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Capitulo I.- Introduccion

Terzaghi y Peck (1967) nos hacen la recomendacion que antes de proyectar en forma adecuada
cualquier disefo de excavacién, es necesario hacer una distincion entre aquellas que son
excavaciones someras; de una profundidad menor de unos cinco metros, y excavaciones profundas;
las que son de una profundidad mayor. Peck et al. (1977), nos menciona que cuando la profundidad
de la excavacién es mayor que cinco o seis metros, el uso de tablaestacas de retencién se vuelve
muy costoso, es asi que otros métodos para estabilizar son utilizados. Otra cuestidn que se debe de
revisar antes empezar a disefar es la geometria de la excavacién. Con ello seleccionar el
procedimiento de ejecucion mas adecuado. Actualmente las técnicas de retencién y estabilidad han
mejorado notablemente tanto en cuestiones constructivas como econdémicas. El muro diafragma o
mejor conocido como muro Milan se ha empezado a utilizar como un método de retencién durante
la excavacién. Sirve como estructura definitiva de la edificacidn y ademas protege a las edificaciones

de alrededor.

Ou (2006) recomienda analizar el proyecto antes de hacer un disefio de una excavacién profunda.
Se revisa como un problema de interaccién suelo-estructura de la mecdnica de suelos. El suelo es
un material no lineal, ineldstico y anisétropo el cual su comportamiento tiene a ser afectado por la
presencia de fluidos. Es asi que para analizar el suelo, es necesario hacer simulaciones
elastoplasticas del comportamiento del suelo, ver que es lo que sucede entre los muros de retencién

y el suelo durante procedimiento de excavacion.

El disefio y construccidn requiere conocer la topografia del sitio donde se va a realizar la obra, las
condiciones del subsuelo, las condiciones del nivel fredtico, el riesgo sismico, cargas no previstas o

la proteccidn de servicios publicos u edificaciones alefiadas.

Las fallas en las excavaciones profundas no ocurren meramente por colapso estructural, existen
otros tipos de falla que incluyen la deformacion excesiva del suelo, capacidad de carga, un
inadecuado abatimiento del nivel freatico, insuficiente durabilidad del soporte de la estructura

resistente en el tiempo, etc.

Puller (1996) nos enlista con base a su experiencia las causas mas usuales de los accidentes en las

excavaciones.



En excavaciones a cielo abierto

e Inadecuada investigacidon de sitio resultado de suposiciones optimistas en la homogeneidad
del suelo y de la roca, la fuerza del suelo y las condiciones del nivel del agua

e Apreciacion inadecuada del ingeniero calculista del posible asentamiento de las estructuras
adyacentes y servicios publicos

e Falta de criterio del ingeniero disefiador y del constructor sobre los efectos del aguay en la

resistencia del suelo.
En excavaciones ademadas

e Inadecuada investigacion de sitio resultado de suposiciones optimistas en la homogeneidad
del suelo y de la roca, la fuerza del suelo y las condiciones del nivel del agua

e Inadecuada calidad del detalle estructural

e Impropia coordinacidn entre el disefiador y el constructor

e Falta de apreciacion por parte del disefiador por las limitaciones de las técnicas del
especialista como los diagramas de los muros y de las anclas

e Falta de valoracion por parte del disefiador en la influencia de las deflexiones en el soporte
de la estructura del suelo y de las deformaciones del suelo retenido

e Cambios en las cargas de las condiciones naturales, del nivel freatico, mareas, olas,
temperaturas y la falta de conciencia del constructor de las consecuencias debido a estos
cambios

e Cambios en las condiciones del suelo y de las rocas y falta del criterio del constructor por
sus consecuencias

e La sobrecarga sobre la estructura del suelo por plantas de cargas temporales.

Malos trabajadores sin experiencia.

A pesar de la cantidad de informacidon que existe acerca de excavaciones profundas, no existe una
guia o un documento que archive toda la informacidn que sirva para normalizar un procedimiento

de disefo el cual sea valido en el mundo.

Un disefio completo de una excavacion profunda, incluye un sistema de retencién, sistema de
apuntalamiento, sistema de bombeo, procedimiento de excavacién, sistema de monitoreo,

proteccion de los edificios, etc.



En el mundo, existen distintos métodos para regularizar los disefios geotécnicos de una excavacion.
Es claro que dependiendo de cada regidn, se tienen distintas consideraciones al momento de
disefiar. Es asi que con base a las necesidades y experiencia local se tendrd que tomar en cuenta las
precauciones necesarias para cumplir con las especificaciones minimas para analizar, disefiar y

ejecutar una obra.

Por nuestra parte, tomaremos un proyecto en la zona de transicion de la Ciudad de México donde
se hard una excavacién profunda retenida con muro diafragma. Se hard una comparacién entre el

disefio del muro Mildn con base a un método simplificado y dos métodos numéricos.

Objetivo
Comparar el analisis geotécnico de la estabilidad de una excavacién profunda utilizando el método

simplificado y método numérico.
Establecer cual método es el mas confiable entre los tres.

Revisar algunos métodos de disefio para una excavaciéon profunda.

Justificacién y alcances
La excavacion forma parte fundamental de la ingenieria de cimentaciones. Los documentos que

existen los cuales exponen los distintos analisis y disefios bdsicos de excavaciones; siguen siendo
muy simples al momento de aplicarlos en la préctica. A lo largo de la historia, el ser humano ha
crecido a lo largo de la extension territorial del globo terrdqueo. Sin embargo, nuevas
construcciones proponen crecer verticalmente exigiendo que las edificaciones sean mas altas y
profundas. Es asi que los analisis y disefios que se deben de hacer se vuelven mas completos y
sofisticados. Se elige hacer una comparacidn entre tres métodos de disefio para revisar los por

mayores de cada uno de ellos y al final dar comentarios de cada uno de ellos.



Capitulo II.- Antecedentes

Condiciones geotécnicas del sitio
Los proyectos que incluyen una excavacion profunda por ejemplo los subterraneos, tuneles, pasos

deprimidos, etc. Tienden a encontrarse con una gran diversidad de suelos a lo largo de la obra; desde
suelos muy deformables hasta roca dura. Se debe de conocer el area del subsuelo de tal manera
que la incertidumbre sea minima procurando que el disefio geotécnico sea lo mas apegado a la
realidad. Las condiciones geoldgicas determinan el tipo y construccién de los muros de retencion

ademas del comportamiento de la excavacién.

Para tener los pardmetros necesarios para un correcto disefio geotécnico de una excavacion, se
deben de hacer pruebas de campo y laboratorio del suelo. Estas deben de incluir los
comportamientos basicos del suelo; el peso unitario, peso especifico, contenido de agua, los limites
de Atterberg, etc. Al igual que las pruebas de comportamiento mecdnico como la consolidacién,
resistencia al esfuerzo, etc. Al tener mayor precision en las pruebas del suelo, los resultados de los

anadlisis mejoran ademas de tener un diseio de los muros mucho mas econémicos.

Cuevas (2016) menciona que en trabajos de campos, se debe de precisar el tipo y nimero de
sondeos realizados, la profundidad méxima alcanzada. Con una estacién piezométrica, se debe de

determinar las presiones intersticiales en la masa del suelo.

Para las pruebas in situ, se deberd de detallar las pruebas estaticas de cono, phicémetro,

presiometro de Menard, pruebas de placa, down hole o cross hole, etc.

La presencia del agua en el sitio, influye directamente a los métodos de construccion, los disefios
permanentes de los trabajos, asi como el tiempo de construccién y el costo. Al igual que a largo

plazo, la durabilidad y el mantenimiento pueda ser afectado.

En los reglamentos, dependiendo de las caracteristicas de estos se debera de hacer una exploracion

que cumpla con los requisitos minimos.

Para el Reglamento de Construccion de la Ciudad de México (RCDF) las necesidades minimas para
construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas serdan dependiendo de su

zonificacion:



Para ZONA |

1)

2)

3)

Deteccidn, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos,
de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.

Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades
de los materiales y definir la profundidad de desplante.

La profundidad de la exploracién con respecto al nivel de desplante serd al menos igual al
ancho en planta del elemento de cimentacién, pero deberd abarcar todos los estratos
sueltos o compresibles que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion del

edificio.

Para ZONA Il

1)

2)

3)

Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion
de rellenos sueltos y grietas.

Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales
del subsuelo y definir la profundidad de desplante mediante muestreo y/o pruebas de
campo. En por lo menos uno de los sondeos, se obtendrd un perfil estratigrafico continuo
con la clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se
obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de
la cimentacion. Los sondeos deberdn realizarse en ndmero suficiente para verificar si el
subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del drea estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del
subsuelo debidos a consolidacidn regional y determinacién de las condiciones de presion

del agua en el subsuelo, incluyendo deteccién de mantos acuiferos colgados.

Para ZONA I

1)

2)

Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme del medio para deteccion
de rellenos sueltos y grietas.

Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales
y definir la profundidad de desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo
menos uno de los sondeos se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la clasificacion
de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras

inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los
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sondeos deberdn realizarse en numero suficiente para verificar si el subsuelo del predio es
uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del
subsuelo debidos a consolidacién regional y determinacién de las condiciones de presion

del agua en el subsuelo, incluyendo deteccién de mantos acuiferos colgados.

Condiciones de los proyectos adyacentes.
Es importante saber la influencia que tenga la excavacién con los terrenos vecinos. Se sabe que

desde la mecanica, las excavaciones profundas causan una reaccion cerca del sitio de la obra.

Pueden existir grandes asentamientos dafando asi, edificios y servicios publicos que estd en la

periferia. Hay que tomar en cuenta los limites permitidos para no hacer dafio a estas instalaciones.
Los asentamientos maximos permisibles para los edificios dependen de la zona segun el reglamento
de construccion de la Ciudad de México en la que se encuentren. Se tienen 2.5 cm de asentamiento
maximo para los edificios que estén en la zona | y para los que estén en Zona Il y Il se tendra un
limite de hasta 15 cm. Habra edificios que sean mas tolerables a este tipo de movimientos, otros
gue no, provocando asi grietas en sus vigas y columnas. La edad del edificio, el tipo de material con
lo que fue construido y principalmente el tipo de cimentacién son directamente correlacionados al
asentamiento permitido. Es por eso la importancia que se tiene el investigar previamente los predios

gue estén en la periferia para determinar el asentamiento maximo permitido. Con esto, se decide

que tipo de estructura de retencién y de apuntalamiento se usara en la obra.

