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INTRODUCCIÓN
Origen del problema
Se desea aprovechar al 
máximo la superficie del 
terreno por debajo del nivel 
de terreno natural (subsuelos)
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INTRODUCCIÓN
Origen del problema
Diseñar una excavación implica definir y diseñar:
 Campaña geotécnica
 Sistema de sostenimiento
 Sistema de apuntalamientos
 Sistema de manejo de aguas
 Procedimiento constructivo
 Sistemas de auscultación y planes de contingencia
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INTRODUCCIÓN
Origen del problema
Diseñar una excavación implica definir y diseñar:
 Campaña geotécnica
 Sistema de sostenimiento
 Sistema de apuntalamientos
 Sistema de manejo de aguas
 Procedimiento constructivo
 Sistemas de auscultación

y planes de contingencia

• Taludes
• Anclajes pasivos
• Anclajes activos
• Pantalla de pilotes
• Muros colados
• Tablestacas
• Monocodales
• Muro Berlinés
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INTRODUCCIÓN
Tipos de entibamientos
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 Taludes
• Siempre la opción más 

económica si el problema 
lo permite.

 Anclajes pasivos
• Solución de baja 

tecnología, económica y 
rápida pero pobre control 
de deformaciones.

 Anclajes activos
• Solución con mayor 

control de deformaciones 
laterales.

TALUDES Y MUROS 
CON ANCLAJES
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MUROS CON ANCLAJES
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PANTALLAS DE 
PILOTES
Buena solución, acelera 
excavación y reduce la 
cantidad de anclajes.
• Discontinua, tangentes o 

secantes (duro-blando).
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TABLESTACAS
Buena solución 
para excavaciones 
lineales temporarias.
• Apuntaladas o en 

voladizo
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Los sistemas de sostenimiento más seguros se instalan 
antes de la excavación, con/sin abatimiento de napa.
 Sostenimiento continuo:

• Muros colados / premoldeados
• Tablestacas

 Sostenimiento discontinuo:
• Pilas/pilotes anclados
• Muro berlinés

Excepto por las tablestacas (no aptas para suelos duros) 
estos sistemas sirven para cualquier terreno.

INTRODUCCIÓN
Sistemas instalados antes de la excavación
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Algunos suelos (de grano fino cementados) permiten la 
ejecución del sostenimiento junto con la excavación:
 Soil nailing
 Anclajes activos/pasivos
 Puntales

Estos sistemas exigen:
 Abatimiento de la napa
 Cementación y/o succión que sostenga el terreno hasta 

que se instale el sostenimiento

INTRODUCCIÓN
Sistemas instalados durante de la excavación
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INTRODUCCIÓN

• Estudios de Suelos:
 Parámetros del suelo (𝜙𝜙′, 𝑐𝑐𝑐, 𝛾𝛾𝛾, 𝐸𝐸, etc.)
 Diagramas de empuje
 Nivel freático

• Entorno:
 Estado de los muros
 Existencia de subsuelos y estructuras existentes
 Presencia de instalaciones
 Aspectos legislativos

• Método constructivo
• Proyecto de arquitectura/ingeniería
 Características de la estructura
 Presencia de obstrucciones

Datos necesarios 
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INTRODUCCIÓN

Muro Cantiléver: “Empotrado” (Cabeza libre de rotar)

Muro con Anclajes: Mayor empuje en zonas de menor deformación (Anclajes)

La distribución de presiones depende del procedimiento 
constructivo y del grado de deformación.

Aunque la resultante del diagrama es siempre la misma, hay menor
carga en el tramo y mayor carga en los apoyos

El empuje sobre la pantalla depende de la ubicación y rigidez de los
anclajes, y de los desplazamientos de la pantalla.
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INTRODUCCIÓN
Empujes sobre estructuras de contención

Los empujes dependen 
del grado de deformación.

A medida que el suelo se 
relaja, disminuye la presión 
del terreno hasta el límite 
del estado activo.

