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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en una de las areas de la ingenieria civil llamada
geotecnia, que se encarga de estudiar a fondo las caracteristicas de los suelos, sus mecanismos
de falla y la soluciones para evitarlas para cada tipo de proyecto a desarrollarse, como son las
cimentaciones, taludes, sistemas de contencién, presas, carreteras, sistemas de reforzamiento,

ctc.

Es por esto, que este trabajo de tesis consiste en la investigacion de los diferentes métodos para
el analisis y disefio de estabilidad de un muro Milan. Dichos muros son utilizados para contener
excavaciones profundas realizadas en suelos inestables.

El capitulo 1 nos introduce a la historia de los muros Milan; cuando fue la primera vez que se
utiliz6 y los resultados obtenidos; quién lo desarrolld; por qué su necesidad en la practica; cémo
ha ido evolucionando a través de los afios, asi como las ventajas y desventajas del uso del muro
Milan en las excavaciones profundas. De igual manera se describe la primera vez que el muro
Milan fue empleado en la geotecnia mexicana.

En subsecuencia, el capitulo 2 hace referencia a los métodos convencionales para realizar el
analisis de un muro Milan para poder desarrollarse bajo un disefio econémico, seguro y eficiente.
Este analisis abarca el empuje de tierras en términos de esfuerzos efectivos o esfuerzos totales,
a corto y/o largo plazo, todo esto a través de los métodos del Dr. Zeevaert, del Dr. Taméz (el
cual toma en cuenta a las arcillas del Valle de México) y por dltimo el manual del COVITUR, el
cual hoy en dia en la practica de la ingenieria geotécnica es el método mas utilizado para realizar
el analisis de un muro Milan ya que la Comision de Vialidad y Transporte fue quien elaboré un
Manual de Disefio Geotécnico para poder entender todo el proceso de disefio y construccion
del Metro de la Ciudad de México, tomando en cuenta que el principal problema de este fue el
suelo en el que serfa construido. Dicho capitulo incluye el método sismico pseudoestatico, el
cual abarca los principios a considerarse para tomar en cuenta el efecto de un sismo en cualquier
tipo de muro de contencién.

Para poder desarrollar todo el proceso de andlisis de un muro Milan, el capitulo 3 sefiala los
criterios a seguir segun las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México para
Disefio y Construccién de Cimentaciones 2017, los mecanismos de falla a considerarse en dicho
analisis, como son la falla por fondo y la falla por empotramiento. Adicionalmente, el capitulo 3
sefiala los puntos estructurales a tomar en cuenta para los analisis, mismos que dependeran de
los empujes de tierras que se generaran. Cabe aclarar que esta no es una tesis de disefio estructural
de muros Milan, pero dicha decision es para tener siempre en cuenta que ambas areas deben de
trabajar en conjunto para lograr un disefio 6ptimo del que se puede llegar a tener sélo a partir
del analisis geotécnico.



INTRODUCCION

Las diversas caracteristicas del suelo de la Ciudad de México han incitado a desarrollar nuevos
métodos a partir de teorias ya establecidas para analizar la estabilidad de los muros Milan, por lo
que el capitulo 4 desarrolla la teorfa del equilibrio limite para poder comprobar que tan acertado
resulta empezar a utilizar nuevas teorfas para un disefio y analisis 6ptimo del muro en suelos
areno arcillosos. Se llegaron a conclusiones satisfactorias, ya que se pudieron tomar en cuenta
no soélo los métodos de disefio convencional sino también nuevos criterios que a futuro deben
ser evolucionados para poder llegar a un método atin mas conciso. De igual manera, se incluyo
el proceso constructivo de muro Milan, debido a que, por experiencia en la practica para llegar
a obtener los resultados que arroja el analisis es necesario cumplir con los requerimientos
estipulados a la hora de la construccion.
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PRINCIPIOS DEL MURO MILAN



Capitulo 1 | PRINCIPIOS DEL MURO MILAN

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Los suelos son el elemento principal de soporte de cualquier estructura y en condiciones
naturales presentan baja resistencia y mayor deformabilidad a comparacion de la estructura en
cuestion, por lo que es necesario que exista una cimentaciéon que la soporte ya que esta recibe
todas las cargas de la estructura y las transmite al suelo. Dicha cimentacién normalmente se
desplanta a una profundidad de la superficie del terreno resistente, provocando en la mayoria de

las ocasiones el requerimiento de una excavacion.

Las excavaciones son movimientos de la masa de suelo, las cuales provocan un desequilibrio en
la estabilidad del terreno y esto se deja notar en los hundimientos o deslizamientos, por lo que
se requiere de diferentes técnicas de construccién y en algunas ocasiones de sistemas de soporte.

El tipo de excavaciéon depende del tipo de estructura a cimentar, del tipo de suelo, de las
colindancias al predio en estudio y también de las circunstancias existentes en que se encuentre

el terreno en cuestion.

® Excavaciones a cielo abierto: Este tipo de excavaciones se presentan cuando existe
poca profundidad de desplante y se pueden crear taludes donde su angulo de inclinacién
dependera del tipo de suelo en que se esté trabajando y de que exista espacio suficiente
para su creacién. El maximo talud al que se puede llegar depende de la resistencia al
esfuerzo cortante del mismo suelo. La ventaja de este tipo de excavaciones es que se
pueden llegar a hacer sin tener que sostener el material colindante, aqui la razén por la
cual se puede trabajar con taludes.

® Excavaciones ademadas: Estas excavaciones se presentan cuando existen estructuras
colindantes al terreno de trabajo, por lo que sus paredes deben ser excavadas
verticalmente lo que provoca emplear algun tipo de soporte, como pueden ser los muros
colados in situ, mejor conocidos como muros Milan. También se dan cuando el tipo de
suelo a excavar presenta muchas condiciones de inestabilidad. Normalmente este tipo de
excavaciones se presentan en tuneles, pozos y en cajones. Para este tipo de excavaciones
se necesita revisar las condiciones de estabilidad del fondo y también es necesario tomar
en cuenta el peso de las estructuras adyacentes a la obra y sus tolerancias de deformacion,
las dimensiones de las etapas de excavacion y la secuencia de apuntalamiento (Silva,
2001).

Los muros Milan también conocidos como muros diafragma o muros pantalla son muros
colados in situ que tienen como principal objetivo el de confinar las zonas de excavacion y al
mismo tiempo resistir los empujes laterales de la masa de suelo producto de las cargas laterales
de las estructuras colindantes, y llegan muchas veces a ser utilizados como una cimentacién
compensada o como sétanos.

2 | Pagina
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Capitulo 1 | PRINCIPIOS DEL MURO MILAN

Los inicios del Muro Milan datan de 1938, cuando se propuso usar bentonita en las zanjas
excavadas con el objetivo de mantener su estabilidad; esta idea se empezé a plantear con el
Ingeniero Christian Veder, a partir de explorar las arcillas y encontrar que una de sus propiedades
es la capacidad de ejercer temporalmente funciones de apoyo. El Ingeniero Geotecnista, de
nacionalidad Austriaca, Christian Veder Kolloquium (1907-1984) (Fig. 1.1) realiz6 sus estudios
de ingenierfa civil en la Universidad Tecnoldgica de Viena y en 1964 se incorpord a la
Universidad Tecnoldgica de Graz en Austria para impartir

clases y se le nombré primer director del recién fundado LN

Instituto de Mecanica de Suelos. -

Con lo que a la practica respecta, en 1948 llega a establecerse
en Milan, Italia, en la Empresa Especializada en Obras de
Construccion (ICOS, por sus siglas en italiano), donde
obtuvo la posibilidad de desarrollar su tecnologia de los
muros Milan en muchas construcciones, pero la primera en
usar esta nueva tecnologia fue la del Metro de Milan, de ahi
que a estos muros se les diera el nombre de “muro Milan”.

El metro de Milan desde sus inicios sufrié dificultades al
encontrarse situado en suelo de tipo aluvial con limos y arenas
saturadas, el cual provocé un cumulo de dificultades a la hora

de excavar, por esto mismo fue que se decidié implementar
Fignra 1.1 Ing. Christian Veder

la idea del ingeniero Veder. Kolloquium (1907-1984)

El éxito de emplear los muros Milan fue notable al punto de no solo usarse en paises europeos
sino también en E.U.A, donde su primera aplicacion se da en 1962 en un rascacielos en la ciudad
de Nueva York. Es hasta con el World Trade Center (WT'C) que su uso destaca con mayor éxito
en aquel pafs.

La primera piedra del WT'C fue colocada el 5 de agosto de 1966 (Mc Allister, 2002). Una de las
peculiaridades del terreno utilizado para su construccion se presenta en que anteriormente este
era un relleno sanitario y la base rocosa se encontraba a 20 metros por debajo del nivel de terreno

natural.

El Rio Hudson representaba un problema mas para la construccion del WTC y esto gener6 la
necesidad de hacer uso del muro Milan con la finalidad de mantener afuera el agua albergada por
dicho rio por lo que aproximadamente se construyé 1 km de muro Milan (Ronald, 2002). El
muro Milan en este proyecto fue distinguido como un método de contencion, el cual se basaba
en una excavacion de una zanja la cual fue rellenada con una mezcla bentonitica y al momento
de colocar el armado del muro Milan éste obligo a la mezcla a salir. Todo este proceso llevo
alrededor de 14 meses para poder ser culminado con éxito. La figura 1.2 muestra el proceso de
construccion de dicho muro.

3 | Pagina
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Uno de los grandes dafios que el muro Milan sufrié en esta construccion fue el 26 de febrero de
1993, dia que un coche bomba exploté en uno de los sétanos del rascacielos por lo que el muro
quedo en gran riesgo al perder las losas del suelo las cuales proporcionaban el apoyo lateral
contra la presion del lado opuesto que el Rio Hudson ejercia (Fire Engineering, 1993).

e Y <

Figura 1.2 Construccion del muro Milin para el WI'C-NYC (bttpl'/ /e coﬂcctions.z;Icn)/. org)

En México también fue de gran relevancia el uso del muro Milan y en 1967 se emple6 para la
construccion de la primera linea de metro en el Distrito Federal, ahora Ciudad de México, no
sin antes realizar las pruebas necesarias, ya que el uso de los muros en Europa se dio en suelos
arenosos donde su contenido de agua rondaba en el 30%, caso contrario de las arcillas de la

Ciudad de México donde su contenido de agua va del 300 al 400% (Schmitter, 2002; Diaz, 1997).

El metro de la Ciudad de México consta en toda su extension del llamado “cajon”; el cual es una
estructura rectangular que cuenta con galibos internos de forma horizontal y vertical y es ahi
donde se decide usar la tecnologia del muro Milan, por lo que se dan dos tipos de cajon

(Diaz,1997):

® Cajon pesado: Se describe asi cuando al muro se le utiliza para lograr la compensacion
entre excavacion y estructura, de inicio trabaja como una tablaestaca y posterior a la
construccion de la estructura trabaja como lastre para esta ultima. También son llamados

muros de acompanamiento (Fig. 1.3).
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TABLETA PREFABRICADA

FIRME DE LOSA SUPERIOR

NIVEL DE
< EXTRADOS 1
1 |
NIVEL DE
V ﬂ <JF INTRADOS
HOLGURA . =
L
- g N] MURO
Hh| = ESTRUCTURAL

& -

=

(=]

=

5 LOSA

INFERIOR
NIVEL DE = MURODE
<JF SUBRASANTE ACOMPARAMIENTO
NIVEL DE
| | | S EXCAVACION
PATA | GALIBO VERTICAL

Fignra 1.3 Cajon pesado (Diaz, 1997)

® (Cajon ligero: Para este caso, no se necesita que el muro sirva de lastre para minimizar
la sobrecompensacion, por lo que se denomina como un elemento mas del cajon y a
consecuencia de esto se requiere continuidad en los nodos inferiores y superiores del
muro (Fig. 1.4).

TABLETA PREFABRICADA

FIRME DE LOSA SUPERIOR

NIVEL DE
~J EXTRADOS —
L=
NIVEL DE
% < INTRADOS
— R\
= MURD
= . ESTRUCTURAL
&
=
(=]
@
I LOSA
a INFERIOR
NIVEL DE MURC DE
P SUBRASANTE ACOMPANAMIENTO
NIVEL DE
- W EXCAVACION
PATA ] GALIBO VERTIGAL

Fignra 1.4 Cajon ligero (Diaz, 1997)

Para la construccién del cajon se requirié que la profundidad de excavacion para la zanja del
muro se mantuviera alrededor de 9 metros, para lo cual se hizo uso del lodo benténico (mezcla
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Capitulo 1 | PRINCIPIOS DEL MURO MILAN

de agua y bentonita libre de arenas) el cual proporciona
el efecto de un ademe y asi mismo logra estabilizar las
paredes de la zanja (Diaz, 1997) (Fig. 1.5)

Su éxito fue tan grande que el método no sélo se usé en
el metro de la Ciudad de México, sino también, por
mencionar las estructuras mads sobresalientes: en la
siderurgica SICARTSA y también en la Torre Mayor.

Hoy en dfa es uno de los métodos de contencién mas
utilizados en excavaciones profundas y pasa muchas
veces a convertirse en un elemento definitivo de la
estructura, aunque su método de analisis sigue siendo
basado en el criterio de cada ingeniero.

Diaz,1997)

1.2 PRINCIPIOS DEL MURO MILAN

Los sistemas de contenciéon no sélo deben soportar las presiones ejercidas por el suelo sino
también deben soportar los esfuerzos que generan las cimentaciones colindantes, sobrecargas y
en caso de convertirse en un elemento definitivo debe de analizarse también de forma estructural,
lo cual implica que se realice un analisis mas detallado para obtener un disefio viable, aunque hoy
en difa, dicho analisis en el aspecto geotécnico presenta bastantes parametros tomados en cuenta

a partir del criterio de cada ingeniero.

El analisis de un muro Milan debe evaluarse desde el proceso de excavacion hasta el momento
en que éste se vuelve parte definitiva de la estructura por lo que se deben tomar en cuenta las
fuerzas ejercidas por el suelo contenido, asi como las ejercidas por los efectos ambientales.
(Segovia, 2002).

En primera instancia el muro Milan debe funcionar como un muro de contencion; es decir, debe
mantener estables las paredes de la excavacion, con ayuda de un lodo tixotrépico (presencia de
resistencia al corte en estado de reposo). Este lodo se da a partir de una mezcla de bentonita y

agua.
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Capitulo 1 | PRINCIPIOS DEL MURO MILAN

La bentonita es un tipo de arcilla generada por la descomposicion quimica de las cenizas
volcanicas y esta catalogada en el grupo de las arcillas montmorilloniticas con un alto porcentaje
de limite liquido y que aun con grandes cantidades de agua, no pierde estabilidad o consistencia,
pero se debe controlar su contenido de agua y al mismo tiempo su viscosidad y densidad, donde
esta ultima no debe ser mayor que la densidad del agua en la mezcla, para evitar que el empuje
hidrostatico que se genera por accioén de las agua freaticas rebase dicha densidad (Juarez & Rico,
2014 ; Sanhueza, 2008).

El éxito de este método es el uso del lodo benténico durante el proceso de excavacion de la
zanja, ya que el lodo se vierte dentro de la zanja conforme se realiza, buscando alcanzar un nivel
mayor al Nivel de Aguas Freaticas (NAF) con el fin de que el lodo pueda generar el empuje

actuante en las paredes de la excavacion para lograr su estabilidad (Fig. 1.6)

Figura 1.6 Colocacion de refuerzo del Muro Milin en la zanja de excavacion

Si bien el muro Milan tuvo en su inicio la funcién de un muro de contencién para poder soportar
empujes existentes, presiones provocadas por construcciones vecinas y al mismo tiempo evitar
que la estabilidad del terreno fuera alterada por factores como el agua, la vibracién o las
sobrecargas, hoy en dia el muro Milan también funciona como parte definitiva de la estructura.

