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Resumen 

 

 El objetivo de nuestra investigación determinó que el uso de anclaje en 

formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención. 

La investigación se planteó del tipo aplicada, porque se tomaron los 

conocimientos previos que se tienen sobre los muros de contención y los 

estudios que se realizaron a las rocas con el uso de anclaje de acero 

corrugado. El diseño fue experimental, puesto que en el desarrollo de la 

investigación se recogió las muestras del sitio a estudiar para elaborar los 

ensayos de roca. Luego se hizo un instrumento para mejorar la estabilidad del 

muro de contención manipulando la variable, luego se obtuvo el mejor 

resultado para dar solución al problema planteado. Se concluyó que el acero 

corrugado usado como anclaje en la formación rocosa, si influye en la 

estabilidad del muro de contención, gracias al aporte que brinda el anclaje se 

pudo reducir la geometría y el desplante de cimentación del muro, cumpliendo 

con todos los factores de seguridad dados por el Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 

.  

Palabras clave: Anclaje, Macizo rocoso, Cimentación, Muro de contención. 
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Abstract 

 The objective of our research determined that the use of anchoring in 

rock formation influences the stability of the retaining wall. 

 The investigation was considered of the applied type, because the 

previous knowledge that is had on the retaining walls and the studies that 

were carried out on the rocks with the use of corrugated steel anchor were 

taken. The design was experimental, since in the development of the 

investigation the samples were collected from the site to be studied to prepare 

the rock tests. Then an instrument was made to improve the stability of the 

retaining wall by manipulating the variable, then the best result was obtained 

to solve the problem posed. It was concluded that the corrugated steel used 

as an anchor in the rock formation, if it influences the stability of the retaining 

wall, thanks to the contribution provided by the anchor, the geometry and 

displacement of the foundation of the wall could be reduced, complying with all 

the factors of security given by the National Building Regulations. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La búsqueda de un lugar en donde vivir, obliga a las personas a levantar sus 

viviendas en laderas de cerros, acondicionando las viviendas con muros de piedra 

seca, comúnmente llamados pircas, siendo estas estructuras no muy confiables e 

inestables ante empujes ejercidos por el relleno y por los sismos. Según De los 

Ríos (2008) concluyo en su tesis, que los muros de piedra o pircas que se usan 

hoy en día en distintos asentamientos humanos de la capital son altamente 

vulnerables, poniendo en peligro la integridad física y material de sus habitantes, 

le que lleva a las personas a levantar sus viviendas con pircas, es que en algunos 

casos encuentran roca donde van a cimentar sus viviendas. 

Un estudio realizado por la UNI y el CISMID, con un convenio del Ministerio 

de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2013), considera al cerro El Agustino, 

estar conformada por rocas ígneas y sedimentarias, estables y con pendiente 

moderada, tomándola como formación rocosa, esto complica la construcción de 

alguna defensa contra deslizamientos de tierra y roca y a su vez la construcción 

de viviendas con alguna estructura mínima, por tal motivo las personas prefieren 

hacer sus pircas. 

En el distrito de El Agustino, se vio la falta de muros de contención, si en 

estos lugares ocurriese un sismo, los resultados serían muy trágicos, “los empujes 

dinámicos ocasionados por los sismos llegan alcanzar magnitudes que causan 

daños significativos a las estructuras de retención, llegando en algunos casos a la 

falla” (Gonzales y Romo, 2014, p. 518).  

En una parte del cerro El Agustino, la cual está formada por rocas de distintos 

tipos, se ubica el asentamiento humano Hatary Llacta, en este tipo de suelo se 

dificulta la construcción de alguna estructura de contención, lo que nos puso en la 

necesidad de buscar alternativas de solución, que contrarresten los efectos 

ocasionados por los empujes de tierra o por algún sismo, se planteó estabilizar el 

muro mediante el uso de anclajes a la roca para su posterior muro de contención 

“Los cimientos semi-profundos enclavados en rocas se consideran una opción 

viable para los cimientos en presencia de cargas […] debido al bajo asentamiento 

y la alta capacidad de carga” (Rezazadeh y Eslami, 2017, p. 1140), con la 

finalidad de evitar el trabajo de remoción de la roca para cimentar el muro, se 
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aplicando los anclajes. “los pernos de roca se instalan en general en la interfaz 

entre concreto y roca como medida de seguridad adicional contra fallas de 

volcado” (Ljungberg, 2016, p. iii), por último, en la guía para la habilitación urbana 

en asentamientos humanos y mitigación del riesgo (2013) de la MML nos dan 

algunas recomendaciones para cimentar sobre roca “Si es rocoso, se debe cavar 

hasta encontrar la roca y hacer los agujeros con taladro para anclaje de fierro. 

[…]. Si el cimiento lleva fierro, lo decidirá un profesional competente. Con un 

taladro se realiza un hueco de al menos 40 cm en la roca. Con pegamiento 

epóxido o cemento líquido, fija el fierro al hueco. El fierro anclado deberá 

continuar hasta lo alto del muro.” (p. 26) 

Habiendo sabido la realidad problemática, se planteó el Problema General y 

los Problemas Específicos de la investigación. El problema general de la 

investigación fue: ¿Cómo influye el anclaje de acero corrugado en formación 

rocosa para la estabilidad de muro de contención en el pasaje 4 del 

asentamiento humano Hatary Llacta- El Agustino 2020?, Los problemas 

específicos de la investigación fueron los siguientes: 

PE1: ¿Cómo el anclaje de acero corrugado de 40 cm de empotramiento 

en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención? 

PE2: ¿Cómo el anclaje de acero corrugado de 60 cm de empotramiento 

en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención? 

PE3: ¿Cómo el anclaje de acero corrugado de 80 cm de empotramiento 

en formación rocosa influye la estabilidad de muro de contención? 

La justificación de la investigación fue: 

La presente tesis se justifica teóricamente ya que se fundamenta en 

conocimientos existentes con el propósito de aportar una teoría de anclajes con 

acero corrugado para muros de contención en formaciones rocosas. 

También busco determinar una metodología de cálculo que permita pre 

dimensionar un muro de contención fundado sobre macizo rocoso y reforzado con 

anclaje de acero corrugado.  

En el actual informe de investigación se resaltaron los beneficios sociales, las 

personas que residen en las laderas del cerro, no correrán riesgo de 

desprendimientos de las pircas ubicadas al frente de sus viviendas, dado que se 

buscó la estabilización del muro de contención con anclajes en la roca.  
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 Otro de los beneficios son los económicos, dado que se buscó evitar el 

trabajo de remoción de la roca para la construcción del muro de contención, 

disminuyendo porcentualmente el costo con la aplicación de los anclajes de acero 

corrugado sobre formaciones rocosas.  

El Objetivo General fue: Determinar si el anclaje de acero corrugado en 

formación rocosa influye en la estabilidad del muro de contención en pasaje 4 

del asentamiento humano Hatary Llacta- El Agustino 2020. Los Objetivos 

Específicos fueron los siguientes: 

OE1: Determinar si el anclaje de acero corrugado de 40 cm de 

empotramiento en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de 

contención. 

OE2: Determinar si el anclaje de acero corrugado de 60 cm de 

empotramiento en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de 

contención. 

OE3: Determinar si el anclaje de acero corrugado de 80 cm de 

empotramiento en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de 

contención. 

La intención de esta investigación fue validar nuestra hipótesis general: El 

uso de anclaje de acero corrugado en formación rocosa influye en la estabilidad 

de muro de contención en el pasaje 4 del asentamiento humano Hatary Llacta – 

El Agustino 2020. Las Hipótesis Especificas fueron los siguientes: 

HE1: El anclaje de acero corrugado de 0.40 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención. 

HE2: El anclaje de acero corrugado de 0.60 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención. 

HE3: El anclaje de acero corrugado de 0.80 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención. 
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II. MARCO TEÓRICO 
En este capítulo, se citarán los antecedentes investigados (artículos de 

revistas y tesis), que se usaran como referencias para nuestra investigación, 

resaltando las conclusiones, también comentarios y opiniones que realizaron los 

autores, empezaremos con los antecedentes internacionales:  

Para Valladares (2015): nos dice que no existe un método para el análisis de 

estabilización de taludes con anclaje, eso lo llevo a buscar un método alternativo 

utilizando un sistema de anclaje, cuya finalidad era validar su procedimiento y a la 

vez sirva como apoyo en la toma de decisiones de los profesionales en ingeniería 

civil, añadió en su cálculo del factor de seguridad al deslizamiento, la resistencia 

que le otorga el anclaje, lo que aumento las fuerzas resistentes. Así mismo. Para 

Gallardo (2013): resalta la falta de estudios al momento de construir sobre macizo 

rocoso, dado que se considera su alta resistencia a compresión que lo hace un 

material indeformable, aunque en su capítulo 3 nos dice que las obras realizadas 

sobre macizo rocoso, en su gran mayoría necesitan de soportes artificiales o 

tratamiento para soportar las estructuras y a la vez disminuir el esfuerzo ejercido 

sobre el macizo rocoso. Así mismo. Para De La Cruz y Sánchez (2010): nos dicen 

que el fin de estos anclajes en roca, ayudan a eliminar los deslizamientos y 

vuelcos en cimientos de diferentes estructuras, dado la complejidad de hacer 

excavaciones en roca, también sugieren para saber la calidad de la roca, tener en 

cuenta que el macizo rocoso hay discontinuidades, al momento de hacer el diseño 

geotécnico. Seguidamente. Para Ros (2006): se propuso estudiar los tipos de 

anclajes que se están utilizando hoy en día. Además, dice que el uso de la barra 

es el más efectivo, porque su proceso de instalación es rápido y de bajo costo, 

cuyo modo de instalación es anclar hacia el terreno una barra de acero corrugada, 

y con el uso de cartuchos de resinas para mejor adherencia entre la barra y el 

terreno y, por último. Para Calavera y Cabrera (1969): describen los pasos a 

seguir para el dimensionamiento de muros de contención, haciendo cálculos de 

las distintas dimensiones del muro. Analizando primero los empujes en servicio y 

posteriormente ampliando las cargas para su posterior cálculo. 

Ahora seguiremos con antecedentes investigados para nuestra investigación, 

de ámbito nacional. Según More y Taipicuri (2019) en su investigación, busco 

plantear un método de cálculo para cimentación en macizo rocoso, reforzado con 
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pernos de anclaje, haciendo comparativos mediante tablas, para saber el 

comportamiento del macizo rocoso, concluyo que la longitud del anclaje no tiene 

una relación con respecto al RCS y también, el RCS pudo hallar el área de la 

zapata. Así mismo. Para Suyo (2016) es su artículo, concluyo la importancia de 

hacer una investigación geotécnica dado que esos resultaron le dieron 

información valiosa al momento de diseñar, dando estabilidad y seguridad a la 

cimentación de la estructura, (zapata de línea de transmisión) sobre roca, realizo 

trabajos de campo, laboratorio y gabinete. También. Para Bernuy y Bueno (2015): 

nos dice que los estudios de suelo se hicieron para determinar la capacidad 

portante, también los cálculos a considerar al momento de diseñar, los cuales uso 

los métodos de Coulomb y Rankine para su diseño principalmente de los empujes 

que ejerce el relleno al muro. También considero el impacto ambiental que 

conllevaría la instalación de muros de contención en la zona y, por último. Para 

Giraldo (2018): En su artículo, nos dice que la capacidad del anclaje no guarda 

una relación lineal con su longitud, alcanzado un valor máximo de torna asintótica, 

lo cual indica que, para longitudes superiores, la capacidad de anclaje tiende a 

mantenerse invariable. 

Antes de poder exponer nuestro tema daremos a conocer los distintas teorías 

y enfoques conceptuales a utilizar en esta investigación, mediante el cual 

esperamos sea más fácil comprender nuestro trabajo. 

Empezaremos mencionando sobre los anclajes. Según Ortiz, Fernández y 

Blas (2003) “métodos de refuerzo de la roca, pero de todos el tendón o perno es 

el más efectivo, rápido de instalar y de bajo costo […] anclaje longitudinal, que 

también puede ser muy variado, pero mencionaremos solo a la lechada de 

cemento y a la resina epóxica, esta última muy eficiente en sostenimiento 

inmediato y donde existen aguas corrosivas y otras restricciones.” (p. 43) así 

también para Vlachopoulos, Cruz y Forbes (2018) “consiste en una varilla de 

acero simple que está anclada química o mecánicamente en un extremo” (p. 223) 

Así como lo dicen sobre este tema otros autores. Según Páez y Hamon (2018) 

nos dice que el acero anclado con epóxido: “consisten en barras roscadas o 

conformadas que se cementan utilizando compuestos químicos de dos 

componentes formados. Estos se cargan principalmente a través de dispositivos 

de fijación del anclaje embebido y la solicitación puede ser de flexión, tracción, 
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corte o una combinación de las anteriores.” (p. 59) y también para Ruda y Páez 

(2017) “se identificó que la longitud efectiva de anclaje para dos diámetros de 

varilla corrugada, en dos concretos de resistencia alta mediante ensayos a 

tracción directa, es once veces el diámetro de la varilla. Las recomendaciones del 

proveedor al definir la longitud de anclaje como doce veces el diámetro de la 

varilla, garantizarían que el acero de refuerzo satisfaga las solicitaciones de 

resistencia.” (p. 152) y también para Chen (2014) “es un perno de roca 

convencional con pequeñas costillas muy separadas, alta capacidad de carga y 

pequeña deformación. Está unido a la lechada / roca a lo largo de toda su longitud 

a través del enclavamiento mecánico entre las costillas del perno y la lechada” (p. 