Buscamos reducir las 
deformaciones, a costa de 
un mayor empuje sobre la 
estructura de contención. 
• Utilizaremos: 𝐾𝐾0
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• Un anclaje es una estructura de 
fundación para cargas de 
tracción. 

• Está constituido por barras o 
cables instalados en una 
perforación, que se rellena con 
pasta de cemento. 

• La carga se transfiere al terreno 
por corte a través del relleno de 
la perforación (bulbo) o, en casos 
menos frecuentes, mediante el 
empuje pasivo, como el caso de 
"muertos de anclaje“.

ANCLAJES E INYECCIONES
Definición
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ANCLAJES E INYECCIONES
Características: Disposición general

𝒔𝒔𝒉𝒉

𝒔𝒔𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒗𝒗

𝒔𝒔𝒉𝒉
𝟐𝟐

𝒔𝒔𝒉𝒉
𝟐𝟐
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 Anclajes temporales o provisorios:
• Vida de servicio limitada, según la duración de la 

construcción. 
• Menor protección contra la corrosión.

 Anclajes permanentes:
• Tiempo mayor al temporal o superior a la vida útil del 

proyecto de origen.
• Mayores coeficientes de seguridad.
• Mayor protección contra el deterioro.
• Reemplazabilidad.

ANCLAJES E INYECCIONES
Características: Durabilidad
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Generalmente descendente para: 
 Alcanzar niveles de terreno más 

profundos, en general más resistentes.
 Facilitar el proceso de colada e 

inyección, evitando la necesidad de 
obturar la boca del taladro y colocar 
tubos de salida del aire.

 Alejar la perforación de cimentaciones 
o estructuras enterradas cercanas. 

ANCLAJES E INYECCIONES
Características: Inclinación

 Se recomienda un ángulo de inclinación de 15º a 35º.
 A partir de 45º la fuerza horizontal del anclaje es muy 

poco aprovechada (baja eficiencia).
 Con mayores inclinaciones aumenta la carga vertical. 
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 Un anclaje pasivo se carga 
cuando se deforma la 
estructura que sostiene
• La carga máxima no 

llega a la cabeza del 
anclaje.

 Un anclaje activo se carga 
mediante postesado.
• La carga máxima llega a 

la cabeza del anclaje.
• Siempre requiere una

placa de cabeza.

ANCLAJES E INYECCIONES
Anclajes activos y pasivos
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Anclajes pasivos
• Material: barra, placa,

hélice de acero dúctil.
• No tienen longitud libre
• Tienen alta rigidez
• 𝑃𝑃0 ≅ 0𝑘𝑘𝑘𝑘 

Anclajes activos
• Material: cable o barra 

de alta resistencia.
• Tienen longitud libre
• Tienen baja rigidez
• 𝑃𝑃0 ≅ 65% 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥

ANCLAJES E INYECCIONES
Anclajes activos y pasivos

𝑃𝑃

𝑃𝑃0

𝛿𝛿Anclaje activo Anclaje pasivo

Reacción 
del terreno

mayor deformación, 
pero menor carga 
sobre la estructura
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1

2

3

4

5

6

ANCLAJES E INYECCIONES
Anclajes activos
Procedimiento de ejecución



FI
U

B
A 

– 
D

ep
to

. C
on

st
ru

cc
io

ne
s 

y 
Es

tr
uc

tu
ra

s 
(9

4.
09

) G
EO

TE
C

N
IA

 A
PL

IC
AD

A

EXCAVACIONES – MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA – 1° C 2024 Lámina   26

ANCLAJES E INYECCIONES
Anclajes activos
• Los anclajes activos entran en carga mediante técnicas 

de postesado, de manera que tienen carga desde el 
momento en que se instalan. 

• Es muy importante realizar un correcto bloqueo. 
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Terreno Barra Cable Placa o hélice

Roca Si Si No

Arcillas y limos 
plásticos Si Si Si, suelos no 

cementados

Arenas Si, mejor 
autoperforante

Si, lodos o 
camisas Si

Gravas Si, mejor 
autoperforante

Si, lodos o 
camisas No

ANCLAJES E INYECCIONES
Selección de tipo de anclaje según terreno
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ANCLAJES E INYECCIONES
Tipologías de inyección
Anclajes con inyección única global (IU) ó (IGU): Se 
realiza de una sola vez, rellenando el taladro a baja presión 
mediante un conducto que llega hasta el fondo. 

