja bajo la presion de empezar a construir el edificio en si lo antes posible. Se requiere de
mayor interaccion con Ingenieros Estructurales dado que el muro pantalla forma parte importante
de la estructura. Ademas, los antecedentes de Mecanica de Suelos no son siempre lo completo y
exhaustivo que se desearia en un proyecto de este tipo.

A lo anterior se debe sefialar el hecho que el edificio vecino sufri6 dafios en elementos
estructurales, mayormente agrietamiento de muros de corte en varios de sus pisos, debido al
terremoto del 27/02/2010. Esta situacion condicionaba ain mas un sistema contencion rigido que
no indujera tensiones producto de asentamientos diferenciales al realizar la excavacion.

Para este proyecto se contaba con equipamiento de excavacion versétil, de alto rendimiento y
precision. Ademas de programas computacionales geotécnicos avanzados que permiten realizar
por ejemplo analisis de estabilidad de zanjas con lodos y estabilidad estructural del muro



(distribuciones de empuje, momentos, corte, axial y deformada). En funcion del equipo de
excavacion disponible y los analisis para el disefio se establecen tramos de muros pantalla de 0.6
m de espesor con un empotramiento de 6 m para contener empujes de suelo y sobrecargas de
casas vecinas a la excavacion y calle Cochrane. Mientras que un segundo tramo de muro pantalla
se disefid con un espesor de 0.8 m con un empotramiento de 7 m; sin embargo, el muro pantalla
resulté de una longitud menor debido a que el muro parte de la cota del sello de fundacion del
edificio vecino. Esto con el objeto de reducir el espacio entre ambos edificios. El ancho de los
paneles se dimensiond de acuerdo al ancho de la cuchara de excavacion de 2.5 m de mordida.

Figura 1: Proyecto arquitecténico Centro Plaza

Existen varias publicaciones sobre muros pantallas, pero la mayoria esta enfocada al caso de
suelos arcillosos y limosos (Santoyo y Segovia 2002; Triantafyllidis 2004). Es por ello que este
trabajo surge para incluir el caso de muros pantalla en arenas limpias y permeables.

2. MECANICA DE SUELOS. La exploracion geotécnica consideré dos ensayos SPT de 20 m de
profundidad ademas de 3 calicatas de 3 m de profundidad. A partir de los resultados de ensayos
de laboratorio y SPT se obtuvieron los valores promedio que se muestran en la Tabla 1. Se utilizé
el factor de correccion Cy por confinamiento de Skempton (1986) para arenas finas, sueltas y
densas de granos con didmetro medio ds, entre 0.074 y 0.2 mm. La energia aplicada durante el
ensayo SPT no se midié y se asume igual al 60%. De esta manera en la Tabla 1 aparecen los
valores promedio medidos N y los corregidos (N;)e. Del mismo modo los valores de angulo de
friccion maximo ¢'max Obtenidos indirectamente de la correlacion de Peck et al. (1974) son
transformados a valores de disefio ¢ gisero, 10S cuales disminuyen producto de la reduccion de la
dilatacion de la arena con el aumento de las tensiones de confinamiento.

Tabla 1: Valores promedio de los pardmetros del suelo de fundacién usados en el disefio geotécnico

Horizontes Hi H, Hs Ha
Profundidad 0-35m 35-54m 54-8m 8-20m
Clasificacion USCS Rellenos, SM SM SP SP
Didametro particulas dig y dsg, mm 0.06, 0.17 0.05, 0.19 0.06, 0.2 0.07, 0.18
Coeficiente de permeabilidad k, m/s 3.6 107 2.5-10” 3.6-10” 5-10°
Peso unitario y, kN/m* 18 19 20 20

N, (N1)eo, golpes/pie 10, 14 29, 30 51, 45 110, 65
Angulo de friccion ¢'max O'diserior® 31, 30 35,33 39, 37 44, 37

Nivel freético a 9 m (26/08/2008) y 6.5 m (15/07/2010), Gs = 2.6 enrellenoy 2.8 en arena, y' = 9.8 kN/m?




No existen datos de ensayos para obtener valores in situ de permeabilidad ni rigidez del suelo en
funcion de la profundidad para analizar el flujo bajo la pantalla y los desplazamientos horizontales
y verticales. Para ello se estimé el coeficiente de permeabilidad usando la simple formula de

Hazen (1892), k = 10°d2 = 3.6:10° m/s (k en m/s y dy, en mm). Sin embargo, esta estimacion no

considera el cambio de tensiones con la profundidad ni la anisotropia del suelo (ks # ky # k), ver
Puga et al. (2012).