Dicha situacién hace que el muro Milan también se analice de forma estructural, ya que al ser un
muro flexible sus deformaciones provocan cierto efecto en los empujes que actian sobre él,
afectando no solo su estructura sino también al terreno adyacente debido a que los asentamientos
estan ligados con el grado de deformacién del muro y con la profundidad de la excavacion.

Es por esto que gran parte del comportamiento estructural del muro Milan se debe a la longitud
de empotramiento, seccion que se encuentra en funcion tanto de los esfuerzos maximos, como

de las condiciones de apoyo del muro y de desplazamientos que se generen en este (Sanhueza,
2008).
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1.3 USOS DE LOS MUROS MILAN

Los muros Milan se construyen con la finalidad de poder mantener la seguridad de la excavacion,
pero en la actualidad se consideran como parte definitiva de la estructura.

Los usos convencionales para el muro Milan segin lo descrito anteriormente son:

Obras subterraneas
Tuneles urbanos (Metro)
Sétanos

Cajones de cimentacién de edificios

Estacionamientos subterraneos
Muelles

chia \\ e \ \ e .
Figura 1.7 Linea 12 del metto de Ia CDMX

Figura 1.8 Muro Milin para una Cimentacion en Ia Ciudad de México

1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MURO MILAN

El muro Milan ha sido de gran ayuda para poder resolver de manera eficaz y econémica el
problema de la estabilidad en excavaciones, superando a los métodos con mas demanda como

el tablestacado metalico.

Gran parte de su éxito se basa en las grandes ventajas que proporciona:

El muro Milan genera una buena adherencia con el terreno y a su vez evita infiltraciones
de cualquier liquido que se encuentre a su alrededor.

Sirve como soporte de cargas verticales y también ayuda a contrarrestar empujes de

tierras.
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A comparacion del tablestacado metalico, el cual produce vibraciones en su fase de
ejecucion debido a que es hincado mediante golpes, el muro Milan no produce acciones
dinamicas en esta fase lo que evita asentamientos en las estructuras colindantes.

Pueden ser utilizados a grandes profundidades con o sin presencia del nivel freatico y ser
moldeados a cualquier tipo de geometria del predio.

No solo puede ser utilizado como un muro de contencién para poder estabilizar grandes
excavaciones, sino que hoy en dia llega a formar parte definitiva de la estructura en

cuestion.

Sin embargo, asi como tiene muchas ventajas también cuenta con ciertas desventajas, mismas
que se presentan a la hora de excavar debido al tipo de suelo o la geometria del predio, ya que
impide el ingreso de la maquinaria necesaria.

Una de las grandes desventajas, es que no siempre se puede tener la longitud de panel de muro
propuesta al inicio, ya que, si la naturaleza del terreno genera problemas al lodo benténico al no
permitirle mantener estables las paredes de la excavacion, dicha longitud del panel debe de ser
reducida o se deben de inyectar estabilizantes al terreno (Departamento de Construcciones y
Estructuras, 2001).
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2.1 GENERALIDADES

Los muros Milan son elementos que tienen como principal objetivo estabilizar las paredes de
una excavacion, por lo que su disefio y el de sus sistemas de apuntalamiento se deben basar
principalmente en los empujes de tierras sobre el muro, el peso propio del muro, las sobrecargas
existentes y en algunas ocasiones, segun la zona de estudio, las fuerzas s{smicas.

El empuje de tierras es la fuerza por unidad de area que ejerce el suelo sobre un elemento
estructural y para el disefio de muros Milan estos empujes no dependeran sélo del tipo de suelo
sino de la interaccion que exista entre éste y el muro (Segovia, 2002).

Una de las caracteristicas del muro que mas debe cuidarse a la hora del disefo es su rigidez, ya
que ésta da como resultado que los empujes no sean de gran magnitud. A pesar de eso, estos
empujes no pueden ser controlados totalmente por la rigidez por lo que es necesario colocar
puntales en cada nivel de excavaciodn, los cuales son colocados conforme sea excavado cada nivel
(Zeevaert, 1982), o en su defecto el disefio del muro, por lo tanto, el nimero de puntales
dependera de la rigidez del muro; es decir, a mayor rigidez menor nimero de puntales a colocar.
Hay que recordar que tanto los puntales como el empotramiento del muro son los que le
proporcionaran estabilidad a éste.

Muchas veces los muros Milin no sélo son utilizados como elementos de contencion sino
también son parte definitiva de la estructura, ya que éstos no se pueden recuperar para usarlos
nuevamente, debido a la deformacién generada por los desplazamientos horizontales de la masa

del suelo; esto conlleva a determinar la distribucion de presiones laterales ejercidas sobre el muro
(Zeevaert, 1982).

En la masa de suelo se desarrollan estados de esfuerzo los cuales son reflejados en el empuje de
tierras y como se menciono, su calculo debera desarrollarse bajo un disefio econémico, seguro y
eficiente. Estos esfuerzos son denominados como: de reposo, activo y pasivo (Segovia, 2002).

Estado de esfuerzos en reposo: Se refiere al estado natural en el que se encuentra el
suelo; es decir, no hay empujes actuantes que le provoquen algun desplazamiento.

Estado de esfuerzos activo: Este estado se desarrolla por empuje del suelo; es decir,
cuando el muro se desplaza hacia su frente y deja que el suelo se desplace en direccion
del movimiento del muro. En este caso, el muro esta cediendo lo suficiente para lograr
que la presion del suelo llegue a valores minimos al correspondiente en estado de reposo.

Estado de esfuerzos pasivos: Este estado se da cuando el muro intenta apoyarse en el
suelo y se deforma su respaldo; es decir, comprime al suelo horizontalmente alcanzando
valores maximos correspondientes al estado de reposo, lo cual, si se alcanza este maximo
valor, el muro debe ser disefiado bajo las condiciones de maxima resistencia del suelo.
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El calculo de estos empujes fue desarrollado con dos teorias: Teorfa de Rankine (1857) y Teoria

de Coulomb (1776), donde la tnica discrepancia entre ambas teorias era el efecto que se produce

por el contacto que hay entre el respaldo del muro y el suelo. Rankine afirmé que la interaccion

entre el muro y el suelo no provoca ningtin cambio en el estado de esfuerzos cortantes del suelo,

por lo que con su método se desprecia completamente la fricciéon entre muro-suelo.

Contrario a Rankine, Coulomb afirmé la presencia de friccién entre el respaldo del muro y el

suelo lo cual provoca un cambio en el estado de esfuerzos cortante del suelo y como

consecuencia de esto, la magnitud y direcciéon de los empujes sufre un cambio (Juarez, 2013).

Es asi como se obtienen las férmulas basicas tanto de la presion activa y pasiva, como del empuje

activo y pasivo en suelos friccionantes y cohesivos-friccionantes (ec. 2.1 a 2.8).

Ecuaciones de presion activa y pasiva para suelos friccionantes

P, =yzK,
P, =7zK,
1
E ==K, yH?
a =5 aV
1 2
Ep_EprH

Ecuaciones de presion activa y pasiva para suelos cohesivos- friccionantes

p, =rzK, —ZCQ/Ka
p, =7zK, +2c, /Kp

1
E.=—K HZ—ZC»\/K H
a 2 ay a

E, =%prH2+20\/K_pH
Donde:
P, Presién activa
P, Presiéon pasiva

Maria Fernanda Cortés

(ec 2.1)

(ec 2.2)

(ec 2.3)

(ec 2.4)

(ec 2.5)

(ec 2.6)

(ec 2.7)

(ec 2.8)
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E, Empuje activo

E, Empuje pasivo

K, Coeficiente de presion de tierras en condicion activa
Ko Coeficiente de presion de tierras en condicion pasiva
c Cohesion del suelo

y Peso volumétrico del suelo

z Profundidad del suelo en estudio

H Altura del muro

Como bien se sabe, existen mas factores que intervienen a la hora de disefiar el muro Milan
(sobrecargas, sismo, etc...), por lo que se presentan distintos métodos de calculo, los cuales
toman en cuenta diferentes parametros para lograr un disefio mas seguro. Estos parametros se
iran mostrando a lo largo de este capitulo con la finalidad de concluir qué método resulta, no
s6lo mas seguro, sino también mas eficiente a la hora de disefiar y también de construir.

2.2 METODO DR. ZEEVAERT

Las arcillas de la Ciudad de México han resultado ser suelos que presentan dificultad para la
construccion de cualquier tipo de cimentacién, aunque usualmente las cimentaciones
mayormente usadas son, losas de cimentacién y/o pilas, por lo que, para las excavaciones para
la construccién de éstas se recurre a sistemas de soporte que contengan al suelo para evitar su
falla; es asi como el Dr. Leonardo Zeevaert comienza con el uso de tablaestacas Wakefield que
alcanzaban alturas hasta de 16 m, con las que obtiene resultados satisfactorios. Pero el uso de las
tablaestacas no fue suficiente, por lo que el Dr. Zeevaert desarrollé un método para el disefio de
los muros Milan (Sheet- Pile Wall).

2.2.1 Presiones Horizontales Activas
Dicho método se basa en la Teoria de Rankine para suelos cohesivos-friccionantes para evaluar
la distribucién de presion tanto activa como pasiva que se desarrolla a lo largo del muro debido

a la masa de suelo.

Estas presiones no solo dependen del tipo de suelo o de la altura del muro, sino que también
van a depender de la magnitud de la deformacién del muro (Terzaghi, 1936); es decir, si el muro
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no sufre ninguna deformacion, cabe la probabilidad de que el valor de la presién sea siempre
muy cercano al valor correspondiente al suelo en reposo.

Para el calculo de la distribucion de la presion activa ejercida en el muro, se utiliza la ecuacion
2.9, donde una de las principales caracteristicas es que el analisis se realiza en condiciones de
esfuerzos efectivos, lo que conlleva a que la resistencia al esfuerzo cortante sea determinada
por medio de una prueba triaxial consolidada-no drenada (TxCU):

1 < 2C
P, =N—(ZviAzi +Q-U,)———= (ec. 2.9)
!

o N¢z
La ecuacién 2.9 se simplifica hasta su minima expresiéon como se muestra en la ecuacion 2.9.2,
la cual es empleada para cada uno de los estratos del suelo:

P, =K,(yz—u)-2c' /K, +0K, (ec. 2.9.1)
P, =c'K, -2¢' /K, +0K, (ec. 2.9.2)
K, =i=tan2(45—$) (ec. 2.10)
N, 2
Donde:

P, Presion de tierras activas para cada estrado

o' Profundidad del suelo en estudio

c' Cohesion del suelo en términos efectivos

q Sobrecarga en la superficie

u Presiéon de poro

4 Peso volumétrico de cada estrato de suelo

z Espesor de estrato

) Angulo de friccién interna

Ahora bien, el hecho de hablar de una excavaciéon ademada obliga a estudiar el comportamiento
de los puntales colocados a lo largo del muro, por lo que Zeevaert concluye que al colocar el
puntal mas superficial (Fig. 2.1, punto A) se restringen los desplazamientos horizontales en ese
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punto y conforme avanza la excavaciéon se colocan puntales intermedios hasta llegar al mas
profundo, el cual se desplaza girando alrededor del punto de apoyo del puntal superior (Zeevaert,
1982).

Para poder realizar el calculo de los puntales, Zeevaert propuso utilizar un diagrama de presiéon
de tierras redistribuida, usando el criterio desarrollado por Terzaghi y Peck para arcillas
blandas a medias (Fig. 2.2), el cual es una envolvente de diagramas de presiones reales, los cuales
son resultado de mediciones de cargas puntuales y deformaciones en los puntales, asi mismo este
diagrama redistribuido toma en cuenta la variabilidad del peso volumétrico en el suelo, el efecto
de la sobrecarga y la condicion de la presién en condiciones hidrostaticas.

El diagrama de presiones redistribuidas se calcula mediante la siguiente ecuacion:

E 1
P, =1.14—A (ec. 2.11)
D
Donde:
D Distancia del N.'T.N. (Nivel de Terreno Natural) al N.M.E. (Nivel Maximo de

Excavacion)

Dicho empuje se afecta por un factor de carga, por lo cual el nuevo empuje activo se calcula por:

, o | 1 2 2,
E A:1'1Z N—(Z'YiAZi‘i-q—Uz)—F Az (6’6. 272)
0 ¢z 1 oz

Sustituyendo la ecuacién 2.12 en la ecuacion 2.11, la ecuacion para el calculo de la presion
redistribuida queda de la siguiente manera:

P, =1.25% (ec. 2.13)

Dicha redistribucion de presiones se representa graficamente en la figura 2.1, donde también se
visualiza la comparacion con el diagrama de presiones debido a Rankine. Se observa que las
presiones en la parte superficial son mayores con el diagrama de redistribucién de presiones que
con la Teorfa de Rankine.
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-

cohesivos-friccionantes
debido a Rankine.

™

Envolvente de
presiones

LY

— g'Ka-2cvKa —

L=~
Diagrama de presiones
activas para suelos y

gka ~— Pd —= u =

P

Fignra 2.1. Representacion grifica de la comparacion del Diagrama de Presiones Activas para suelos
cohesivos-friccionantes debido a Rankine y Ia envolvente de presiones debida a su redistribucion.

Diagrama de presion

—\ 0.25H redistribuida
.A\
— Pt="4yH?(1-4/N)
[\ Pr=0.875yH?(1-4/N)
I\ — _ 4
3 Ka=1-mg
LN 0.75H m=1 N<4

A m<1 N>4

‘\‘H Cuando:
\_‘ \ N>5l-lN=(¥cﬂ}

Diagrama de presion
tedrica

Pt=Presion Tedrica

Pr=Presion Redistribuida

Figura 2.2 Redistribucion de presiones debido a Terzaghi-Peck (1967) para arcillas blanda a medias
(Sabatini,Pass y Bachusr, 1999)
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2.2.2 Presiones Horizontales Pasivas

Una condicién pasiva del suelo se presenta cuando el muro se empuja hacia la masa del suelo,
haciendo que éste comience a desarrollar resistencia, por lo que la estabilidad del muro en este
caso se debe a la longitud de empotramiento, dada a partir del Nivel Maximo de Excavacion

(N.M.E).

En esta parte del suelo, se generan presiones pasivas, las cuales dan como resultado junto con el
peso del muro la fuerza resistente que ayudara a mantener la estabilidad tanto del muro como
del suelo.

Este caso, no requiere de un diagrama de presiones redistribuida, por lo que para el calculo del
diagrama de presion pasiva se recurre a la Teorfa de Rankine para suelos cohesivos-friccionantes

en estado pasivo (Fig. 2.3).

LLa ecuacion para el calculo de presion pasiva se da en términos generales por la ecuacion 2.14.1:

F’Z:Kp(yz—u)+2c',/Kp (ec. 2.14)

P,=c'K,+2¢" /K, (ec. 2.14.1)
K, =N, :tan2(45+g) (ec. 2.15)
v T M,
e e e B B e e e R -
] I
bel I

M. T.H
T TR OF

Diagrama de

presiones )

pasivas. ] i =
— g'Kp+2cVKp —

Figura 2.3 Representacion grifica del Diagrama de Presiones Pasivas debido a Rankine
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2.3 METODO DR. TAMEZ

A lo largo de los afios se han estudiado diferentes teorias para el calculo de empujes de tierras,
empezando por la Teorfa de Coulomb (1776), 1a cual al ser puesta en practica da como resultado
que los empujes calculados tedricamente son menores a los empujes reales por lo que los
ingenieros deciden dejar de lado dicha teorfa y seguir trabajando con base a su experiencia.
Seguido de Coulomb, aparece la Teorfa de Rankine, que es una teoria mas elegante, pero de igual
manera con discrepancias en los resultados teéricos y practicos por lo que los ingenieros
nuevamente deciden dejar de lado dicha teorfa.

El calculo de este empuje de tierras se debe basar en términos de esfuerzos efectivos o esfuerzos
totales, segin sea su plazo de analisis, ya que éste puede ser a corto o largo plazo.