Anclajes con inyección repetitiva (IR): Se inyecta en 
varias fases y a través de varios puntos. Previamente se 
realiza una inyección IU.

Anclajes con inyección repetitiva selectiva (IRS): La 
inyección se ejecuta en varias fases y a través de varios 
puntos, pudiéndose controlar en cada uno de ellos la 
presión y volumen alcanzados en cada fase de inyección. 
Previamente se realiza una inyección IU.
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Longitud < 12m

ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD
Diseño de longitud fija (verificar con ensayos)

FHWA. Ground Anchors and Anchored Systems
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Diámetro < 0.20m | Longitud < 12m 𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 · Φ · 𝐿𝐿 · 𝑞𝑞𝑠𝑠

ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD
Diseño de longitud fija (verificar con ensayos)

FHWA. Ground Anchors and Anchored Systems
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Arenas y gravas Diámetro < 0.20m
Longitud < 12m(Bustamante&Doix)

ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD
Diseño de longitud fija (verificar con ensayos)

𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 · (𝛼𝛼 · 𝛷𝛷) · 𝐿𝐿 · 𝑞𝑞𝑠𝑠
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Limos y arcillas Diámetro < 0.20m
Longitud < 12m

ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD
Diseño de longitud fija (verificar con ensayos)

(Bustamante&Doix)

𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 · (𝛼𝛼 · 𝛷𝛷) · 𝐿𝐿 · 𝑞𝑞𝑠𝑠
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Limos y arcillas Diámetro < 0.20m
Longitud < 12m

𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 · (𝛼𝛼 · 𝛷𝛷) · 𝐿𝐿 · 𝑞𝑞𝑠𝑠

ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD
Diseño de longitud fija (ver la data de base)

(Bustamante&Doix)
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(Bustamante&Doix)

ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD
Diseño de longitud fija (verificar con ensayos)
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MECANISMOS DE FALLA: ANCLAJES
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MECANISMOS DE FALLA: ANCLAJES

Posibles soluciones:
 Aumentar área de acero.
 Colocar protección anticorrosiva.
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MECANISMOS DE FALLA: ANCLAJES

Posibles soluciones:
 Mejorar adherencia lechada-acero.
 Aumentar la longitud fija.
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MECANISMOS DE FALLA: ANCLAJES

Posibles soluciones:
 Aumentar el diámetro de la perforación.
 Mayor presión de inyección.
 Inyecciones repetitivas.
 Aumentar la longitud fija.
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MECANISMOS DE FALLA: ANCLAJES

Posibles soluciones:
 Aumentar la tapada sobre el 

anclaje (mayor profundidad).
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MECANISMOS DE FALLA: ANCLAJES

Posibles soluciones:
 Aumentar la longitud libre.
 Modificar la disposición 

de filas de anclajes.
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MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA

ÍNDICE GENERAL

1. INTRODUCCIÓN
2. ANCLAJES E INYECCIONES
3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
4. CÁLCULO DE LA LONGITUD DE LOS ANCLAJES
5. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS
6. DETALLES CONSTRUCTIVOS
7. TRABAJO PRÁCTICO N°3
8. BIBLIOGRAFÍA
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Planificación de la excavación
• Ancho habitual de frente de ataque: 2.00 a 2.50 m
• Altura máxima de excavación: 3.00 m

Se ejecutan los paños de tabique según su 
número de orden: En primer lugar, todos los 
numero “1”, luego los “2” y así sucesivamente. 
Con esta numeración “1 - 3 - 2 - 4” se garantiza 
siempre tener suelo o tabique ya ejecutados en 
ambos lados del tabique en ejecución.