430). De estos autores podemos definir que los anclajes de acero corrugado son 

varillas incrustadas en la roca, pueden ser con cemento o epóxico, y su finalidad 

es aumentar las fuerzas resistentes de algún elemento estructural (en nuestro 

caso, muro de contención) y así garantizar su estabilidad. 

Otro de los temas a entender es la formación rocosa. Para Mateos, Ferrer y 

González (2002) “es una combinación de roca intacta y fracturas, y es muy difícil 

obtener datos fiables de la resistencia del conjunto en laboratorio, debido a la 

dificultad de obtener una muestra inalterada que sea representativa del macizo.” 

(p. 417) y otra teoría también seria de la Inestabilidad de talud. “los deslizamientos 

o desprendimiento pendiente abajo, de una masa de suelo, roca o mezcla de 

ambos en forma lenta o rápida, generalmente de gran magnitud” (Zúñiga, et. al, 

2017, p. 22) “Los deslizamientos de tierra son fenómenos naturales importantes 

que degradan la superficie de la Tierra” (Himinaya, Satake y Oki. 2019, p. 224) 

Por ultimo sobre este tema tenemos a Cuanalo, Bernal y Polanco (2014) “una 

superficie que excede la resistencia al corte del material, caracterizada por el 

movimiento del suelo, que puede incluir bloques, fragmentos de rocas, escombros 

y/o suelos que caen por las fuerzas de gravedad.” (p. 5691), de estos autores 

definimos que una formación rocosa es un conjunto de rocas, compuesta por 

discontinuidades, y aunque sepamos que es un material con alta capacidad de 

carga, se deben realizar algunos estudios adicionales, ya que, al estar en 

pendiente, también es susceptible a deslizamientos. 

Para entender la resistencia a compresión simple de la roca, citaremos a 

Galván y Restrepo (2016) “La resistencia a compresión simple se determina 
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mediante el “ensayo de resistencia a compresión uniaxial, de una forma directa. El 

ensayo consiste en aplicar una fuerza axial F a una probeta cilíndrica de área A, 

llevándola hasta la rotura mediante una prensa” (p. 11) así también para Vargas, 

Vega, Alcarraz, Chavarría y Castañeda (2014) “es un ensayo para la clasificación 

de la roca por su resistencia. La relación entre los esfuerzos aplicados en el 

ensayo es: La resistencia a compresión simple de las piedras que se utilizan 

como revestimientos o como pavimentos, se determinan sobre formas 

paralelepipédicas, en lugar de formas cilíndricas, que es lo habitual para 

determinar la resistencia a compresión simple de cualquier material” (p. 10), para 

Wang, Wan y Zhao (2020) “es el parámetro más utilizado para evaluar la 

estabilidad en la ingeniería de masas de roca. En la práctica, la determinación 

adecuada del RCS de la roca es de importancia crítica en el diseño de estructuras 

de ingeniería geotécnica (p. 4). Con estos conceptos definimos que la RCS es un 

ensayo a la roca igual al ensayo que se realiza a la probeta de concreto para 

determinar su resistencia a compresión y capacidad de carga. 

Otro de los temas por aclarar son los muros de contención. Para Gayatri 

(2008) “para retener la masa del suelo al suelo comercial que no puede 

sostenerse verticalmente por sí mismos […] estar diseñados para soportar las 

presiones laterales de tierra y agua, los efectos de las cargas de sobrecarga, el 

peso propio del muro” (p.1) así también para Khajehzadeh, Raihan, El-Shafie y 

Eslami (2010) “se define como una estructura cuyo propósito principal es 

proporcionar soporte lateral para el suelo o la roca. […]con el propósito de 

mantener la presión del suelo que surge del relleno” (p 5500) y también Temur y 

Bekdas (2016) “son estructuras construidas para resistir suelos entre dos 

elevaciones diferentes” (p.764) y para Muro de contención de piedra seca. – “son 

estructuras tradicionales de bajo costo hechas de piedras destinadas a estabilizar, 

soportar el relleno y evitar la erosión del suelo.” (Rivas, Quispe y Santacruz, 2019, 

p. 39) “con el fin de poder ocupar terrenos tan inclinados, las construcciones se 

realizan sobre micro rellenos, denominados pircas, sostenidos por muros con 

piedras sin argamasa o sacos de arena.” (Robert y Sierra, 2009, p. 599), con las 

definiciones de estos autores, podemos decir que los muros de contención son 

elementos estructurales cuya función es retener masas de tierra y rocas en 

distintos niveles y que deberían estar diseñados para resistir esas cargas y otras 
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adicionales, por último, las pircas son también muros, pero estos no garantizan su 

estabilidad al estar falto de algún cementante que los una. 

Para comprender las fuerzas que soportan los muros, tenemos que entender 

que son los empujes de tierra. Para Jara (2008) “el empuje de tierras sobre muro 

de contención resulta frecuentemente mediante los cálculos simplificados, los 

cuales tienen una base empírica y analítica, [...] Coulomb y Rankine tienen los 

métodos de más amplia aplicación.” Para Luu y Zargarbashi (2017) “Las 

presiones de tierra verticales y laterales impuestas desde el suelo se calcularon 

sobre la base de los parámetros del suelo del material retenido in situ o del 

material importado según convenga” (p. 4) seguidamente tenemos el Empuje de 

Coulomb “asume un deslizamiento muy pequeño en la cara posterior del muro y la 

presión del suelo actúa normal al plano de la cara” (Ortega, 2015, p. 76). También 

para Afanador, Sanjuán y Medina (2012) el método de empuje de Rankine: 

“establece una distribución triangular de esfuerzos horizontales sobre la cara 

vertical que contiene el suelo granular, con una resultante denominada empuje 

activo, localizada en el centroide de la distribución triangular, a H/3 desde la base 

de la estructura siendo H la altura del muro.” (p. 98) y por ultimo para los análisis 

de empuje de tierra producido por un sismo tenemos a Mononobe-Okabe. Para 

Yazdani, Azad, Hassan y Talatahari (2013) nos dice que es método propuesto 

para determinar la presión lateral de la tierra de suelos granulares sin cohesión 

durante el terremoto y es una versión modificada de la teoría de Coulomb (p. 01) 

Para Terzariol, Aiassa y Arrúa (2004) se basó en una teoría sobre el 

comportamiento de una cuña que se desliza sobre un plano de falla que actúa 

sobre un muro de contención a través de coeficientes sísmico horizontal y vertical, 

que multiplicados por el peso de la cuña dan como resultado dos acciones 

adicionales a las consideradas por la teoría estática de Coulomb”, entonces 

diremos que los empujes de tierra son fuerzas que actúan en la cara posterior del 

muro y son generados por el relleno, y que los métodos de Rankine y Coulomb 

son usados para un análisis estático y Mononobe Okabe para un análisis sísmico. 

Conociendo los empujes que debe soportar un muro de contención, ahora 

debemos saber que se considera para una buena estabilidad externa. Para 

Barros, Saravia, Valdés, Serrano y Gaytán (2019), pide “determinar la presión de 

la tierra, estática y dinámica, verificar los factores de seguridad al deslizamiento y 
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vuelco, estos también estática y dinámica, y por último la capacidad de soporte 

del suelo.” (p. 262). Para comprender que involucran los análisis estáticos y 

dinámicos, citaremos a Lemus, Moraga y Lemus (2017) “primero el análisis 

estático: las fuerza son el peso propio del muro, el peso del relleno retenido, las 

presiones ejercidas en la pared del muro que originan el deslizamiento y vuelco, y 

también la sobrecarga.” (p. 176) mientras tanto para el análisis sísmico: “se tiene 

en cuenta tanto las fuerzas como la presión del caso estático y se agrega a las 

fuerzas de inercia sísmica del suelo, presión sísmica del suelo, tensiones de 

fricción sísmica y presión sísmica debido a una sobrecarga permanente” (p. 177), 

de esto definimos que, se deben analizar todas las fuerzas que actúan, tanto 

estático como sísmico para garantizar su estabilidad. 

Siguiendo con los mismos autores, mencionaron sobre los factores de 

seguridad, tanto estática como sísmica. “el fallo se desarrolla en el modelo 

cuando uno de los cuatro factores es inferior a 1, esto significa que las fuerzas o 

momentos de retención no son capaces de soportar las fuerzas de deslizamiento 

y los momentos de vuelco del sistema. (p. 178) también tenemos a Khajehzadeh, 

et al (2010) nos dice que la falla por volteo de muro. “momentos de estabilización 

deben ser mayores que los momentos de vuelco para evitar la rotación de la 

pared […] resultan principalmente del peso propio de la estructura, mientras que 

la fuente principal de los momentos de vuelco es la presión activa de la tierra” (p 

5503) y para Falla Yadav, Padade, Dahale y Meshram (2018) por deslizamiento 

del muro. “La presión ejercida sobre la estructura se denomina presión de tierra 

lateral. Bajo tal presión lateral, la pared puede deslizarse” (p. 523), entonces 

podremos decir que los factores de seguridad son necesarios en los cálculos para 

garantizar la estabilidad del muro. 

Como un complemento a nuestra investigación, citaremos algunos fragmentos 

del Reglamento Nacional de Edificaciones, en la Norma CE-020 (2012) 

Estabilización de suelos y taludes, en su capítulo 7.2.2 Diseño Geotécnico de 

Muro nos dice que el profesional responsable debe pre dimensionar un muro, 

considerando como mínimo, la seguridad al vuelco, la seguridad al deslizamiento, 

la seguridad en la cimentación, la capacidad resistente de la base y las 

deformaciones y en su capítulo 8.6 Método del Factor de seguridad global nos 

dicen que el factor de seguridad al vuelco debe ser ≥ 2 y el factor de seguridad al 
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deslizamiento debe ser ≥ 1.5. También mencionaremos parte de la Norma E-030 

Diseño Sismorresistente, en su capítulo 2.1 Zonificación, cataloga como Zona 4 a 

la zona costera del Perú, donde se encuentra la ciudad de Lima y el distrito de El 

Agustino, al ser Zona 4 le corresponde el factor 0.45 que se interpreta como la 

aceleración máxima horizontal en suelo rígido y es una fracción de la aceleración 

de la gravedad, y por último, de esta norma usamos el capítulo 5.2 

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles el cual da límites de la distorsión 

de estructuras de concreto armado. 

Para q el anclaje de acero corrugado cumpla con su resistencia a la fluencia 

debe tener un empotramiento que garantice esa resistencia. La norma E-060, en 

su capítulo 12, nos da alcances de cuanto debería ser ese empotramiento el cual 

no debe ser menor a 30 cm.  
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III. MÉTODO 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

           “La investigación aplicada […] concentra su atención en las posibilidades 

concretas de llevar a la práctica las teorías generales, y destinan sus esfuerzos a 

resolver las necesidades que se plantean la sociedad” (Baena ,2014, p11) 

Nuestro tipo de investigación fue aplicada, porque se tomó los conocimientos que 

se tienen previos de los muros de contención y los estudios para estabilización de 

muro en las rocas con el uso de anclajes de acero corrugado. 

La investigación experimental se presentó mediante el manejo de una 

variable, en condiciones rigurosamente controladas, para poder describir de qué 

modo o por qué causa se produce una contexto o suceso característico (Palella y 

Martins, 2012). El diseño de investigación fue experimental; puesto que en el 

desarrollo de la investigación se recogió las muestras del sitio a estudiar para 

elaborar los ensayos de roca. Luego se hizo un instrumento donde plasmamos la 

metodología a usar para la estabilidad del muro de contención manipulando la 

variable, luego se obtuvo el mejor resultado para dar solución al problema 

planteado. 

    

3.2 Variable y Operacionalización 

Según Borja (2012): “Una variable es una propiedad cuyo contenido puede 

variar y cuya variación es susceptible de medirse y observarse en forma directa o 

indirecto” (p. 23) y la operacionalización: “Es el proceso mediante el cual se 

explica cómo se medirán las variables formuladas en la hipótesis, para lo cual en 

muchos casos habrá que descomponerlas en indicadores susceptibles de poder 

medirse” (p. 24), en nuestra investigación identificamos a la variable 

independiente: anclaje en formación rocosa, y a la variable dependiente: 

estabilización de muro de contención. 