Confirmacién de las condiciones al sitio de excavacion
De acuerdo con el area y la elevacion del sitio de excavacion, las condiciones geoldgicas, la

distribucidn de presiones del agua, las propiedades de los edificios cercanos, nos llevan a decidir en

un método de retencidn y de excavacion.

La primera gran decisién que tiene el ingeniero de cimentaciones es elegir el método de excavacion
y el tipo de muro de retencidn. El tomar en cuenta la historia de las construcciones que ya se
encuentran en el lugar, sirve muchas veces para darnos una idea de como se han resuelto los
problemas de ingenieria. A pesar de tener un gran estudio de mecanica de suelos, elegir el mejor
método de disefio y hacer una buena simulacién del suelo, muchas veces al momento de excavar

nos encontramos con otras condiciones las cuales no eran esperadas.
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Un disefio de excavacion completo debe de incluir, al menos, el método de andlisis de estabilidad,
los métodos simplificados y avanzados para la deformacién y esfuerzos, un plan de bombeo, el

disefio de los componentes estructurales, proteccidn de la propiedad, etc.

Existen dos tipos de excavacion, aquellas que son de tipo cielo abierto y las que son de Top-Down.
Ambas estabilizan la zona de excavacion a través de muros pantallas. La diferencia esta en el

procedimiento constructivo.

Métodos de excavaciéon
Existen distintos métodos de excavacion utilizados en el mundo. Se tiene a cielo abierto o del tipo

Top-Down. En ambos métodos su principio es estabilizar el muro de contencién para poder proceder

a la excavacion.

En el método de Top-Down, se estabiliza las paredes del muro de contencién utilizando algin
sistema de arriostramiento. En este caso se construyen losas o se colocan troqueles a cada

determinado nivel.

En la excavacion de Cielo abierto, se pueden ademar construyendo muro circulares autoestables,

hacer uso de anclas o bien usando taludes.

La eleccién de algun tipo de excavacidon depende de las condiciones geolégicas, el tiempo de
construccion, las condiciones climdticas y el presupuesto. Sin embargo, se elige la opcidn que sea

mas segura. Cada disefio es un reto hacia la experiencia de los ingenieros.
Excavaciones en Top-Down

En este tipo de proceso constructivo, su principio es estabilizar el muro de contencién para poder
seguir excavando. A lo largo de cada etapa de excavacidon se construyen ademes temporales y/o
definitivos funcionando como diagramas horizontales permitiendo contra restar los empujes
laterales de los suelos sobre el muro. Este sistema muro-soporte nos brinda una gran rigidez
provocando que no existan desplazamientos en el muro de contencidon considerables que afecten a
las colindancias. Este tipo de técnica permite que la superestructura se vaya construyendo a la par
que se va realizando la excavacidn. A consecuencia de este proceso constructivo desde arriba hacia
abajo se le denomine método del Top-Down. Es decir, se va construyendo desde el nivel de

banqueta hacia el nivel de desplante del edificio o losa de fondo.
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Debido a que la losa de apoyo de cada nivel utilizado tiene un peso significativo, se debe de
considerar esta carga en la superestructura definitiva. Es por eso que la superestructura se va
construyendo a la par de la excavacion, concentrando el peso en las columnas. Para esto, Las pilas
de cimentacion son muy utilizados para este sistema de excavacién. En las pilas de cimentacidon se
colocan perfiles metalicos y a su vez terminando siendo columnas definitivas de la superestructura
del edificio. En la figura 2, se observa la vista en corte transversal de un edificio de 16 sdtanos que

sera construido por el sistema constructivo Top-Down.
El proceso constructivo es el siguiente:

Construccion de muro de contencion perimetral definitivo.
Barretes de perfiles precimentados.
Construccion de plataforma de trabajo.

Colocacién de drenes verticales y bombeo de agua dentro de predio.

A A

Excavacion hasta alcanzar el Nivel Maximo de Excavacién construyendo la losa del nivel
ligdndolo a los elementos precimentados y muro. Asi sucesivamente hasta que se llega al

nivel de proyecto y construccién de losa de fondo.

Los sistemas de arriostramiento son muy importantes para asegurar la estabilidad de la excavacidn.
Ademas de las losas diafragma funcionando como ademe, el uso de la precarga en puntales para
reducir los desplazamientos en los muros ha demostrado ser también una alternativa efectiva. No
importa si la precarga con la que se utilicen los puntales sea la mitad de la carga necesaria, siempre

serd de ayuda para prevenir el movimiento del muro.

AN

Figura 1 Uso de precarga en excavaciones. (Honvajec, Joseph. 2015)
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Figura 4 Ejecucion de proyecto Insurgentes 700 con método de Top-Down (CIMESA, 2017)
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Método de excavacion con anclaje

Ing. Juan Paulin (2016) nos dice que después de una excavacion a cielo abierto ademado con un
muro circular autoestables, el proceso constructivo que mejor rendimiento de excavacion ofrece es
aquél que los muros estan retenidos con anclas. Para mayor beneficio dentro de esta técnica, el
muro perimetral utilizado debera de ser estructural y definitivo. Este se construye como muro Milan
o concreto lanzado y anclas de una gran capacidad para reducir el nimero de ellas. Dentro de las
diferencias que encontramos entre el muro Milan y los muros de concreto lanzado, es que el muro
Milan se elabora antes de iniciar la excavacién. Mientras que el muro de concreto lanzado, es
construido de arriba hacia abajo formando a su paso cinturones de estabilizacién los cuales después
de ser estabilizados se procede a iniciar la siguiente etapa de excavacién. Es importante recalcar que
se debera de revisar la estabilidad local del muro, pues en caso de fallar, este puede ser de tipo local

hasta general.

En caso de zonas donde se encuentre el Nivel freatico sobre la superficie, el muro a base de concreto
lanzado no serad la mejor opcion debido a que se puede comprometer la estanqueidad de la
excavacion junto con las posibles filtraciones al interior de la excavacién generando asentamiento

en la colindancia del predio.

En la figura 5 tenemos un proyecto de excavacion a cielo abierto en la Ciudad de México. Se trata
acerca de la Ultima etapa de construcciéon de un muro de retencién mixto (muro colado y muro

lanzado) estabilizado con anclas gran capacidad.

Un ancla es un elemento estructural el cual cumple con la funcidn de transmitir un esfuerzo de
tensidén a un estrato resistente. La configuracién de las anclas esta compuesta por tres secciones: La

longitud de bulbo (Fija), longitud libre y longitud de tensado.

La longitud de bulbo: Es la seccidn la cual esta constituida por los cables de Torén y el tubo de
inyeccion. Debera de estar completamente recubierta por la Lechada de Vaina e Inyeccidn.

Transmite su esfuerzo de tension al suelo.

Longitud libre: Es aquella esta constituida por los cables de tordn, tubo de inyeccidn y separadores.
Se aisla del terreno mediante un tubo de poliducto y se delimita con el bulbo a través de un tapdén

de interface.
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Longitud de tensado: Es aquella longitud extra del cable la cual permite el montaje del equipo para

tensar el ancla.

Figura 5 Excavacion a cielo abierto estabilizado con anclas. Proyecto Manacar. (CIMESA, 2015).

Figura 6 Composicion de un ancla (ICE, 2011).
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El método de construccién de los muros estabilizados con anclas es el siguiente:

1. Durante el proceso de construccion del Muro Mildn, se dejan las reservaciones previas para
la colocacion de las anclas.

2. Sedescubren las preparaciones y se hacen las perforaciones del hueco hasta la profundidad

deseada.

Se coloca lechada dentro del hueco.

Se introduce el tensor en el hueco.

Se envaina el tensor.

Se equipa la reservacion (colocacién de silleta).

Se hace la prueba de carga al ancla.

©® N o U s~ 0w

Se bloquea el ancla a la carga de disefio.

CORTE AA

Em. 120 Ao n om

Figura 7 Planos para un muro de contencidn estabilizado con anclas. Proyecto Espacio Condesa (CIMESA, 2017).
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Pantalla de contencidon
Un muro pantalla de contencidn es una estructura esbelta la cual actia como una yuxtaposicion de

vigas verticales las cuales se encuentran en interaccién con los empujes activos del terreno, agua y
cargas de servicio. Absorbe las reacciones que se generan al momento de excavar dejandola en
equilibrio. Este tipo de pantalla puede arriostrarse mediante anclaje, troqueles o elementos

definitivos de la estructura que se construyera bajo la proteccion de la pantalla.

Este tipo de muro nos permite encontrar el equilibrio con el empuje pasivo, puede ser usado como
estructura definitiva del edificio y en el caso de muro continuo nos ayuda a controlar los riesgos

hidraulicos.
Las pantallas de contencidn se distinguen entre continuas y discontinuas.

Las pantallas continuas son: Muro pantalla, pantalla prefabricada, pantalla de tablaestacas, pantalla

de lechada armada, pilotes secantes, entre otras.

Las pantallas discontinuas son: Pantalla Berlinesa, pantalla parisina, pantalla moscovita, pilotes

tangentes, etc.
Pantallas discontinuas.

Las pantallas discontinuas estdan compuestas por elementos de cimentaciones profundas y

elementos de blindaje.

Los elementos de cimentaciones profundas por lo general se encuentran espaciadas y se colocan

previo a la excavacion. Fungen como estructuras rigidas verticales.

Los elementos de blindaje son quienes retienen el suelo apoyandose sobre las estructuras rigidas

verticales. Estos elementos se colocan conforme el nivel de excavacién vaya descendiendo.

Este tipo de pantallas implica que exista un control sobre la alimentacién de agua significativa y que
el suelo tenga la capacidad suficiente para autosostenerse verticalmente previo a la colocacion del

blindaje.

En lafigura 8 nos ilustra las diferencias entre los distintos tipos de armados para muros de retencidn
discontinuos.
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Tabla 1 Composicion de muro de retencion discontinuas (CIMESA, 2012)..