FI
U

B
A 

– 
D

ep
to

. C
on

st
ru

cc
io

ne
s 

y 
Es

tr
uc

tu
ra

s 
(9

4.
09

) G
EO

TE
C

N
IA

 A
PL

IC
AD

A

EXCAVACIONES – MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA – 1° C 2024 Lámina   43

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Planificación de la excavación
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Etapas de trabajo
Secuencia constructiva:
1. Depresión de napa por 

debajo de cota de 
excavación y 
excavación general 
previendo berma;

2. Excavación de berma 
en un ancho limitado;

3. Ejecución de 
sostenimiento y 
anclajes;

4. Una vez completada la 
secuencia, se repiten 
las etapas 1 a 3 hasta el 
siguiente nivel de 
excavación.

3
2

4

1

3
2

4

1

3
2

4

3
2

4
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
La secuencia constructiva determina:
 Los desplazamientos del conjunto.
 Las solicitaciones de los elementos estructurales.
 La seguridad de las etapas intermedias.

(no determina la seguridad de la forma final)
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Planificación de la excavación
Las excavaciones generan 
deformaciones en los terrenos 
vecinos. Los procedimientos 
constructivos deben ser estudiados 
de forma tal de limitar los daños en 
las estructuras existentes.
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USACE. Settlement Analysis Boscardini & Cording (1989)

ESTIMACIÓN DE DAÑOS
EN EDIFICACIONES
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MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA
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ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD

𝑳𝑳𝒃𝒃

𝑇𝑇

𝑳𝑳𝒂𝒂

45° + 𝜙𝜙/2

𝝌𝝌

𝑳𝑳𝒃𝒃 ≈
𝑻𝑻

𝝉𝝉 ⋅ 𝑑𝑑 ⋅ 𝜋𝜋

𝝉𝝉

Cuña teórica
movilizada

𝑑𝑑: diámetro de la perforación
𝜏𝜏: tensión tangencial de corte (anclaje-suelo)
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ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD

𝑇𝑇

𝑳𝑳𝒂𝒂

𝝌𝝌
𝝉𝝉

Cuña teórica
movilizada

𝝌𝝌 > 0.2𝐻𝐻 > 1.5𝑚𝑚
𝑳𝑳𝑎𝑎 > 3.0𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 | 4.5𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
2.5𝑚𝑚 > 𝑠𝑠ℎ > 1.2𝑚𝑚

Se recomienda
que el largo total 
de los anclajes no 
supere 16.50m
por un tema 
constructivo. 
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L = 10 m: f = 0.43

Lef = 0.43x10m = 4.3m

L = 15 m: f = 0.34

Lef = 0.34x15m = 5.1m

ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD
Eficiencia de los anclajes
Es importante tener en cuenta que a medida que aumenta la 
longitud del bulbo, se reduce la eficiencia del anclaje. 
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Carga de diseño: P [kN] 300 300 300 300 300 300
Diámetro teórico del anclaje: d [cm] 15 15 15 15 15 15
Tensión tangencial de corte última: τu [kPa] 100 150 200 250 300 350
Factor de seguridad: FoS [-] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Resistencia por fricción admisible: Fr [kN/m] 23,6 35,3 47,1 58,9 70,7 82,5
Longitud de bulbo fija teórica: Lb,t [m] 12,7 8,5 6,4 5,1 4,2 3,6
Factor de eficiencia: Eff [%] 0,38 0,47 0,56 0,63 0,70 0,77
Longitud de bulbo fija necesaria: Lb [m] 33,9 18,0 11,4 8,1 6,0 4,7

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
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15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Factor de eficiencia  Eff [%]

Lo
ng

itu
d 

de
 b

ul
bo

 fi
ja

  L
b

[m
]
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ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD: EJEMPLO
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ANCLAJES: ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD
Conclusiones prácticas
La carga última:
 Crece poco con el diámetro de la perforación.
 Crece poco con la longitud fija, para 𝐿𝐿 > 12𝑚𝑚 (eficiencia).
 Crece mucho con la presión de inyección:

• Crece 20% a 50% por cada ciclo de posinyección
(hasta tres ciclos).
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MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
Caso 1 analizado