Al ser los suelos del Valle de México uno de los temas mas controversiales en la mecanica de
suelos, debe estudiarse cudl serfa el comportamiento de las arcillas saturadas para asi tener una
mejor visiéon de este.

Al hablar de un analisis a corto plazo, nos obliga a tener un analisis de empuje en términos de
esfuerzos totales debido a que las arcillas saturadas en estos términos tienen un comportamiento
similar al comportamiento de una prueba triaxial no consolidada, no drenada (TxUU), ya que
éstas tienen como envolvente de resistencia un angulo de friccién igual a cero; es decir, la
resistencia se da por la cohesion aparente y se restringe el cambio de volumen del suelo ensayado,
lo que quiere decir, que el esfuerzo efectivo se mantiene constante lo que provoca que la
resistencia al corte se mantenga de igual manera constante. Dicho criterio se representa por las
siguientes ecuaciones y por el diagrama de presiones activas para suelos cohesivos segiin Rankine
(Fig. 2.4):

7, =2 (ec. 2.16)
4

Donde %o es la profundidad donde la presion se hace cero, es decir, donde se desarrollan las
presiones negativas (tensiones) en la masa de suelo.

Sin embargo, para el estudio de esta tesis, se debe de tener en consideracion el estudio en suelos
de tipo cohesivo-friccionantes por lo que se tiene la siguiente ecuacion:

2C

W (ec. 2.17)

Graficamente (Fig. 2.4) se observa que hay dos areas de presiones con diferentes profundidades

Z,=

cada una, por lo que para obtener tanto la presién activa como el empuje se usan las siguientes
ecuaciones:
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P, =K,yz—2cK, (ec. 2.18)

Por lo que, la presion maxima ejercida, es decir, en la base del muro se calcula bajo la siguiente
expresion, donde H es la altura o profundidad total de la excavacion:

P,=K,yH-2c fKa (ec. 2.19)

Para el caso del empuje, se debe de tomar en cuenta que en la zona de las tensiones (presiones
negativas) no son transmitidas a la estructura de contencioén, por lo que el empuje se calcula sélo
en la zona de la compresion:

E. =

a

(KarH ~20K, )(H -2, (ec. 2.20)
2

4-‘ -2eKa

T < E.
! N\

-—YHKE-2C\"KH—-J

Fignra 2.4. Diagrama de presiones y empujes para suelos cohesivos-friccionantes debido a Rankine

Caso contrario, cuando se trata de un analisis a largo plazo se debe evaluar a partir de esfuerzos
efectivos ya que las arcillas saturadas en términos de esfuerzos efectivos tienen un
comportamiento similar a la prueba triaxial consolidada no drenada (TxCU), es decir, las arcillas
saturadas al ser un tipo de suelo impermeable permiten que en un tiempo suficientemente largo
su estructura se ajuste a nuevos estados de esfuerzos por medio de su cambio de volumen, lo
cual conlleva que la resistencia a corte también sufra cambios.

Dicho comportamiento se ve reflejado aproximadamente en la ecuacion 2.18, la cual representa
la evolucion de las arcillas a lo largo del tiempo, tomando en cuenta el proceso de ensaye de una
prueba TxCU, la cual se asemeja al comportamiento que tendra una arcilla saturada en una
excavacion mayor a seis meses, donde se puede decir que la cohesion tendera a desaparecer con
el tiempo, por lo que se toma en cuenta como si fuera un suelo friccionantemente puro.
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P = Ko (724 +72,) + 702, (ec. 2.21)

Doénde:

P Presion activa maxima

4 Peso volumétrico de la masa de suelo

Vw Peso volumétrico del agua

a Peso volumétrico sumergido

Y at Peso volumétrico saturado

zZ, Profundidad al nivel de aguas freaticas

z, Profundidad del nivel freatico

Debe recalcarse que el analisis de un Muro Milan no sélo conlleva la parte pura del
comportamiento del muro, sino también el comportamiento que se da a partir de la colocacion
de puntales, para esto, Terzaghi (1930) llega a la conclusién que al tener un elemento que tiene
condiciones de flexibilidad, éste induce desplazamientos al suelo, los cuales afectan a la magnitud
y distribucion de la presion lateral que ejerce la tierra sobre la estructura, formando un diagrama
en forma curva dependiendo de la flexibilidad del elemento y la posicién de los puntales, su carga
al ser colocados y acufados (Figura 2.5), donde se ve aumentado un 10% el valor tedrico del
empuje calculado con la Teoria de Rankine al igual que su posicién de aplicacion que cambia de
estar a un tercio de la altura a partir de la base a 0.45 de la altura.

— —-l i Yy O
I
A
\
\
!
\\
Pai Pal '\\ Pa[
\
\ 1 Ea=11E,
\
E E Eat N
\
’ ) \\ 0.45H
5,
Part,
ar \
8] et apy

Figura 2.5 Influencia del Desplazamiento del Muro en las Presiones Activas
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La heterogeneidad de los elementos en cuestion provoca un numero interminable de diagramas
los cuales resultan de gran complejidad para su estudio tedrico, por lo cual se debe recurrir a un
diagrama de envolvente de presiones, y en el caso del Dr. Tamez, toma en cuenta los diagramas
de presiones propuestos por Terzaghi y Peck para arena y arcilla blanda (Figura 2.0).

2.3.1 Apuntalamiento En Suelos Cohesivo-Friccionantes

Los diagramas de envolvente de presiones se dan para cada tipo de suelo, pero al hablar de suelos
friccionantes se toman en cuentan las variables utilizadas para cada tipo de suelo segun su
diagrama. En el caso del diagrama para arenas (Figura 2.6.2), se muestra que la presion activa
redistribuida, es un 80% mayor que la que se calcula con la teorfa de Rankine y que el diagrama
de distribucién es un 28% mayor en el area a comparacion de Rankine, por lo que el empuje
debe de aumentarse en dicho porcentaje (Tamez, 2001).

E, =1.28E, (ec. 2.22)
Donde:
E, Empuje redistribuido del diagrama de presiones para suelos puramente friccionantes
E.. Empuje activo de la Teoria de Rankine para suelos puramente friccionantes

Ahora bien, al hablar de suelos cohesivos, donde su angulo de fricciéon es cero (§=0), se tiene
que para su diagrama redistribuido (Figura 2.6.b) se toma en cuenta el peso volumétrico himedo
de la arcilla, la resistencia no drenada (c,) y la profundidad de la excavaciéon. Se propuso una
ecuacion para el calculo de la maxima presion redistribuida (ec. 2.23) y la ecuacion para el calculo
del empuje (ec. 2.23) para arcillas normalmente consolidadas, todo esto es a partir de la ecuacién
2.22.

P, =yH —4c, (ec. 2.23)

E =P 0.775H (ec. 2.24)

Con el caso del suelo cohesivo friccionante, se tiene que se generan tensiones en la masa de
suelo, las cuales pueden ser despreciadas debido a que no se transmite presion al muro, ya que
no hay adherencia entre este y el suelo (Tamez, 2001).

Teniendo en cuenta las ecuaciones de presion y empuje para un suelo cohesivo y uno
friccionante, se deduce que las ecuaciones de presion y empuje redistribuido para un suelo de
este tipo resultan:
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1.28E
- _ 1288, (ec. 2.25)
0.775H
2C
E, =0.5(yHK, ~2¢{[K, )| H - (ec. 2.26)
7y Kq
——I-—ZC\"Kar-—
X I\
N Prm O'L'H T b Prm 0.3H
N \
N
\, AN
A \
\ \
Pat, 06H M N\ H
P 5
N at\ 0.55H
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\\ \\\
\ 0.2H dA5H
X
'—'—prmzo.a\[HKa—i—l +Prm=YH-4C—-I J
Po=YHKs P =Y HKa-2¢VKa
a) ARENAS b) ARCILLAS BLANDAS

Fignra 2.6 Diagramas de Presiones Activas Redistribuidas segin Terzaghi y Peck

—T-Zc\,'Ka e
i 0.3H
H H
- 0.55H
Hozg (+) E=1.28E,,
< Eat 0.46H
0.15H
1
L'_Pt=YHKa-2C\'Ka——l -—Pm-w—-l*%i'iﬂ
a) Diagrama de presiones tedricas b) Diagrama envolvente de presiones redistribuidas
para suelos cohesivos-friccionantes seguin Rankine resultante del diagrama de Rankine

Figura 2.7 Comparacion de Diagramas de Presiones Activas para Suelos Cohesivos-Friccionantes
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2.4 METODO DEL MANUAL DE DISENO GEOTECNICO (COVITUR)

La Comisién de Vialidad y Transporte Urbano, en 1987 publicé el Manual de Diseno Geotécnico
(COVITUR), dividido en diferentes volumenes con la finalidad de mostrar todo el proceso
llevado a cabo para el disefio y construccion del Metro de la Ciudad de México, desde los trabajos
de exploracion hasta el tema analitico, tomando en cuenta todas las dificultades presentadas
respecto al tipo de suelo en que se construyd.

Para poder explicar el proceso de disefio del muro Milan, se recurre al volumen I, el cual
corresponde a los estudios geotécnicos y al disefio del metro en cajén. En este volumen, el
proceso se divide en dos partes dependiendo la zona en que se ubique el suelo a estudiar. La
primera parte es dada para un suelo en zona de lago y zona de transicién, y la segunda parte es
para los suelos en zona de lomas.

Para el analisis y disefio del muro Milan, el Manual de Disefio Geotécnico, proporciona
procedimientos de calculo los cuales incluyen ayudas de disefio segun sea la zona en que se
encuentre la obra, sus propiedades mecanicas y el tipo de analisis (corto o largo plazo).

Al ser este manual hecho exclusivamente para la explicaciéon de la construccion del Metro de la
Ciudad de México, se incluyé toda la informacion geotécnica del suelo del Valle de México
disponible, la cual se dividi6 segun su zona:

Zona de Lago: Esta zona esta dividida en tres subzonas: Lago Virgen, Lago Centro I,
Lago Centro II. Este suelo es formado por arcillas blandas superficiales con un ligero
grado de consolidacion (PC), el cual va disminuyendo con la profundidad hasta llegar al
suelo normalmente consolidado (NC).

Zona de Transicion: Esta zona esta dividida en dos subzonas: transicion baja y
transicion alta, donde la primera subzona esta conformada por arcillas de consistencia
blanda a media ligeramente pre consolidadas, interestratificadas con arenas y limos duros
de origen aluvial. La segunda subzona se conforma por suelos de pradera, suelos de lago
y en su resto por tobas.

Zona de Lomas: Esta zona se conforma por varios elementos litolégicos (Suelos
residuales, depositos fluviales, fluvioglaciales, glaciales, avalanchas ardientes, lahares,
capas de erupciones pumiticas y horizontes de cenizas volcanicas), y cabe destacar, que
muchas veces la estabilidad de las excavaciones es influenciada por los rellenos no
controlados que llegan a encontrarse.

2.4.1 Empujes Horizontales En Zona De Lago Y Transiciéon

Para poder realizar el calculo de los empujes activos horizontales en el Muro Milan es necesario
establecer desde un inicio las condiciones de trabajo, es decir, condicién a corto o largo plazo.
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Hay que mencionar que, debido a los alcances de esta tesis, sélo se presentara el calculo de los
empujes horizontales en zona de lago y transicion.

Condicién a Corto Plazo

Cuando hablamos de un analisis en condicién a corto plazo debe tomarse que la resistencia del
suelo que debe ser utilizada, es la resistencia no drenada de este y que los empujes actuantes en
el muro son calculados como empujes activos.

El calculo de los empujes activos se divide en dos partes: el primer empuje calculado en la capa

superficial (CS) (ec. 2.27)y el segundo empuje calculado en las arcillas blandas, preconsolidadas
(PC) y normalmente consolidadas (NC) (ec. 2.28).

P, =0.65(K, 7,2, — 2¢,) (0. 2.27)

P, =7,2,+0.5y,2, - 2¢, (ec. 2.28)

Para hacer el calculo del empuje general actuante en toda la profundidad del muro Milan, se
recurre a realizar un ponderado de los dos empujes calculados anteriormente (ec. 2.29).

= Pz +Pz
p=-11t 22 (ec. 2.29)
,+1,
Troqueles o
P
SRR A
COSTRA
SUPERFICIAL
(Cs)
ARCILLA
BLANDA
(NCy PC)
wNME.

Figura 2.8 Diagramas de empujes horizontales a corto plazo sobre un muro Milin segin el
COVITUR
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Condiciones a Largo Plazo

Para el caso de una condicién a largo plazo, el estudio de los empujes debe darse en un estado
de reposo, tomando en cuenta, que para esta condicion los esfuerzos deben ser tomados como
efectivos.

R =Ko(12,) (ec. 2.30)
P,=K,(nz,+7r'z,) (ec. 2.31)
P =K1z, +7'2,+7'2,) (ec. 2.32)
K, =1-seng (ec. 2.33)
7=V (ec. 2.34)
Muro Troqueles
Milan N
2
08
gUP;II:?ICIAL w NAF.
(C3)
4
ARCILLA
BLANDA X
(NC y PC)
!N_M.E.
| Pr—
a3

Fignra 2.9 Diagramas de empujes horizontales a latgo plazo sobre un muro Milin segin el
COVITUR
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2.4.2 Sobrecargas Superficiales

Al realizar el analisis de empujes sobre el muro Milan debe tomarse en cuenta que en sus
colindancias existen edificaciones que generan cargas que se transmiten al muro por medio de la
masa de suelo, por lo que es indispensable adicionar el diagrama de sobrecargas, dependiendo el
tipo de carga sera la posicion en la que dicha sobrecarga se analizara (Figura 2.10).

w tfm? P t/m P t/m
1.5m =—3.5m
—.25w — 1P —=[.05 P

Fignra 2.10 Diagramas de empujes horizontales sobre un muro Milin debido a las sobrecatgas
superficiales segin el COVITUR.

2.5 REDES DE FLUJO PARA LA DETERMINACION DE PRESIONES
HIDRODINAMICAS

Para evaluar la estabilidad en una excavacién donde existe presencia de agua, se requiere conocer
la presion de ésta que existe en la masa del suelo, la cual, junto con la sobrecarga y la presion de
esta masa, genera la distribucion total de las presiones horizontales que actian en el muro Milan.

Existen ocasiones donde el analisis de la presion del agua dentro de la masa de suelo y sobre la
estructura que se genera debe ser analizada mas detalladamente para no solo obtener este
parametro, sino también las sobrepresiones de la filtracion, la trayectoria del flujo, el gradiente
hidraulico, la velocidad del agua y las posibilidades de que el agua infiltrada provoque arrastres
de material. Estos parametros pueden ser obtenidos en cualquier punto de la masa de suelo
mediante una red de flujo.

Una red de flujo se define como la representacion grafica del flujo que transcurre dentro de la
masa de suelo y esta conformada por lineas de flujo y lineas equipotenciales (Figura 2.11).

Linea de flujo: Es el camino que una particula de agua sigue a lo largo de una masa de
suelo saturado.
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Linea equipotencial: Es la linea que conecta puntos de igual carga, es decir, el punto
donde el agua ha disipado una porcién especifica, llamada potencial.

<
i

Muro

Milan

Linea de
flujo

Sualo
Permeable

\ Linaa
aguipatencial

Susle Impermeable

Fignra 2.11 Representacion griafica modificada de una red de flujo (Torres, 2010)

La red de flujo se basa matematicamente en la ecuacion de la continuidad en términos de un
flujo bidimensional siguiendo las siguientes ecuaciones diferenciales:

vxdy +vydx = (vx? dx)dy + (vy + %dy)dx (ec. 2.35)
X

Flujoentrante = Flujo desalojado

Dicha ecuacién diferencial reducida en términos semejantes:

OVX ovy

—dxdy +—dydx =0 ec. 2.35.1
ox y oy y ( )
o + oy 0 (ec. 2.35.2)

x

ECUACION DE CONTINUIDAD
La Ley de Darcy enuncia que /a velocidad media con la que fluye el agna a través de un medio poroso es
directamente proporcional al gradiente hidrinlico, 1o cual es representado con la ecuacion 2.36. El

gradiente hidraulico es conocido como la relacién que representa una pérdida de energfa.