Denominacién Elementos verticales Blindaje
Pantalla Berlinesa Perfiles metalicos Madera o concreto lanzado o
encofrado
Pantalla luteciana Pilotes perforados Concreto lanzado o encofrado
Pantalla parisina Pilotes prefabricados Concreto lanzado o encofrado
Panntalla moscovita Barretes (elementos de muro | Concreto lanzado o encofrado
pantalla)
PANTALLAS BERLINESAS PANTALLAS LUTECIANAS
| L . . L :

Perfiles metalicos

Lado tierra —
* + ra o
. - . K
Seaeet Lado excavacion \ Sraleet

Madera u hormigén armado ' Lado excavacion

—— Pilotes —,

Lado tierra

ormigon armada

L: espaciado entre
PANTALLAS PARISINAS elementos verticales PANTALLAS MOSCOVITAS

| - | | - I
Barrettes

e e ] L A
i Lado tierra o | Lado tierra
1 Fs e JOOIT LTI T)

’ i i Hormigén armado ’

.
". .’ . e - .z

.- l -- Lado excavacién -~ J - Lado excavacion

I | Hormigén armado

Figura 8 Configuracion armado de pantallas de retencion (CIMESA, 2012).

Pantallas continuas

Muros pantalla.

También conocido como muro Milan, o de diafragma, se trata de una pared tablaestaca de concreto
reforzada conformada en el subsuelo. Su procedimiento de construccidn se puede dividir en tres:
Perforacion, colocacién de armaduray vaciado de concreto. La estabilidad de la perforacion durante
la excavacién se alcanza con ayuda de un lodo de perforacion. Este lodo es fabricado con bentonita;
creando en las paredes de la perforacién un depdsito estanco conocido como “cake” el cual permite
a este fluido no percollar en el terreno y a su vez asegura la presién hidrostatica cerciorando la

estabilidad de la trinchera.
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@ ®

1 - Realizacion del murete guia
/ @ il de Soicoreto 2 - Panel en curso de excavacion
Lodo bentonitico 3 - Colocacion de armaduras

4 - Hormigonado del panel

Figura 10 Proceso constructivo Muro Pantalla (CIMESA, 2012).

Para su construccion, la primera etapa trata de realizar un brocal. Este estd conformado por dos

muros alineados paralelamente de concreto con 30 cm de ancho. Su funcidn es:

e Realizar el muro Milan definiendo su trazado con precision

e guiar la herramienta de perforacion
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e asegurar una reserva de lodo de perforacién
e retener el suelo de posibles caidos al inicio de la excavacion

e descansar las jaulas para el armado.

En seguida para asegurar la estabilidad de la trinchera durante los trabajos, la perforacién se realiza

a través de paneles de longitud limitada (variable dependiendo del suelo y entorno).

Se procede a efectuar la excavacién de un panel, en seguida se coloca el armado en la trinchera

llena de lodo previamente tratado para limitar las particulas de terreno en suspension.
Después, se lleva a cabo el vaciado de concreto con ayuda de un tubo tipo tremie.

Las juntas entre los paneles deben de ser tratados cuidadosamente. Puede hacerse mediante la
colocacién de una junta de estanqueidad entre los paneles y el guiado de la herramienta de

excavacion.
Pantallas de tablaestacas y técnicas derivadas

Este tipo de pantalla esta constituidas por tablaestacas metalicas. De acuerdo al tipo del suelo, las
tablaestacas pueden ser colocadas por percusiones o vibracién estatica y ser conectadas entre ellas

unas entre otras.

Combi wall Pantalla combinada Tablestacas tipo AZ Tablestacas tipo PU

O/ 0 [V ANA/L s,

Figura 11 Configuracion tablaestacas (CIMESA, 2012).

Si se logra tener una interconexion entre las tablaestacas de manera correcta, estas pueden ser muy
eficientes a la hora de prevenir las filtraciones. Cuando se trabaja en suelos altamente cohesivo, la
baja permeabilidad de estas pantallas no es tan fundamental. Sin embargo, al trabajar en suelos
granulares, una fuga dentro de la pantalla, puede generar grandes asentamientos y si estas son muy

grandes, la estabilidad de la excavacién puede estar en peligro.
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Capitulo lll.- Analisis de excavaciones

Calculo de las deformaciones y elementos mecanicos de un muro de contencién

Por objetivo y alcance de esta tesis, nos centraremos en algunos de los diferentes métodos que
existen en la literatura para el disefio de un muro de retencidn. En este caso, se presentan tres
métodos. Uno simplificado (Método de apoyo supuesto) y otros dos numéricos (Método de Médulo

de Reaccidn y Método de Elemento Finito).

Método simplificado

Muro apuntalado — Método de apoyo supuesto.
Para estudiar el comportamiento del muro de contencién con etapas de excavacion utilizado en la

obra Insurgentes Sur #700, se ha realizado un andlisis de esfuerzos y deformaciones utilizando el
método simplificado de “muros con troqueles — método del supuesto apoyo” descrito en el libro

“Teoria y practica de excavaciones profundas” por el autor Chang-Yu-Ou en su capitulo 6.

El objetivo de este método es realizar un analisis lo mds apegado a lo que se presenta durante la
construccién del muro. Este método se basa en el andlisis por etapas de la excavacién profunda
tomando en cuenta la presién activa y pasiva a desarrollarse en cada una de estas etapas. En la
descripcién del método se explica se simplifica la interaccion entre el suelo y el muro como la
presion lateral actuante, mientras que el suelo que se opone al movimiento del muro, se considerara
como un punto de apoyo. Asi mismo, se realiza la simulacién del muro como una viga continua

simplemente apoyada, la misma que podra ser resuelta con un andlisis estructural sencillo.
El método es descrito en tres partes.-
1. Obtencidn de la distribucidn de la presién lateral del suelo

Para obtener esta presion lateral del suelo, se hace la consideracidon de la viga en voladizo,
calculando la presidon del suelo aplicada en el muro como una presion activa. Se debera realizar una
distribucidn de presiones lo mas cercano a distribucidon real para que los valores obtenidos no se
distorsionen por los factores de seguridad. Se hace la recomendacidn de calcular las presiones con
el método de Rankine al ser mas conservador que otros métodos similares. Se debera tomar en

cuenta la presidn de poro actuante en el muro.
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Figura 12 Andlisis de presion con el método de presion bruta: (a) Distribucion de presion de suelo bruto y (b) equilibrio de

fuerzas del muro de retencion como cuerpo libre. (Ou 2006).

Las presiones por fuera y por dentro de los lados de los muros de contencidon en las excavaciones
reforzadas alcanzaran las presiones activas y pasivas respectivamente en el estado limite. Para
revisar el estado limite, se tomara de referencia el ultimo puntal y se hara un andlisis de equilibrio

de fuerzas y encontrar el factor de seguridad ante el empuje.

M, Pyl + M
My P,

Donde

Fp= Factor de seguridad contra empuje

Mr = Momento resistente

Md= Momento actuante

Pa= Resultante de la presion activa por el lado fuera del muro debajo del ultimo nivel de apoyo.
La= Longitud del nivel mas bajo de puntal hacia el punto de accién de Pa

Ms= Momento del muro de retencién permisible

Pp= Resultante de la presién pasiva de la tierra por dentro del muro de contencion por debajo del
nivel de excavacién

Lp= Longitud del nivel mds bajo del puntal hacia el punto de accién de Pp.
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Esta ecuacidn se le conoce como el método de presion bruta. El factor de seguridad minimo
resultante de esta ecuacion es de 1.5. Cuando Ms= 0, Fp debe ser mayor o igual a 1.2. A través de
esta ecuacioén, se puede obtener el factor de seguridad que se obtiene con cierta profundidad de

muro o la penetracidn necesaria para alcanzar un cierto factor de seguridad.

Por otra parte, existen restricciones en esta férmula. Es decir, para suelos cohesivos donde su
cohesidn es constante y 2Su/yHe > 0.7, el resultado de la ecuacidn se vuelve ildgico. Eso es que, tan
profunda que sea la penetracién del muro, menor es el factor de seguridad. Sin embargo, cuando

2Su/yHe < 0.7 el resultado de la ecuacidn es aceptable.

De acuerdo con Burland y Potts (1981), Para suelos sin cohesién con un dngulo de friccién menor a

22°, si se usa la ecuacién de presién bruta, el resultado serd un muro con una gran extensién.

Para suelos cohesivos, se debera de considerar la adhesidon que existe entre el muro y el suelo, el

cual puede ser estimado con la siguiente ecuacion.
Cw=aSu
Donde

Su es la cohesién no drenada del suelo
a es el factor de reduccién de la fuerza.

Los empujes se calcularan de la siguiente forma.

04 = 0,K; — 2¢K,4,

C
Koe = ’Ka(l + TW)

tan? (45 - g)

=
I

ap = 0uKp + 2¢Ky,,
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Donde

oa= Presiéon horizontal total activa

op= Presidn horizontal total pasiva

c= cohesion interceptora

@= angulo de friccién, basado en la representacion total de los esfuerzos
Cw=adhesién entre el muro de contencidn y el suelo

Ka= coeficiente de presidn activa del suelo

Kp= coeficiente de presidon pasiva del suelo

La adhesion entre el suelo y el concreto es igual a 0.67su mientras la adhesion entre el suelo y la

tablaestaca de metal es igual a 0.5su.

Para suelos Friccionantes, para estimar su factor de seguridad, se tendrd que calcular la presion neta

del agua o una red de presiones de agua.

(n) ()

Figura 13 Distribucion de la presion de agua debido a filtraciones (a) distribucion de presiones de agua y (b) Red de presion

de agua. (Ou, 2006)

Esto ya que el exceso de presién de poro se disipa rapidamente a medida que la presion exista. Es
asi que los analisis deberan de ser en esfuerzos efectivos. Como dicen Padfield y Mair en 1984 la

presion efectiva de la tierra debera de ser como sigue.