FI
U

B
A 

– 
D

ep
to

. C
on

st
ru

cc
io

ne
s 

y 
Es

tr
uc

tu
ra

s 
(9

4.
09

) G
EO

TE
C

N
IA

 A
PL

IC
AD

A

EXCAVACIONES – MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA – 1° C 2024 Lámina   58

Diagramas de empuje

ETAPA CONSTRUCTIVA 1:

ETAPA CONSTRUCTIVA 2:

ETAPA DEFINITIVA:

Empuje estimado: 2,90 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

Empuje numérico: 2,40 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

Empuje estimado: 4,37 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

Empuje numérico: 3,18 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

Empuje estimado: 4,02 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

Empuje numérico: 2,14 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS



FI
U

B
A 

– 
D

ep
to

. C
on

st
ru

cc
io

ne
s 

y 
Es

tr
uc

tu
ra

s 
(9

4.
09

) G
EO

TE
C

N
IA

 A
PL

IC
AD

A

EXCAVACIONES – MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA – 1° C 2024 Lámina   59

Esfuerzos de momento y corte
ETAPA CONSTRUCTIVA 1:

ETAPA CONSTRUCTIVA 2:

ETAPA DEFINITIVA:

𝑀𝑀− analítico: −3,37 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀− numérico: −4,33 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀+ analítico: +0,50 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀+ numérico: +0,00 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚

𝑀𝑀− analítico: −6,62 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀− numérico: −6,03 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀+ analítico: +5,04 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀+ numérico: +1,27 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚

𝑀𝑀− analítico: −7,18 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀− numérico: −8,88 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀+ analítico: +6,17 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚
𝑀𝑀+ numérico: +4,43 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS

Servicio Mayorado|SSR

Servicio Mayorado|SSR

Servicio Mayorado|SSR



FI
U

B
A 

– 
D

ep
to

. C
on

st
ru

cc
io

ne
s 

y 
Es

tr
uc

tu
ra

s 
(9

4.
09

) G
EO

TE
C

N
IA

 A
PL

IC
AD

A

EXCAVACIONES – MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA – 1° C 2024 Lámina   60

Envolvente de esfuerzos de momento y corte

Entonces… ¿Qué ventajas trae analizarlo mediante métodos numéricos?

Numérico

Analítico

Método Analítico

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
+ = +6,17 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
− = −7,18 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚

Método Numérico

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
+ = +4,43 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
− = −8,88 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑚𝑚

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Superficies de falla y desplazamientos totales

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5,0𝑚𝑚𝑚𝑚 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 33,0𝑚𝑚𝑚𝑚

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Desplazamientos horizontales

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 25,7𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2,7𝑚𝑚𝑚𝑚

Se modelaron anclajes pasivos 
colados para los cuales la fricción 
lateral última es:

𝑓𝑓𝑢𝑢 = 𝜎𝜎𝑣𝑣′ � 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿 +
3
4
� 𝑐𝑐′

𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 2,0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 4,5 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚

¿Qué sucede si aumentamos la 
carga última por fricción?

𝑓𝑓𝑢𝑢 = 10,0 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Desplazamientos horizontales

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 25,7𝑚𝑚𝑚𝑚 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 14,0𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2,7𝑚𝑚𝑚𝑚 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2,6𝑚𝑚𝑚𝑚

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Desplazamientos horizontales del muro

1° Etapa 2° Etapa

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Asentamientos verticales y deformaciones

Etapa 1: 𝑢𝑢𝑦𝑦

Etapa 2: 𝑢𝑢𝑦𝑦

Etapa 1: 𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥

Etapa 2: 𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Estimación de daños

∆𝑧𝑧

𝐿𝐿

𝛽𝛽 =
∆𝑧𝑧
𝐿𝐿

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Anclajes: Esfuerzos - Deformaciones

𝑁𝑁

𝑁𝑁

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑢𝑢1

𝑢𝑢1

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Caso 2 analizado
MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Superficie de falla y desplazamientos

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1,63

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,8𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑢𝑢𝑥𝑥 = 1,3𝑚𝑚𝑚𝑚