Variable independiente: anclaje en formación rocosa 

“es un perno de roca convencional con pequeñas costillas muy separadas, alta 

capacidad de carga y pequeña deformación. Está unido a la lechada / roca a lo 

largo de toda su longitud a través del enclavamiento mecánico entre las costillas 

del perno y la lechada” (Chen, 2014, p. 430) 
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  Variable dependiente: estabilización de muro de contención  

“para retener la masa del suelo al suelo comercial que no puede sostenerse 

verticalmente por sí mismos […] estar diseñados para soportar las presiones 

laterales de tierra y agua, los efectos de las cargas de sobrecarga, el peso propio 

del muro” (Gayatri, 2018, p.1) 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

Según Borja (2012) “se denomina población o Universo al conjunto de 

elementos o sujetos que serán motivo de estudio.” (p. 30) y también para 

Hernández, Fernández y Baptista, (2014) “Conjunto de todos los casos que 

concuerdan con determinadas especificaciones” (p. 174) 

Muestra población se basó a 197 metros lineales de formación rocosa 

presentes en el lugar de investigación. 

3.3.2 Muestra 

Según Hernández (et al.) (2014) “es un subgrupo de la población de interés 

sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse de 

antemano con precisión, además de que debe ser representativo de la población.” 

(p.173) 

Nuestra muestra se basó en 10 metros lineales de formación rocosa, 

repartidos en toda la población, tal muestra es representativa ya que reúne las 

características de toda la población. 

3.3.3 Muestreo 

 Según Hernández (et al.) (2014) “En las muestras no probabilísticas, la 

elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas 

relacionadas con las características de la investigación o los propósitos del 

investigador” (p. 176) y también para Borja (2012) “En este caso la selección de 

los elementos no depende de la probabilidad sino del criterio del investigador.” (p. 

32). 

 Nuestra investigación tendrá un muestreo no probabilístico por 

conveniencia, dado que elegiremos los 10 metros lineales representativos como 

muestra del terreno en el cual realizaremos los estudios pertinentes, dado que 

toda la zona cuenta con las mismas características. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Hicimos visita y visualización al campo (toma de fotos y toma de muestras) 

 Se realizó la topografía con equipo propio para ver las curvas de nivel  

 Se realizó el estudio de mecánica de rocas para saber la calidad de la roca, 

capacidad portante y peso específico, este trabajo lo realizo un laboratorio 

certificado. 

 Hicimos uso de la ficha técnica dado por el fabricante de acero corrugado 

que usamos como anclaje. 

 Realizamos un instrumento de recolección de datos, donde se detalla la 

topografía hecha por nosotros, el cual será validado por tres (03) 

ingenieros civiles,  

3.5 Procedimientos 

Luego de tener los datos específicos del tipo de roca que se presentó en el 

terreno a estudiar (peso específico, resistencia a la compresión simple y 

capacidad portante) se procedió al trabajo de gabinete: 

Se realizó un predimensionamiento de muro de contención sin presencia de 

anclajes de manera manual con las características del suelo (ángulo de fricción y 

peso específico de relleno), ingresamos estos datos al Excel para los cálculos, 

revisamos que pasen los factores de seguridad planteados, en primera instancia 

los cálculos no fueron alentadores. En ese momento introducimos el anclaje en 

los cálculos, con uso de un Excel desarrollado por nosotros. 

Las fichas técnicas del acero corrugado dado por los fabricantes, tal ficha nos dio 

datos de la resistencia tracción del acero. Con este dato y el estudio de roca, 

realizamos el predimensionamiento del muro. 

Seguidamente se realizará el diseño del muro en Sap2000 en el cual se 

verificarán si los resultados dado por el Excel, cumplen con los análisis estáticos y 

dinámicos y se verán los deslizamientos relativos ocasionados por los empujes 

(dinámico). 

3.6 Método de análisis de datos 

En nuestro método de análisis de datos, hicimos uso del Excel donde 

ingresamos los datos recogidos en campo y fuimos tanteando algunas geometrías 

de muro sin anclaje, seguidamente realizamos lo mismo, pero ya incluyendo los 

datos del anclaje. 
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3.7 Aspectos éticos 

Las éticas del investigador son aquellas en las que se ven los lados 

positivos o negativos que va tener un avance científico, en otras palabras, ver el 

daño o beneficio que puede tener un descubrimiento o avance hacia la 

humanidad. 

La ética es como una guía del actuar humano con visión al mejoramiento 

de la conducta del individuo y conducta social. La ética busca introducirse en la 

vida de cada persona con una serie de valores que la orienten hacia una armonía 

con el mismo y con la sociedad. 

La ética también juega un papel importante, al momento de ser una 

reguladora de la conducta humana, pero también, estos aspectos positivos han 

ocasionado: incomunicación, intolerancia, incomprensión, individualismo, 

destrucción y desprecio por la vida humana. 

Por último, los criterios éticos de una investigación deben responder a la 

reflexión que el investigador debe hacerse con respecto a los efectos que 

conllevarían: los alcances, las consecuencias, las relaciones que se establecen 

con los sujetos involucrados en el estudio y en la manera en que redacta sus 

resultados. 

Para nuestro trabajo aplicamos los siguientes criterios:  

Primero. - Para nuestro tema a investigar, usaremos párrafos de tesis, 

libros y revistas, las citas a usar serán debidamente citadas y en algunos casos 

parafraseadas, siguiendo los lineamientos de la norma ISO 690, buscando que el 

contenido tenga coherencia con nuestro trabajo. 

Segundo. - los estudios que haremos en la investigación, tanto en el 

estudio de rocas y el levantamiento topográfico serán con empresas del rubro 

para obtener datos reales, haciendo q nuestro trabajo se reflejen resultados 

verdaderos. además, nuestros estudios y muestras serán validadas por 3 

ingenieros civiles que revisarán y verificarán nuestro trabajo. 

Tercero. -no alteramos ni manipularemos nuestras variables a nuestro 

favor, haciendo real nuestros cálculos y proyecciones, sabemos q una mala 

proyección será perjudicial en los resultados. 

Cuarto. - tener la disposición de que nuestro trabajo y resultados se 

sometan a cualquier revisión que se pida. 
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IV. RESULTADOS  

Comenzamos realizando la visita a campo, realizando la visualización y 

medición del terreno, obteniendo así las curvas de niveles y las alturas de las 

pircas que posteriormente se registró en nuestro instrumento de recolección de 

datos (anexo 10) se pueden visualizar más imágenes en el anexo 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 y 2: trabajo de medición de terreno a estudiar 

 

Cualquier estructura debe tener un estudio de suelos para fines de 

cimentación, en nuestro caso realizamos el estudio de rocas con un laboratorio, el 

cual nos proporcionó información del tipo de roca, resistencia a la compresión 

Simple y también la carga admisible de la roca, el cual se puede verificar en el 

anexo 08 y se pueden visualizar más0 imágenes en el anexo15 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 y 4: trabajo de estudio de rocas 
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Con los datos de la medición de terreno se obtuvo la altura promedio que 

tendría el muro, se definió que sería de 2.50 mts y para saber las propiedades del 

anclaje de acero corrugado a usar, se empleó la ficha técnica de la empresa 

Aceros Arequipa (anexo 11) el cual nos proporcionó la resistencia a fluencia del 

acero. 

Para determinar la profundidad de empotramiento del anclaje en roca, 

haremos uso de una citación, donde según Ruda y Páez (2017) concluye con sus 

ensayos, que, para cualquier diámetro de acero corrugado, el empotramiento 

debe ser once veces el diámetro de la varilla y que la recomendación del 

proveedor es doce veces, esto para que cumpla su resistencia a la fluencia, 

también la norma E-060 nos dice que el empotramiento no debe ser menor a 30 

cm, por tal motivo en la tabla 3 exponemos la longitud que nos recomiendan 

versus las que planteamos, con estas longitudes. 

 

Ф N° veces Ф 

5/8" 12 19 25 38 50 

1.59 19.08 cm 30.00 cm 40.00 cm 60.00 cm 80.00 cm 
Tabla 01: Cuadro de longitudes de empotramiento en roca 

 

Se hace uso de la norma CE-020 Estabilización de suelos y taludes, en su 

capítulo 8.6 donde se toman los datos que nos brinda para los factores de 

seguridad a utilizar. 
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Figura 05: Factores de seguridad de la Norma CE-020 

Ya con estos datos, son ingresados en dos Excel realizados por nuestra 

autoría y revisados por 03 ingenieros civiles especializados en estructuras, 

dándonos la conformidad del formato a utilizar. Se emplearon fórmulas de 

mecánica de suelos (anexo 17), validados para los cálculos de presiones de 

tierra. En nuestro primer Excel se ingresaron datos para un cálculo de muro sin 

anclaje, utilizando la teoría de Rankine el cual nos dio los siguientes resultados. 

Tabla 02: Resultados de muro sin anclaje 

El muro sin anclaje que cumplió con los factores de seguridad fue el de corona 

0.30 mts, base de 1.2 mts, el cual fue demasiado ancho para nuestros fines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 06: perfil de muro sin anclaje 

GEOMETRIA 
FUERZA  
ACTU-
ANTE 

MO-
MENTO 
ACTU-
ANTE 

FUERZA  
RE-

SISTENTE 

MOMEN-
TO 
RE-

SISTENTE 

VERIFICACION 
AL DE-

SLIZAMIENTO 

VERIFICACION 
AL VOLTEO 

VERIFICA-
CION DE 

PRESIONES 
CORO-

NA 
BASE 

ALTU-
RA 

0.25  m 
0.60  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 0.90 tn 0.40 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.25  m 
0.80  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.53 tn 1.47 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.25  m 
1.00  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.85 tn 2.23 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.25  m 
1.20  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 2.16 tn 3.15 tn.m Conforme Conforme Conforme 

                    

0.30  m 
0.60  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.27 tn 0.88 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.30  m 
0.80  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.58 tn 1.51 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.30  m 
1.00  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.90 tn 2.28 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.30  m 
1.20  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 2.21 tn 3.21 tn.m Conforme Conforme Conforme 
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Seguidamente, con el segundo Excel, se ingresaron los mismos datos que 

usamos en el Excel anterior, incluimos aquí la fuerza resistente proporcionado por 

el uso de 4 anclajes, para encontrar dicho aporte, se hizo uso la metodología 

usada por los tesistas De La Cruz y Sánchez, citada en nuestros antecedentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 07: Formulas de resistencia de los anclajes 

 

En esta parte, a diferencia del Excel sin anclaje donde se usó Rankine, para 

este muro con anclaje usamos el método de Mononobe-Okabe para incluir el 

tema de sismo, identificamos la zona donde se encuentra el distrito de El 

Agustino, haciendo uso de la Norma E-030 Diseño Sismorresistente, el cual nos 

da una Zona 4 con un factor 0.45 el cual se introdujo en los cálculos para el 

método de Mononobe-Okabe, consiguiendo los siguientes resultados. 

 

Tabla 03: Resultados de muro con anclaje 

  

GEOMETRIA 
LON-

GITUD 
DE 

BARRA 
DE 
AN-

CLAJE 

FUER-
ZA  

ACTU-
ANTE 

MOMENTO 
ACTUANTE 

FUER-
ZA  
RE-
SIS-

TENTE 

MO-
MEN-

TO 
RE-
SIS-

TENTE 

VERIFICA-
CION AL 

DE-
SLI-

ZAMIENTO 

VERIFICA-
CION AL 
VOLTEO 

VERIFICA-
CION DE 

PRESIONES 
CORONA BASE ALTURA 

0.25  m 
0.40  

m 2.50  m 0.40  m 2.72 tn 4.02 tn.m 9.45 tn 
3.85 
tn.m Conforme 

Cambiar 
geometría 

No es 
conforme 

0.25  m 
0.60  

m 2.50  m 0.40  m 2.72 tn 4.02 tn.m 
10.08 

tn 
4.31 
tn.m Conforme 

Cambiar 
geometría 

No es 
conforme 

                      

0.30  m 
0.40  

m 2.50  m 0.60  m 2.72 tn 4.02 tn.m 
19.13 

tn 
8.17 
tn.m Conforme Conforme Conforme 

0.30  m 
0.50  

m 2.50  m 0.60  m 2.72 tn 4.02 tn.m 
19.44 

tn 
8.39 
tn.m Conforme Conforme Conforme 

                      

0.30  m 
0.40  

m 2.50  m 0.80  m 2.72 tn 4.02 tn.m 
32.54 

tn 
14.20 
tn.m Conforme Conforme Conforme 



19 
 

Como se aprecia en la tabla 3, el muro con anclaje que cumplió con los 

factores de seguridad fue el de corona de 0.30 mts, base de 0.50mts y 

empotramiento de 0.6 mts en formación rocosa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08: perfil de muro con anclaje 

 A continuación, se presenta los resultados obtenidos para esta dimensión 

de muro elegido 

 

 

 

Figura 09: Resistencia del anclaje 

 

 

 

 

Tabla 04: Calculo de 

F.S. al deslizamiento 
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Tabla 05: Calculo de F.S. al vuelco 

Para verificación de desplazamientos en la corona, hicimos uso del 

software SAP2000 en cual nos dio los siguientes resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 09: Desplazamientos del muro en el Sap2000 
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Como se aprecia en la figura 09, el desplazamiento en el centro de la corona, 

cuyo valor está identificado en el Trans-1 es 1.71 medido en centímetros, el cual 

utilizando la norma E-030, usamos el capítulo 5.2 Desplazamientos Laterales 

Relativos Admisibles el cual da límites de la distorsión de estructuras de concreto 

armado, el cual nos pide que el desplazamiento divido con la altura, debe ser 

menor a 0.007, entonces: 

1.71 cm / 250 cm = 0.00684 

El muro propuesto cumple con la planteado, dado que nos dio un resultado de 

0.00684 que es menor a 0.007, dato que nos lo pide en la norma E-030. 
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V. DISCUSIÓN 
 

 Según Valladares (2012) el uso de los anclajes puede aportar una fuerza 

estabilizante externa, donde se alcance un factor de seguridad aceptable 

contra un tipo de falla, con el uso de los anclajes logro estabilizar un talud de 

roca, el cual en sus cálculos sin anclaje le daba un factor de seguridad menor 

a 1 y después adicionando el anclaje logro valores de factor de seguridad 

mayor a 1.4, además usa la resistencia a tracción del anclaje dado por el 

fabricante y lo adecua en sus cálculos, este procedimiento apoya nuestra 

hipótesis general que fue: “el uso de anclaje de acero corrugado asegura la 

estabilidad de muro de contención”, dado que con el uso de los anclajes 

logramos también estabilizar el muro reduciendo así su geometría, pero 

cumpliendo con los factores de seguridad, también hicimos uso de la ficha 

técnica del acero corrugado alcanzado por su fabricante. 