0'q=Ky(o, —u) — 2c'K,,

26



O, =0g+u

o'y = Ky(o, —u) + 2c'Ky,

Donde

o'a= Presidn horizontal efectiva activa

o’p= Presidn horizontal efectiva pasiva

oa= Presion horizontal total activa

op= Presidn horizontal total pasiva

Ka= Coeficiente de de presién activa

Kp= Coeficiente de presidn pasiva

C’'= cohesidn efectiva interceptora

@= angulo de friccién efectiva

Cw=adhesidn efectiva entre el muro de contencién y el suelo

u = presion de poro.

Para obtener la envolvente de presiones, utilizaremos el criterio de Tamez (2001).

Hm

Fae = ) (00)(82)

0

E, =128E,
H, +0.7H,
ar = f rm

_ 2E,  Eg 1.28Eg
" 1.7H,, 0.85H,, 0.85H,,

Prm
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Figura 14 Criterio de Tamez (Deméneghi, 2015).

2. Localizacion del supuesto apoyo

Teniendo en cuenta la hipdtesis de que el muro de contencidn tendra desplazamientos en direccidn
de la excavacién, se presume que se desarrollaran presiones activas del suelo es respuesta a este
desplazamiento. Si se considera como la resultante de esta presién activa como una carga
concentrada, se supondra que se aplica en el punto de apoyo denominado como “supuesto”, y este

se puede ubicar de la siguiente manera:

- Se calculan los esfuerzos activo Pa y pasivo Pp para cada etapa de excavacién. Suponiendo
la carga pasiva estard aplicada en el supuesto apoyo A (fig 9), se debera calcular la distancia

(¢) donde se localizard, con la siguiente ecuacion:
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¢a, se debera obtener con la formula de empuje activo

s, es la profundidad de excavacién entre el préoximo apoyo inmediato anterior y el préoximo

apoyo.

Figura 15 Ubicacion del punto de apoyo A (Ou, 2006).

3. Procedimiento de calculo

Una vez calculadas la distribucién de la presidn de la carga activa Pa y la localizacién del supuesto
punto de apoyo A, el muro de contencion podra ser visto como una viga simplemente apoyada o
viga continua, de esta manera, los momentos flectores y la deformacion del muro de contencién

podran ser obtenidos mediante métodos simples de mecanica de materiales o estructurales.

Este método de viga simplemente apoyada es utilizada para simular el proceso de excavacion,
incluyendo la presidon lateral activa como carga distribuida, y hacer el cdlculo etapa por etapa,
tomando en cuenta solo los elementos entre apoyos para la excavacion. Una vez obtenidos los
momentos y las deflexiones por etapa, seran sumados para obtener el momento flector total, asi

como la deformacion final una vez que se ha concluido la excavacion.
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First level of strut s R, My My=—(02~05)M,, M,
Second B
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Excavation surface - M Computed /
E : —l
V74 Mg =M . bending 7 M,
moment 1
Excavation surface
A7 E
Computed bending “ . My=M,_,,
moment VAl Modified Modified \
bending moment bending moment \
Assumed SuppOTt sl Ry - 7
M, H M
MH = _(0'2 - 0'5) M
My =—02~05)M,,
(2) (b) (© (d)

Figura 16 Método simplificado por etapas: a) presion lateral distribuida para la segunda etapa de excavacion. b) cdlculo
del momento flector en la segunda etapa de excavacion, c) distribucion lateral en la tercera etapa de excavacion, y d)
cdlculo del momento flector para la tercera etapa de excavacion. (Ou, 2006).

El proceso de cdmputo se describe a continuacidn:

a)

Se calcula el momento flector para la segunda etapa de excavacion, utilizando el método
simplificado para la viga simplemente apoyada, utilizando el apoyo supuesto, como se
muestra en la figura 16 (a) y 16 (b)

Para las etapas subsecuentes de excavacion, el cdlculo de momento flector, se obtiene
tomando en cuenta solo la presidn lateral por debajo del punto de apoyo anterior a la etapa
de excavacion. El calculo del momento flector se describe en la figura 15 (c) y (d)

El momento flector que se obtiene en la posicién del supuesto apoyo puede ser asumido
que sera entre 20% y 50% del maximo momento en la etapa. Entre mayor sea la resistencia
del suelo, mayor sera el momento flector. El momento flector en el punto de apoyo, se
calcula resolviendo la viga continua. Una vez obtenidos ambos momentos, se modifican
realizando una variacidn lineal entre el momento en el apoyo y el arriostramiento, como se

muestra en la figura 15. El momento maximo modificado sera

M’E =ME_M1

Para el calculo de los momentos flectores que se obtienen para el muro de contencion, se hicieron

las siguientes deducciones matematicas.
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Figura 17Simplificacion de la viga continta para obtener momentos flectores

Haciendo la sumatoria de fuerzas igual a cero en el apoyo 1, obtenemos la reacciéon en términos

de Pa, sy |, de la siguiente manera,

_Pa(2/3 S)
27 S+

Una vez obtenido R2, R1 se obtiene con la siguiente manera,

Ry =P — R
Para obtener el cortante, utilizaremos la siguiente ecuacién de singularidad, valida para los valores
de x, mayores a 0 y menores que S,

@]5

V(x)=R1_Pa s {0

Similarmente, obtenemos el momento flector con la siguiente ecuacion de singularidad, valida

para valores de x, mayor a 0 y menor que s,

_[p, D _
M(X)— Pa? Rl(x)

No obstante, para el método simplificado, el momento flector deberd modificarse como se explica
en el procedimiento de calculo, dejando la ecuacién de momento flector en E, de la siguiente

manera,
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2
Mg(x) = Pa%_Rl(x) _Ml

Para obtener la deflexién del muro de contencién, utilizaremos la doble integracidn de la ecuacién

de la curva elastica para vigas.

d’y  M(x)
dx?  EI

Multiplicando ambos lados por El, e integrando respecto a “x”, obtenemos la ecuacién diferencial

para calcular la pendiente de la curvatura, de la siguiente manera,
dy
El—= | M(x)dx + C;
dx
Continuando con el método de la doble integracidn, integramos de nueva cuenta respecto a x,

El(y) = fj(M(x)dx+fC1dx

Sustituyendo el valor del momento flector modificado, y resolviendo, queda la siguiente ecuacion

Ry
e —?(x)—Ml(x) dx + Cix

EI(y) = j p, &

De la siguiente manera queda nuestra ecuacion para obtener la deflexién del muro de contencion,

x*) Ry

M; (x?)
-= (x3) - ——2

2

El(y) = <P >+C1x+C2

4 24s
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Para obtener el valor de la primera constante de integracién, evaluaremos la ecuacién en el

extremo Xmax, donde la pendiente de la curva elastica es 0, como se muestra a continuacién,

Xmax
(x?)
EI(0)= J Pa 25 _Rl(x)_Ml dx+C1
0
(xg) Ry
0 aK—T(XZ)—Mﬂx) + G
Evaluando en Xmax,
(x 3) Ry
Cl = _Pa % + 7 (xmaxz) + Ml (xmax)

De la misma manera, para obtener la segunda constante de integracion C2, evaluamos la ecuacién

de deflexién, en x = 0, donde se conoce el valor de y = 0, se obtiene,

0" R’
245 6

M, (0%)

EI(0) = (P, >

(03) — + C,0 + C,

Por lo tanto,
CZ = 0

Una vez obtenida la ecuacion de la deflexion por el método de la doble integracién, podemos
realizar el calculo en una hoja de cdlculo del programa Excel, y de esta manera, resolver con el

método simplificado que se ha descrito anteriormente.
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La figura 18 muestra el proceso de calculo del método con el supuesto apoyo. Se puede notar que

con este método se pueden obtener los momentos flectores y los cortantes de diseio para el

muro de contencidn.

First lesal of struts

Excavation surface

Assumed suppiorl ——igped

[ AL

—

ALY

Second lovel of struts~—=F

Facuvation surface

WAL

Assumed suppott ——jm-

Third level of strats ——

EBacavation surlagy

E T

T T

Assumed support — b

R i

RH+ _____

Pressure dislribwution

ta

= H M= 02054,

Liending mmomenl

e

Prasyura disTibution

My =02 - 0.5)1M,

Bending mament

{h)
—
=
ke -
= ¥
Ryt = m i m .ﬂ e

Pressyre distributiom

ic)

My ——-02--05M,

Bending moment

Figura 18 Cdlculo de momento flector con el método simplificado con apoyo supuesto (Ou, 2006).
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Métodos numéricos

Método del mdédulo de reaccidon
En ingenieria de cimentaciones, el problema de la interaccidn suelo-estructura es comunmente

simulado como una serie de resortes para simplificar el analisis.

La base de este método es el modelo de Winkler. Este nos habla que la cimentacién es una
estructura con una rigidez y el suelo se comporta de manera eldstica. Su interaccién se simula a
través de una serie de resortes individuales. La constante de los resortes es el cociente que se tiene

entre la fuerza aplicada (p) y el desplazamiento (3) obtenido a consecuencia de la fuerza.

Donde ks es el coeficiente de reaccién y sus unidades estan dadas por una unidad de fuerza entre

dimensidn al cubo.

Ppa

Q
A beam on elastic foundation
/ TR
B
Elastic foundation | Q \

p=kd

o
A beam on elastic foundation

Figura 19 Modelo de Winckler (Ou, 2006).

Este método asume que el muro de retencién es como una viga en la cimentacion elastica, la cual
es simulada como una serie de resortes del suelo y las presiones del suelo en ambos lados del muro

estan en presién de reposo antes de la excavacion.
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At-rest lateral
earth pressure

At-rest lateral
carth pressure

Figura 20 Condicion en reposo.
Una vez que empieza la excavacion, el alivio de esfuerzos producido por la excavacion causard un
desequilibrio en las fuerzas de reposo en ambos lados del muro. La cantidad de fuerza
desbalanceada es equivalente a la diferencia entre la presion en reposo del suelo en ambos lados

del muro cuando el muro no se ha movido (Po2y Poy).

Ground surface

Equivalent springs MV
for (struts)

At-rest earth
pressurc taken from
the datum of the
ground surface

Excavation bottom
At-rest earth pressure P,

taken from the datum of
the excavation bottom \

)

Figura 21 Distribucion de presiones de suelo en ambos lados del muro antes de su desplazamiento (Ou, 2006).