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Caso 3 analizado
Sostenimiento de una excavación en el centro de Buenos Aires:
• Profundidad que se debe alcanzar: 𝐷𝐷 = 20 𝑚𝑚
• Ancho total de la excavación: 𝐵𝐵 = 70 𝑚𝑚

Caracterización geotécnica:
• Pampeano superior: 0|7 m
• Pampeano medio: 7|25 m
• Pampeano inferior: 25|29 m
• Puelche: >29 m
• Napa freática: 8 m

𝐷𝐷
𝐵𝐵/2

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Evolución de los desplazamientos
MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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Resultados obtenidos

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑁𝑁𝑢𝑢 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑠𝑠 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚

𝑢𝑢𝑥𝑥 = 26,6 𝑚𝑚𝑚𝑚

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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1. Ejecución de la 
plataforma.

2. Instalación del sistema 
de tablestacado.

3. Excavación volumen X1.
4. Instalación de puntales 

transversales.
5. Excavación de volumen 

X2 hasta nivel de fondo 
de excavación.

6. Ejecución plantilla y losa 
de fondo.

7. Retiro de puntales 
transversales.

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
Caso 4 analizado
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MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
Deformaciones y solicitaciones
• Tablestacas apuntaladas o en voladizo (sin puntal).
• Distintas longitudes de ficha y tipología de tablestaca.

– Verificar los desplazamientos en la cabeza.
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MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
Análisis drenado y no drenado
• Siempre hay que analizar las condiciones drenadas y no 

drenadas, a corto y largo plazo.
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MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
Análisis de sensibilidad
• Se recomienda siempre realizar análisis de sensibilidad 

para determinar la incidencia de los parámetros de entrada 
en los resultados obtenidos. 
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• Cota de excavación: -11.25 m
• Altura de excavación neta: ~8.0 m
• Cota nivel freático: -4.8 m
• Lindero: PB + 15 + 1SS = 170 kPa

𝑞𝑞 = 170 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

Anclaje activo

Anclaje activo

Anclaje activo

Anclaje pasivo

Caso 5 analizado
MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2.35 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1.83 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1.47

MODELOS DE ELEMENOS FINITOS
Desplazamientos horizontales [mm]

Desplazamientos verticales [mm]

Superficies de falla
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MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA

ÍNDICE GENERAL

1. INTRODUCCIÓN
2. ANCLAJES E INYECCIONES
3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
4. CÁLCULO DE LA LONGITUD DE LOS ANCLAJES
5. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS
6. DETALLES CONSTRUCTIVOS
7. TRABAJO PRÁCTICO N°3
8. BIBLIOGRAFÍA
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DETALLES CONSTRUCTIVOS
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DETALLES CONSTRUCTIVOS
Extremo superior del tabique
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DETALLES CONSTRUCTIVOS
Unión anclaje con tabique
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DETALLES CONSTRUCTIVOS
Apoyo de losas intermedias y vigas horizontales



FI
U

B
A 

– 
D

ep
to

. C
on

st
ru

cc
io

ne
s 

y 
Es

tr
uc

tu
ra

s 
(9

4.
09

) G
EO

TE
C

N
IA

 A
PL

IC
AD

A

EXCAVACIONES – MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA – 1° C 2024 Lámina   84

DETALLES CONSTRUCTIVOS
Apoyo de losas intermedias y vigas horizontales
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DETALLES CONSTRUCTIVOS
Zapata inferior
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DETALLES CONSTRUCTIVOS
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MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA

ÍNDICE GENERAL

1. INTRODUCCIÓN
2. ANCLAJES E INYECCIONES
3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
4. CÁLCULO DE LA LONGITUD DE LOS ANCLAJES
5. DETALLES CONSTRUCTIVOS
6. TRABAJO PRÁCTICO N°3
7. BIBLIOGRAFÍA
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MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES

Se deberá:
1. Dimensionar anclajes (envolvente de todas las etapas).