Cabe mencionar que, al hablar de la Ley de Darcy, debe tenerse en cuenta que el flujo es laminar
con velocidades bajas de filtracion.
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v = ki (ec. 2.36)
Donde:
Vv Velocidad media del flujo
k Cocficiente de permeabilidad

i Gradiente hidraulico medio

De igual manera debe mencionarse que el coeficiente de permeabilidad no es igual en todas sus
direcciones (ks, ky), es decir, estamos tratando con un suelo anisétropo por lo que la estructura
del suelo es la que dara la magnitud de la permeabilidad en ambos sentidos.

vX =k 8_h (ec. 2.37)
* ox
oh
vy =k, 5 (ec. 2.38)
2 2
K, 2_2‘ K, %t‘ _0 (. 2.39)
X

Para llegar a la ecuacion general de un flujo bidimensional (ec. 2.35.2) se debe asumir que el suelo
es homogéneo e isétropo, por lo que:

k, =k

X y

2 2
%‘2‘ +%‘; 0 (ec. 2.40)

Donde la ecuacion 2.40 es normalmente conocida como la ecuacién de Laplace.

Con base en el método matematico es como se llega a la realizacion de una red de flujo
graficamente, donde las lineas de flujo de ésta pasan por debajo del muro Milan y se interceptan
con las lineas equipotenciales a 90°, formando una especie de rectangulos para generar lados
constantes, donde se aproxima que entonces, las lineas de flujo y las lineas equipotenciales
forman cuadrados y esto da la ventaja de poder verificar visualmente que la red de flujo sea
correcta.

También debe tenerse en cuenta que las lineas de flujo no deben de cortarse dentro de la region
del flujo, ya que, si esto sucede, no hay un area disponible que permita el paso del agua, lo que
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conlleva a que el agua que entra no sera la misma que salga y se cumplira la ecuacién de la
continuidad.

De igual manera, a la hora de realizar el trazo de las lineas equipotenciales, debe de evitarse que
éstas se corten entre si, ya que esto provocara que en sentido de las lineas equipotenciales existan
dos valores para su relacion de lados, a lo que entonces dejaran de formarse los cuadrados y el
calculo de la caida potencial presentara dificultades.

2.5.1 Calculo De Presiones En La Red De Flujo

Al realizar la red de flujo debe de calcularse la presion de acuerdo a un punto dado en la red, la
cual se calcula a partir de las perdidas equipotenciales y la altura piezométrica en cuestion.

Dicho punto debe de ser colocado en cada interseccién de linea equipotencial con linea de flujo,
tomando en cuenta que entre estas se deben de formar un tipo de rectangulo para mantener la
simetria.

Ah = h (ec. 2.41)
ne
hX =7,— neAh (ec. 2.42)
h,=h -z, (ec. 2.43)
P= 7whxp (ec. 2.44)
Donde:
Ah Perdida equipotencial
h Altura del NAF al NME
ne Linea equipotencial del punto en estudio
h, Altura del punto en estudio
Z, Altura del NAF hasta el estrato impermeable
h,, Altura piezométrica
Z Altura del punto hasta el estrato impermeable
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P Presion hidrodinamica

Y Peso volumétrico del agua

2.6 METODO SISMICO PSEUDOESTATICO

Hablar de sismos no sé6lo conlleva realizar un analisis sobre estabilidad estructural sino también
es necesario saber los efectos que ocurren en el suelo al ser liberada la energfa sismica, ya que
esto puede provocar grandes asentamientos, mayores empujes en los muros de contencion,
desprendimiento de zapatas, volteo de la estructura y en el peor de los casos, que exista
licuefaccion, lo cual provoca en el suelo la pérdida de capacidad de soporte; aunque también
cabe resaltar que al realizar un estudio de riesgo sismico, a partir de las propiedades sismicas del
suelo se podria tener una estructura aiin mas optima, tema que no se tocara en este trabajo de
tesis.

Es imposible poder evitar un sismo; sin embargo, a lo largo del tiempo se han desarrollado
métodos para poder amortiguar la energia de éstos y asi a su paso no generen dafios que detonen
el colapso de una estructura.

En cuestién de los suelos, las estructuras de contencién deben disefiarse bajo el método de
equilibrio limite o también conocido como método rigido-plastico, donde éste se caracteriza por
la sobreestimacion de las fuerzas de inercia y por despreciar la contribucion de la resistencia a la cobesion
Ya que, ha sido comprobado que, al tomarla en cuenta, provoca una reduccion significativa en el empuje sismico

(Candia, Sanhueza y Sitar, 2014).

Dicho método fue desarrollado por Okabe (1926) y posteriormente por Mononobe (1929),
dando como resultado el método Mononobe-Okabe (M-O) y aunque existen métodos que han
intentado corregir a Mononobe-Okabe, este es el método utilizado en la actualidad para el disefio
sfsmico en muros de contencion, cabe mencionar que ha dado resultados satisfactorios por lo
que su aplicacién se ha dado mas alld de sus alcances sin tomar en cuenta las limitantes en su
hipétesis y aunque en sus inicios era un método para muros de gravedad rigidos hoy en dia
también es aplicado para muros flexibles. (Cabafies, 2012).

El método M-O es una extension de la Teorfa de Coulomb (Figura 2.12) para empuje de tierras
y esta basado en el supuesto que el muro de contencion se desplaza lo suficiente para generar un
estado de tensiones activa en el relleno por lo que el suelo satisface el criterio de falla de Moht-
Coulomb.

Con base en la Teorfa de Coulomb, el Método de Mononobe-Okabe plantea las siguientes
consideraciones (Cabafies, 2012):
1. El relleno esta constituido por un material granular con angulo de friccion interno, sin
cohesion y la resistencia al corte esta definida por la ley de Mohr-Coulomb.
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2. El relleno esti en condiciones no saturadas

3. El movimiento del muro hacia el exterior es suficiente para que se separe una cufia de
terreno del resto del relleno.

4. FEl deslizamiento de la cufia de terreno se produce como un sélido rigido, con la misma
aceleracion en todos los puntos.

5. La superficie de falla es plana.
6. Alo largo de la superficie de falla se moviliza completamente la resistencia al corte.

7. Se considera que la anchura del muro es suficientemente grande para poder despreciar
los efectos de borde.

Este método esta basado en un analisis pseudoestatico el cual representa los efectos de las
vibraciones de un terremoto mediante aceleraciones pseudoestaticas que producen fuerzas
inerciales en sentido horizontal y vertical, las cuales actian a través del centroide de la masa de
falla y se asume de dicha aceleracion se considera constante a en toda la masa de suelo, lo cual
implica que es un suelo indeformable y que la velocidad de viaje de las ondas de corte es infinita.
De igual manera, M-O no considera al suelo capaz de disipar energfa.

Para realizar el calculo de las magnitudes de las fuerzas pseudoestaticas es necesario recurrir a las
ecuaciones de Kramer (1996):

F oY w (ec. 2.45)
g

£ =AW _w (ec. 2.46)
g

Donde:

Fh, F,  Fuerzas pseudoestaticas en direccion horizontal y vertical
a,,8, Aceleracion

g Aceleracion de la gravedad

w Peso de la masa de falla

Ky K,  Coeficiente sismico
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Linea de falla

PAE

kvW

CIAE
a) Prolongacion para términos pseudoestaticos b) Poligono de fuerzas
de la Teoria de Coulomnb

Figura 2.12 Fuerzas pseudoestiticas segin Krammer (1996)
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Para realizar un analisis que dé como resultado un disefio 6ptimo de muro Milan se deben tomar
en cuenta varias consideraciones que lleven a un criterio razonable para estudiar la estabilidad de
la excavacion que se realizara después de la colocacion del muro.

A rafz de la geometria de la excavacion, del disefio estructural preliminar del muro y de los
diagramas de empujes a corto o largo plazo, se puede realizar el estudio de falla general por
fondo y falla por empotramiento, lo cual permitira determinar la maxima longitud de avance de
la excavacion, la profundidad de empotramiento de la pata del muro y el nimero de niveles de
troquelamiento necesarios.

En el caso de la Ciudad de México, este analisis debe estar basado en los estados limite tanto de
falla como de servicio estipulados en las Normas Técnicas Complementarias para Cimentaciones
(NTC-Cimentaciones), con el objetivo de proporcionar una seguridad adecuada ante la aparicion
de estados limite de falla (agotamiento de la capacidad resistente ya sea de elementos
estructurales o el mismo suelo) para las acciones mas desfavorables que puedan presentarse
durante la vida util de la construccién y procurar que en las condiciones normales de operacion
no se excedan los estados limite de servicio.

a) [Estados limite de falla: Colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o del
sistema de ademado de las mismas, falla de los cimientos de las construcciones
adyacentes y falla de fondo de la excavaciéon por corte o por subpresion en los estratos
subyacentes, y colapso del techo de cavernas o galerfas.

Para la verificacion del estado limite de falla se debe incluir la revision de la estabilidad
general de paredes de la excavacion ademada, el fondo de ésta, y por falla estructural de
los troqueles o de los elementos que el muro soporta.

La revisién de la estabilidad general se realizarda por un método de analisis limite. Se
evaluara el empotramiento y el momento resistente minimo del elemento estructural,
requeridos para garantizar la estabilidad.

La sobrecarga uniforme minima que se debe considerar en la via publica y zonas
préximas a excavaciones temporales serd de 1.5 t/m” que es igual a 15 KPa.

De acuerdo con las NTC-Cimentaciones, apartado 5.1.3, se debe verificar la falla de
fondo por cortante en arcillas blandas a firmes bajo la siguiente condicion:

R/+zq|:c <CuNcFR (6’6. 37)
Donde:
P, Presion vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de la excavacion
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q Sobrecargas superficiales

c Cohesion aparente del material bajo el fondo de la excavacion en
! condiciones no consolidadas-no drenadas

N, Cocficiente de capacidad de carga*

F, Factor de carga

F Factor de resistencia (0.7)

*Para el coeficiente de capacidad de carga se utilizara la ecuacién 3.3.4 estipulada en la
seccion 3.3.1 de las NTC-Cimentaciones, se tomara en cuenta que dicho coeficiente
puede ser afectado por el procedimiento constructivo.

N, =5.14 :|.+0.252+0.25E (ec 3.2)
B L
Donde:
D Profundidad de la excavacion
B Ancho de la excavacion
L Longitud de la excavacion

A suvez, la relacion profundidad-ancho y ancho-longitud deberan cumplir las siguientes
condiciones, y en caso de no ser cumplidas, dichas relaciones se tomaran constantes con
su maximo valot.

2<2 E<1
B L

También se debe tomar en cuenta que cuando exista un nivel freatico a poca
profundidad, los empujes considerados sobre los troqueles seran por lo menos iguales a
los producidos por el agua. El disefio de estos también debe de tomar en cuenta el efecto
de las sobrecargas debido al trafico en la via publica, al equipo de construccion, a las
estructuras adyacentes o a cualquier otra carga que las paredes de la excavacion deban
soportar durante su construccion. Dichas cargas deben ser afectadas por un Factor de
Carga (Fc) igual a 1.1.

Estados limite de servicio: L.os valores esperados de los movimientos verticales y
horizontales en el area de excavacion y sus alrededores deberan de ser suficientemente
pequefos para que no causen dafios a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a
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los servicios publicos. Ademds, la recuperacion por recarga no debera ocasionar
movimientos totales o diferenciales intolerables en el edificio que se construye. En el
caso de excavaciones ademadas, se buscara reducir la magnitud de los movimientos
instantaneos acortando la altura no soportada entre troqueles.

3.1 FALLA GENERAL POR FONDO

Una falla de fondo puede describirse como el levantamiento brusco del fondo de una excavacion,
al mismo tiempo que se da el hundimiento repentino de la superficie del terreno colindante a la
excavacion, lo que provoca el colapso de la estructura lateral que detiene las paredes de la
excavacion (Tamez, 2001).

En sus inicios, para realizar el analisis de este tipo de falla, Terzaghi propuso un mecanismo de
falla (Fig. 3.1), en el cual se debe tomar en cuenta que tanto la longitud de la excavacién como
el espesor del estrato donde se realiza el empotramiento son infinitos, condiciones que resultan
irreales por lo que mas adelante se presenta el analisis en donde se toma en cuenta estas dos
condiciones, asi que éste resulta ser un mecanismo de tipo bidimensional.

Troquales

++ddd
Ps

m

Figura 3.1 Mecanismo de falla de fondo segiin Terzaghi-Prandtl

De acuerdo a la figura 3.1, se observa que el mecanismo de falla simula al mecanismo de
capacidad de carga adoptado por Prandtl, el cual estipula que se calcula la maxima presion (carga
limite) que se le puede dar a un elemento de cimentacion sin que este penetre en el medio. Por
lo que el factor de seguridad contra un mecanismo bidimensional de falla resulta de la relacion
del momento resistente con el momento actuante en el muro, donde dichos momentos son
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calculados con respecto al punto O de la figura 3.1, punto por el cual se encuentra situado el eje
donde pasan las fuerzas actuantes y las fuerzas que se oponen al deslizamiento.

A continuacion, se desglosa la nomenclatura indicada en la ecuacién 3.3:

Fs, = |\I\;|I = MQNT Ms (ec. 3.3)
a P
1

Mg = 5 BQ Q=Cu,N.B Mo Momento resultante de la capacidad de carga

M, =BS S=CuH M5 . Momento resultante de la resistencia al corte

M, = % BP P=yHB M . Momento resultante de la masa de suelo

Donde:

B Ancho del mecanismo de falla
H Altura del muro hasta el N.M.E.
N, Coeficiente de capacidad de carga = 5.14 segun Prandtl

Cu Cohesion arriba del N.M.E.
» Cohesion en la superficie de falla

Y Peso volumétrico de la masa de suelo

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 3.3, se tiene que:

 0.5BQ+BS

! (ec. 3.3.1)
0.5BP
La cual, al llevarse a su minima expresion, se expresa como:
Fs, = 21725 (ec. 3.3.2)
P

Ahora bien, sustituyendo los valores de cada literal y si se considera la accién de la sobrecarga

(Ps), se tiene la ecuacién 3.3.3 como expresién tltima:
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H
CuzNe + Z(CMBJ (ec. 3.3.3)
Fs, =
yH+p,

Este caso enfatiza la variacion de la cohesion de la masa de suelo por arriba y por debajo de la
excavacion, pero puede presentarse el caso en que la variacion de la cohesion sea significativa
port lo que se considera un promedio de las cohesiones, siempre y cuando, las diferencias de estas
no sean mayores al 10% del promedio. Por consiguiente, esto da como resultado una nueva
ecuacion para calcular el factor de seguridad contra la falla de fondo con un mecanismo
bidimensional.

H
5.14(1+ 0.389Bj c, . 54)

Fs, =

yH+p,

Pero para Skempton, el hecho de que la resistencia del suelo se desarrollara en toda la altura H
no concordaba con sus estudios en las arcillas de Londres; por lo que, al realizar su estudio en
zapatas, donde existe relacion con la profundidad de desplante y la longitud de la zapata, propuso

el siguiente factor de profundidad:
(1 +0.2 ﬂj
B

Por lo que si se modifica el factor de profundidad de la ecuacién 3.4, el factor de seguridad queda
de la siguiente forma:

H
5.14(1+ O.ZJC
! . 3.5
Fs, = B (ec. 3.5)

yH+p,

De igual manera, Skempton tomo en cuenta que la longitud de la zapata no resulta ser infinita,
por lo que dicha longitud influye en el analisis de estabilidad general. Dicho factor de longitud

es el siguiente:
(1+ 0.2 Ej
L

A este factor de longitud se agrega a la ecuacion 3.5, lo cual implica que la excavacion se analiza
tridimensionalmente.
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5.14(1+ O.ZHj(1+ O.ZBj C,
Fs = B L (ec. 3.6)
=

yH +p,

Dichos factores, tanto de longitud como de profundidad, deben cumplir con las siguientes
condiciones, y en caso de no cumplirlas, se utiliza el valor limite de cada caso.