 Según De La Cruz y Sánchez (2010) en sus estudios demostraron que los 

anclajes en roca, ayudan a eliminar los deslizamientos y vuelcos en cimientos 

de torres de alta tensión, dado la complejidad de hacer excavaciones en 

roca, demuestra en la metodología usada, el aporte que dan los anclajes , 

aprovechando su fuerza resistente, con esta afirmación dado por estos 

tesistas, comprueban que el uso de anclajes influye en la estabilidad de 

nuestro muro de contención, permitiéndonos reducir su volumen, sin afectar 

sus factores de seguridad. 

 Según More y Taipicuri (2019) ellos sustentan que los usos de los anclajes 

permitirán reducir las dimensiones del cimiento, generándose ahorros 

económicos y de tiempo ya que, al anclarlas en la roca, se incrementará la 

capacidad de carga y estabilidad en la interacción entre terreno y estructura, 

realizando cálculos solo con el RCS de la roca y el peso específico, este 

trabajo compatibiliza con el nuestro, dado que se buscó generar un ahorro 

económico y de tiempo, porque se redujo la geometría del muro y el proceso 

de cimentación. 

 Según Ruda y Páez (2017) nos dice que la longitud de empotramiento 

debería ser 11 veces el diámetro, pero los fabricantes recomiendan que sea 

12 veces, también la Norma E-060 pide que no sea menor a 30 cm. Y según 
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Giraldo (2018) que los anclajes fijados a más de 1.20 mts (4 pies), mantienen 

su capacidad de anclar constante, por tal motivo nuestras longitudes de 

empotramiento fueron seleccionadas entre 40 cm, 60 cm y 80 cm. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. El anclaje de acero corrugado si estabiliza el muro de contención, dado que 

otorgo una fuerza adicional resistente, con esto se validó nuestra hipótesis 

general planteada, además de cumplir nuestro objetivo general planteado 

2. El estudio de rocas nos recomendó un desplante de cimentación de 0.50 

mts, pero con el aporte del anclaje se logró reducir a 0.20 mts, 

representando una reducción de 60%. 

3. Se logró con el uso de los anclajes, realizar la reducción de la geometría 

del muro de contención hasta en un 70% con respecto al muro sin anclaje. 

4. Se cumplió con los objetivos específicos, donde los cálculos cumplieron los 

factores de seguridad propuestos, pero se escogió el anclaje de 60cm de 

empotramiento en formación rocosa por ser de un valor promedio de las 3 

mediciones. 

5. Con el software SAP2000 se logró comprobar los desplazamientos 

laterales en la corona del muro, el cual cumplió con lo estipulado en la 

Norma E-030 Diseño Sismoresistente, dándonos un valor de 0.00684 

6. El muro de contención sin anclajes nos dio un dimensionamiento de 1.20 

mts en la base y 0.30 cm en la corona, el cual no sería factible aplicar por 

la pendiente del terreno, seria propenso a derrumbe y no cumplir su 

objetivo. 

7. El muro de contención con anclaje nos dio un dimensionamiento de 0.50 

mts en la base y 0.30 en la corona con un empotramiento de 0.60 mts en 

formación rocosa, esta medida se adapta mejor a la pendiente presente en 

el lugar de investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

1. Antes de recomendar un sistema de anclaje en roca, se debe hacer un 

análisis de estabilidad para determinar si la estructura en cuestión es capaz 

de sostenerse por sí misma. (realizar el análisis topográfico) Si no lo es, los 

anclajes pueden aportar una fuerza estabilizante externa. 

2. Antes de realizar trabajos de anclaje en roca, se recomienda realizar los 

estudios de roca donde se debe verificar el tipo de roca y que esta cumpla 

al menos con un 75% a más de la clasificación RQD. 

3. El cálculo presentado de los anclajes para muro, solo es válido para alturas 

de 2.5 metros como máximo, si se requiere alturas mayores buscar otras 

alternativas, dado que no podemos garantizar el comportamiento de la 

formación rocosa con respecto a mayores presiones. 

4. La metodología planteada solo es válida para el uso del acero corrugado 

como anclaje, porque usamos la resistencia a la fluencia de f´y: 4 200 

Kg/cm2. 

5. Para realizar estos trabajos se debe hacer limpieza del lugar, eliminando 

las impurezas y desprendimientos de algunas rocas que estén sueltas, 

posteriormente se realizan los trazos del muro y ubicaciones de los 

anclajes, se proceden hacer las perforaciones, para 1 metro lineal se 

realizan 4 perforaciones espaciados cada 25cm con una profundidad de 

60cm. Introducimos los aceros corrugados de ¾” y para protegerlo de la 

corrosión usamos lechada de cemento. E ingresan al muro unos 90 cm, se 

realiza el solado para nivelación de terreno, seguidamente se realiza el 

encofrado con la geometría propuesta, se realiza adiciona el concreto al 

encofrado, al día siguiente se puede desencofrar por ser vertical y se 

procede a su respectivo curado. 
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Anexo 03. Matriz de Operacionalización de variables 

 

Variables de 

estudio 

Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

V. 

DEPENDIENTE: 

ESTABILIZACION 

DE MURO DE 

CONTENCION  

“para retener la masa del suelo al 

suelo comercial que no puede 

sostenerse verticalmente por sí 

mismos […] estar diseñados para 

soportar las presiones laterales de 

tierra y agua, los efectos de las 

cargas de sobrecarga, el peso 

propio del muro” (Gayatri, 2018, 

p.1)  

Realizar los estudios de 
ingeniería básica como: 
topografía, estudio de 
mecánica de suelos, 
para obtener datos de 
campo para diseñar los 
muros a diferentes 
profundidades de 
anclajes. 
 

- Estudio de Mecánica de 
rocas 

-  Angulo de fricción relleno 
-  Capacidad portante  
- Peso especifico 
- RCS 

 grados 

kg/cm2 

Ton/m3 

Kg/cm2 

- Estabilidad de muro de 
contención 

- Factor de seguridad 

            Deslizamiento 

            Vuelco 

- Análisis estático (Rankine) 

- Análisis dinámico (M-O) 

> 1.5 

> 2 

Ton 

Ton 

- Diseño de Muro de  
Contención con 
SAP2000   

- Asentamiento 
- Desplazamientos 

Cm 

V. 

INDEPENDIENTE: 

ANCLAJES EN 

FORMACION 

ROCOSA 

“es un perno de roca 

convencional con pequeñas 

costillas muy separadas, alta 

capacidad de carga y pequeña 

deformación. Está unido a la 

lechada / roca a lo largo de toda 

su longitud a través del 

enclavamiento mecánico entre las 

costillas del perno y la lechada” 

(Chen, 2014, p. 430) 

 

Realizar ensayos  para 

obtener datos de campo 

y laboratorio para 

seleccionar el tipo de 

anclaje que mejorara el 

diseño del muro 

Geometría  de Anclaje de 

acero corrugado  
- Longitud 
- Diámetro 

cm 

Pulg. 

Resistencia de los 

anclajes 

- Resistencia a la fluencia 
- Resistencia a Tracción  
 

Kg/cm2 

Kg/cm2 
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Anexo 04: Instrumento de recolección de datos 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapa de microzonificación sísmica del Distrito de El Agustino 

Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA Y Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres. 
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Mapa de peligro del Distrito de El Agustino 

Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA Y Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres. 
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Fotos de la zona 

 

  

 
Imagen 01: Vista Longitudinal del Pasaje 4 del A.H. Hatary Llacta 

Fuente: elaboración propia 
 

 
   

Imagen 02: Muro de Piedra Seca (pirca) presente en pasaje 4 
Fuente: elaboración propia 
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   Imagen 03: Vivienda construida sobre pirca cerca del pasaje 4 
     Fuente: elaboración propia 
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UBICACIÓN DEL PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA Plano de ubicación desde satélite                                                                                    

FUENTE: GOOGLE EARTH  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA   Plano de ubicación de la zona 

FUENTE: GOOGLE MAPS 
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Anexo 05: Matriz de Consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA 

Problema general 

¿Cómo influye el anclaje de acero 

corrugado en formación rocosa para 

la estabilidad de muro de contención 

en el pasaje 4 del asentamiento 

humano Hatary Llacta- El Agustino 

2020?,  

Problemas específicos 

PE1 ¿Cómo el anclaje de acero 

corrugado de 40 cm de 

empotramiento en formación rocosa 

influye en la estabilidad de muro de 

contención? 

PE2: ¿Cómo el anclaje de acero 

corrugado de 60 cm de 

empotramiento en formación rocosa 

influye en la estabilidad de muro de 

contención? 

PE3: ¿Cómo el anclaje de acero 

corrugado de 80 cm de 

empotramiento en formación rocosa 

influye la estabilidad de muro de 

contención? 

 

Objetivo general 

Determinar si el anclaje de acero 

corrugado en formación rocosa 

influye en la estabilidad del muro de 

contención en pasaje 4 del 

asentamiento humano Hatary Llacta- 

El Agustino 2020 

Objetivos específicos 

OE1: Determinar si el anclaje de 

acero corrugado de 40 cm de empo-

tramiento en formación rocosa influ-

ye en la estabilidad de muro de con-

tención. 

OE2: Determinar si el anclaje de 

acero corrugado de 60 cm de empo-

tramiento en formación rocosa influ-

ye en la estabilidad de muro de con-

tención. 

OE3: Determinar si el anclaje de 

acero corrugado de 80 cm de empo-

tramiento en formación rocosa influ-

ye en la estabilidad de muro de con-

tención. 

 

 

 

 

Hipótesis general 

El uso de anclaje de acero corrugado 

en formación rocosa influye en la 

estabilidad de muro de contención en 

el pasaje 4 del asentamiento humano 

Hatary Llacta – El Agustino 2020. 

Hipótesis especificas 

HE1: El anclaje de acero corrugado 

de 0.40 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la 

estabilidad de muro de contención. 

HE2: El anclaje de acero corrugado 

de 0.60 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la 

estabilidad de muro de contención. 

HE3: El anclaje de acero corrugado 

de 0.80 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la 

estabilidad de muro de contención. 
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DOCENTE: Ing. José Antonio Contreras Velásquez      

TÍTULO: 
 Anclajes en formación rocosa para estabilizar muro de contención en pasaje 4 
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ESTUDIANTE(S): ● Hernández Vásquez, Edward David 

● Segovia Rey, Edwars Hugo 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:  Diseño Sísmico y estructural       

 

INDICADORES 
PUNTAJE 

MÁXIMO 
J1 J2 

TÍTULO  

El tema de investigación es innovador. 3   

El título se refiere al objetivo  de la investigación, contiene la(s) variable(s) y los límites espaciales y 

temporales cuando corresponda. 
1   

La redacción del título no excede las 20 palabras.    

RESUMEN    

Contiene los elementos necesarios mínimos. 2   

No excede las 200 palabras.    

Contiene el abstract. 2   

Presenta las palabras claves y keywords. 1   

INTRODUCCIÓN    

Está redactada en prosa y sin subtítulos.    

Describe la realidad problemática de manera precisa y concisa. 3  

 Justifica porqué y para qué realiza la investigación apoyándose en referencias actualizadas. 2  

Los objetivos y las hipótesis se relacionan directamente con la formulación del problema/preguntas de 

investigación. 
2  

Tiene de 2 a 3 páginas.    