3. METODOS CONSTRUCTIVOS. Antes de abordar el disefio geotécnico y estructural es
primordial plantear las condiciones de construccidon del proyecto. La construccion de muros
pantalla requiere la aplicacion de técnicas constructivas complejas que no es posible detallar en
este articulo. Sin embargo, resumidamente se puede sefialar que se delimita la zanja de
perforacion perimetral por medio de muretes guias de hormigén armado de 1 m de alto. Luego se
excava la zanja con un equipo llamado cuchara y en la medida que se excava se introduce lodo
bentonitico dentro de la zanja. Esto con el objeto de sostener las paredes de la excavacion. Se
debe mencionar que las propiedades del lodo tales como su peso unitario, viscosidad, tension de
corte y contenido de arena se deben definir a priori y medir en terreno para garantizar la
estabilidad de la zanja durante la excavacién. Una vez excavado un tramo se introducen las
armaduras cuya cuantia ha sido calculada a partir de los diagramas de momento, corte y carga
axial que se mencionaran mas adelante. La instalacion de armaduras también requiere de
técnicas constructivas de precision que eviten el doblado de barras y que mantengan los
espesores de recubrimiento. Ademas se debe instalar un elemento impermeabilizante entre
paneles para asi evitar infiltraciones de agua entre las juntas de los muros. Finalmente se
introducen dos tubos tremie dentro del panel y hasta el fondo de la excavacién para hormigonar la
zanja excavada, lo cual retira el lodo bentonitico por diferencia de densidad con el hormigén. La
bentonita es recuperada e introducida en desarenadores que remueven la arena y ciclones que
remueven las particulas mas finas. Para mayores detalles sobre la construccion de muros pantalla
se recomienda consultar por ejemplo Santoyo y Segovia (2002) y Triantafyllidis (2004). En la
excavacion de la zanja se utilizd un equipo Casagrande B125 KRC-1 con una cuchara hidraulica
gue puede excavar tramos de hasta 0.8 m x 2.5 m x 28.5 m de profundidad (Figura 2). La ventaja
de este equipo es que cuenta con una cuchara hidraulica unida a una guia telescopica, o Kelly,
gue permite controlar la verticalidad de la excavacion por medio de sensores. Esto no sélo ayuda
a evitar desviaciones sino a obtener mejores terminaciones de muros a diferencias de las
cucharas guiadas por cables que cuelgan de grdas gravitacionalmente.

(a) (b)
Figura 2: Maquina Casagrande B125 KRC-1 con cuchara hidraulica y Kelly telescopico mostrando a) la
mordida de la cuchara durante la excavacién de muro pantalla en el proyecto Centro Plaza y b) dibujo de la
méquina completa



4. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE DISENO. La estabilidad al flujo bajo el muro fue
estudiada por medio del programa computacional GGU-SS-FLOW?2D (2008). Este programa
permite el analisis de flujo estacionario en condiciones planas usando el Método de Elementos
Finitos MEF. Para resolver problemas de flujo normalmente se utiliza el método de diferencias
finitas. Sin embargo, el MEF es mas adecuado para acomodarse a geometrias y condiciones de
borde complicadas ademas de ser numéricamente mas estable.

Para estudiar la estabilidad estructural del muro pantalla se utilizé el programa comercial GGU-
RETAIN (2008), el cual se basa en las recomendaciones de la EAB (2008). Este programa
computacional resuelve el problema de equilibrio limite de cuerpos rigidos. De esta forma el muro
anclado se modela mediante el método de Kranz (1953) o también llamado de bloques. EI método
consiste en plantear un estado de equilibrio limite sobre el bloque de suelo potencialmente
deslizable detras del muro sobre el cual son aplicadas fuerzas resultantes de empuje, anclajes,
friccion, sismicas, peso del bloque y sobrecargas. El método de bloques también ha sido usado en
el disefio de muros Berlineses en Concepcion (Oréstegui y Villalobos 2010). Las sobrecargas
utilizadas en el disefio de muros pantalla fueron 25 kN/m? para las construcciones vecinas (casas
de albafiileria y hormigén armado de dos pisos) y una sobrecarga general de 16 kN/m? por piso en
el caso del edificio vecino al muro pantalla. Se consideraron 9 niveles lo que corresponde a 144
kN/m?y un corte basal equivalente al 17% de la carga vertical.