ﬂ32.5 Eﬁl
B L

Debe tomarse en cuenta que cuando la longitud de la excavacién es mayor que 4B, la influencia
de dicha longitud para el analisis de falla de fondo sera despreciable, por lo que se regresa a la
ecuacion 3.5, donde no se toma en cuenta el factor de longitud.

3.1.1 Consideracion Del Ancho De La Excavaciéon Y El Empotramiento Del Muro

Como ya se habia mencionado anteriormente, para el caso expuesto por Terzaghi, el ancho, el
largo y espesor dado debajo del N.M.E. se consideran infinitos, lo cual, en la practica resulta
imposible, por lo que es necesario contar con su influencia en el mecanismo de falla. Dicha
influencia se da a partir del ancho B del mecanismo de falla.

A continuacion, se considera que el espesor debajo del N.M.E. se delimita por un estrato de
material de mayor resistencia, por lo que el maximo ancho B del mecanismo de falla se determina
como:

B=1417

La condicion que debe cumplirse estipula que el ancho de la excavacion B. debera ser menor
que el ancho del mecanismo de falla B y en caso de no cumplitlo, el ancho del mecanismo de
falla B sera igual al ancho de la excavacion Be

141Z>B, .. B=B

e

Otra parte importante que debe tomarse en cuenta es el empotramiento del muro y a dicha parte
comunmente se le conoce como pata. Dicha pata sirve de aportacion a la estabilidad del muro y
a su vez aumenta el factor de seguridad contra falla de empotramiento.

Existen dos puntos a favor del mecanismo de falla que se genera en el suelo del empotramiento
y vienen dados por la rigidez estructural del muro. Uno de esos puntos es el desarrollo de la
friccion entre el muro y el suelo, debido al avance dela excavacion se va creando un desequilibrio
interior y exterior que es controlado con la friccién, ya que esta se genera de manera negativa en
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el exterior del muro al instante en que la masa de suelo de la excavacion desciende, y logra que
la pata penetre en el estrato de suelo de empotramiento, lo que desarrolla fricciones positivas en
ambas caras del muro y deben estar equilibradas con la friccion negativa.

B tr Lyl :
BE——# | e
|
|
. — P | H
|
s
P : s
TQ Sz
fociniiig Frontera Rigida

Figura 3.2 Mecanismo de falla de fondo con la contribucion del ancho de Ia excavacion y Ia
profundidad del estrato firme

] —
H=5,
- \

M.ME. 5 A
¥ 78, .7

o
Cqun:FSFT’ E/ d

R Frontera Rigida

Fignra 3.3 Influencia de Ia friccion muro-suelo en Ia falla de fondo

Ahora bien, el valor de la fricciéon negativa resulta de menor importancia, ya que con su sola
presencia ayuda a la estabilidad de la falla por fondo, recalcando que debe de ser equilibrada con
las fricciones positivas ascendentes que la misma fricciéon negativa genera. Esto da como
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resultado la condicién de equilibrio para el calculo de la profundidad maxima y la presion
ascendente que forman parte de la resistencia para la estabilidad del muro.

:ﬂ (ec. 3.7)

2,

pmax

Cuando se supone una cohesion homogénea, la ecuacion 3.7 se reduce a:
H =— (ec. 3.7.1)

Esta ecuacion se utiliza generalmente por los ingenieros para un calculo rapido de
empotramiento del muro, ya que si se decidiera empotrar a una profundidad mayor, ésta no
generarfa ningin aumento en la fuerza friccionante negativa.

La ecuacion de la presion media ascendente esta dada por:

P = M (ec. 3.8)
® B
Otro de los puntos que hace aportacion a favor de la falla de fondo generado por la rigidez del

muro es el momento resistente de éste, la cual aporta resistencia en la pata, ya que dicho
momento genera una presion en el mismo sentido que genera el empuje pasivo sobre ésta.

Esta presion se genera a partir de que los puntales precargados provocan un momento
flexionante en sentido horizontal al nivel de cada puntal. Esta presion se conoce como presion
media que se genera en el suelo que estd en contacto con la cara exterior del muro. De igual
manera, esta presiéon genera un momento flexionante maximo el cual no debe rebasar el
momento resistente del muro.

El incremento de presion se considera uniforme en toda la zona de aplicacion; por lo cual, su
calculo se basa en la siguiente ecuacién:

2M
Po=—5" (ec. 3.9)
hm
Donde:
M, Momento resistente del muro
h, Altura del dltimo nivel de puntal a la base de la pata
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Estos dos puntos proporcionan una manera mas para calcular el factor de seguridad contra falla
de fondo, ya sea bidimensionalmente (ec. 3.10) o tridimensionalmente (ec. 3.11).

H H, 2Mm
5.14(1+O.2 B)cu+2cuz B + 2 . 3.10)
Fs, = m
yH+p,
H
5.14{ 14027 |(14028 |c +202—"+2—NI
B L) B R (ec. 3.11)
Fs, = T
yH+p,

m

Troquales

]

Excavacitn 1ra. alapa

Excavacien 2oa, slapa

Lwﬁfu‘ﬁra.ﬂa

:.N.M.E.

R Frontera Rigida

Fionra 3.4 Influencia de Ia rigidez estructural en Ia falla de fondo

El manual del COVITUR también presenta la ecuacion para calcular el factor de seguridad por
falla de fondo, la cual si toma en cuenta la contribucion de la pata del muro y la longitud de la
excavacion.

\ L2t
G Ne L (. 3.12)
Fs=— 7
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Donde:

Coeficiente de capacidad de carga

NC
N, =5.14[ 1402 m [1+ 0.25)
B L

c Resistencia media al corte no drenado hasta una profundidad H,,+B
H, Profundidad de desplante del muro

H, Profundidad de la pata del muro

B Ancho de la excavacion

L Longitud de la excavacion

yH, Presién total inicial al nivel maximo de excavacion

P Valor de las presiones de sobrecarga en la superficie

Para el caso del manual del COVITUR, la influencia que provoca la longitud de la excavacion
debe cumplir con el siguiente parametro y en caso contrario, dicha influencia debera de ser
despreciada.

Hp
—2<05
L

3.1.2 Factores De Seguridad Aceptables Por Falla De Fondo

El factor de seguridad es aquel que permite verificar que la excavacion junto con el muro Milan
cumpla con las condiciones necesarias de estabilidad durante su tiempo de vida util; en caso de
no cumplirse, deben tomarse nuevas consideraciones como: extender la profundidad de la pata,
incrementar el numero de puntales, rigidizar la estructura del muro, etc.

Este factor de seguridad puede llegar a variar segun la situacion en que se presente la excavacion.
A continuacion, en la tabla 3.1 se presenta el factor de seguridad para cada situacion, segun el
Dr. Tamez y el manual del COVITUR.
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Tabla 3.1 Recomendacion de Factores de Seguridad

FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

CONDICION MANUAL DEL COVITUR TAMEZ, 2001.

Cuando existan edificios
susceptibles de sufrir dafos
por asentamientos, en una >1.7
distancia igual al ancho de la
excavacion.

Si el peso de la tierra
desalojada en la dltima etapa
de la excavacion se substituye
por la losa del fondo y parte 14
de la  estructura  de '
cimentacion en el mismo dfa
en que se termina la

excavacion

Si el tiempo de exposicion del
fondo sin carga es menor de >1.5
15 dias

Para un tiempo de exposicion

del fondo a la descarga es >1.7
menor de 90 dias

Cuando el tiempo de
exposicion sin  carga  es >1.6
menor de 45 dias

Si el tiempo de exposicion es
de hasta 180 dias
Si el fondo de la excavacion

>1.8

debe permanecer descargado 22
mas de 180 dfas

3.2 FALLA POR EMPOTRAMIENTO

La falla por empotramiento, también conocida como falla por pateo es aquella que se da en el
momento en que la resistencia del suelo disminuye ante el muro, por lo que este procede al pateo.

Para realizar un analisis por empotramiento, se debe tener en cuenta que cada etapa de
excavacion a nivel de puntal genera una articulacion plastica por lo que el factor de seguridad
debe ser revisado en cada etapa de la excavacion. Este factor podra determinar el nimero de
niveles de apuntalamiento y la profundidad maxima de cada etapa de la excavacion.
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Si no se llega a cumplir con el factor de seguridad adecuado, se procede a aumentar el nivel de
puntales o por el contrario aumentar la profundidad de empotramiento del muro.

(_:Lr+WI+Mp
S=—— P

_D? (ec. 3.13)
"2
Donde:

c Resistencia promedio al corte, no drenada en la superficie de falla

w Peso saturado del suelo dentro de la superficie de falla

B Presiéon promedio sobre el muro (ec. 2.29)

M, Momento flexionante resistente del muro.

D Longitud del muro entre el dltimo nivel de apuntalamiento y el nivel del desplante del muro

L Longitud de la superficie de falla

I Distancia del pafio del muro al centro de gravedad del suelo resistente

r Radio de la superficie de falla

Murg I'.'hla

Excavacion Tra etspa
far. nival de punial

Excavackin 2da, stapa
2do. nivel da puntal

Excavacitn Jra alapa
Jear. nivel de punial

Frontera Rigida

Fignra 3.5 Falla por empotramiento en un muro Milzn.
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En el caso de una revision de falla por pateo el factor de seguridad requerido para no provocar
una falla debera ser mayor o igual a 1.5, y en caso de no cumplir esta condicién se seguiran las
recomendaciones antes mencionadas.

3.3 DISENO ESTRUCTURAL DEL MURO MILAN

Tomando en cuenta que el muro Milan no sélo puede ser utilizado como muro de retencién a
la hora de excavar sino como un elemento permanente, su comportamiento estructural resulta
de gran importancia, ya que de esto depende su estabilidad.

Para realizar el analisis estructural del muro Milidn se recurre al método de médulo de reaccion,
el cual considera al muro Milan como una yuxtaposiciéon de trabes verticales solicitadas por
empujes laterales de tierras, sismicos, sobrecarga y empujes generados por el agua, los cuales son
soportados horizontalmente por los elementos horizontales de retencion adheridos al muro.

El muro Milan se analiza como elemento viga con comportamiento elastico teniendo en cuenta
la rigidez axial de los elementos, es decir el médulo de elasticidad de los materiales por la seccion
trasversal del elemento en un ancho unitario, lo cual significa que el muro debera verificarse por
capacidad a flexion y cortante.

En el caso de muro Milan debe tomarse en cuenta que dichos muros estan clasificados como
estructuras que quedan expuestas a medios muy agresivos o las cuales son disefias para ser
impermeables; esto quiere decir, que deben ser muros estancos, que no permitan el paso del agua
hacia la excavacion. Esto da como resultado que la condicién de servicio del muro Milan se rige
por el agrietamiento.

Se dice que la compactacion adecnada y el apropiado recubrimiento del concreto es importante para gué tan ancha

serd la grieta, pero se ha comprobado que estos factores resultan ser mds importantes para la corrosion en lugar

del ancho de grieta, a lo que el ancho de grieta debido a las cargas de servicio es proporcional al esfuergo en el
acero.

Ahora bien, para evitar este tipo de agrietamiento en el muro, segun el ACI-318-19, se debe
limitar el esfuerzo de trabajo del acero a 2/3 del esfuerzo de fluencia (0.6 fy), esto se ve reflejado
en analisis de equilibrio de fuerzas dentro de la seccién de concreto.

Debe recalcarse que, para controlar las grietas, en la zona de maxima tension del concreto debe
redistribuirse bien el refuerzo, es decir, tener varias varillas con una buena distribucién a tener
pocas varillas de grandes diametros. En conclusion, la separacion maxima de las varillas es la
forma directa para controlar el agrietamiento.
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3.3.1 Revision del Muro a Flexion

El muro Milan debera ser analizado como un elemento viga donde sus apoyos resulten ser sus
elementos de retenciéon horizontal en cada etapa de excavacion, las cuales presentan fuerzas
flexionantes, dadas por el empuje del suelo.

Su revision se realizara de acuerdo con las NTC-Concreto 2017 para flexion simple con las
siguientes ecuaciones:

M, = F;bd*fc'q(1-0.50) (ec. 3.14)
q=p-% (ec. 3.15)
fc
As
=17 (ec. 3.16)
P bd
= ﬁ (ec. 3.17)

pml’n -
fy

Pra =0.7pb (ec. 3.18)
Donde:
q Resistencia promedio al corte, no drenada en la superficie de falla
Y Indice de cuantia
A Cuantia del acero de refuerzo
b Area de acero a flexién
d Espesor efectivo del muro
fc Resistencia del concreto a compresion
fc 0.85fc
fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
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FR Factor de resistencia a flexioén 0.9

Debe recordarse que dicha revision se hace por resistencia tltima; es decir, el momento resistente
de disenio obtenido debe ser afectado por un factor de carga, el cual es igual a 1.4.

3.3.2 Revision Del Muro A Cortante

Al realizar la revisiéon por cortante del muro, se debe tener en mente que la resistencia por
cortante esta dada por:

La resistencia del concreto

La resistencia del acero de refuerzo
1) Refuerzo longitudinal (Varillas)
i) Refuerzo transversal (Estribos)

Para realizar esta revision se deben seguir varios puntos, los cuales seran presentados a
continuacion:

V, < F, 2.5 fcbd (ec. 3.19)
Donde:
Vv, Cortante de disefio ultimo
b Ancho tributario del muro
d Espesor efectivo del muro
h Espesor del muro
fc Resistencia del concreto a compresion
F Factor de resistencia a cortante 0.8
p <0.015 p=>0.015
Vg = F,(0.2+20p)4/ fc bd V., = F,0.5,/ fc'bd

De igual manera se debe verificar el requerimiento de refuerzo y la separacion de este, recodando
que dicha separacion es de vital importancia para el control del agrietamiento.

48 | Pagina
Maria Fernanda Cortés



Capitulo 3 | ANALISIS Y DISENO DE MUROS MILAN

VU >V
No Cumple Cumple
_ R Asfyd
Vs
= bs
A, =0.304 fc E Vi =V, =V
d Smin = 60MM
S<— P .
2 ero en caso que:
V, <1.5Fbd fc’ V, >1.5F;bd fc©
$s<0.5d $<0.25d
Donde:
Ver Resistencia a cortante que proporciona el concreto
Vi Resistencia a cortante que proporciona el acero de refuerzo
A Area del refuerzo
S Separacion del refuerzo
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Teniendo en cuenta lo explicado en el capitulo anterior, se llega a la conclusion que, aunque sean
los métodos mas utilizados en la Ciudad de México debido a la gran cantidad de arcillas que se
encuentran formando el suelo, existe también un método clasico para el calculo de muros Milan,
elaborados en 1930, el cual se basa en las teorfas de equilibrio limite, cuya hipotesis principal es
que la masa de suelo alcanza el equilibrio a lo largo de la linea de deslizamiento, la cual limita a
la cufia de falla sobre la que se produce el movimiento (Fig. 4).

Mura Mildn
'Q_\:_T
Ly
T
5
o
!
':""E.j.
Fe)
"ﬁ}# 45+32
45-% 4 \-

Fignran 4.1 Cufia de falla en Muro Milin de acuerdo con el equilibrio Iimite

El estado limite considera que los desplazamientos del muro han sido suficientemente grandes
como para que se alcancen los estados activo y pasivo del terreno, correspondientes a la
excavacion y a la respuesta del suelo frente a los movimientos del muro hacia el terreno, los
cuales representan los dos extremos del estado tensional al que se ve sujeto el suelo en contacto
con el muro (Masrouri y Kastner, 1993). Finalmente, para quedarse del lado de la seguridad, se
introducen margenes adecuados a los parametros del suelo y se incrementa la longitud de
empotramiento del muro obtenida en el calculo.