MARCO TEÓRICO    

Se redacta en prosa y sin subtítulos.    

Presenta una síntesis de los antecedentes investigados a nivel nacional e internacional. 4   
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Incluye las teorías y enfoques conceptuales donde se enmarca la investigación. 4   

Tiene entre 5 a 7 páginas (pregrado) / 7 a 10 páginas (maestría)/ 10 a 15 páginas (doctorado).    

METODOLOGÍA    

Está redactada en tiempo pasado.    

Determina adecuadamente el tipo de investigación.  2   

Selecciona adecuadamente el diseño de investigación. 2   

Identifica y operacionaliza/categoriza adecuadamente las variables/categorías de estudio, según corresponda. 3   

Establece la población y justifica la determinación de la muestra/escenarios y participantes, según 

corresponda. 
3   

Propone la(s) técnica(s) e instrumento(s) de recolección de datos, de ser necesario presenta evidencia de la 

validez y confiabilidad.  
3   

Describe detalladamente los procedimientos de obtención de los datos/información. 3   

Describe el método de análisis de datos/información. 3   

Describe los aspectos éticos aplicados en su investigación. 3   

Tiene mínimo 4 páginas.    

RESULTADOS    

Redacta en tiempo pasado.    

Presenta los resultados en función a los objetivos, aplicando los métodos de análisis pertinentes.  7   

Tiene mínimo 3 páginas (pregrado), 5 páginas (maestría) y 7 páginas (doctorado).    

DISCUSIÓN    

Sintetiza los principales hallazgos. 6   
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Tiene mínimo 4 páginas (pregrado), 6 páginas (maestría) y 8 páginas (doctorado).    

CONCLUSIONES    

Presenta los principales hallazgos como síntesis de la investigación respondiendo los objetivos de la 

investigación. 
5   

Tiene mínimo 1 página.    

RECOMENDACIONES    
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Las recomendaciones son pertinentes relacionándose con los hallazgos de la investigación y con el 

planteamiento de futuras investigaciones. 
3   

Tiene mínimo 1 página.    

REFERENCIAS    

Utiliza citas en el interior del documento de acuerdo a Normas Internacionales (ISO 690, APA y VANCOUVER). 5   
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Anexo 08: Estudio de rocas (laboratorio M & V) 
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Anexo 09: plano de niveles lugar de estudio. 
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Anexo 10: instrumento de recolección de datos 
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Anexo 13: corrida SAP2000 para verificación de deformación del muro 
recomendado 
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Anexo 14: panel fotográfico topografía de niveles del lugar de estudio 
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Anexo 15: panel fotográfico estudio de roca del lugar de estudio 
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Anexo 16: Validación de instrumento 
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Anexo 17: Método de Rankine y Mononobe-Okabe 
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Anexo 18: Comparativo de presupuesto de muro sin anclaje y muro con anclaje 

 

 

 

 

 

MURO SIN ANCLAJE

01.00.00 ESTRUCTURAS

01.01.00       MOVIMIENTO DE TIERRAS

01.01.01             EXCAVACION  MASIVA  LOCALIZADA m3 118.20 400.00 47280.00

01.01.07             ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 153.66 60.00 9219.60

01.03.01          CIMIENTOS CORRIDOS

01.03.01.01             ENCOFRADO m2 197.00 45.00 8865.00

01.03.01.03             CONCRETO PREMEZCLADO  110 kg/cm2 m3 59.10 350.00 20685.00

01.03.05          PLACAS  DE CONTENCION

01.03.05.01             ENCOFRADO   Y DESENCOFRADO SEMICARAVISTA m2 985.00 60.00 59100.00

01.03.05.03             CONCRETO PREMEZCLADO  280 kg/cm2 m3 221.62 350.00 77567.00

01.03.05.04

01.03.15 CURADO Y LIMPIEZA

01.03.15.01 CURADO DE ELEMENTOS VERTICALES m2 985.00 5.00 4925.00

01.03.15.02 LIMPIEZA DE LA ZONA glob 1.00 748.00 748.00

COSTO DIRECTO 228389.60

UTILIDAD 10% 22838.96

SUBTOTAL 251228.56

IGV (18%) 45221.1408

TOTAL soles 296449.70

PRESUPUESTO COMPARATIVO ENTRE MURO DE CONTENCION SIN ANCLAJE  Y MURO DE 

CONTENCION CON ANCLAJE PARA EL PROYECTO DE TESIS. Anclajes en formación rocosa 

para estabilizar muro de contención en pasaje 4 del asentamiento humano Hatary Llacta, 

MURO CON ANCLAJE

01.00.00 ESTRUCTURAS

01.01.00       MOVIMIENTO DE TIERRAS

01.01.01             EXCAVACION  MASIVA  LOCALIZADA m3 19.70 400.00 7880.00

01.01.07             ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 25.61 60.00 1536.60

01.03.01          CIMIENTOS CORRIDOS

01.03.01.01             ENCOFRADO m2 197.00 45.00 8865.00

01.03.01.02             ACERO  PARA ANCLAJES unid 788.00 15.00 11820.00

01.03.01.03             CONCRETO PREMEZCLADO  110 kg/cm2 m3 24.62 350.00 8617.00

01.03.05          PLACAS  DE CONTENCION

01.03.05.01             ENCOFRADO   Y DESENCOFRADO SEMICARAVISTA m2 985.00 60.00 59100.00

01.03.05.03             CONCRETO PREMEZCLADO  110 kg/cm2 m3 98.50 350.00 34475.00

01.03.05.04

01.03.15 CURADO Y LIMPIEZA

01.03.15.01 CURADO DE ELEMENTOS VERTICALES m2 985.00 5.00 4925.00

01.03.15.02 LIMPIEZA DE LA ZONA glob 1.00 748.00 748.00

COSTO DIRECTO 137966.60

UTILIDAD 10% 13796.66

SUBTOTAL 151763.26

IGV (18%) 27317.3868

TOTAL soles 179080.65
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Resumen 

 

 El objetivo de nuestra investigación determinó que el uso de anclaje en 

formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención. 

La investigación se planteó del tipo aplicada, porque se tomaron los 

conocimientos previos que se tienen sobre los muros de contención y los 

estudios que se realizaron a las rocas con el uso de anclaje de acero 

corrugado. El diseño fue experimental, puesto que en el desarrollo de la 

investigación se recogió las muestras del sitio a estudiar para elaborar los 

ensayos de roca. Luego se hizo un instrumento para mejorar la estabilidad del 

muro de contención manipulando la variable, luego se obtuvo el mejor 

resultado para dar solución al problema planteado. Se concluyó que el acero 

corrugado usado como anclaje en la formación rocosa, si influye en la 

estabilidad del muro de contención, gracias al aporte que brinda el anclaje se 

pudo reducir la geometría y el desplante de cimentación del muro, cumpliendo 

con todos los factores de seguridad dados por el Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 

.  

Palabras clave: Anclaje, Macizo rocoso, Cimentación, Muro de contención. 
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Abstract 

 The objective of our research determined that the use of anchoring in 

rock formation influences the stability of the retaining wall. 

 The investigation was considered of the applied type, because the 

previous knowledge that is had on the retaining walls and the studies that 

were carried out on the rocks with the use of corrugated steel anchor were 

taken. The design was experimental, since in the development of the 

investigation the samples were collected from the site to be studied to prepare 

the rock tests. Then an instrument was made to improve the stability of the 

retaining wall by manipulating the variable, then the best result was obtained 

to solve the problem posed. It was concluded that the corrugated steel used 

as an anchor in the rock formation, if it influences the stability of the retaining 

wall, thanks to the contribution provided by the anchor, the geometry and 

displacement of the foundation of the wall could be reduced, complying with all 

the factors of security given by the National Building Regulations. 

 

Keywords: Anchorage, Rocky massif, Foundations, Retaining wall. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La búsqueda de un lugar en donde vivir, obliga a las personas a levantar sus 

viviendas en laderas de cerros, acondicionando las viviendas con muros de piedra 

seca, comúnmente llamados pircas, siendo estas estructuras no muy confiables e 

inestables ante empujes ejercidos por el relleno y por los sismos. Según De los 

Ríos (2008) concluyo en su tesis, que los muros de piedra o pircas que se usan 

hoy en día en distintos asentamientos humanos de la capital son altamente 

vulnerables, poniendo en peligro la integridad física y material de sus habitantes, 

le que lleva a las personas a levantar sus viviendas con pircas, es que en algunos 

casos encuentran roca donde van a cimentar sus viviendas. 

Un estudio realizado por la UNI y el CISMID, con un convenio del Ministerio 

de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2013), considera al cerro El Agustino, 

estar conformada por rocas ígneas y sedimentarias, estables y con pendiente 

moderada, tomándola como formación rocosa, esto complica la construcción de 

alguna defensa contra deslizamientos de tierra y roca y a su vez la construcción 

de viviendas con alguna estructura mínima, por tal motivo las personas prefieren 

hacer sus pircas. 

En el distrito de El Agustino, se vio la falta de muros de contención, si en 

estos lugares ocurriese un sismo, los resultados serían muy trágicos, “los empujes 

dinámicos ocasionados por los sismos llegan alcanzar magnitudes que causan 

daños significativos a las estructuras de retención, llegando en algunos casos a la 

falla” (Gonzales y Romo, 2014, p. 518).  

En una parte del cerro El Agustino, la cual está formada por rocas de distintos 

tipos, se ubica el asentamiento humano Hatary Llacta, en este tipo de suelo se 

dificulta la construcción de alguna estructura de contención, lo que nos puso en la 

necesidad de buscar alternativas de solución, que contrarresten los efectos 

ocasionados por los empujes de tierra o por algún sismo, se planteó estabilizar el 

muro mediante el uso de anclajes a la roca para su posterior muro de contención 

“Los cimientos semi-profundos enclavados en rocas se consideran una opción 

viable para los cimientos en presencia de cargas […] debido al bajo asentamiento 

y la alta capacidad de carga” (Rezazadeh y Eslami, 2017, p. 1140), con la 

finalidad de evitar el trabajo de remoción de la roca para cimentar el muro, se 
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aplicando los anclajes. “los pernos de roca se instalan en general en la interfaz 

entre concreto y roca como medida de seguridad adicional contra fallas de 

volcado” (Ljungberg, 2016, p. iii), por último, en la guía para la habilitación urbana 

en asentamientos humanos y mitigación del riesgo (2013) de la MML nos dan 

algunas recomendaciones para cimentar sobre roca “Si es rocoso, se debe cavar 

hasta encontrar la roca y hacer los agujeros con taladro para anclaje de fierro. 

[…]. Si el cimiento lleva fierro, lo decidirá un profesional competente. Con un 

taladro se realiza un hueco de al menos 40 cm en la roca. Con pegamiento 

epóxido o cemento líquido, fija el fierro al hueco. El fierro anclado deberá 

continuar hasta lo alto del muro.” (p. 26) 

Habiendo sabido la realidad problemática, se planteó el Problema General y 

los Problemas Específicos de la investigación. El problema general de la 

investigación fue: ¿Cómo influye el anclaje de acero corrugado en formación 

rocosa para la estabilidad de muro de contención en el pasaje 4 del 

asentamiento humano Hatary Llacta- El Agustino 2020?, Los problemas 

específicos de la investigación fueron los siguientes: 

PE1: ¿Cómo el anclaje de acero corrugado de 40 cm de empotramiento 

en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención? 

PE2: ¿Cómo el anclaje de acero corrugado de 60 cm de empotramiento 

en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención? 

PE3: ¿Cómo el anclaje de acero corrugado de 80 cm de empotramiento 

en formación rocosa influye la estabilidad de muro de contención? 

La justificación de la investigación fue: 

La presente tesis se justifica teóricamente ya que se fundamenta en 

conocimientos existentes con el propósito de aportar una teoría de anclajes con 

acero corrugado para muros de contención en formaciones rocosas. 

También busco determinar una metodología de cálculo que permita pre 

dimensionar un muro de contención fundado sobre macizo rocoso y reforzado con 

anclaje de acero corrugado.  

En el actual informe de investigación se resaltaron los beneficios sociales, las 

personas que residen en las laderas del cerro, no correrán riesgo de 

desprendimientos de las pircas ubicadas al frente de sus viviendas, dado que se 

buscó la estabilización del muro de contención con anclajes en la roca.  
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 Otro de los beneficios son los económicos, dado que se buscó evitar el 

trabajo de remoción de la roca para la construcción del muro de contención, 

disminuyendo porcentualmente el costo con la aplicación de los anclajes de acero 

corrugado sobre formaciones rocosas.  

El Objetivo General fue: Determinar si el anclaje de acero corrugado en 

formación rocosa influye en la estabilidad del muro de contención en pasaje 4 

del asentamiento humano Hatary Llacta- El Agustino 2020. Los Objetivos 

Específicos fueron los siguientes: 

OE1: Determinar si el anclaje de acero corrugado de 40 cm de 

empotramiento en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de 

contención. 