Para el disefio de anclajes temporales se estimé el empuje sismico activo y pasivo a partir de
valores de coeficiente sismico horizontal iguales a 0.15 en los sectores de casas y la calle y 0.18
en la zona del edificio colindante al muro. Estos valores son habitualmente adoptados para este
tipo de proyectos en Concepcion (Orostegui y Villalobos 2010), no obstante no existen mediciones
de aceleraciéon ni deformacién en excavaciones en Concepcion que avalen estos valores. Cabe
sefalar que durante el terremoto del 27/02/2010 existian entibaciones proyectadas con
coeficientes sismicos entre 0.12 y 0.15, las cuales no presentaron dafios. En consecuencia estos
valores fueron considerados en los disefios de las secuencias de construccion de anclajes que
comprometen estructuras vecinas, es decir, en las etapas de excavacion. Se debe notar que no se
consideraron aceleracion verticales, cuando éstas podrian llegar a ser importantes, en particular
en Concepcién, donde en el terremoto del 27/02/2010 se registraron valores de aceleraciones
verticales maximas préximos a la horizontal maxima. Para este disefio no se consideré la norma
NCh 3206, ya que el disefio del proyecto fue anterior a noviembre 2010, fecha en que esta norma
se hizo oficial.

La determinacion de la longitud libre y la longitud de bulbo siguen las recomendaciones de la EAB
(2008) y contemplan el mismo procedimiento de célculo adoptado en los anclajes de muro
Berlinés en Concepcion en cuanto a propiedades de los cables de anclaje y célculo de tension en
el anclaje a partir de valores estimados de friccidon suelo-bulbo (Orostegui y Villalobos 2010). El
disefio de las armaduras de la pantalla se realizé segun lo indicado en el cédigo ACI 318S. Las
cargas de disefio han sido obtenidas a través de los andlisis realizados mediante el programa
GGU-RETAIN.

5. RESULTADOS Y ANALISIS. La Figura 3 muestra un ejemplo de determinacion de lineas
equipotenciales y campo de vectores de flujo alrededor del muro pantalla. Se han considerado
condiciones muy desfavorables como suelo isotropico con k = 10* m/s y napa freatica a 2 m.
Notar que se produce un descenso de 2 m del nivel freatico junto al muro producto del flujo,
resultando en una carga hidraulica de 8 m en vez de 10 m. Los valores de gradiente hidraulico
Maximo imax Se dan al fondo de la excavacién y son proximos a 0.22. No obstante, se
determinaron valores de i entre 0.3 y 1 bajo la base del muro, esto producto de las méaximas
velocidades horizontales de flujo que ocurren justo bajo el muro como lo indica el mayor tamafio
(magnitud) de los vectores de velocidad mostrados en la Figura 3. En la medida que el sector con
imax > 0.25 esté acotado y no se expanda hacia la superficie se evitara el transporte de particulas
por erosién y la consiguiente inestabilidad de la excavacion y la pantalla. Se determinaron valores
de caudales de alrededor de 4 m®hr/m, valores a considerar en el disefio de depresion de la napa



en la excavacion. Mayores detalles sobre el andlisis de flujo bajo muros pantalla el lector
interesado los encuentra en Moz6 (2012).
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Figura 3: Lineas equipotenciales y campo de vectores de flujo alrededor de la pantalla

En las Figuras 4 y 5 se muestra la geometria del tramo de muro pantalla ubicada junto a las
casas Yy las distribuciones de empujes laterales tanto activos como pasivos, diagramas de
momentos flectores, fuerza de corte, fuerzas axiales y la deformada del muro pantalla. Mientras
qgue en las Figuras 6 y 7 se presenta la geometria del tramo de muro pantalla ubicado junto al
edificio con las mismas distribuciones mencionadas anteriormente. Las figuras deben ser vistas
COMO una secuencia constructiva donde se representa la excavacion sin anclaje (caso inicial que
no se muestra en este documento), con una y dos lineas de anclaje finales (excepto la pantalla
ubicada junto al edificio y las casas apuntaladas).