Para realizar el analisis por equilibrio limite existen diversos métodos, pero para este caso en
especifico se utilizara el método de las dovelas, el cual consiste en la particion en bloques de la
masa de suelo. Dichos bloques constituyen secciones de forma trapecial a medida que la seccion
va aumentando su tamafio, ya que puede darse el caso que los bloques tengas formas triangulares.

Ahora bien, los empujes del terreno sobre el muro Milan dependen de diversos factores, tales
como: la geometria de la pantalla y su deformabilidad, el proceso de ejecucion, las caracteristicas
de la masa de suelo a contener, la presencia de nivel freatico y la existencia de edificaciones
adyacentes, entre otros. En caso de que existan zonas donde existan edificaciones adyacentes, se
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producira un aumento en los movimientos horizontales del muro, los cuales deben limitarse.
Para ello, es importante considerar que el terreno no desarrolle completamente su capacidad
resistente.

Para este caso practico en suelos areno arcillosos, el calculo del empuje sobre el muro Milan
debe de partir de lo establecido para el estudio de un talud contenido en arenas, que en este caso
corresponde a la cufia activa sobre el muro Milan, para cual sera suficiente con conocer el angulo
de inclinacién de la linea de falla, misma que estara en funcion de la fricciéon del material.

La linea de falla se encontrara en equilibrio limite cuando el angulo de friccion interna del
material sea igual al 4ngulo de inclinacién de la linea de falla (§=o) y entre mayor sea el dngulo

de friccién interna del material, el angulo de inclinacién de la falla serda menor.

Para calcular el angulo de inclinacién de la cufia se recurre a la siguiente ecuacion:

a=90—(45+§) (ec. 4.1)

Donde:
a Angulo de inclinacion de la falla
¢ Angulo ponderado de la friccién interna

Una vez que se obtiene el angulo de inclinacién de la linea de falla para la cufia sobre el muro
Milan, se procede a realizar el método de las dovelas, lo que implica analizar cada de una de las
dovelas que conforma a la cufia, lo cual facilita el anélisis de la masa de suelo en la que el material
no es homogéneo, ya que al no poder hincar una dovela en dos estratos diferentes, obliga a que
la dovela se hinque en un solo estrato tomando en cuenta los estratos que también son
contenidos en la dovela.

La finalidad de este método es obtener un factor de seguridad adecuado, con el cual la superficie
de falla no venza ante el muro; asi mismo calcular el empuje que la masa de suelo genera sobre
el muro Milan. También se puede realizar un analisis regresivo; es decir, obtener los valores de
resistencia al corte al momento que genera la superficie de falla.

Laley de la resistencia al corte del suelo se define mediante la Teorfa de Coulomb, la cual describe
que: “Un material falla cuando el esfuerzo cortante en una superficie plana a través de un suelo,
alcanza un valor dado por la ley de la resistencia”, ecuacion 4.2.
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S=c+otang (ec. 4.2)
Donde:
C Cohesion a lo largo de la linea de falla
¢ Angulo de friccion interna
o Esfuerzo efectivo o total segun sea el caso

Si la superficie de falla representa la maxima resistencia que puede soportar la masa de suelo,
entonces el esfuerzo cortante que se desarrolla corresponde al maximo valor que puede dar la
ecuacion 4.2. La ecuacion 4.2 es igual a la siguiente expresion:

cLi+W tan ¢ (ec. 4.2a)

Esta expresion es el resultado de como la ley de la resistencia se aplica en la masa de suelo que
el muro tiene que contener, la cual se muestra graficamente en la figura 4.2.

Mugo Milin

Superficie de Falla

Centroide S=cLi + Wtan ¢

Figura 4.2 Descripcion grifica de Ia ley de Ia resistencia del suelo para el caso de un Muro Milin

Para el calculo del empuje que se ejerce sobre el Muro Milan, se partira de la ecuacion para el
calculo del factor de seguridad (ec. 4.3), en la cual intervienen las fuerzas resistentes y las fuerzas
actuantes. Las fuerzas resistentes se definen como las fuerzas que intervienen en la resistencia
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del suelo al deslizamiento. Las fuerzas actuantes se definen cémo las fuerzas que aportan
movimiento para alcanzar la falla (deslizamiento); por lo que, para este caso, las fuerzas
resistentes del suelo se representan con la expresion 4.2a y las fuerzas actuantes se representan
por el empuje ejercido sobre el muro, por lo que la ecuacion para el calculo de dicho empuje se
describe en la ecuacién 4.4.

Fs— cLi+W tan¢ (ec. 4.3)
Ea
Ea= CLi+W tang (ec. 4.4)
Fs
Donde:
E, Empuje activo sobre el Muro Milan
c Cohesion ponderada de la masa de suelo
L Longitud de la cufia
[ Ancho unitario
W Peso de la cufia obtenido por el método de las dovelas
¢ Angulo de friccion interna
F, Factor de seguridad propuesto

4.1 METODO DE LAS DOVELAS

El método de las dovelas también se conoce como el método sueco. En términos estaticos, para
el calculo del factor de seguridad, interviene la fuerza normal (N) y la fuerza tangencial (T),
resultado de la descomposicion de fuerzas del peso (W) de cada dovela que compone la masa de
suelo detras de la cufia de falla (Fig. 4.3).

Para este caso la fuerza normal (N) se describe como la fuerza resistente y la fuerza tangencial
(T) como la fuerza actuante, por lo que la ecuacién del factor de seguridad queda descrita con la
ecuacion 4.5.

_cLi+XNtang
5T

Fs (ec. 4.5)
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Donde la fuerza normal (N) y la tangencial (T) quedan en funcién del peso (W) y del angulo de
inclinacién (o) de la cufia de falla.

N =W coso

T =Wsen«

Muro Mikan

2

Fignra 4.3 Intervencion de fuerza normal y tangencial para cada dovela
4.1.2 Método De Las Dovelas En Términos Pseudoestaticos

En el caso de un analisis pseudoestatico el factor de seguridad se calcula de la misma manera,
pero esta vez con la intervencion sismica que llega a la masa de suelo. De igual manera, la fuerza
sfsmica debe descomponerse en sus dos componentes: normal sismica y tangencial si{smica. La
figura 4.4, muestra como es que actua la fuerza sfsmica en cada una de las dovelas.

De acuerdo con lo mostrado en la figura 4.4 y con la definicién de fuerza resistente (N) y fuerza
actuante (T, el factor de seguridad para un caso pseudoestatico, se describe con la ecuacion 4.6.

_ CLi+(N—Ng)tang
2Ti+2Tig,

Fs

(ec. 4.6)

Para este caso, la fuerza normal (Ns) y la tangencial (T.) quedan en funcién de la fuerza sismica
(Fss) v del angulo de inclinacién de la cuna de falla.

55 | Pagina
Maria Fernanda Cortés



Capitulo 4 | USO DE EQULIBRIO LIMITE PARA EI. ANALISIS DE MUROS MILAN

Nsis = I:sis Sinax

T, = F,, cosa

Muro Milan

Z’"ﬁ!

/ ___Slsmo
| N
\.\\

Fignra 4.4 Accion sismica en una dovela

De acuerdo al apartado 6 “Muros de Contencion” de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Cimentaciones 2017, los empujes desarrollados en condiciones
sismicas se evaluaran en la forma indicada en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo, pero dicha referencia en las actuales normas no se encuentra, por lo
que se procede a trabajar con lo mencionado en la las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo 2004, apartado 10.2, el cual describe que, los empujes que ejercen los rellenos
sobre los muros de contencién, debidos a la accion de los sismos, se evaluaran suponiendo que
el muro y la zona de relleno por encima de la superficie critica de deslizamiento se encuentran
en equilibrio limite bajo la accién de las fuerzas debidas a carga vertical (W) y a una aceleraciéon
horizontal igual a 4a,/3 veces la gravedad (g). Por lo que la fuerza sismica, entonces, se
calculara de acuerdo a la ecuacion 4.7.

_Waa (ec. 4.7)
39

sis

Donde:

W Peso de cada dovela
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a, Fraccién de la aceleracion de la gravedad correspondiente a T=0

g Gravedad

Para el caso de la Ciudad de México se emplea el software llamado Sistema de Acciones Sismicas
de Disefios (SASID por sus siglas en espafiol), esto con la finalidad de obtener el coeficiente
sismico correspondiente de la zona en analisis. Dicho coeficiente se puede obtener mediante las
coordenadas geograficas del sitio en estudio, la direccion exacta o el punto en especifico.

Cabe sefialar que el espectro obtenido del software no es el espectro transparente en roca, sino
el elastico, mismo que da un espectro de disefo el cual se obtiene a partir de los factores de cada
necesidad.

Dicho lo anterior, para hacer uso del espectro de disefio es indispensable saber el periodo
fundamental de la estructura o del elemento que se éste analizando para asi obtener un
coeficiente lo mas real posible, o en su defecto, saber el periodo fundamental del suelo.

Para entender mas a fondo, se debe de tener claro cuales son las diferencias entre cada tipo de
espectro existente.

Espectro transparente en roca: Son aquellos que carecen de factores de reduccion
ajenos al peligro sismico.

Espectro de respuesta eldstica: Son aquellos espectros que representan parametros de
respuesta maxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas
que consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente
para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras.

Espectro de disefio: Se debe comprender primeramente que las construcciones no
pueden diseflarse para resistir un terremoto en particular en una zona dada, puesto que
el préximo terremoto probablemente presentara caracteristicas diferentes, por lo que,
los espectros de respuesta elastica, no pueden utilizarse para el disefio sismorresistente;
Por esta razon, el disefio o verificaciéon de las construcciones se realiza a partir de
espectros que son suavizados y que consideran el efecto de varios terremotos, es decir
que representan una envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos tipicos
de una zona. Los espectros de disefo se obtienen generalmente mediante
procedimientos estadisticos, cuya descripcion detallada escapa al alcance de este trabajo.

En el caso de los demas estados de la Republica Mexicana, el software a emplearse es el conocido
como PRODISIS (CFE, 2000), el cual calcula el espectro transparente en roca segun sus
coordenadas geograficas o la localidad en especifico. Cabe sefialar que este software tiene la
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peculiaridad de poder calcular el espectro dependiendo la estratigrafia encontrada en cada sitio,
por lo que se puede obtener un periodo fundamental del suelo mas cercano a la realidad.

4.2 CASO PRACTICO

Para evaluar los resultados del método de equilibrio limite se supondran los datos a utilizar. El
sitio en estudio se encuentra al norponiente de la Ciudad de México, con base en este dato y los
registros ya existentes del tipo de suelo en Zona II (de acuerdo a las NTC-Cimentaciones, la
zona II conocida como de transicion se constituye principalmente de estratos arenosos y limo
arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre) se tiene lo siguiente:

*Relleno de 0.0 a 1.0 m: Estrato conformado por un relleno areno arcilloso color café claro
con contenido de gravas aisladas.

Arena arcillosa de 1.0 a 5.0 m: Arena arcillosa color café claro muy compacta, con contenido
de gravas aisladas.

Arena arcillosa de 5.0 a 15.0 m: Arena arcillosa color café claro muy compacta con abundantes
gravas de hasta %4 y presencia de lente de arena pumitica con arcilla de 13.5 a2 15.0 m.

Arcilla de 15.0 m a 24.0 m: Axcilla de baja plasticidad color café claro de consistencia dura, con
arena fina y grumos compactos del mismo material.

Arena arcillosa de 24.0 a 36.0 m: Arena arcillosa color café claro y gris muy compacta con
contenido de gravas.

*Para el caso del relleno, usualmente no se proporciona ni la compacidad ni el niimero de golpes, ya que, de acuerdo
a reglamento y a la experiencia, no es recomendable usar este tipo de material como desplante para cimentacion.

4.2.1 Equilibrio Limite

Antes de realizar el analisis de estabilidad de muro Mildn, se debera de estudiar la cufia de falla
para cual debera de ser disefiado, esto mediante el equilibrio limite, el cual se utiliza usualmente
en taludes para obtener la cufia de falla y el angulo de inclinacién necesario para mantenerlo
estable.

El equilibrio limite se analiza con el método de las dovelas, donde para este caso, a partir del
angulo de friccion interna del suelo en estudio se obtiene el angulo de la cufia de falla. Dicho lo
anterior, la masa de suelo de la cuna de falla es partida en varios bloques trapeciales de diferentes
medidas, siempre tomando en cuenta la recomendacioén de analizarla con un mismo ancho.
Cuando se trata de una cufa pequefa pueden ser dovelas de ancho unitario, en caso contratio,
se proponen anchos lo mas similares posibles para asi facilitar el calculo.
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El muro Milan se analiza para un periodo a corto plazo, es decir, considerando que no sera un
elemento estructural definitivo, por lo que el factor de seguridad inicial, es decir, el necesario a
corto plazo para mantener estable la pared vertical de una excavacion, sera de 1.3 como minimo
(para casos de campo, se recomienda siempre trabajar con un factor de 1.5 por cuestiones de
seguridad);

o =90 (45—15) = 30°

Mediante calculos repetitivos se halla el menor valor del factor de seguridad, obviando que entre
mas crezca el angulo de falla dicho factor es menor, por lo que, se comparara con un material

menos competente, ya que todo depende de la propiedad de resistencia del suelo (angulo de
friccion).

Dicho lo anterior, entre menor sea el angulo de friccién del suelo, es decir, menor sea su
resistencia medida desde dicha propiedad el angulo de falla sera mayor; y entre mayor sea el
angulo de fricciéon de la masa de suelo, el angulo de inclinacién de la cuna de falla sera menor.

De acuerdo a la experiencia en campo, para este caso de recomienda tomar un promedio
ponderado de las propiedades del suelo, debido a que los cambios tan drasticos pueden llegar a
alterar los resultados y por ende suponer estabilidad cuando cabe la posibilidad de que no exista.

é=30°

Con la particién en bloques de la masa de suelo, el analisis graficamente quedard como se muestra
en las figuras 4.5 y 4.6. Con base en estos graficos, se obtienen los datos de geometria para poner
en ejecucion la ecuacién 4.5 y 4.6. Dichos datos se muestran las tablas 4.1 y 4.2

Tabla 4.1 Resultados geométricos de las dovelas con una supetrficie de falla a 30°

ARFA w Al
DOVELA @) (t/m) (m)
1 138.0 249.0 4
2 111.0 199.0 4
3 83.0 149.0 4
4 55.0 100.0 4
5 28.0 50.0 4
6 4.0 6.0 2.03

59 | Pagina
Maria Fernanda Cortés



Capitulo 4 | USO DE EQULIBRIO LIMITE PARA EL ANALISIS DE MUROS MILAN

6
1 2 3 + 5
307
Figura 4.5 Distribucion de dovelas para un dngulo de 30°
10=] RELLENO 7
2 3 4 5 6

23 ARENA
ARCILLO!

40°

Figura 4.6 Distribucion de dovelas para un dngulo de 40°
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Tabla 4.2 Resultados geométricos de las dovelas con una superficie de falla a 40°

ARFEA |} 74 Al
DOVELA @) (t/m) (m)
1 175.10 315.0 5
2 145.30 262.0 5
3 115.51 208.0 5
4 85.72 154.0 5
5 55.92 101.0 5
6 26.13 47.0 5
7 211 4.0 1.88

Como se explicé anteriormente, cada dovela se analiza independientemente por lo que cada una
tiene su componente normal (N) y tangencial (T) en estado estitico y pseudoestatico. Los

resultados se muestran en las tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3 Fuerzas normales y tangenciales en estado estitico y pseudoestdtico para una superficie de

falla de 30°
DOVELA N T Nais Tais
© © © ©
1 215.495 124.416 6.636 11.493
2 172.424 99.549 5.309 9.196
3 129.415 74.718 3.985 6.902
4 86.391 49.878 2.660 4.608
5 43.383 25.047 1.336 2.314
6 5.565 3.213 0.171 0.297

Tabla 4.3 Fuerzas normales y tangenciales en estado estdtico y pseudoestdtico para una superficie de

falla de 40
DOVELA N T Nis Tis
) ) © R

1 241.442 202.594 10.805 12.877
2 200.351 168.115 8.966 10.685
3 159.274 133.647 7.128 8.495
4 118.198 99.180 5.290 6.304
5 77.107 64.700 3.451 4.112
6 36.030 30.233 1.612 1.922
7 2.909 2.441 0.130 0.155

Al tener todos los datos antes mostrados, se procede a aplicar las ecuaciones 4.5 y 4.6 para
obtener el factor de seguridad estatico y pseudoestatico. Desde esta instancia se puede empezar
a determinar los resultados finales, ya que al comparar las fuerzas normales (N) y tangenciales
(T) se tiene que para una superficie de falla de 40°, aunque la fuerza normal (N) sea mayor que
la fuerza tangencial (T), son casi iguales por lo que existira la falla. Caso contrario con la superficie
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de falla a 30°. En ésta, la fuerza que predomina en magnitud es la normal (T), lo que quiere decir
que la fuerza que evita la falla (N) es mayor que la que lo provoca (T)

Tabla 4.5 Comparacion de los Factores de Seguridad

INCLINACION
DE LA FS FS FS A CORTO
SUPERFICIE DE | ESTATICO |PSEUDOESTATICO PLAZO
FALLA
30° 1.58 1.42 >1.3
40° 0.66 0.62 <13

Dichos factores de seguridad son los que dan la interpretacion de la falla de la cufia y como se
explicé en el parrafo anterior, se termina deduciendo que la cufia de 30°, la cual se forma en un
material predominantemente arenoso, tanto estatica como pseudoestaticamente, permanecen
estables. Caso contrario con la cufia de 40°, que se da predominantemente en un material
arcilloso, la cual esta a punto de rebasar el limite del equilibrio, lo que quiere decir, que dicha
cufia a corto plazo no es estable, por lo cual tendera a fallar.