 Diámetro (adoptar)
 Longitud (teniendo en cuenta la cuña de empuje)
 Armaduras

2. Dimensionar tabiques (envolvente de todas las etapas).
 Espesor
 Refuerzos estructurales
 Verificación a punzonado (anclajes)

3. Base de tabique (zapata)

TRABAJO PRÁCTICO N°3
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TRABAJO PRÁCTICO N°3
MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES
Primera etapa de excavación. Profundidad -3,00m

- Diagrama 2 CE
𝐻𝐻 = 3,00 𝑚𝑚

- Empuje de Rankine
𝐻𝐻 = 3,00 𝑚𝑚
𝜙𝜙 = 30°
𝐾𝐾0 = 0,50
𝛾𝛾 = 1,90 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3

𝑐𝑐′ = 0,00 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

𝑞𝑞 = 1,00 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

Distribución uniforme
- Napa

Abatida

100%

𝝈𝝈 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕/𝒎𝒎𝟐𝟐

𝝈𝝈 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕/𝒎𝒎𝟐𝟐

Diagrama 2 CE

Rankine ‘uniforme’



FI
U

B
A 

– 
D

ep
to

. C
on

st
ru

cc
io

ne
s 

y 
Es

tr
uc

tu
ra

s 
(9

4.
09

) G
EO

TE
C

N
IA

 A
PL

IC
AD

A

EXCAVACIONES – MUROS CON DEFORMACIÓN RESTRINGIDA – 1° C 2024 Lámina   90

MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES
Primera etapa de excavación. Profundidad -3,00m

Se deben verificar todas las etapas intermedias geotécnica y 
estructuralmente (se deben utilizar envolventes de esfuerzos para 
dimensionar los distintos elementos). 
En etapas intermedias puede ser necesario colocar una zapata. 

TRABAJO PRÁCTICO N°3

3.0 𝑚𝑚

𝑀𝑀1
+

𝑀𝑀1
−𝑻𝑻𝟏𝟏

(𝟏𝟏)

Esquema estático Momentos

𝝈𝝈 ⋅ 𝒔𝒔𝒉𝒉
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TRABAJO PRÁCTICO N°3
MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES
Segunda etapa de excavación. Profundidad -6,00m

- Diagrama 2 CE
𝐻𝐻 = 6,00 𝑚𝑚

- Empuje de Rankine
𝐻𝐻 = 6,00 𝑚𝑚
𝜙𝜙 = 30°
𝐾𝐾0 = 0,50
𝛾𝛾 = 1,90 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3

𝑐𝑐′ = 0,00 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

𝑞𝑞 = 1,00 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

Distribución birrectangular
- Napa

Abatida

60%

40%

𝝈𝝈 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕/𝒎𝒎𝟐𝟐

𝝈𝝈 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕/𝒎𝒎𝟐𝟐

Diagrama 2 CE

Rankine ‘birectangular’
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TRABAJO PRÁCTICO N°3
MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES
Segunda etapa de excavación. Profundidad -6,00m

6.0 𝑚𝑚

𝑻𝑻𝟏𝟏
(𝟐𝟐)

𝑀𝑀2
+

𝑀𝑀2
−

𝑻𝑻𝟐𝟐
(𝟐𝟐)

𝑀𝑀2
−

Esquema estático Momentos

𝝈𝝈 ⋅ 𝒔𝒔𝒉𝒉
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TRABAJO PRÁCTICO N°3
MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES
Etapa definitiva. Profundidad -6,00m

- Diagrama 2 CE
𝐻𝐻 = 6,00 𝑚𝑚

- Empuje de Rankine
𝐻𝐻 = 6,00 𝑚𝑚
𝜙𝜙 = 30°
𝐾𝐾0 = 0,50
𝛾𝛾 = 1,90 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚3

𝑐𝑐′ = 0,00 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

𝑞𝑞 = 1,00 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑚𝑚2

Distribución birrectangular
- Napa

HW = -4,00 m

60%

40%

𝝈𝝈 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕/𝒎𝒎𝟐𝟐

𝝈𝝈 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕/𝒎𝒎𝟐𝟐

Diagrama 2 CE

Rankine ‘birectangular’
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TRABAJO PRÁCTICO N°3
MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES
Etapa definitiva. Profundidad -6,00m