A consecuencia de este desbalanceo de fuerzas, el muro tiende a sufrir un desplazamiento y cambia
la distribucién de las presiones del suelo. Las presiones del suelo cambiaran desde fuera de la
excavacién como po-knd donde K es el coeficiente de reaccion horizontal y 6 es el desplazamiento
lateral del muro. La minima presién del suelo lateral es la presion activa. La presion del suelo por
dentro de la excavacién incrementa a po+knd debido al desplazamiento interno del muro. Cuando
los resortes del suelo se desarrollan en condicidn pasiva, la reaccion del suelo del lado pasivo
incrementa y se queda dentro de la presidon de suelo pasivo. Esta condicion se le conoce como
estado pldstico. Cuando la reaccién de las fuerzas de los resortes del suelo es mas pequefia que la

presion pasiva a un punto, este se le conoce como estado elastico.

Para cada etapa de excavacion, la presién activa por fuera del muro debera ser balanceada por los
apoyos internos y los mddulos del suelo. Es decir la magnitud de la fuerza de los suelos es el

coeficiente de reaccion Ky multiplicado por el desplazamiento del lugar.
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Para considerar la influencia del ancho de la excavacidn en el andlisis, se asume que la presién activa
por debajo del fondo de la excavacidon convergerd con el incremento de la profundidad hasta que el

punto de convergencia sea igual a cero. (Miyoshi, 1977).

b Equivalent springs
e (for struts)

/S

Convergence

Equivalent springs depth

(for soils)

PIIIILTIIT IS TITEIE I TIT IS IITETESIIITE

)
PA!
PR
)
PE!
)
e/
«/
]
]
!
e/
Y.

———

Figura 22 Resortes colocados en frente de la viga continua.

Para su calculo, el muro de retencién es simulado como una viga continua con un espesor unitario
el cual serd partido en varios elementos. Cada uno de estos elementos podra ser clasificado
dependiendo si existe algun resorte de suelo en elementos basicos de viga o viga en una cimentacién

eldstica. La matriz de rigideces serd despejada a continuacion.

Elemento de viga basica. Este elemento se refiere a un elemento de viga sin que exista una
interaccion entre el suelo y estructura. Se tiene que un elemento tiene cuatro grados de libertad. Si
se asume que el desplazamiento en cualquier punto de la viga en direccidn y es igual a v, la ecuacion

de desplazamiento para un elemento de viga sera:
v = cl + c2x + c3x? + c4x3
Las condiciones de frontera valen:
v (0) =q1,v'(0)=-g'1=-61
v()=q2,V()=-g2=-62
De esto se puede inferir que el desplazamiento en x es:

ql

_ ol

v (x) = [v][f1,f2,f3,f4] q2
02
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donde

1
f1=l—3(2x3—3le+l3)
2= L (Cadl 4 222 4 xp3
f —l—3(—x + 2x°1° + xI°)

1 3 2
f3:l—3(—2x + 3x40)

1
fa= l—3(—x3l + x212)

La ecuacién de arriba se puede transformar en una matriz donde su forma sea v=[f] [q] donde [f] |a
funcién de desplazamiento. Con el principio de trabajo virtual, se puede inferir que la matriz de

rigideces de un elemento de viga es:

L de T d2f
[Kp] = fV[B]T'[C] -[B]dV[0 [Hﬁ] EI [Eﬁ] dx

12E1/63  —6EIJ€* —12EI/¢® —6EI/¢?
—6El/0*  4ElJE 6EI /€% 2EI /¢
—12EI/6  6EI/¢*  12EIJE®  6EI/¢?
—6E1/82  2EIJ¢ 6EI/0? 4El /¢

Donde E es el mdédulo elastico del muro e | es momento de inercia.

Figura 23 Elemento bdsico de una viga.

Elementos de viga en una cimentacion elastica. Este tipo de viga, toma en cuenta la interaccién del
suelo y de la estructura.
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Figura 24Elemento de viga en una cama eldstica.

Cuando se tienen elementos de una viga en una cama elastica, su funcion de desplazamiento es la
misma que los elementos de viga basicos. ki es el valor del coeficiente horizontal de reaccién. De
acuerdo con el principio de trabajo virtual, obtenemos que la energia del esfuerzo virtual interno

de la siguiente manera:
U = f[&sz[aJdV = [{avj"‘kh[v]dr/
Y el trabajo externo virtual es

8W = [8q]" - [P]

Como tenemos de hipétesis que el trabajo interno virtual equivale al externo, tenemos.

f (5q1 V1 kel NV = [841" - [P]

i f 1AV - [g] = [P)
(K] - [q] = [P]

(K] = ky f NI

Donde [Kr] es la matriz de rigideces para los resortes del suelo de un elemento de viga en una
cama elastica.

Para un elemento de viga en una cama eldstica con una longitud |, la matriz de rigideces [Kr] sera:

156 —22¢ 54  13¢
knf | —=22¢  4£2  —13¢ —3¢2
420 54 —13¢ 156 22¢

13¢  —=3¢2 22¢ 4

[Kr] =
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La matriz de rigideces para un elemento de viga en una cama elastica es combinar las matrices de

rigideces del suelo y de las vigas y es expresado como sigue:

[Ke] = [Ko] + [K/]

(12E1/6%) + (Kiyu  (—6EI/€%) + (Ko (—12E1/€) + (Ke)iz  (=6E1/€%) + (Ko
(4E1/6) + (K)m (6E1/€%) + (K1)23 (EL/€) + (Ko

symmetric (12E1/£3) + (Kr)as (651/22) + (K)34
(4E1/8) + (K¢)aa

(Ke] =

Las fuezas actuantes externas en un elemento de viga deberan ser transformadas en fuerzas de

elemento nodal, la cual puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

£
[P] = f T weod
0

Donde [f] es la funcion de desplazamiento y w(x) es la presion de suelo lateral, la cual se distribuye

de manera lateral conforme a la profundidad y puede ser expresada de la siguiente manera.

(4) — Ao)
w(x) = Ag + — X
)
s
wx)=A L4 N ] (G)]

A ]
\ [ )
[

22/ 2722 277 L2 7 2 72

Figura 25Presion lateral del suelo en un elemento de viga transformado en un nodo de fuerzas equivalentes.

La fuerza de nodo equivalente para cada grado de libertar es como a continuacion:

¢ 7 3
= = — —A1)-£
Py j{;ﬁw(x)dx (20‘40-1-20 1)

¢ 1 1
Py= | fiwx)de = — | Ao+ =41 | - £
2 [O.fzwvf) (20 o+ 35 1)

¢ 3 7
= : =|—A —A - £
P ij:iW(I)dl’ (20 0+20 1)

£ 1 1
= ! = — —A . 82
Py fn Jaw(x)dx (30.40 + % 1)
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Si combinamos las matrices de rigideces de los elementos de viga bdsicas, elementos de viga en una
cama eldstica de un muro de retenciéon y los componentes estructurales, la matriz global de
rigideces. [K] puede ser obtenido de la siguiente forma. Si superponemos las fuerzas de nodos
equivalentes de todos los elementos de viga, los resultados pueden ser representados como una
matriz [Po]. Si usamos [q] para representar todos los desplazamientos de los nodos, la relacién

fuerza-desplazamiento del muro de retencién puede ser representada con la siguiente ecuacion.

[K] [a] = [Po]
La matiz global de rigideces comprende la rigideces de los componentes estructurales, tales como
anchas, troqueles, y vigas, es por eso que la ecuacion refiere a una condicién donde los apoyos
existen antes de la excavacion. Sin embargo, en el proceso constructivo, primero se excava y
después se colocan los apoyos. Esto puede ser resuelto agregando fuerzas auxiliares a la ecuacion
pasada. El valor de las ecuaciones auxiliares es la rigidez del apoyo multiplicado por el
desplazamiento del muro en la etapa previa de excavacidon como lo demuestra la siguiente figura.

Esto hace que la ecuacion pueda volver a ser escrita de la siguiente forma.

(K] [Q] = [Po] + [Pau]
El desplazamiento [q] para cada nodo en una excavacién puede ser resuelto conforme la ecuacion
de arriba. Una vez conocido el desplazamiento de cada nodo, los momentos y las reacciones

cortantes de cada elemento pueden ser encontrados.

Excavation botton

i k n—|
Excavation bottom

The first excavation The second excavation The nth excavation
P,,P,,.-:P, ; are auxiliary nodes
Figura 26 Fuerzas auxiliares (Ou, 2006).
Estimacion de los coeficientes de reaccion.

Vesic en 1961, derivd que el coeficiente de reaccidén para una viga infinitamente larga y un espesor

dado que recibe una carga concentrada como:
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ke =065 Esﬁ“i
s Ewl B(1—v2)

Se encontré que el valor de '3/ (E;B*)/(E,I) multiplicado por 0.65 seria muy cercano a 1. Es por
eso que por propdsito practico, la ecuacidn puede ser simplificada de la siguiente forma:

Es

k;k e rra——
B(1 *vf)

Donde:

Es= Mddulo secante de Young del suelo
E,=Mddulo de Young de la viga

V= Mddulo de Poisson del suelo

B = Espesor de la viga

| = Momento de inercia de la viga

Por otra parte, algunos investigadores han propuesto algunas ecuaciones empiricas para el calculo

de Ky, correlacionado con parametros de esfuerzo de los suelos y otros pardmetros basicos.

Tras una serie de analisis de algunas excavaciones histdricas Ou propone las siguientes ecuaciones

para calcular el coeficiente Ky como:

Para arcillas ki = (40-50) Sy
Para arenas ky = (700-1000) N
Donde:

Kn = Es el coeficiente de reaccion.
Su= Fuerza de cohesién no drenado de los suelos.
N = Valor de SPT

Para simular los resortes de troqueles o losas de entrepiso se puede estimar de la siguiente forma:
" AE
L

Donde:

A = drea de seccidn transversal del troquel o losa
E = Mddulo de Young
L = longitud del troquel o losa (usualmente la mitad de la excavacion)
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Método de Elemento Finito.
La magnitud del desequilibrio de fuerzas provocadas por una excavacidon estd influenciada por

algunos factores: las condiciones de los estratos del suelo, las presiones de poro, la profundidad de

excavacion, el ancho de la excavacion, etc.