OE2: Determinar si el anclaje de acero corrugado de 60 cm de 

empotramiento en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de 

contención. 

OE3: Determinar si el anclaje de acero corrugado de 80 cm de 

empotramiento en formación rocosa influye en la estabilidad de muro de 

contención. 

La intención de esta investigación fue validar nuestra hipótesis general: El 

uso de anclaje de acero corrugado en formación rocosa influye en la estabilidad 

de muro de contención en el pasaje 4 del asentamiento humano Hatary Llacta – 

El Agustino 2020. Las Hipótesis Especificas fueron los siguientes: 

HE1: El anclaje de acero corrugado de 0.40 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención. 

HE2: El anclaje de acero corrugado de 0.60 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención. 

HE3: El anclaje de acero corrugado de 0.80 cm de empotramiento en 

formación rocosa influye en la estabilidad de muro de contención. 
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II. MARCO TEÓRICO 
En este capítulo, se citarán los antecedentes investigados (artículos de 

revistas y tesis), que se usaran como referencias para nuestra investigación, 

resaltando las conclusiones, también comentarios y opiniones que realizaron los 

autores, empezaremos con los antecedentes internacionales:  

Para Valladares (2015): nos dice que no existe un método para el análisis de 

estabilización de taludes con anclaje, eso lo llevo a buscar un método alternativo 

utilizando un sistema de anclaje, cuya finalidad era validar su procedimiento y a la 

vez sirva como apoyo en la toma de decisiones de los profesionales en ingeniería 

civil, añadió en su cálculo del factor de seguridad al deslizamiento, la resistencia 

que le otorga el anclaje, lo que aumento las fuerzas resistentes. Así mismo. Para 

Gallardo (2013): resalta la falta de estudios al momento de construir sobre macizo 

rocoso, dado que se considera su alta resistencia a compresión que lo hace un 

material indeformable, aunque en su capítulo 3 nos dice que las obras realizadas 

sobre macizo rocoso, en su gran mayoría necesitan de soportes artificiales o 

tratamiento para soportar las estructuras y a la vez disminuir el esfuerzo ejercido 

sobre el macizo rocoso. Así mismo. Para De La Cruz y Sánchez (2010): nos dicen 

que el fin de estos anclajes en roca, ayudan a eliminar los deslizamientos y 

vuelcos en cimientos de diferentes estructuras, dado la complejidad de hacer 

excavaciones en roca, también sugieren para saber la calidad de la roca, tener en 

cuenta que el macizo rocoso hay discontinuidades, al momento de hacer el diseño 

geotécnico. Seguidamente. Para Ros (2006): se propuso estudiar los tipos de 

anclajes que se están utilizando hoy en día. Además, dice que el uso de la barra 

es el más efectivo, porque su proceso de instalación es rápido y de bajo costo, 

cuyo modo de instalación es anclar hacia el terreno una barra de acero corrugada, 

y con el uso de cartuchos de resinas para mejor adherencia entre la barra y el 

terreno y, por último. Para Calavera y Cabrera (1969): describen los pasos a 

seguir para el dimensionamiento de muros de contención, haciendo cálculos de 

las distintas dimensiones del muro. Analizando primero los empujes en servicio y 

posteriormente ampliando las cargas para su posterior cálculo. 

Ahora seguiremos con antecedentes investigados para nuestra investigación, 

de ámbito nacional. Según More y Taipicuri (2019) en su investigación, busco 

plantear un método de cálculo para cimentación en macizo rocoso, reforzado con 
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pernos de anclaje, haciendo comparativos mediante tablas, para saber el 

comportamiento del macizo rocoso, concluyo que la longitud del anclaje no tiene 

una relación con respecto al RCS y también, el RCS pudo hallar el área de la 

zapata. Así mismo. Para Suyo (2016) es su artículo, concluyo la importancia de 

hacer una investigación geotécnica dado que esos resultaron le dieron 

información valiosa al momento de diseñar, dando estabilidad y seguridad a la 

cimentación de la estructura, (zapata de línea de transmisión) sobre roca, realizo 

trabajos de campo, laboratorio y gabinete. También. Para Bernuy y Bueno (2015): 

nos dice que los estudios de suelo se hicieron para determinar la capacidad 

portante, también los cálculos a considerar al momento de diseñar, los cuales uso 

los métodos de Coulomb y Rankine para su diseño principalmente de los empujes 

que ejerce el relleno al muro. También considero el impacto ambiental que 

conllevaría la instalación de muros de contención en la zona y, por último. Para 

Giraldo (2018): En su artículo, nos dice que la capacidad del anclaje no guarda 

una relación lineal con su longitud, alcanzado un valor máximo de torna asintótica, 

lo cual indica que, para longitudes superiores, la capacidad de anclaje tiende a 

mantenerse invariable. 

Antes de poder exponer nuestro tema daremos a conocer los distintas teorías 

y enfoques conceptuales a utilizar en esta investigación, mediante el cual 

esperamos sea más fácil comprender nuestro trabajo. 

Empezaremos mencionando sobre los anclajes. Según Ortiz, Fernández y 

Blas (2003) “métodos de refuerzo de la roca, pero de todos el tendón o perno es 

el más efectivo, rápido de instalar y de bajo costo […] anclaje longitudinal, que 

también puede ser muy variado, pero mencionaremos solo a la lechada de 

cemento y a la resina epóxica, esta última muy eficiente en sostenimiento 

inmediato y donde existen aguas corrosivas y otras restricciones.” (p. 43) así 

también para Vlachopoulos, Cruz y Forbes (2018) “consiste en una varilla de 

acero simple que está anclada química o mecánicamente en un extremo” (p. 223) 

Así como lo dicen sobre este tema otros autores. Según Páez y Hamon (2018) 

nos dice que el acero anclado con epóxido: “consisten en barras roscadas o 

conformadas que se cementan utilizando compuestos químicos de dos 

componentes formados. Estos se cargan principalmente a través de dispositivos 

de fijación del anclaje embebido y la solicitación puede ser de flexión, tracción, 
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corte o una combinación de las anteriores.” (p. 59) y también para Ruda y Páez 

(2017) “se identificó que la longitud efectiva de anclaje para dos diámetros de 

varilla corrugada, en dos concretos de resistencia alta mediante ensayos a 

tracción directa, es once veces el diámetro de la varilla. Las recomendaciones del 

proveedor al definir la longitud de anclaje como doce veces el diámetro de la 

varilla, garantizarían que el acero de refuerzo satisfaga las solicitaciones de 

resistencia.” (p. 152) y también para Chen (2014) “es un perno de roca 

convencional con pequeñas costillas muy separadas, alta capacidad de carga y 

pequeña deformación. Está unido a la lechada / roca a lo largo de toda su longitud 

a través del enclavamiento mecánico entre las costillas del perno y la lechada” (p. 

430). De estos autores podemos definir que los anclajes de acero corrugado son 

varillas incrustadas en la roca, pueden ser con cemento o epóxico, y su finalidad 

es aumentar las fuerzas resistentes de algún elemento estructural (en nuestro 

caso, muro de contención) y así garantizar su estabilidad. 

Otro de los temas a entender es la formación rocosa. Para Mateos, Ferrer y 

González (2002) “es una combinación de roca intacta y fracturas, y es muy difícil 

obtener datos fiables de la resistencia del conjunto en laboratorio, debido a la 

dificultad de obtener una muestra inalterada que sea representativa del macizo.” 

(p. 417) y otra teoría también seria de la Inestabilidad de talud. “los deslizamientos 

o desprendimiento pendiente abajo, de una masa de suelo, roca o mezcla de 

ambos en forma lenta o rápida, generalmente de gran magnitud” (Zúñiga, et. al, 

2017, p. 22) “Los deslizamientos de tierra son fenómenos naturales importantes 

que degradan la superficie de la Tierra” (Himinaya, Satake y Oki. 2019, p. 224) 

Por ultimo sobre este tema tenemos a Cuanalo, Bernal y Polanco (2014) “una 

superficie que excede la resistencia al corte del material, caracterizada por el 

movimiento del suelo, que puede incluir bloques, fragmentos de rocas, escombros 

y/o suelos que caen por las fuerzas de gravedad.” (p. 5691), de estos autores 

definimos que una formación rocosa es un conjunto de rocas, compuesta por 

discontinuidades, y aunque sepamos que es un material con alta capacidad de 

carga, se deben realizar algunos estudios adicionales, ya que, al estar en 

pendiente, también es susceptible a deslizamientos. 

Para entender la resistencia a compresión simple de la roca, citaremos a 

Galván y Restrepo (2016) “La resistencia a compresión simple se determina 
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mediante el “ensayo de resistencia a compresión uniaxial, de una forma directa. El 

ensayo consiste en aplicar una fuerza axial F a una probeta cilíndrica de área A, 

llevándola hasta la rotura mediante una prensa” (p. 11) así también para Vargas, 

Vega, Alcarraz, Chavarría y Castañeda (2014) “es un ensayo para la clasificación 

de la roca por su resistencia. La relación entre los esfuerzos aplicados en el 

ensayo es: La resistencia a compresión simple de las piedras que se utilizan 

como revestimientos o como pavimentos, se determinan sobre formas 

paralelepipédicas, en lugar de formas cilíndricas, que es lo habitual para 

determinar la resistencia a compresión simple de cualquier material” (p. 10), para 

Wang, Wan y Zhao (2020) “es el parámetro más utilizado para evaluar la 

estabilidad en la ingeniería de masas de roca. En la práctica, la determinación 

adecuada del RCS de la roca es de importancia crítica en el diseño de estructuras 

de ingeniería geotécnica (p. 4). Con estos conceptos definimos que la RCS es un 

ensayo a la roca igual al ensayo que se realiza a la probeta de concreto para 

determinar su resistencia a compresión y capacidad de carga. 

Otro de los temas por aclarar son los muros de contención. Para Gayatri 

(2008) “para retener la masa del suelo al suelo comercial que no puede 

sostenerse verticalmente por sí mismos […] estar diseñados para soportar las 

presiones laterales de tierra y agua, los efectos de las cargas de sobrecarga, el 

peso propio del muro” (p.1) así también para Khajehzadeh, Raihan, El-Shafie y 

Eslami (2010) “se define como una estructura cuyo propósito principal es 

proporcionar soporte lateral para el suelo o la roca. […]con el propósito de 

mantener la presión del suelo que surge del relleno” (p 5500) y también Temur y 

Bekdas (2016) “son estructuras construidas para resistir suelos entre dos 

elevaciones diferentes” (p.764) y para Muro de contención de piedra seca. – “son 

estructuras tradicionales de bajo costo hechas de piedras destinadas a estabilizar, 

soportar el relleno y evitar la erosión del suelo.” (Rivas, Quispe y Santacruz, 2019, 

p. 39) “con el fin de poder ocupar terrenos tan inclinados, las construcciones se 

realizan sobre micro rellenos, denominados pircas, sostenidos por muros con 

piedras sin argamasa o sacos de arena.” (Robert y Sierra, 2009, p. 599), con las 

definiciones de estos autores, podemos decir que los muros de contención son 

elementos estructurales cuya función es retener masas de tierra y rocas en 

distintos niveles y que deberían estar diseñados para resistir esas cargas y otras 
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adicionales, por último, las pircas son también muros, pero estos no garantizan su 

estabilidad al estar falto de algún cementante que los una. 

Para comprender las fuerzas que soportan los muros, tenemos que entender 

que son los empujes de tierra. Para Jara (2008) “el empuje de tierras sobre muro 

de contención resulta frecuentemente mediante los cálculos simplificados, los 

cuales tienen una base empírica y analítica, [...] Coulomb y Rankine tienen los 

métodos de más amplia aplicación.” Para Luu y Zargarbashi (2017) “Las 

presiones de tierra verticales y laterales impuestas desde el suelo se calcularon 

sobre la base de los parámetros del suelo del material retenido in situ o del 

material importado según convenga” (p. 4) seguidamente tenemos el Empuje de 

Coulomb “asume un deslizamiento muy pequeño en la cara posterior del muro y la 

presión del suelo actúa normal al plano de la cara” (Ortega, 2015, p. 76). También 

para Afanador, Sanjuán y Medina (2012) el método de empuje de Rankine: 

“establece una distribución triangular de esfuerzos horizontales sobre la cara 

vertical que contiene el suelo granular, con una resultante denominada empuje 

activo, localizada en el centroide de la distribución triangular, a H/3 desde la base 

de la estructura siendo H la altura del muro.” (p. 98) y por ultimo para los análisis 

de empuje de tierra producido por un sismo tenemos a Mononobe-Okabe. Para 

Yazdani, Azad, Hassan y Talatahari (2013) nos dice que es método propuesto 

para determinar la presión lateral de la tierra de suelos granulares sin cohesión 

durante el terremoto y es una versión modificada de la teoría de Coulomb (p. 01) 

Para Terzariol, Aiassa y Arrúa (2004) se basó en una teoría sobre el 

comportamiento de una cuña que se desliza sobre un plano de falla que actúa 

sobre un muro de contención a través de coeficientes sísmico horizontal y vertical, 

que multiplicados por el peso de la cuña dan como resultado dos acciones 

adicionales a las consideradas por la teoría estática de Coulomb”, entonces 

diremos que los empujes de tierra son fuerzas que actúan en la cara posterior del 

muro y son generados por el relleno, y que los métodos de Rankine y Coulomb 

son usados para un análisis estático y Mononobe Okabe para un análisis sísmico. 