𝑀𝑀3
+

𝑀𝑀3
−

𝑀𝑀3
+

Esquema estático Momentos

𝝈𝝈 ⋅ 𝒔𝒔𝒉𝒉
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TRABAJO PRÁCTICO N°3
MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES
Verificación de zapata del muro

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝐻𝐻𝐻 ⋅ 𝑒𝑒 ⋅ 𝐻𝐻 + �𝐴𝐴𝐿𝐿𝑖𝑖 ⋅ 𝑞𝑞𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑠𝑠

𝑞𝑞𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑞𝑞𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑞𝑞𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑁𝑁 𝑁𝑁

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝐻𝐻𝐻 ⋅ 𝑒𝑒 ⋅ 𝐻𝐻 + �𝑇𝑇𝑣𝑣𝑖𝑖
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TRABAJO PRÁCTICO N°3
MURO DE SOSTENIMIENTO CON ANCLAJES
Procedimiento de cálculo
1. Calcular resultante del empuje triangular de Rankine;
2. Distribuir la resultante según corresponda en cada etapa;
3. Comparar el diagrama resultante con el mínimo del C.E.;
4. Obtener los tiros horizontales de los anclajes (𝑇𝑇ℎ) mediante un

modelo estructural;
5. Obtener el tiro total en el anclaje mediante la siguiente expresión:

𝑻𝑻 = 𝑻𝑻𝒉𝒉 � 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝜹𝜹 +
𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝜹𝜹
𝒕𝒕𝒕𝒕 𝜽𝜽

Donde:
- 𝛼𝛼: Ángulo de la cuña respecto de la horizontal
- 𝛿𝛿: Ángulo de inclinación del anclaje
- 𝜙𝜙: Ángulo de fricción interna
- 𝜃𝜃 = 90° − 𝛼𝛼 − 𝛿𝛿 + 𝜙𝜙

𝜃𝜃 𝛿𝛿

𝛼𝛼

𝜙𝜙

𝑻𝑻

𝑻𝑻𝒉𝒉
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? 𝑀𝑀0 =
12𝑃𝑃𝑃𝑃

64
?

En dos etapas

En una etapa

𝐿𝐿𝑃𝑃

LA CONSTRUCCIÓN POR ETAPAS

Calcule los momentos de tramo y apoyo de un puente de 
dos tramos construido en dos etapas y en una única etapa.

𝑀𝑀𝐼𝐼 =
16𝑃𝑃𝑃𝑃

64
𝑀𝑀0 = 0 𝑀𝑀𝐷𝐷 = 0

? ? ?
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LA CONSTRUCCIÓN POR ETAPAS IMPLICA NO 
LINEALIDAD

Aún en una viga elástica (un problema simple)
𝑴𝑴𝑰𝑰, 𝑴𝑴𝟎𝟎 y 𝑴𝑴𝑫𝑫 dependen de la secuencia constructiva

𝑀𝑀𝐼𝐼 =
10𝑃𝑃𝑃𝑃

64 𝑀𝑀0 =
12𝑃𝑃𝑃𝑃

64 𝑀𝑀𝐷𝐷 =
10𝑃𝑃𝑃𝑃

64

En dos etapas

En una etapa

𝐿𝐿𝑃𝑃
𝑀𝑀𝐼𝐼 =

16𝑃𝑃𝑃𝑃
64

𝑀𝑀0 = 0 𝑀𝑀𝐷𝐷 = 0

𝑀𝑀𝐼𝐼 =
13𝑃𝑃𝑃𝑃

64 𝑀𝑀0 =
6𝑃𝑃𝑃𝑃
64 𝑀𝑀𝐷𝐷 =

13𝑃𝑃𝑃𝑃
64
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Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Aún con diagramas de 
empuje deben verificarse 
las etapas intermedias y 
sumarse las solicitaciones 
estructurales

LA CONSTRUCCIÓN POR ETAPAS
Diagramas de empuje: análisis simplificado

Si no hay troneras
y bataches, deben 
analizarse las 
alturas no sostenidas
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GRACIAS POR SU ATENCION !!!

FIN 
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