Para usar este método, es requerido que el analista tenga gran conocimiento geotécnico y sea capaz
de comprender resultados y tener experiencia en la materia. Los resultados de estos métodos
siempre deberan de ser examinados por otros métodos, entre ellos los simplificados. Esto para

asegurar la coherencia de los calculos.

Este método resuelve la velocidad y el movimiento a través de la ecuacidn de movimiento. La
relacion de deformaciones planas es obtenida de la velocidad y es usado para resolver los nuevos
incrementos de esfuerzos. Este proceso continta hasta que las ecuaciones llegan a un equilibrio y

se alcance un estado estable.
Principios basicos.

De un perfil de una excavacion, esta se puede componer por una malla, la cual cada nodo es un
elemento con propiedades. De acuerdo con esta propiedad de cada elemento, se establece una

relacion de esfuerzo-deformacion la cual se conoce como ley constitutiva.

La ley constitutiva para un material isotropico puede ser expresada como sigue:
(o) = [Cl{e)
Donde

{o} = Matriz de esfuerzos.
{e} = Matriz de deformaciones.

[C] = Matriz de relacion esfuerzo-deformacion.
e=e%+ ¢P
Donde
€= deformacion eldstica
€® =deformacidn plastica

Bajo condiciones de deformaciones planas, las matrices son:
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o) = {0y
Txy
8.‘.’.\’
IE;} = {',‘}1];
Yxy
(1 —v) v 0
cj=—LE |, a-v 0
(T 4+wv(-2v) 0 0 (1 —2v)/2

Donde E y v es el mddulo de Young y el mddulo de Poisson.

Como se muestra en la siguiente figura, la relacién entre el desplazamiento en cualquier punto con

el elemento para un nodo de un elemento puede ser expresado como sigue:

{u} = [fl{a}

Donde [f] es la ecuacién de desplazamiento.

dg P
} !
97— @ ® —» g,
f‘?l X
v {u}={j} @={
Lﬂt '
ds)
g, —> ® ® — g,
f f
49, d4

Acordando con la teoria de la elasticidad, la relacion esfuerzo deformacién en un punto dentro de

un elemento tiene una relacién la cual se puede expresar a como sigue:

{e} = [d] {u} = [d][f{a} = [B{a}
Donde [d] = operador diferencial lineal parcial, asi como &/8x, /8y, etc., [B] = [d][f] = matriz de

relacion entre el esfuerzo y el desplazamiento del nodo.
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De acuerdo con el principio de trabajo virtual, podemos derivar que la matriz de deformacidn del

elemento sera:

Donde

{g} = matriz de desplazamiento nodal
[K]= matriz de rigidez global
{P}= matriz de excavacién inducida a fuerza externa

Los parametros de deformacién comidnmente utilizados ademads de Ey v en [C] también pueden
ser representado por el médulo de cortante G, el médulo de abundamiento [B] y el mddulo de
restriccion M. Sus definiciones se pueden observar en la figura 27 y son explicados de la siguiente

manera:

il — T
|
T ;

E N}
| 1
:— £y > E'p'
(a) ib)
7
T 7
A . i
— T
‘_
7 M t
1 1
> > £

Figura 27 Definicion de mddulos de deformacion: (a) Mddulo de Young, (b) Mddulo de abundamiento, (c) Mddulo
cortante, y (d) Mdédulo uniaxial.

E y v son definido separadamente como
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£2 £3

V= = -

£ £
La figura 27b nos muestra que las deformaciones &1, €; y €3 producido bajo la accién de los
esfuerzos, 61, 62 y 3 De esto, el mdédulo de abundamiento es

B O'avg 0q + () + 03

& 3y
Donde

&v= deformacion volumétrica= AV /V =¢g1+ & + &3
AV= cambio de volumen
V= volumen.

La figura 27c muestra los cortantes planos producidos bajo la accién de esfuerzos cortantes.

7. Para esto, el médulo de cortante es:

G_‘L'
Y

Donde
v= plano de cortante.

En la figura 27d demuestra la carga axial, 1, sobre el material mientras que la deformacién lateral

esta restringida. Eso nos da que la deformacidn lateral es 0. El mddulo de restriccion es

01

M=—

&1
De acuerdo con la teoria de la elasticidad, la relacion entre los pardmetros de deformacién E, v, G,
B, y M pueden ser derivados. Eso es que la matriz [C] puede ser expresada por otros dos parametros

como E, v, G, By M. Ahi, la matriz [C] puede ser expresada en términos de G y B como lo siguiente:

(3B +4G)/3 (3B-2G)/3 O
[Cl=|(3B-2G)/3 (BB+4G)/3 0
0 0 G
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Tabla 2 Relaciones entre los pardmetros de deformacion eldstica. (Chen y Saleeb, 1982).

G E M B A v
G(4G — E) GE G(E - 26G) E—12G
G.E B E 3G-E 9G — 3E 3G_E 2G
G(3M — 4G) 4G M—2G
cs c 9GB g 46 5 g 26 38— 2G
’ B+G k] 3 203B+G)
G(3x + 26) 26 _ A
26(1 — v) 2G(1 + v) 26y _
Gy ¢ 26(1 +v) I —2v 30 < 2v) —2v v
3BE B(98 + 3E) B(9B — 3F) B_E
i 7 B - -
al 98 — E E 98 — 98— E 68
c E ; E(l — v) E vE
b
S TH R T+ —2v) 31 =-20) (I+wl -2
3(B—2)  9B(B—A) . A
B.A 2 B 38 -2 B * 3B
3M—B)  9BM—B) 3B-_M 3BM — 1)+ M
B
B.M 4 3B+ M i 2 3BAM+ 1) — M
5, 3BU-) 3B — 20) 3B(1 — 2v) 8 3By ;
201 + ) 4w | +w
MNote

A is Lame parameter. For its definition, please see books on theery of elasticity. It is, though, rarely used in
geotechnical analyses.

Elementos en el plano de esfuerzos.
Modelos constitutivos.

Existen distintos modelos constitutivos para representar el comportamiento real del suelo para
cada circunstancia. Existen:

Modelo elastico lineal (linear elastic model).

Modelo Mohr-Coulomb.

Modelo de endurecimiento de los suelos (Hardening Soil model).
Modelo de suelo suave (Soft Soil model).

Cam-Clay modificado (Modified Cam-Clay model).

Entre otros.

Por el alcance de este trabajo, solamente se describiran los modelos Mohr-Coulomb y Hardening

Soil.
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Modelo constitutivo Mohr-Coulomb

Este modelo del primer orden para el comportamiento de suelos del tipo elasto-plastico perfecto.

Es confiable para traernos unos resultados preliminares al problema.

Su formulacioén, involucra en general dos elementos. La elasticidad y la plasticidad asociada al

desarrollo de deformaciones plasticas o irreversibles. La relacién de esfuerzo-deformacion esta

dada por la ley de Hooke y las deformaciones totales se tienen con la suma de las deformaciones

eldsticas y plasticas obtenidas.

{o} = [Cle}
e=e+ &P

La ley de resistencia de Coulomb al corte de los suelos se expresa, segun la siguiente figura:

T
3
o,
¥¥ '
L
T L
L y l-.g‘ul"l#IP
Ty
:-“ ﬂJl.I’ £
1
b J.F .n".f;'/ ::1'-' "
>0,

Figura 28 Ley de resistencia al corte de los suelos de Coulomb.

r, =c —o, tang’

O bien:
r =c'cos¢’ — 5 sing’
Del cual:
e Jl[a;, o, F+a2 =L(o)-a))
1 2 v =35
Y

L] |. g ¥ I ¥ r
5 =51§n+a’_ﬂ]=5[ﬁ,+o‘,}

De las ecuaciones pasadas, podemos obtener:
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1 | .
E{G; —a)< c'ms.ﬁ’—i{ﬂ'; + o Jsing’

Entonces, para el criterio de fluencia en el modelo MC consta de seis funciones, los cuales en

términos de esfuerzos principales se escriben de la siguiente manera:

fi=Yo1-0)+ Lo+ aing - crcong <0

i =zl{a; —rI;]I+ %[-r.r; +al Jsing' —c'cosgd = 0
fi= El[r.r; - n;']l—l-EI[r.r; +a )sing’ —'cosg’ <0
fu=3(0{= %)+ 1o+ 0% sing'~ deosg' <0
1, =E|{r:‘|'—rr;}+ ;—{rrl’-r-cr;}singi'—c‘ms.ﬁ‘sﬂ

f =21{rr; -a)+ ]E[r.r; +o sing’ —c'cosg’ = 0

-0

-G

2

Figura 29 Superficie de fluencia del modelo Mohr-Coulomb (Manual Plaxis)

De esta forma, la formulacion del modelo involucra el uso de cinco parametros. Los cuales son:

Cohesién (c), angulo de friccion interna del suelo (@), relacién de Poisson (v), médulo de Young (E)

y el dngulo de dilatancia (y).
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Modelo constitutivo Hardening Soil

También conocido como modelo de suelo con endurecimiento isotrdpico es capaz de simular el
comportamiento de suelos tanto cohesivos como granulares. Es una variante elastoplastica del
modelo hiperbdlico. Como diferencia principal del elastoplastico perfecto, el area de influencia no
se limita a los esfuerzos principales, sino que puede expandirse debido a las deformaciones plasticas

y al esfuerzo de pre-consolidacion. La funcién general del modelo sigue la siguiente forma:

Donde
f= Funcion dependiente de esfuerzos y pardmetros de rigidez del modelo
yP = funcidn de las deformaciones plasticas.

_61

- )".,t.'
D",J ¥

AL

I

" .t

Yoidlll
]

-,

-“1

Figura 30 Superficie de fluencia del modelo Hardening Soil (Manual Plaxis)

Este modelo constitutivo tiene la capacidad de simular el comportamiento en situaciones de carga
y descarga a través del mddulo de rigidez en descarga-recarga (Eur) y del médulo edométrico (Eoed)
el cual representa el estado de deformaciones del suelo en situaciones de compresién
unidimensional. Ademas del pardametro m la cual es la dependencia de la rigidez del suelo en funcidn

de un estado de esfuerzos en especifico.