Conociendo los empujes que debe soportar un muro de contención, ahora 

debemos saber que se considera para una buena estabilidad externa. Para 

Barros, Saravia, Valdés, Serrano y Gaytán (2019), pide “determinar la presión de 

la tierra, estática y dinámica, verificar los factores de seguridad al deslizamiento y 
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vuelco, estos también estática y dinámica, y por último la capacidad de soporte 

del suelo.” (p. 262). Para comprender que involucran los análisis estáticos y 

dinámicos, citaremos a Lemus, Moraga y Lemus (2017) “primero el análisis 

estático: las fuerza son el peso propio del muro, el peso del relleno retenido, las 

presiones ejercidas en la pared del muro que originan el deslizamiento y vuelco, y 

también la sobrecarga.” (p. 176) mientras tanto para el análisis sísmico: “se tiene 

en cuenta tanto las fuerzas como la presión del caso estático y se agrega a las 

fuerzas de inercia sísmica del suelo, presión sísmica del suelo, tensiones de 

fricción sísmica y presión sísmica debido a una sobrecarga permanente” (p. 177), 

de esto definimos que, se deben analizar todas las fuerzas que actúan, tanto 

estático como sísmico para garantizar su estabilidad. 

Siguiendo con los mismos autores, mencionaron sobre los factores de 

seguridad, tanto estática como sísmica. “el fallo se desarrolla en el modelo 

cuando uno de los cuatro factores es inferior a 1, esto significa que las fuerzas o 

momentos de retención no son capaces de soportar las fuerzas de deslizamiento 

y los momentos de vuelco del sistema. (p. 178) también tenemos a Khajehzadeh, 

et al (2010) nos dice que la falla por volteo de muro. “momentos de estabilización 

deben ser mayores que los momentos de vuelco para evitar la rotación de la 

pared […] resultan principalmente del peso propio de la estructura, mientras que 

la fuente principal de los momentos de vuelco es la presión activa de la tierra” (p 

5503) y para Falla Yadav, Padade, Dahale y Meshram (2018) por deslizamiento 

del muro. “La presión ejercida sobre la estructura se denomina presión de tierra 

lateral. Bajo tal presión lateral, la pared puede deslizarse” (p. 523), entonces 

podremos decir que los factores de seguridad son necesarios en los cálculos para 

garantizar la estabilidad del muro. 

Como un complemento a nuestra investigación, citaremos algunos fragmentos 

del Reglamento Nacional de Edificaciones, en la Norma CE-020 (2012) 

Estabilización de suelos y taludes, en su capítulo 7.2.2 Diseño Geotécnico de 

Muro nos dice que el profesional responsable debe pre dimensionar un muro, 

considerando como mínimo, la seguridad al vuelco, la seguridad al deslizamiento, 

la seguridad en la cimentación, la capacidad resistente de la base y las 

deformaciones y en su capítulo 8.6 Método del Factor de seguridad global nos 

dicen que el factor de seguridad al vuelco debe ser ≥ 2 y el factor de seguridad al 
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deslizamiento debe ser ≥ 1.5. También mencionaremos parte de la Norma E-030 

Diseño Sismorresistente, en su capítulo 2.1 Zonificación, cataloga como Zona 4 a 

la zona costera del Perú, donde se encuentra la ciudad de Lima y el distrito de El 

Agustino, al ser Zona 4 le corresponde el factor 0.45 que se interpreta como la 

aceleración máxima horizontal en suelo rígido y es una fracción de la aceleración 

de la gravedad, y por último, de esta norma usamos el capítulo 5.2 

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles el cual da límites de la distorsión 

de estructuras de concreto armado. 

Para q el anclaje de acero corrugado cumpla con su resistencia a la fluencia 

debe tener un empotramiento que garantice esa resistencia. La norma E-060, en 

su capítulo 12, nos da alcances de cuanto debería ser ese empotramiento el cual 

no debe ser menor a 30 cm.  
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III. MÉTODO 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

           “La investigación aplicada […] concentra su atención en las posibilidades 

concretas de llevar a la práctica las teorías generales, y destinan sus esfuerzos a 

resolver las necesidades que se plantean la sociedad” (Baena ,2014, p11) 

Nuestro tipo de investigación fue aplicada, porque se tomó los conocimientos que 

se tienen previos de los muros de contención y los estudios para estabilización de 

muro en las rocas con el uso de anclajes de acero corrugado. 

La investigación experimental se presentó mediante el manejo de una 

variable, en condiciones rigurosamente controladas, para poder describir de qué 

modo o por qué causa se produce una contexto o suceso característico (Palella y 

Martins, 2012). El diseño de investigación fue experimental; puesto que en el 

desarrollo de la investigación se recogió las muestras del sitio a estudiar para 

elaborar los ensayos de roca. Luego se hizo un instrumento donde plasmamos la 

metodología a usar para la estabilidad del muro de contención manipulando la 

variable, luego se obtuvo el mejor resultado para dar solución al problema 

planteado. 

    

3.2 Variable y Operacionalización 

Según Borja (2012): “Una variable es una propiedad cuyo contenido puede 

variar y cuya variación es susceptible de medirse y observarse en forma directa o 

indirecto” (p. 23) y la operacionalización: “Es el proceso mediante el cual se 

explica cómo se medirán las variables formuladas en la hipótesis, para lo cual en 

muchos casos habrá que descomponerlas en indicadores susceptibles de poder 

medirse” (p. 24), en nuestra investigación identificamos a la variable 

independiente: anclaje en formación rocosa, y a la variable dependiente: 

estabilización de muro de contención. 

Variable independiente: anclaje en formación rocosa 

“es un perno de roca convencional con pequeñas costillas muy separadas, alta 

capacidad de carga y pequeña deformación. Está unido a la lechada / roca a lo 

largo de toda su longitud a través del enclavamiento mecánico entre las costillas 

del perno y la lechada” (Chen, 2014, p. 430) 



12 
 

  Variable dependiente: estabilización de muro de contención  

“para retener la masa del suelo al suelo comercial que no puede sostenerse 

verticalmente por sí mismos […] estar diseñados para soportar las presiones 

laterales de tierra y agua, los efectos de las cargas de sobrecarga, el peso propio 

del muro” (Gayatri, 2018, p.1) 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

Según Borja (2012) “se denomina población o Universo al conjunto de 

elementos o sujetos que serán motivo de estudio.” (p. 30) y también para 

Hernández, Fernández y Baptista, (2014) “Conjunto de todos los casos que 

concuerdan con determinadas especificaciones” (p. 174) 

Muestra población se basó a 197 metros lineales de formación rocosa 

presentes en el lugar de investigación. 

3.3.2 Muestra 

Según Hernández (et al.) (2014) “es un subgrupo de la población de interés 

sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse de 

antemano con precisión, además de que debe ser representativo de la población.” 

(p.173) 

Nuestra muestra se basó en 10 metros lineales de formación rocosa, 

repartidos en toda la población, tal muestra es representativa ya que reúne las 

características de toda la población. 

3.3.3 Muestreo 

 Según Hernández (et al.) (2014) “En las muestras no probabilísticas, la 

elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas 

relacionadas con las características de la investigación o los propósitos del 

investigador” (p. 176) y también para Borja (2012) “En este caso la selección de 

los elementos no depende de la probabilidad sino del criterio del investigador.” (p. 

32). 

 Nuestra investigación tendrá un muestreo no probabilístico por 

conveniencia, dado que elegiremos los 10 metros lineales representativos como 

muestra del terreno en el cual realizaremos los estudios pertinentes, dado que 

toda la zona cuenta con las mismas características. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Hicimos visita y visualización al campo (toma de fotos y toma de muestras) 

 Se realizó la topografía con equipo propio para ver las curvas de nivel  

 Se realizó el estudio de mecánica de rocas para saber la calidad de la roca, 

capacidad portante y peso específico, este trabajo lo realizo un laboratorio 

certificado. 

 Hicimos uso de la ficha técnica dado por el fabricante de acero corrugado 

que usamos como anclaje. 

 Realizamos un instrumento de recolección de datos, donde se detalla la 

topografía hecha por nosotros, el cual será validado por tres (03) 

ingenieros civiles,  

3.5 Procedimientos 

Luego de tener los datos específicos del tipo de roca que se presentó en el 

terreno a estudiar (peso específico, resistencia a la compresión simple y 

capacidad portante) se procedió al trabajo de gabinete: 

Se realizó un predimensionamiento de muro de contención sin presencia de 

anclajes de manera manual con las características del suelo (ángulo de fricción y 

peso específico de relleno), ingresamos estos datos al Excel para los cálculos, 

revisamos que pasen los factores de seguridad planteados, en primera instancia 

los cálculos no fueron alentadores. En ese momento introducimos el anclaje en 

los cálculos, con uso de un Excel desarrollado por nosotros. 

Las fichas técnicas del acero corrugado dado por los fabricantes, tal ficha nos dio 

datos de la resistencia tracción del acero. Con este dato y el estudio de roca, 

realizamos el predimensionamiento del muro. 

Seguidamente se realizará el diseño del muro en Sap2000 en el cual se 

verificarán si los resultados dado por el Excel, cumplen con los análisis estáticos y 

dinámicos y se verán los deslizamientos relativos ocasionados por los empujes 

(dinámico). 

3.6 Método de análisis de datos 

En nuestro método de análisis de datos, hicimos uso del Excel donde 

ingresamos los datos recogidos en campo y fuimos tanteando algunas geometrías 

de muro sin anclaje, seguidamente realizamos lo mismo, pero ya incluyendo los 

datos del anclaje. 
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3.7 Aspectos éticos 

Las éticas del investigador son aquellas en las que se ven los lados 

positivos o negativos que va tener un avance científico, en otras palabras, ver el 

daño o beneficio que puede tener un descubrimiento o avance hacia la 

humanidad. 

La ética es como una guía del actuar humano con visión al mejoramiento 

de la conducta del individuo y conducta social. La ética busca introducirse en la 

vida de cada persona con una serie de valores que la orienten hacia una armonía 

con el mismo y con la sociedad. 

La ética también juega un papel importante, al momento de ser una 

reguladora de la conducta humana, pero también, estos aspectos positivos han 

ocasionado: incomunicación, intolerancia, incomprensión, individualismo, 

destrucción y desprecio por la vida humana. 

Por último, los criterios éticos de una investigación deben responder a la 

reflexión que el investigador debe hacerse con respecto a los efectos que 

conllevarían: los alcances, las consecuencias, las relaciones que se establecen 

con los sujetos involucrados en el estudio y en la manera en que redacta sus 

resultados. 

Para nuestro trabajo aplicamos los siguientes criterios:  

Primero. - Para nuestro tema a investigar, usaremos párrafos de tesis, 

libros y revistas, las citas a usar serán debidamente citadas y en algunos casos 

parafraseadas, siguiendo los lineamientos de la norma ISO 690, buscando que el 

contenido tenga coherencia con nuestro trabajo. 

Segundo. - los estudios que haremos en la investigación, tanto en el 

estudio de rocas y el levantamiento topográfico serán con empresas del rubro 

para obtener datos reales, haciendo q nuestro trabajo se reflejen resultados 

verdaderos. además, nuestros estudios y muestras serán validadas por 3 

ingenieros civiles que revisarán y verificarán nuestro trabajo. 

Tercero. -no alteramos ni manipularemos nuestras variables a nuestro 

favor, haciendo real nuestros cálculos y proyecciones, sabemos q una mala 

proyección será perjudicial en los resultados. 

Cuarto. - tener la disposición de que nuestro trabajo y resultados se 

sometan a cualquier revisión que se pida. 
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IV. RESULTADOS  

Comenzamos realizando la visita a campo, realizando la visualización y 

medición del terreno, obteniendo así las curvas de niveles y las alturas de las 

pircas que posteriormente se registró en nuestro instrumento de recolección de 

datos (anexo 10) se pueden visualizar más imágenes en el anexo 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 y 2: trabajo de medición de terreno a estudiar 

 

Cualquier estructura debe tener un estudio de suelos para fines de 

cimentación, en nuestro caso realizamos el estudio de rocas con un laboratorio, el 

cual nos proporcionó información del tipo de roca, resistencia a la compresión 

Simple y también la carga admisible de la roca, el cual se puede verificar en el 

anexo 08 y se pueden visualizar más0 imágenes en el anexo15 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 y 4: trabajo de estudio de rocas 
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Con los datos de la medición de terreno se obtuvo la altura promedio que 

tendría el muro, se definió que sería de 2.50 mts y para saber las propiedades del 

anclaje de acero corrugado a usar, se empleó la ficha técnica de la empresa 

Aceros Arequipa (anexo 11) el cual nos proporcionó la resistencia a fluencia del 

acero. 