La Figura 4 muestra el andlisis de una etapa constructiva intermedia del muro de 0.6 m de
espesor y 18 m de profundidad al lado de las casas para la primera linea de anclajes cuando la
excavacion tiene 7.5 m de profundidad. Estos anclajes son de 600 kN de carga, 10.5 m de
longitud libre, 9 m de bulbo y 30° de inclinacién. Dado que es una etapa intermedia de excavacion
no aparecen los diagramas completos hasta la punta del muro pantalla.

La Figura 5 es el estado final de la Figura 3, es decir, excavacion de 12 m y muro empotrado 6 m.
El nivel de la napa freatica dentro de la excavacién es deprimida por medio de punteras a al
menos 0.5 m bajo el fondo de la excavacion. Mientras que detras del muro se asume a 6.5 m de
profundidad. Esta diferencia de carga hidraulica induce un gradiente hidraulico mayor a cero que a
la vez provoca un flujo por debajo de la pantalla. La estabilidad hidraulica de la pantalla ha sido
estudiada por Moz6 (2012) quien determiné que para las condiciones del proyecto el factor de
seguridad para el gradiente hidraulico de salida es mayor a 4 en la excavacion, pero bajo la punta
del muro es préximo a 1.25. Esto implica que en la salida (fondo de la excavacion) no existe
peligro de erosion y que el flujo ascendente no reduce significativamente la resistencia al corte del
suelo. El empuje hidrodinamico neto corresponde a la primera distribucion de empujes (de forma
triangular) mostrada en la Figura 5. A este empuje se agregan los empujes activos debido a los



estratos de suelo y a la sobrecarga de 25 kPa, y el empuje pasivo de reaccion. La tercera
distribucién mostrada corresponde a los momentos flectores con valores maximos del orden de
500 kKNm/m y la cuarta y quinta distribuciones son las de corte y carga axial. Con estos valores se
calcula la armadura del muro para resistir tanto la traccion como la compresion y el corte. Notar
gue la carga axial en la punta del muro es de 658.1 kN/m, lo cual resulta en una tensién
transmitida al suelo de aproximadamente 1 MPa. Sin embargo, un calculo de capacidad de
soporte Ultima q, para una zapata corrida a 6 m de profundidad entrega valores por sobre los 4
MPa, aunque sin considerar el efecto desnivelador del suelo de trasddés que induce carga
horizontal y momento, lo cual podria reducir a la mitad q,.
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Figura 4: Analisis de la estabilidad después de la ejecucion de la primera linea de anclajes para la pantalla
gue contiene los empujes de suelo y sobrecargas de casas vecinas a la excavacion de 7.5 m
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Figura 5: Analisis del estado final para la pantalla que contiene los empujes de suelo y sobrecargas de
casas vecinas a la excavacion de 12 m después de la ejecucion de la segunda linea de anclajes.



La Figura 6 muestra el caso del muro junto al edificio en el estado final de excavacién de 7.5 m.
Notar que el muro parte a nivel del sello de fundacién del edificio vecino cuya sobrecarga es de
144 kPa. Se utiliza sélo un nivel de anclaje, con anclajes separados a 1.2 m de 800 kN de carga,
cuya longitud total es de 25.5 m, bulbo de 14.5 m e inclinacion de 20°. La sobrecarga induce
grandes valores de empuje activo lo cual repercute en altos valores de momento flector, corte y
carga axial maximas, ademas de una deformada maxima de 13.5 mm a nivel de la excavacion.
Para reducir la deformada méaxima y las grandes solicitaciones resultantes se decidié no colocar
otra linea de anclajes bajo la Unica linea mostrada en la Figura 5 debido a la presencia de agua
subterranea a 6.5 m. Como consecuencia de esto se aumenté el espesor del muro a 0.8 my la
cuantia de acero.
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Figura 6: Andlisis del estado final para la pantalla que contiene los empujes de suelo y sobrecarga del
edificio vecino a la excavacion

La Tabla 2 resume los resultados del disefio de anclajes que corresponde a los tramos de los
distintos muros pantalla (lado de casas y lado de edificio), donde S, es la separacion horizontal
entre anclajes, Ty es la resistencia del anclaje obtenida del programa GGU-RETAIN utilizando un
factor de seguridad de 1.8, L, L, y Ls son la longitud total, libre y del bulbo del anclaje,
respectivamente y B es la inclinacion del anclaje respecto a la horizontal. La Figura 7 muestra la
geometria en planta de los muros pantalla y también se observa la distribucion de anclajes en
cuanto a su separacion. Notar que la mayor densidad de los anclajes se encuentra en el corte N°2
(muro pantalla junto al edificio) ya que hay una separacion de 1.2 m entre anclajes. Ademas existe
un sector sin anclajes, los cuales son reemplazados por puntales de acero, esto debido al rechazo
de los propietarios a traspasar bajo su propiedad.