Cabe senalar, que, al haber analizado ambas superficies de falla, se deduce que al tener un angulo
de friccién de 30° da por ende un angulo de inclinaciéon de la falla de 30°, por lo que, todas
aquellas lineas de falla con angulos mayores a 30° tenderan a alcanzar el equilibrio limite (Fs=1).

Otra forma de poder hacer la comprobacion sobre la falla es comprar a la fuerza tangencial (T)
con la fuerza de resistencia cortante del suelo. La primera debe ser menor a la segunda, lo cual
significa que la fuerza que provoca el deslizamiento no es lo suficientemente grande para lograr
la falla de la cufia, esto se representa de mejor manera en el diagrama de flujo, en donde se explica
la relacion de dichas fuerzas con la falla y el angulo de inclinacion.

Después de haber obtenido el factor de seguridad para cada una de las cufias de falla, se puede
obtener cual sera el empuje que recibira el muro por parte del suelo, este empuje se calcula con

la ecuacién 4.4.

De acuerdo a los factores de seguridad obtenidos, el empuje para cada caso se muestra en la

tabla 4.6.

Tabla 4.6 Empujes ejercidos sobre el Muro Milin dependiendo la cufia de falla

INCLINACION
DELA Empuje Estatico | Empuje Pseudoestatico
¢ | SUPERFICIE (t/m) (t/m)
DE FALLA
30 30° 414.0 460.0
10 40° 509.0 542.0
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Estos empujes se utilizan para el disefio estructural del muro, tomando en cuenta los
factores de seguridad obtenidos segin su estabilidad. Donde dichos empujes se
consideran como una carga uniformemente repartida o una carga triangular
uniformemente repartida, la diferencia entre estas se refleja en la cantidad de acero a
utilizar.

En cuanto a la interpretacion de los empujes, se deduce que al tener un angulo de inclinacién
mayor el empuje resulta mayor, ya que, es mayor volumen de la masa de suelo en esta cufia en
comparacion a la masa de suelo en la cufia de falla con un angulo de inclinacién menor; es decir,
la geometria de la cufia es de gran influencia para determinar si el suelo que es contenido a
espaldas del muro con sus respectivas caracteristicas no alcanzara la falla a largo plazo.

4.2.2 Empujes Activos Redistribuidos

El analisis del muro Milan no sélo contempla la estabilidad en general de este (la falla del suelo
que se encuentra a sus espaldas), sino que también contempla en analisis de los empujes en
estado activo, pasivo y de reposo.

Para el caso de esta tesis, los empujes estudiados fueron los empujes activos, ya que estos son
los utilizados para realizar un analisis a corto plazo, en caso contrario, cuando los empujes

necesiten ser estudiados a largo plazo deben de analizarse en estado de reposo.

Ahora bien, para poder realizar el disefio estructural del muro Milan, los empujes utilizados seran
los empujes redistribuidos propuestos por Terzaghi-Peck, antes mencionados en el capitulo 2,
los cuales son calculados en toda la longitud del muro.

La razén de utilizar los empujes redistribuidos data en el disefio estructural del muro Milan, ya
que el muro se analiza como una viga simplemente apoyada, donde cada apoyo corresponde a
un puntal, y el ultimo apoyo se refiere a la resultante necesaria para lograr el equilibrio debido al
empuje sobre la pata del muro, es decir, el empuje pasivo. La figura 4.7 y 4.8 muestra
esquematicamente la aplicacion de los empujes distribuidos para lo dicho anteriormente.

Empuje
redistribuido

A

P1 P2 P3

Figura 4.7 Esquema de viga simplemente apoyada para analisis de empujes
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P1
o
P2

L_‘

3H

[H

| Empuje _
redistribuido

Fignra 4.7 Empujes activos redistribuidos
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__ Fuerza Resistente
Fuerza Actuante

Fs

Se propone un factor de seguridad que toma en cuenta el equilibrio limite para analisis de estabilidad de
taludes y obtener el angulo de inclinacion de la superficie de falla («), la cual depende del angulo de

friccion interna ().

l l

4 Sia<¢g I 4 Sia>¢ I

Sor>T ST <T
Significa que la masa de suelo detras del Significa que la masa de suelo detras del
muro se encuentra estable, ya que la muro fallara, ya que la resistencia cortante
resistencia cortante del suelo no es del suelo no es lo suficientemente grande
mayor a la fuerza que provoca el para soportar la fuerza tangencial (T), la
K deslizamiento (T). / k cual provoca el deslizamiento.

i l

Con un angulo de inclinacién de la

Con un dngulo de inclinacién de la

supetficie de falla bajo, el volumen de superficie de falla alto, el volumen de

la masa de suelo es mayor, por lo que la masa de suelo es menor por lo que

el empuje que ésta genera sera de el empuje que ésta genera sera de una
gran magnitud magnitud baja.
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4.2.3 Empuje Pasivo

Como ya se menciono anteriormente, el suelo encontrado detras y delante del muro Milan ejerce
una presion lateral, la cual, es conocida como presion de tierra. Esta presion de tierra no depende
solo de la profundidad bajo la superficie, sino también, de las propiedades elasticas y de rigidez
del muro Milan.

Hay que recordar que la presién pasiva se da cuando, el muro se presiona contra el suelo y por
ende la presion de éste aumenta.

Para el caso de esta tesis, el calculo de la presion pasiva se realiza en el empotramiento del muro,
mejor conocida como “pata” del muro, esto con la finalidad de visualizar cémo sera el
comportamiento de esta y poder determinar si el empotre propuesto ha sido el adecuado para
mantener al muro Milan estable, ya que, existe la posibilidad que el empuje pasivo que produce
el suelo en la parte del empotramiento sea insuficiente para resistir los empujes activos del suelo
y se produzca un giro en el muro (Grabe, 2008).

De acuerdo con el capitulo 2, las dos ecuaciones principales para el calculo del empuje pasivo
son las ecuaciones 2.4 y 2.8, ya sea un suelo de tipo friccionante o cohesivo-friccionante, hay que
recordar que el empuje pasivo es parte del momento resistente del muro, es decir, contribuye a
la estabilidad de éste para evitar su falla.

Ahora bien, de acuerdo al empuje pasivo obtenido y la fuerza actuante en la pata del muro se
puede obtener el factor de seguridad necesario para que se cumpla la estabilidad donde la fuerza
actuante en el empotre del muro no sea mayor que el empuje pasivo del suelo.

Fs = 5 (ec. 4.8)
R
Donde:
Fs Factor de seguridad por empotramiento
Ep Empuje Pasivo
R Reaccion minima para evitar la falla por empotramiento

El calculo de las reacciones fue explicado en el apartado 4.2.2.

De acuerdo a la ecuaciéon 4.8, el factor de seguridad obtenido fue del orden de 1.53,
contemplando que el material es areno arcilloso.
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4.2.3 Falla Por Fondo

El anélisis mediante el equilibrio limite determina el factor de seguridad de acuerdo a la cufia de
falla que se forma detras de este, con lo cual se determina si en general, la excavacion a realizarse
es estable, tal como se contempla en la revisiéon por fondo.

La falla por fondo revisa que la excavacion sea estable durante toda su ejecucion o cada etapa en
la que se realice, todo esto de acuerdo con la superficie y la profundidad de esta.

La revision de la falla por fondo se realiza con lo descrito en la ecuacion 3.12, tomando en cuenta
que la excavacion se realizara en una sola etapa, por lo que el factor de seguridad obtenido fue

del orden de 1.45.

4.2.4 Falla Por Empotramiento

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 3, apartado 3.2, la falla por empotramiento se calcula a
partir de la ecuacion 3.13, la cual es desarrollada a partir del penultimo nivel de excavacion.

Como parte de la investigacion de esta tesis, se llegd a la conclusion que en muchas ocasiones
los resultados obtenidos tedricamente se ven afectados por el proceso constructivo, por lo cual,
es indispensable tomar en cuenta este proceso a la hora de efectuar los calculos teéricos.

Dicho lo anterior, y con la experiencia que se tiene en construccion, se empleo6 la misma ecuacion

(ec. 3.13), pero ahora, siendo desarrollada a partir del dltimo nivel de excavacién como la
situacién mas critica, ya que muchas veces no llega a respetarse la secuencia de excavacion.

M r—MuroMildn — AS I:R fy I(e - Zr) (ﬁf. 4.9)

A = Pbl

Donde:
e Espesor del muro
r Recubrimiento del muro
A Area de acero a flexion
p Cuantia del acero de refuerzo
b Espesor del muro

I Ancho unitario
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fy' Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Fs Factor de resistencia a flexion 0.9

Para este calculo, se toman los parametros mas criticos que pueden llegar a existir, tomando las
dimensiones del muro mas convencionales, tomando en cuenta que la mayor parte de las veces
el espesor del muro varfa entre 40 y 60 cm, segun las necesidades del proyecto, ya que, hay que
recordar, que la rigidez de este es de vital importancia para aumentar el factor de seguridad, el
cual nos dara la interpretacioén de la estabilidad de dicho muro.

Tabla 4.7 Pardametros para el cdlculo del momento flexionante

P 0.01
b=e 50 cm

r 5cm

I 100 cm

Tomando en cuenta la ecuacion 4.9 y aplicandola a la ecuacion 3.2, se obtuvieron los siguientes
factores de seguridad para dos diferentes casos: el primero cuando el analisis es en el penultimo
nivel de puntal y el segundo caso cuando el analisis se realiza en el ultimo nivel de puntal.

Tabla 4.8 Pardmetros para el cilculo de la falla por empotramiento

PARAMETROS Caso 1 Caso 2
c 12.85 12.85
w 251.86 177.81
» 15.19 15.19
M, 240.31 240.31
D 23 23
L 22.31 17.91
[ 7.38 5.14
r 23 23

Las literales fueron descritas anteriormente en el capitulo 3, apartado 3.2.

Con lo ya antes obtenido y aplicandolo a la ecuacién 3.12 del capitulo 3 de esta tesis, se obtiene
que los factores de seguridad para cada caso son los mostrados en la tabla 4.10.
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Tabla 4.9 Factores de seguridad para falla por empotramiento

FACTOR DE

CASO SEGURIDAD
1 2.16
1.60

4.4 PRODISIS - SASID PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO

Para el caso del calculo del coeficiente sismico, en el Valle de México se emplean dos diferentes
softwares: SASID y PRODISIS., por lo que en este capitulo se comparan y detectaran las
diferencias entre cada uno, iniciando con que, SASID se utiliza unicamente para el Ciudad de
México, mientras que PRODISIS es empleado en todo el pais.

LOCALIZACION DEL SITIO EN ESTUDIO

19,5089 59,1158 Cambiar | | Actual

Coordenada

Direccion ]

19.55

1951

1948

1944

'
Lon. = -99.120 Lat.= 19.53N

aj = ®%ans T = 48552a%s |

-99.30 -89.26 -89.22 -88.18 -98.14 -89.10 -80.06 -99.02 -98.98 -98.94

Coordenada: 19.580000, -99.253647 Lomas (Ts <= 0.55) [N (Ts > 0.55) Transicion y Lago

PRODISIS SASID

Como ya se habia mencionado anteriormente, ambos softwares tienen las tres diferentes
opciones de localizar el sitio que se requiera estudiar, las cuales son; mediante un punto en el
mapa, la coordenada exacta del sitio o la direccion/entidad.

Para el estudio de esta tesis, se estudié el norte de la Ciudad de México, la cual es una zona de
transicion.

Una vez localizado el sitio, ambos softwares generan el espectro para ese determinado sitio,
tomando en cuenta que el espectro que PRODISIS proporciona es el espectro transparente en
roca, el cual, como se describi6 anteriormente, es aquel que carece de factores.
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Feligro Sismico | Espectro de Disefio | Parémetros de Licuacién | Estuctures y | Método Simplficada | Métoda Estéiico | Siéicos |
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Fignra 4.9 Espectro transparente en roca obtenido del software PRODISIS V.4.1.1

Cabe resaltar que, PRODISIS cuenta con la alternativa de utilizar la estratigrafia del sitio para asi
obtener las velocidades de onda de corte con lo que se obtendria el periodo fundamental del
terreno del sitio en estudio.

Caso contario al software SASID, el cual da como resultado tanto el espectro elastico como el
espectro de diseo, el cual se mantuvo con factores de reduccion igual a 1.

0.35
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0.25
0.2

0.15
0.1
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T.ens

—— E.Disefio 2017 —— E. Elastico 2017

Figura 4.10Espectro elastico y de disefio obtenido del software SASID
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Fignra 4.11 Espectro eldstico y de disefio obtenido del software PRODISIS

Ahora bien, aunque PRODISIS proporcione el espectro transparente en roca, también
proporciona los espectro elasticos y de disefio; por lo que se puede observar, PRODISIS al
emplear un factor de comportamiento sismico igual a 2 (Q=2), divide el espectro elastico a la
mitad, caso contrario del software SASID, el cual, aunque se le aplique un Q=2, no divide el
espectro a la mitad, por lo que para cuestiones practicas, en la Ciudad de México, no es aceptable
bajo el nuevo reglamento 2017, recurrir a simplemente dividir el coeficiente sismico en el factor
de comportamiento sismico.

De igual manera, como geotecnistas es primordial saber la diferencia en los diferentes tipos de
espectro existentes y no confundirlos entre si; recalcando que, aunque el coeficiente sismico sea
el mismo en el espectro transparente en roca tanto en el espectro elastico, no es igual, ya que
este ultimo variara de acuerdo al amortiguamiento.

4.3 PROCESO CONSTRUCTIVO

Si bien, el analisis para el disefio de muro Milan toma diversas consideraciones para tener
resultados precisos y lo mas cercano a la realidad, para que estos resultados puedan verse bien
reflejados en la practica, es necesario que a la hora de llevar a cabo la construccion ésta se lleve
conforme a lo estipulado en la realizaciéon del analisis, ya que muchas veces, las fallas de los
muros se deben a que en obra no se respetaron las clausulas para su construccion.
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El proceso constructivo consta de varios pasos a seguir, pero, para el caso de esta tesis los pasos
seran resumidos, pero siempre recalcando los procesos mas importantes a seguir para que el
analisis resulte de manera exitosa en la practica.