Es asi que este modelo constitutivo incluye dos elementos fundamentales debido a los cambios de
rigidez experimentados en el suelo. El endurecimiento por friccién que presenta el suelo en estado

plastico y a su vez la compactacién irreversible por la aplicacidon de una compresidn primaria.
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El modelo de suelo con endurecimiento supera en alto grado los elementos propuestos por
Kondner, y los desarrollados en el conocido modelo hiperbélico de Duncan y Chang. El primero por
hacer el uso de la teoria de la plasticidad en vez de la elasticidad y el segundo por incluir el fendmeno
de dilatancia en el suelo. A su vez por incluir la variable en el espacio (yield cap). (Nieto, Andrés Y

otros. 2009).

La formulacién del modelo empieza de la relacion hiperbdlica tipica observada en las pruebas

triaxiales. Entre la deformacién axial vertical €, y el esfuerzo desviador q.

deviatoric stress
q-loy — o3l
o asymptote
...... failure line
o Y A

axial strain - 24

Figura 31 Relacion hiperbdlica esfuerzo deformacion para ensayos triaxiales (Brinkgreve, R. 2005)

La trayectoria de esta curva puede ser descrita mediante la siguiente expresion:

1

L
2E501 — 4
qa

ea paraq < qf

Donde
ga es el valor asintético de la resistencia al corte del suelo
E50 es el médulo de rigidez correspondiente al 50% del esfuerzo desviador de falla.

La expresion la cual establece el esfuerzo desviador de falla gf, se obtiene del criterio de falla de
Mohr-Coulomb los cuales involucran valores de reistenciac’ y @’.

2sen®’

— ! I I3_— "7
qf = (c'cot®’ — o )1—sen(Z)’

Por otro lado qa es una fraccion de gf dada por la relacidn de falla Rf

qf

qa:ﬁ

Es asi que el criterio de falla se satisface cuando q=df, y la plasticidad perfecta ocurre como lo esta
establecida en el modelo Mohr-Coulomb.

Los parametros que se utilizan en el modelo Hardening Soil son:
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¢ =cohesién

@ = Angulo de friccién interna

v = Angulo de dilatancia

Eref50 = Rigidez secante en ensayos triaxiales
Erefoed = Rigidez tangente para carga primaria edométrica
m = dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos.
Erefur = Rigidez en descarga-recarga

vur = Relacién de Poisson en descarga-recarga

pref = esfuerzo de referencia

Ko nc= Coeficiente de presidn lateral de tierras

Rf = Relacion de falla.
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Capitulo IV .- Ejemplo de aplicacion.

Para fines de nuestra tesis, calcularemos los elementos mecanicos y deformaciones para el disefo
estructural de un muro de contencidn. En este caso, se tiene un proyecto urbano el cual consta de
un edificio para uso de oficinas de 15 niveles el cual contard con 16 sétanos llegando a una
profundidad de excavacién de 49 metros. Ubicado en Zona de transicién segin el RCDF con domicilio
en Avenida Insurgentes #700, Delegacidn Benito Juarez, Ciudad de México. México.. El Modo de
construcciéon serd con el sistema Top-Down. Se propuso un sistema de retencién tipo Muro
diafragma o mejor conocido como Muro Milan. El cual fungird como muro de retencién y al mismo
tiempo como estructura definitiva del cajon de cimentacién del edificio. En seguida, se construye
una plataforma de trabajo para comenzar a excavar e ir construyendo las losas del proyecto de

forma descendente las cuales se utilizan como apoyo horizontal del muro Milan.

Figura 32 Proyecto Insurgentes 700 (IDU, 2015).

Para agilizar el tiempo de construccidon, se optd por un sistema de excavacion a doble altura. Esto
para simplificar las secuencias de excavacién y obtener una mayor altura para el mayor rendimiento

de las retroexcavadoras y equipos a utilizar.

Para el proyecto, se definié construir un muro Milan de 60 cm de espesor y con un concreto de 350

kg/cm?2.
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Para el procedimiento de excavacion, una vez construido el muro Milan, su trabe de coronamiento,

las pilas y perfiles ya precimentados, se excavarad a cielo abierto a una altura de 5.15m para después

la construccidn del sétano 1. En seguida, se construye la plataforma de trabajo y una lumbrera para

el retiro del material durante la excavacion. Iniciando el proceso del “top-down”. Es decir, excavar

al nivel maximo permisible y construir las losas de s6tanos de forma descendente.

De manera general, la secuencia constructiva del top-down es la siguiente:

1.- Construccidon de muro Milan.

2.- Excavacién al nivel -5.15mm.

3.- Construccién de losas de sétano 1y plataforma de trabajo.

4.- Excavacion debajo de sétanos del nivel 3, (a -12.15m).
5.-Construccidn de losas de sétano 3 y 2.

6.- Excavacion debajo de sétanos del nivel 5B (-17.75 m).
7.- Construccion de losas de sétano 5y 4.

8.- Excavacion debajo de sétanos del nivel 7B (-23.35 m).
9.- Construccion de losas de sétano 7 y 6.

10.- Excavacién debajo de sétanos del nivel 9B (-28.95 m).

11.- Construccién de losas de s6tano 9y 8.

12.- Excavacién debajo de sétanos del nivel 11B (-34.55 m).

13.- Construccién de losas de sétano 11 y 10.

14.- Excavacién debajo de sétanos del nivel 13B (-40.15 m).

15.- Construccién de losas de sétano 13 y 12.

16.- Excavacién debajo de sétanos del nivel 14B (-44.4 m).
17.- Construccién de sétano 14.

18.- Excavacion debajo de sotano del nivel 15B (-48.6 m).
19.- Construccién de losas de sétano 15.

20.- Excavacion sotanos 16 (-50.10 m).

21.- Construccioén de losas sdtano 16.

22.- Fluencia del muro (Calculo a largo plazo).
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Modelo geotécnico del sitio.
Se podra sintetizar las condiciones del sitio en 10 unidades geotécnicas las cuales estaran

clasificadas en 6 unidades principales. Las propiedades mecanicas utilizadas para los andlisis se

presentan a continuacion.

De acuerdo con el estudio de mecanica de suelos ejecutados, se identifica como nivel fredtico un
manto colgado. En otras palabras, hay presencia de agua entre 2.65 y 16.0 m de profundidad. Para
los analisis, se considera el NAF a 2.0 m de profundidad y se mantiene hidrostatico hasta los 16.0

m de profundidad, en seguida, un abatimiento lineal de cero a los 20 m de profundidad.

Tabla 3 Modelo geotécnico del sitio.

Unidad Profsu | Profinr |y (t/m?) [c (t/m?)| @ ° |ks(t/m?)|E(t/m2)]| v |U(t/m?)
U1, Costra

superficial y o | 3 | 17 | s |15 | 1600 | 1223 [030| O
Relleno

U2a, Arcillas 3 | 65| 13 | 4 | o | 80 | 815 [045| 1
20, Arcillas o 65 | 85 | 14 | 6 | 10 | 3000 | 2039 |045 | 45

limos arenosos

U2¢, Arcillas 85 | 155 | 1.3 4 10 | 2000 | 1529 | 043 | 65
U3, Arcillas 155 | 185 | 1.5 45 | 13 | 5000 | 20387 | 038 | 135
arenosas duras

U4, Arena

arcillosa con 185 | 205 | 1.8 6 35 | 1700 | 10194 | 030 | 6.75
gravas

US, Tobaarcillo- | 0o | 53 | 175 6 28 | 4400 | 18858 | 0.35 0
arenosa

U6a, Tobaareno | 5 | 31 | g 6 34 | 3800 | 17329 | 031 | o0
arcillosa

Ubb, Tobaareno | 5 | 3¢ | 45 7 28 | 4200 | 18349 | 0.35 0
arcillosa

Ubc, Tobaareno | 5o | ¢ | ;g 6 34 | 4500 | 19368 | 0.31 0

arcillosa
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£ ' i _ Muro Milan Oriente
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o

PLANTA ARMADO LOSAS DE SOTANO

TEE WHEL s0m 18]

Figura 33 Planta armado losas de sétano proyecto Insurgentes 700 (CIMESA, 2015).

Para los andlisis, se consideran sobrecargas en superficie de 2.0 a 12.0 t/m? en funcién de las

edificaciones vecinas o siendo el caso, la presencia de la vialidad, de la manera siguiente.
Colindancia Norte.- Se considera a una profundidad de 3.0 meteros una sobrecarga de 12 t/m?

Colindancia Sur.- Se encuentra la presencia de una estructura de dos niveles a lo ancho de 10m vy
después una estructura de 8 niveles por encima del nivel de banqueta. Para la estructura pequefia

tenemos una sobrecarga de 2.0 t/m?y para la edificacion de 8 niveles 8.0 t/m?2.

Colindancia Poniente.- Se encuentra la presencia de una avenida principal. Para esto la sobrecarga

considerada es de 2 t/m?.

Colindancia Oriente.- Se encuentra adyacente al predio en una franja de 9 m un edificio de 12
niveles. Antes de eso, contamos con la presencia de dos sétanos de estacionamientos. Para el

edificio calculamos una presién de 12 t/m?y para los sétanos de estacionamiento 3 t/m?2,
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Cabe destacar que para simplicidad del trabajo, se analizard solamente el muro con colindancia

Oriente.

Célculos

Método simplificado (Método del Apoyo supuesto)
1.-Se hace el calculo del empuje activo que tendra influencia sobre el muro para cada una de las

etapas de excavacidn con la hipdtesis de que se desarrollan al 100%.

Se utilizan las férmulas para el cdlculo de presiones activas considerando la friccién que existe entre

el muro y el suelo. Los resultados son los siguientes.