Tabla 2: Disefio de anclajes para la pantalla que contiene empujes de suelo y sobrecargas de casas y
edificio vecinos a la excavacion

"ai?]ilaaj‘jf Sy m T, kN L, m L, m L, m B ()
1 (casas) 3 600 19,5 10,5 9 30
2 (casas) 15 810 21,5 9,5 12 25
1 (edificio) 1.2 800 25.5 11 14.5 20
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Figura 7: Vista en planta de la primera y segunda linea de anclajes mostrando perimetro del muro y zona de
puntales (Lancuyen, 2010)

Los puntales horizontales se emplazan horizontalmente en la misma cota que estaban
proyectados los anclajes, y dado el disefio de los mismos, no fue necesario realizar una
excavacion ataludada para su instalacién (Figura 7a). Para controlar las deformaciones se aplica
una carga de pretensado a los puntales una vez instalados, esto se logra utilizando un gato de
tensado instalado en un costado del puntal y reaccionado contra una base emplazada en una
fundacion de reaccion. Dicha fundacion es un pilote metalico hincado en la direccién axial del
puntal. Las cargas sobre los puntales son de 600 y 810 kN.

La Figura 7b muestra la distribucién de la linea de anclajes para el tramo de muro pantalla que
contiene los empujes de suelo y la sobrecarga del edificio vecino a la excavacion. Notar que los
muros sobre la linea de anclaje (sobre el sello de fundacién del edificio vecino) son demolidos.
Mientras que la Figura 8 muestra la distribucion de las 2 lineas de anclaje para los tramos de muro
pantalla que contiene los empujes de suelo y las casas vecinas a la excavacion.



Figura 7: a) Ubicacién de los de apuntalamientos utilizados en el proyecto de muro pantalla y b) linea de
anclaje del muro pantalla que contiene al edificio vecino a la excavacion

Figura 8: Lineas de anclaje del muro pantalla que contiene las casas vecinas a la excavacion, mostrando
instalacion del sistema de agotamiento

6. COMENTARIOS FINALES. El proyecto contemplé 3111 m? de muros pantalla anclados con 152
anclajes postensados totalizando 3248.5 ml con cargas entre 600 y 810 kN, a esto se le debe
agregar una zona de apuntalamiento considerando las mismas condiciones de carga. Una vez que
las losas son construidas unidas al muro pantalla y éstas pueden actuar como puntales para
resistir los empujes laterales, se procede a destensar los anclajes. Se utilizd bandas waterstop de
pvc que impiden el paso del agua entre los paneles dandole estanqueidad a la pantalla. Las juntas
de los paneles fueron prefabricadas, construidas de hormigén armado y utilizadas de manera
definitiva para los tramos de los muros pantalla. Una ventaja de utilizar la estructuracion de muros
pantalla fue que ésta minimiza los desplazamientos horizontales en comparacion con otros tipos
de estructuras de entibacién (muro Berlinés por ejemplo) y por ende existen menos probabilidades
de que se produzcan asentamiento significativos en el trasdés de las pantallas donde se
encuentran emplazadas estructuras vecinas como son por ejemplo, calles, casas y edificios.

Se recomienda considerar en futuros proyectos estudios de Mecanica de Suelos en los cuales se
explore a lo menos 10 m por debajo del sello de fundacién y se considere la determinacion del
coeficiente de permeabilidad y el moédulo de deformacién con la profundidad en la direccion
horizontal y vertical. Esto con el fin de efectuar analisis de estabilidad hidraulica mas confiables y



que se incluya la posible anisotropia del suelo. Aunque intuitivamente y previos proyectos han
demostrado que los asentamientos son reducidos, es necesario estimar asentamientos a pesar de
gue no existe un método de calculo difundido de asentamientos de muros pantalla. Para
justamente responder al punto anterior se recomienda la utilizacion de programas
computacionales geotécnicos de estabilidad estructural de elementos finitos (a diferencia de
equilibrio limite utilizado en este trabajo) que permitan determinar los desplazamientos y
asentamientos del suelo y la pantalla. Mas importante aln, se recomienda encarecidamente
monitorear in situ los movimientos de la pantalla y del suelo.
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