De inicio se recomienda construir brocales (Fig. 4.12) ya que estos sirven de gufa para los equipos
de excavacién, de apoyo para las maniobras a realizarse (como la colocaciéon de la armadura del
muro) y también sirven para mantener estable al suelo en superficie.

electrosoldada

Fignra 4.12Detalle del brocal

Como se ha mencionado anteriormente, el material mas importante para que la construccion del
Muro Milan resulte satisfactoria es el lodo bentonitico, es por eso, que, después de colado el
muro el lodo bentonitico pude ser reciclado, esto, mediante una planta desarenadora, la cual
recupera aproximadamente el 60 % del lodo para poder usarse en el colado del muro
subsecuente.

Ahora bien, para poder iniciar la excavacion y colocar el muro Milan, se debe seleccionar cual
sera la maquina a utilizarse, esto dependera de la profundidad de las zanjas y las caracteristicas
del suelo. La maquina mas comunmente mas utilizada es la almeja hidraulica guiada (Fig 4.13).

TUBERIA FLEX\BLE

QUIJADAS

UNIDAD
DE POTENCIA
HIDRAULICA

Fignra 4.13Almeja hidrdulica guiada
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Al iniciar la excavacion debe inyectarse el lodo benténico para evitar la socavacion en la boca de
la zanja recordando que ésta no debe de ser excavada y estabilizada completamente antes de

colar el muro, de acuerdo con la experiencia en campo, lo recomendable es no dejar pasar mas
de 24 horas.

Para poder lograr simetria y conservar la verticalidad evitando inclinaciones, ademas de cuidar
que la herramienta de excavacion se mantenga vertical, es necesario que la excavacion se realice

primero de forma lateral y finalmente de forma central.

La maniobra mas importante en el proceso constructivo del muro Milan es el izaje, ya que, en
todo momento debe evitarse que el armado del muro se deforme, ya que esto podria afectar al
comportamiento ya previsto. Para esto, al momento de la colocacién debe contarse con un
balancin el cual va a sujetar a la vez en varios puntos al armado (Fig. 4.14). Teniendo esto, el
armado sera introducido dentro de la zanja, teniendo la mayor precauciéon que este no quede
asentado en el fondo de la zanja.

Uno de los efectos mas comunes que se presentan en este proceso constructivo es la flotacion
del refuerzo del muro, esto se da en el momento del colado, y para evitar este fenémeno es
necesario impedir el movimiento ascendente del armado, anclando al brocal barras transversales
a las orejas existentes en el brocal.

Ahora bien, para lograr el centrado del armado, es necesario la colocaciéon de centradores
tubulares, los cuales deben de colocarse en la zanja apoyandolos en el brocal, esto antes de
instalar el armado y deben de ser extraidos cuando el colado llegue a su fin. Pueden retirarse
antes si el colado ha sido retrasado por cuestiones imprevistas y se inici6 el fraguado del primer

vaciado de concreto.

. —Cable de {a draga

Balancin

Punto de izaje

Armado

Figura 4.14 Colocacion de armado

Una vez que la excavacién llegue hasta su maxima profundidad, se deben colocar las juntas
metalicas por cada extremo que delimitan la longitud del muro, que tienen como funcion el de
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dar forma de machimbre entre cada muro; entonces, el largo de la junta tiene que ser de minimo

1 m mayor a la profundidad de desplante del muro (Fig. 4.15).
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Fignra 4.15 Colocacion de juntas metilicas

Debe tenerse en cuenta que el colado tiene que realizarse con tuberia tremie y que, al momento
de realizarse el vaciado, este no debe ser interrumpido, es decir, se debe de hacer en una sola

operacion, ya que, se pueden presentar taponamientos en la tuberfa debido al fraguado inicial.

Antes de que se realice este primer vaciado, en el interior de la tuberia debe de colocarse un
tapon para que sea empujado por el concreto y desaloje el lodo bentonitico y sirva para evitar la

penetracion del lodo.

En cuestion de las caracteristicas de la tuberia, se tiene que tener en cuenta que su didmetro varia
entre 8 a 12”7 y que la longitud maxima debe de ser de 3 m y tanto por dentro como por fuera
debe de ser de textura lisa para que el concreto pueda fluir y asi evitar que se atore en el armado

del muro.

Tab

Figura 4.16 Secuencia de construccion
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Tolva

Concreto

Tubo Tremie

Tapon destlzante

lLedo o agqua

Fignra 4.17 Columna de colado

Para lograr el machimbrado entre los tableros del muro Milan, normalmente se utilizan juntas
metalicas las cuales constan de un cuerpo tubular de seccién rectangular y con un ancho igual al
del muro, que sirve no solo de respaldo sino también de rigidizador a la parte de la junta que
deja una huella en el concreto del tablero, aclarando que, estas juntas se emplean en tableros
alternados y se instalan inmediatamente después de terminar la excavacion, pero antes de colocar

el acero de refuerzo.

La extraccién de dichas juntas debe ser realizada al concluir el colado, por lo que, es de vital
importancia definir cudl sera el momento adecuado para movetlas, siendo el fraguado el mayor
factor de decision, ya que las juntas pueden quedar atrapadas en el momento en que el concreto
se endurezca, o en su contrario, hacer que el concreto fluya hacia el hueco que deja la junta. Es
recomendable, realizar las anotaciones correspondientes respecto al fraguado de cada colado y
tener en cuenta el fraguado inicial, ya que, en este momento es cuando sera posible mover
ligeramente la junta para asi poder despegarla, repitiéndolo hasta que el concreto tenga
autosoporte y retiren completamente las juntas.

Para concluir, una vez que los tableros del muro Milan que conforman los diafragmas se hayan
construido, es necesario unir los tableros en la parte superior con una viga a todo lo largo de
éstos, esto con el objetivo transmitir de manera uniforme los empujes horizontales.
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4.5 COMPARACION DE FACTORES DE SEGURIDAD

4.5.1 Falla De Fondo

De acuerdo con los factores de seguridad obtenidos se puede deducir que realizar el analisis
mediante equilibrio limite es mas para deducir la estabilidad general de la masa de suelo a espaldas
del muro Milan, asi como la estabilidad debido al empotramiento del muro, que para determinar
la falla por fondo.

No obstante, aunque ambos analisis contemplan factores de importancia que hacen obtener
resultados diferentes, se puede deducir si el muro es estable, o en su defecto tendera a fallar, ya
sea por fondo o porque el material a espaldas del muro venza a este tltimo.

4.5.2 Falla Por Empotramiento

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 4.9, se deduce que cada nivel de
troquelamiento da un determinado factor de seguridad, donde el ultimo nivel de troquelamiento
resulta ser el mas critico. Lo que estos resultados quieren decir, es que, en ambos casos de
colocacion de puntal, el empotramiento se mantiene estable, es decir, que, al momento de realizar
la excavacion para la colocacion del pendltimo puntal, el empotramiento no correra el riesgo de
fallar, al igual que al realizar la excavacion del ultimo puntal.

Tomando en cuenta que la razén de haber realizado la comparativa de ambos factores de
seguridad es verificar que, aunque en el proceso constructivo no se lleven a cabo tal y como
deben de ser los seguimientos de excavacion, el analisis se encuentra en un rango de proteccion
para no llegar a ala falla.

En general puede decirse que las fallas que puedan llegar a presentarse por multiples razones,
como son faltas constructivas, omisiones durante la realizacién del andlisis o en el proceso
constructivo.

También se pudo observar que al analizar el muro Milan como una viga simplemente apoyada,
se puede deducir el factor de seguridad por empotramiento, que la comprarlo con el factor se de
seguridad obtenido en el andlisis propuesto en el COVITUR, resultan ser muy similares, por lo
que se deduce que ambas formas son aceptadas para determinar el factor de seguridad por
empotramiento, el cual determina si es o no suficiente la longitud de empotramiento y a su vez,
ambos analisis contemplan la parte estructural del muro Milan, ya que como se ha mencionado
varias veces a lo largo de este trabajo de investigacion, es parte primordial en el analisis
geotécnico del muro, ya que la rigidez es de gran aportacion para su estabilidad, por lo que queda
también demostrado que al realizar un analisis donde se contemple no sélo los parametros
geotécnicos sino también los estructurales se puede llegar a tener un disefio mas 6ptimo y seguro.
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Este trabajo de investigacion, abarcé desde la historia en general del muro Milan,
empezando con su descubrimiento, la primera vez que se puso en practica en el
mundo, principalmente en México, donde el gran acierto de su utilizacion fue en el
Sistema de Transporte Colectivo — Metro (STC por sus siglas en espafol), ya que gran
parte de la red, atraviesa por la zona de suelos blandos de la Ciudad de México, por lo
que fue indispensable su uso, hasta su desarrollo teérico practico hoy en dia.

Debido a su gran éxito después de la propuesta del Ingeniero Veder, se empezo a
estudiar el comportamiento de los muros Milan con base en varias teotias; se empezé
por la hipétesis de que el muro Milan no sélo fingfa como un elemento de contencion
temporal sino también como un elemento estructural permanente por lo que, de
acuerdo con las teorfas de Coulomb y Rankine y aun con sus discrepancias, los muros
debfan de ser analizados mediante los tres estados de esfuerzo existentes (reposo,
activo y pasivo).

Con base en esto, se desarrollaron diferentes métodos para realizar el analisis y el
disefio del muro Milan, donde el método inicial y principal del que posteriormente se
derivaron mas métodos, fue el método del Dr. Leonardo Zeevaert, quien a partir de
los resultados obtenidos en tablasestacas tipo Wakefield inicio con el estudio del
muro Milan. Dicho analisis tiene la caracteristica que se realiza en términos de
esfuerzos efectivos y con la relacién presion-deformacion.

Al mismo tiempo, Zeevaert determiné que al hablar de una excavaciéon ademada se
debfa de estudiar, a base de diagramas de presion redistribuida, cual era el
comportamiento de esos ademes conocidos como puntales, ya que estos restringen
los desplazamientos horizontales del muro.

No obstante, dichos analisis no fueron suficientes para los suelos del Valle de México,
por lo que el Dr. Enrique Tamez, el cual tomaba en cuenta que el termino de los
esfuerzos dependia segun el plazo de estudio, ya fuera a corto o largo plazo,
basicamente por el comportamiento de las arcillas saturadas.

Finalmente, el método mas utilizado hoy en dia para el analisis de muros Milan en la
Ciudad de México, es el método del COVITUR, mismo que se desarrolla a partir del
disefio del ya antes mencionado, sistema colectivo de transporte, metro. Este andlisis
toma en cuenta las tres diferentes zonas en las que esta dividida la ciudad (zona de
lago, transicién y lomas) y la condicién en la que se esté realizando el analisis, ya que
de esta depende el estado de esfuerzos a emplearse; para el caso de una condicion a
corto plazo el estado de esfuerzos a analizarse es el activo y en el caso de una
condicion a largo plazo el estado de esfuerzos a emplearse es el estado de esfuerzos
en reposo, sin dejar de mencionar que, no basta con realizar un analisis estatico, sino
también un analisis en el que se tomen en cuenta los efectos producidos por los sismo,
ya que la Ciudad de México en su mayorfa es considerada como una zona sismica.
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Tomando en cuenta la existencia de diferentes softwares que facilitan la obtencién
del coeficiente sfsmico, es importante tener presente como es que afecta un sismo en
las diferentes zonas de la Ciudad de México, ya que no se puede guiar exclusivamente
por un valor sino saber el significado de ese valor y como afectara a la estructura en
caso de que un sismo se presente; aunado a esto, también se debe de tener claro cuales
son las diferencias entre cada espectro, cuando y cémo se deben de utilizar y los
factores que intervienen en su reduccion.

Asi mismo, para futuras investigaciones, debe de tenerse claro que el analisis sismico
comienza desde la exploracion del suelo, por lo que es indispensable que se realicen
estudios de riesgo sismico, los cuales puedan ayudar a que la cimentacién y la
estructura en cuestion vayan de la mano y asi trabajen como uno mismo, haciendo
mas eficiente y econémico a la estructura como a la cimentacion.

Al analizar el muro Milan mediante el equilibrio limite, se tuvo que, su estabilidad
depende, para este caso, del angulo de friccion del material que sometera los empujes
sobre el muro, ya que entre mayor sea el angulo de fricciéon menor sera el angulo de
inclinacion de la cuna de falla y por ende el empuje sera menor; y entre menor sea el
angulo de fricciébn mayor sera el angulo de inclinacién de la cufia de falla y por ende
el empuje sera mayor.

Ahora bien, para alcanzar el equilibrio limite, se tuvo que, el angulo de friccién interna
que logra este fenémeno es un angulo de 30°, ya que, al tener este angulo se forma
una cufa de falla del mismo angulo de inclinacién, lo cual quiere decir que relacion
de factor de seguridad se llega a la unidad, que es lo mismo que estar en equilibrio.

Por ende, el muro Milan alcanza mayores factores de seguridad ante su estabilidad
cuando el angulo de friccién interna sea igual o mayor a los 30°.

Una vez teniendo cémo actta la masa de suelo sobre el muro en cualquier término,
ya sea corto o largo plazo, se debe de verificar que cumpla ante las fallas mas comunes
que pueden presentarse en un muro Milan, las cuales como se describio en este trabajo
de tesis, son: falla por fondo y falla por empotramiento.

Realizando los debidos analisis para dichas fallas, también se llegd a la conclusion
que, tomando en cuenta que una cimentacion y/o estructura siempre debe de resultar
ser segura, eficiente y econémica, un muro Milan disefiado para funcionar sélo a corto
plazo, resultaria ser muy costoso, por lo que, es mejor que el muro Milan forme parte
definitiva de la estructura que se formara en la excavacion.

Dicho lo anterior, tanto para un analisis a corto o largo plazo, se deben tomar en
cuenta los empujes redistribuidos correspondientes, ya que, para cualquier caso de
debe de realizar su analisis estructural, el cual dependera de la magnitud de dichos
empujes.
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La falla por empotramiento depende meramente de la longitud de la “pata” del muro,
es decir, cuanta longitud quedara empotrada en el terreno resistente para evitar un
giro en el muro; dicha falla también depende del dltimo nivel de apuntalamiento del
muro, ya que ahi es donde se genera la articulacion plastica que provoca dicho giro.

Como se mostrd en esta tesis, el muro Milan puede ser analizado como una viga
simplemente apoyada, donde cada apoyo corresponde a un troquel del muro (hay que
recordar que estos troqueles pueden ser sustituidos por las mismas losas de entrepiso,
dependiendo del proyecto) y el ultimo apoyo resulta ser la fuerza necesaria para lograr
el equilibrio debido al empuje sobre el empotramiento. A la par se realizé un analisis
mas sobre la falla por empotramiento, segin el manual del COVITUR, lo cual dejé
como conclusién que par ambos casos el empotramiento del muro es suficiente, por
lo que, ambos métodos pueden ser utilizados para saber si la “pata” del muro resulta
ser suficiente o debe de aumentarse.

Cabe resaltar que, como geotecnistas, no podemos dejar de lado la parte estructural
del muro para este analisis, ya que, la rigidez del muro es una propiedad que aporta
estabilidad a éste, por ende, se deberan de tomar valores minimos para calcular el
momento flexionante resistente.

Dicho lo anterior, con el analisis realizado se concluyé que se debe de llevar una buena
conjugacion de la teorfa con la practica ya que para tener los resultados del analisis es
indispensable que a la hora de la ejecuciéon de muro Milan, se realice conforme a lo
estipulado en proceso constructivo; en el caso de la falla por empotramiento, para
que se alcancen los factores de seguridad obtenidos en el analisis, es indispensable
que el proceso de excavacion y apuntalamiento se lleve conforme a los niveles
marcados, ya que en caso que en construccion difiera en manera negativa, se puede
producir la falla durante proceso constructivo.
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