Para determinar la profundidad de empotramiento del anclaje en roca, 

haremos uso de una citación, donde según Ruda y Páez (2017) concluye con sus 

ensayos, que, para cualquier diámetro de acero corrugado, el empotramiento 

debe ser once veces el diámetro de la varilla y que la recomendación del 

proveedor es doce veces, esto para que cumpla su resistencia a la fluencia, 

también la norma E-060 nos dice que el empotramiento no debe ser menor a 30 

cm, por tal motivo en la tabla 3 exponemos la longitud que nos recomiendan 

versus las que planteamos, con estas longitudes. 

 

Ф N° veces Ф 

5/8" 12 19 25 38 50 

1.59 19.08 cm 30.00 cm 40.00 cm 60.00 cm 80.00 cm 
Tabla 01: Cuadro de longitudes de empotramiento en roca 

 

Se hace uso de la norma CE-020 Estabilización de suelos y taludes, en su 

capítulo 8.6 donde se toman los datos que nos brinda para los factores de 

seguridad a utilizar. 
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Figura 05: Factores de seguridad de la Norma CE-020 

Ya con estos datos, son ingresados en dos Excel realizados por nuestra 

autoría y revisados por 03 ingenieros civiles especializados en estructuras, 

dándonos la conformidad del formato a utilizar. Se emplearon fórmulas de 

mecánica de suelos (anexo 17), validados para los cálculos de presiones de 

tierra. En nuestro primer Excel se ingresaron datos para un cálculo de muro sin 

anclaje, utilizando la teoría de Rankine el cual nos dio los siguientes resultados. 

Tabla 02: Resultados de muro sin anclaje 

El muro sin anclaje que cumplió con los factores de seguridad fue el de corona 

0.30 mts, base de 1.2 mts, el cual fue demasiado ancho para nuestros fines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 06: perfil de muro sin anclaje 

GEOMETRIA 
FUERZA  
ACTU-
ANTE 

MO-
MENTO 
ACTU-
ANTE 

FUERZA  
RE-

SISTENTE 

MOMEN-
TO 
RE-

SISTENTE 

VERIFICACION 
AL DE-

SLIZAMIENTO 

VERIFICACION 
AL VOLTEO 

VERIFICA-
CION DE 

PRESIONES 
CORO-

NA 
BASE 

ALTU-
RA 

0.25  m 
0.60  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 0.90 tn 0.40 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.25  m 
0.80  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.53 tn 1.47 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.25  m 
1.00  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.85 tn 2.23 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.25  m 
1.20  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 2.16 tn 3.15 tn.m Conforme Conforme Conforme 

                    

0.30  m 
0.60  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.27 tn 0.88 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.30  m 
0.80  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.58 tn 1.51 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.30  m 
1.00  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 1.90 tn 2.28 tn.m 
Cambiar Geo-

metría 
Cambiar Geo-

metría 
No es 

conforme 

0.30  m 
1.20  

m 
2.50  

m 1.44 tn 1.29 tn.m 2.21 tn 3.21 tn.m Conforme Conforme Conforme 
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Seguidamente, con el segundo Excel, se ingresaron los mismos datos que 

usamos en el Excel anterior, incluimos aquí la fuerza resistente proporcionado por 

el uso de 4 anclajes, para encontrar dicho aporte, se hizo uso la metodología 

usada por los tesistas De La Cruz y Sánchez, citada en nuestros antecedentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 07: Formulas de resistencia de los anclajes 

 

En esta parte, a diferencia del Excel sin anclaje donde se usó Rankine, para 

este muro con anclaje usamos el método de Mononobe-Okabe para incluir el 

tema de sismo, identificamos la zona donde se encuentra el distrito de El 

Agustino, haciendo uso de la Norma E-030 Diseño Sismorresistente, el cual nos 

da una Zona 4 con un factor 0.45 el cual se introdujo en los cálculos para el 

método de Mononobe-Okabe, consiguiendo los siguientes resultados. 

 

Tabla 03: Resultados de muro con anclaje 

  

GEOMETRIA 
LON-

GITUD 
DE 

BARRA 
DE 
AN-

CLAJE 

FUER-
ZA  

ACTU-
ANTE 

MOMENTO 
ACTUANTE 

FUER-
ZA  
RE-
SIS-

TENTE 

MO-
MEN-

TO 
RE-
SIS-

TENTE 

VERIFICA-
CION AL 

DE-
SLI-

ZAMIENTO 

VERIFICA-
CION AL 
VOLTEO 

VERIFICA-
CION DE 

PRESIONES 
CORONA BASE ALTURA 

0.25  m 
0.40  

m 2.50  m 0.40  m 2.72 tn 4.02 tn.m 9.45 tn 
3.85 
tn.m Conforme 

Cambiar 
geometría 

No es 
conforme 

0.25  m 
0.60  

m 2.50  m 0.40  m 2.72 tn 4.02 tn.m 
10.08 

tn 
4.31 
tn.m Conforme 

Cambiar 
geometría 

No es 
conforme 

                      

0.30  m 
0.40  

m 2.50  m 0.60  m 2.72 tn 4.02 tn.m 
19.13 

tn 
8.17 
tn.m Conforme Conforme Conforme 

0.30  m 
0.50  

m 2.50  m 0.60  m 2.72 tn 4.02 tn.m 
19.44 

tn 
8.39 
tn.m Conforme Conforme Conforme 

                      

0.30  m 
0.40  

m 2.50  m 0.80  m 2.72 tn 4.02 tn.m 
32.54 

tn 
14.20 
tn.m Conforme Conforme Conforme 
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Como se aprecia en la tabla 3, el muro con anclaje que cumplió con los 

factores de seguridad fue el de corona de 0.30 mts, base de 0.50mts y 

empotramiento de 0.6 mts en formación rocosa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08: perfil de muro con anclaje 

 A continuación, se presenta los resultados obtenidos para esta dimensión 

de muro elegido 

 

 

 

Figura 09: Resistencia del anclaje 

 

 

 

 

Tabla 04: Calculo de 

F.S. al deslizamiento 
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Tabla 05: Calculo de F.S. al vuelco 

Para verificación de desplazamientos en la corona, hicimos uso del 

software SAP2000 en cual nos dio los siguientes resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 09: Desplazamientos del muro en el Sap2000 
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Como se aprecia en la figura 09, el desplazamiento en el centro de la corona, 

cuyo valor está identificado en el Trans-1 es 1.71 medido en centímetros, el cual 

utilizando la norma E-030, usamos el capítulo 5.2 Desplazamientos Laterales 

Relativos Admisibles el cual da límites de la distorsión de estructuras de concreto 

armado, el cual nos pide que el desplazamiento divido con la altura, debe ser 

menor a 0.007, entonces: 

1.71 cm / 250 cm = 0.00684 

El muro propuesto cumple con la planteado, dado que nos dio un resultado de 

0.00684 que es menor a 0.007, dato que nos lo pide en la norma E-030. 
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V. DISCUSIÓN 
 

 Según Valladares (2012) el uso de los anclajes puede aportar una fuerza 

estabilizante externa, donde se alcance un factor de seguridad aceptable 

contra un tipo de falla, con el uso de los anclajes logro estabilizar un talud de 

roca, el cual en sus cálculos sin anclaje le daba un factor de seguridad menor 

a 1 y después adicionando el anclaje logro valores de factor de seguridad 

mayor a 1.4, además usa la resistencia a tracción del anclaje dado por el 

fabricante y lo adecua en sus cálculos, este procedimiento apoya nuestra 

hipótesis general que fue: “el uso de anclaje de acero corrugado asegura la 

estabilidad de muro de contención”, dado que con el uso de los anclajes 

logramos también estabilizar el muro reduciendo así su geometría, pero 

cumpliendo con los factores de seguridad, también hicimos uso de la ficha 

técnica del acero corrugado alcanzado por su fabricante. 

 Según De La Cruz y Sánchez (2010) en sus estudios demostraron que los 

anclajes en roca, ayudan a eliminar los deslizamientos y vuelcos en cimientos 

de torres de alta tensión, dado la complejidad de hacer excavaciones en 

roca, demuestra en la metodología usada, el aporte que dan los anclajes , 

aprovechando su fuerza resistente, con esta afirmación dado por estos 

tesistas, comprueban que el uso de anclajes influye en la estabilidad de 

nuestro muro de contención, permitiéndonos reducir su volumen, sin afectar 

sus factores de seguridad. 

 Según More y Taipicuri (2019) ellos sustentan que los usos de los anclajes 

permitirán reducir las dimensiones del cimiento, generándose ahorros 

económicos y de tiempo ya que, al anclarlas en la roca, se incrementará la 

capacidad de carga y estabilidad en la interacción entre terreno y estructura, 

realizando cálculos solo con el RCS de la roca y el peso específico, este 

trabajo compatibiliza con el nuestro, dado que se buscó generar un ahorro 

económico y de tiempo, porque se redujo la geometría del muro y el proceso 

de cimentación. 

 Según Ruda y Páez (2017) nos dice que la longitud de empotramiento 

debería ser 11 veces el diámetro, pero los fabricantes recomiendan que sea 

12 veces, también la Norma E-060 pide que no sea menor a 30 cm. Y según 
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Giraldo (2018) que los anclajes fijados a más de 1.20 mts (4 pies), mantienen 

su capacidad de anclar constante, por tal motivo nuestras longitudes de 

empotramiento fueron seleccionadas entre 40 cm, 60 cm y 80 cm. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. El anclaje de acero corrugado si estabiliza el muro de contención, dado que 

otorgo una fuerza adicional resistente, con esto se validó nuestra hipótesis 

general planteada, además de cumplir nuestro objetivo general planteado 

2. El estudio de rocas nos recomendó un desplante de cimentación de 0.50 

mts, pero con el aporte del anclaje se logró reducir a 0.20 mts, 

representando una reducción de 60%. 

3. Se logró con el uso de los anclajes, realizar la reducción de la geometría 

del muro de contención hasta en un 70% con respecto al muro sin anclaje. 

4. Se cumplió con los objetivos específicos, donde los cálculos cumplieron los 

factores de seguridad propuestos, pero se escogió el anclaje de 60cm de 

empotramiento en formación rocosa por ser de un valor promedio de las 3 

mediciones. 

5. Con el software SAP2000 se logró comprobar los desplazamientos 

laterales en la corona del muro, el cual cumplió con lo estipulado en la 

Norma E-030 Diseño Sismoresistente, dándonos un valor de 0.00684 

6. El muro de contención sin anclajes nos dio un dimensionamiento de 1.20 

mts en la base y 0.30 cm en la corona, el cual no sería factible aplicar por 

la pendiente del terreno, seria propenso a derrumbe y no cumplir su 

objetivo. 

7. El muro de contención con anclaje nos dio un dimensionamiento de 0.50 

mts en la base y 0.30 en la corona con un empotramiento de 0.60 mts en 

formación rocosa, esta medida se adapta mejor a la pendiente presente en 

el lugar de investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

1. Antes de recomendar un sistema de anclaje en roca, se debe hacer un 

análisis de estabilidad para determinar si la estructura en cuestión es capaz 

de sostenerse por sí misma. (realizar el análisis topográfico) Si no lo es, los 

anclajes pueden aportar una fuerza estabilizante externa. 

2. Antes de realizar trabajos de anclaje en roca, se recomienda realizar los 

estudios de roca donde se debe verificar el tipo de roca y que esta cumpla 

al menos con un 75% a más de la clasificación RQD. 

3. El cálculo presentado de los anclajes para muro, solo es válido para alturas 

de 2.5 metros como máximo, si se requiere alturas mayores buscar otras 

alternativas, dado que no podemos garantizar el comportamiento de la 

formación rocosa con respecto a mayores presiones. 

4. La metodología planteada solo es válida para el uso del acero corrugado 

como anclaje, porque usamos la resistencia a la fluencia de f´y: 4 200 

Kg/cm2. 

5. Para realizar estos trabajos se debe hacer limpieza del lugar, eliminando 

las impurezas y desprendimientos de algunas rocas que estén sueltas, 

posteriormente se realizan los trazos del muro y ubicaciones de los 

anclajes, se proceden hacer las perforaciones, para 1 metro lineal se 

realizan 4 perforaciones espaciados cada 25cm con una profundidad de 

60cm. Introducimos los aceros corrugados de ¾” y para protegerlo de la 

corrosión usamos lechada de cemento. E ingresan al muro unos 90 cm, se 

realiza el solado para nivelación de terreno, seguidamente se realiza el 

encofrado con la geometría propuesta, se realiza adiciona el concreto al 

encofrado, al día siguiente se puede desencofrar por ser vertical y se 

procede a su respectivo curado. 

 

 

 