Tabla 4 Cdlculo de presiones activas.

z(m) Az (m) Posicién y (t/m?) ¢ (t/m?) cw (t/m?) () Ka Kac ov (t/m?) | oa(t/m?) Areas
o 0 inf 1.7 5.0 3.4 15 0.59 0.99 0.0 -9.958 0.00]
3 3 sup 1.7 5.0 3.4 15 0.59 0.99 5.1 -6.955 0.00]
3 0 inf 1.3 4.0 2.7 0 1.00 1.29 5.1 -3.994 0.00]
6.5 3.5 sup 1.3 4.0 2.7 0 1.00 1.29 9.7 0.556 0.12]
6.5 0 inf 14 6.0 4.0 10 0.70 1.08 9.7 -5.701 0.00|
8.5 2 sup 1.4 6.0 4.0 10 0.70 1.08 12.5 -3.730 0.00]
8.5 0 inf 1.3 4.0 2.7 10 0.70 1.08 12.5 0.435 0.00]
15.5 7 sup 1.3 4.0 2.7 10 0.70 1.08 21.6 6.843 25.47
15.5 0 inf 1.5 4.5 3.0 13 0.63 1.03 21.6 4.510 0.00|
18.5 3 sup 1.5 4.5 3.0 13 0.63 1.03 26.1 7.357 17.80)
18.5 0 inf 1.8 6.0 4.0 35 0.27 0.67 26.1 -2.783 0.00]
20.5 2 sup 1.8 6.0 4.0 35 0.27 0.67 29.7 -1.807 0.00]
20.5 0 inf 1.8 6.0 4.0 28 0.36 0.78 29.7 0.130 0.00]
23 2.5 sup 1.8 6.0 4.0 28 0.36 0.78 34.0 1.710 2.30|
23 0 inf 1.8 6.0 4.0 34 0.28 0.69 34.0 -0.328 0.00|
31 8 sup 1.8 6.0 4.0 34 0.28 0.69 438.4 3.743 14.97
31 0 inf 1.8 7.0 4.7 28 0.36 0.78 48.4 5.146 0.00]
35 4 sup 1.8 7.0 4.7 28 0.36 0.78 55.4 7.674 25.64]
35 0 inf 1.8 6.0 4.0 34 0.28 0.69 55.4 5.722 0.00]
54 19 sup 1.8 6.0 4.0 34 0.28 0.69 89.6 15.391 200.58]

Tabla 5 Envolvente de presion activa.

Envolvente de presiones

Eat= 286.89 t.m
Ear= 367.21 tm
Prm= 8.00 t.m

Se calcula la presion que genera el edificio vecino para el calculo del empuje. El edificio de a lado es

de 12 niveles, por lo tanto se considerara 1 t/m? por cada nivel.

Tabla 6 Presion ocasionado por presencia de edificio.

Presion del edificio 12 t/m?
a/NO 7.06) t/m*

Con esto, se obtiene la envolvente de presiones y se calcula el empuje total activo para el nivel de

excavacion final del proyecto.
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Presion activa

Presiones (t m)

-20 -10 0 10 20
0

Empuje total activo

Profundidad (m)

—8—o0a (t/m?)
40
—@—Envolvente de presiones
(t*m)

50

60

Figura 34 Resultado de empuje activo para una profundidad de 54 metros.

El empuje total activo al nivel de la excavacidn es: 691.21 t.m y se encuentra a una profundidad de
32.7m.

2.- Se hace el célculo de los empujes pasivos para cada una de las etapas de excavacion con la

hipétesis de que se desarrollan al 100% se considera la friccién entre el suelo y el muro.
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Se utilizan las férmulas para el cdlculo de presiones pasivas considerando la friccién que existe entre

el muro y el suelo. Los resultados son los siguientes.

Tabla 7 Cdlculo de presion pasiva para una profundidad de excavacion de 3.4 m

z(m) Az (m) Posicién y (t/m?) c(t/m?) cw (t/m?) D(°) Kp Kpc ov (t/m?) | uw(t/m?) | ov'o (t/m?) op (t/m?) Areas
0 0 inf 1.7 5.0 3.3 15 1.7 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]
3.4 3.4 sup 1.7 5.0 3.3 15 1.7 1.7 5.8 1.0 4.8 111 0.0]
3.4 0 inf 13 4.0 2.7 0 1.0 13 5.8 1.0 4.8 12.8 0.0]
6.5 3.1 sup 13 4.0 2.7 0 1.0 13 9.8 4.5 53 16.9 46.0|
6.5 0 inf 14 6.0 4.0 10 1.4 15 9.8 4.5 5.3 16.6 0.0|
8.5 2 sup 1.4 6.0 4.0 10 1.4 1.5 12.6 6.5 6.1 18.6 35.1
8.5 0 inf 13 4.0 2.7 10 1.4 1.5 12.6 6.5 6.1 15.3 0.0]
15.5 7 sup 13 4.0 2.7 10 1.4 1.5 21.7 13.5 8.2 21.7 129.7]
15.5 0 inf 15 4.5 3.0 13 1.6 1.6 21.7 13.5 8.2 20.8 0.0f
18.5 3 sup 1.5 4.5 3.0 13 1.6 1.6 26.2 6.8 19.5 23.6 66.7|
18.5 0 inf 1.8 6.0 4.0 35 3.7 2.5 26.2 6.8 19.5 14.7 0.0f
20.5 2 sup 1.8 6.0 4.0 35 3.7 2.5 29.8 0.0 29.8 15.7 30.4}
20.5 0 inf 1.8 6.0 4.0 28 2.8 2.1 29.8 0.0 29.8 18.9 0.0]
23 2.5 sup 1.8 6.0 4.0 28 2.8 2.1 34.2 0.0 34.2 20.5 49.3
23 0 inf 1.8 6.0 4.0 34 3.5 2.4 34.2 0.0 34.2 17.4 0.0]
31 8 sup. 1.8 6.0 4.0 34 3.5 2.4 48.6 0.0 48.6 21.4 155.2)
31 0 inf 1.8 7.0 4.7 28 2.8 2.1 48.6 0.0 48.6 27.1 0.0]
35 4 sup 1.8 7.0 4.7 28 2.8 2.1 55.6 0.0 55.6 29.6 113.4
35 0 inf 1.8 6.0 4.0 34 3.5 2.4 55.6 0.0 55.6 23.4 0.0]
54 19 sup 1.8 6.0 4.0 34 3.5 2.4 89.8 0.0 89.8 33.1 536.7|

Tabla 8 Envolvente de presiones pasivas a una profundidad de 3.4m

Envolvente de presiones

Ep=

1162.66

t/m

Prm=

27.03

t/m

Con estos resultados se calcula la presidn pasiva para el primer nivel de excavacion que esa 3.4 m

de profundidad.

El empuje total pasivo al nivel de la excavacion -3.4m es: 1208.61 t.m y se encuentra a una

profundidad de 30.4 m.

Del mismo modo se calcula el empuje pasivo para las siguientes 9 etapas de excavacion.

Tabla 9 Presiones pasivas para cada etapa de excavacion.

Excavacion Pp (t)
1 1208.6
2 926.7
3 657.9
4 318.1
5 192.8
7 106.3
8 49.8
9 23.8

10 8.4
11 2.9
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Presion pasiva

Presiones (t m)
0 10 20 30 40

10

Empuje total pasivo

A\

Profundidad {(m)

—8—op (t/m?)
40
—@—Envolvente de presiones
(t*m)
50
[ O
60

Figura 35 Presion pasiva para una excavacion de 3.4 m de profundidad.

3.- Una vez calculados las presiones, se meten los resultados en una hoja donde se encuentra el
método de apoyo supuesto programada. Y se obtienen los siguientes resultados. Dentro del anexo

A se encuentra la tabla con los resultados.
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Desplazamientos

Deformacidn (cm)
-1 000 1 2 3 4 5 6 7 8

Profundidad (m)

Figura 36 Desplazamientos obtenidos con el método simplificado.
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-120

Profundidad (m)

-105.34

Cortante
Esfuerzos cortantes (t)

-70 -20  0.00 30 80
<]
-43.34
36.25
-50.02
10
94.87
-51.71
94.29
20
-52.26 -
100.63
-52.64
102.83
30
-52.89
104.35
40
79.43
-79.58
26.55
50|
60

Figura 37 Esfuerzo cortante obtenido con el método simplificado.
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Momentos flectores

momentos flectores (t.m)

-400 300 -200  -100 0 100 200 300
0-9-0.00
3.40
7.60
o 10.40
13.20
16.00
18.80
20
21.60
24.40
= 27.20
E
=
S
= 30.00 30
c
=
2
2
B 32.80
.60
38.40
40
42.60
46.80
79,60
60

Figura 38 Momento flectores obtenido con el método simplificado.
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Calculo con el Método de Mdédulo de Reaccion (MMR)
A través del programa Paris version W2011k del grupo SOLETANCHE BACHY el cual modela al suelo respetando la ley de resistencia Mohr-Coulomb,

utilizando los pardmetros de resistencia del suelo "Cy @” y para la fase eldstica, se usa el coeficiente de rigidez o mddulo de reaccién “Ks”. Se

obtiene el resumen de los siguientes resultados. En Anexo C se puede observar el procedimiento de calculo por etapa.

Deformaciones (en mm)

Momentos flectores (en t.m)

Esfuerzos cortantes (t)

40 20 10 10 20 30 40 160 120 80 0 40 80 120 160 100 75 50 25 25 50 75 100
LI LI | LI | LI T 1171 ‘ LI | LI LI LI L | LI ‘ LI ‘ LI | LI | T 1171 ‘ LI LI LI ‘ LI ‘ LI ‘ T 1171 ‘ LI ‘ LI LI ]
B 519 248 285 1
[ -2.00 Il / \ 2,00
C | ! ~. 55,86 8,77 i
|- i //"'/ N .

.89
6,00 ‘l e ° q 27.38 -6.00 |
L — | 2.13 -
- I = | 20,99 9,99 -
F-10.00 - / -10.007
- 19,93 53.79 \ T 3101 20,61 48,87 -
= / 0.67 ~ 18,22 7]
r 2224 | T0.84 21,42 55 .
F_1a,00 | . <z 177 . /—’n/-“ _14,00
— se.11 [ - —
1.36
r \ — 36.34 56.67 — I 34,14 B
C — — ]
C-18.00 T X 38,12 ( -18,007]
C 18,92 — — 67 ]
= 778 50,93 ]
C ™y 15.21 i
r-22.00 < 3040 ! 28,26 22,007
1 ~ -
C | < - J
L | 16.80 \ 25.30 16.88 ~ /Xr 4
[-26,00 | 26,007
[- 4 1092 | Q 702 0]
C } — 53.57 34,38 41.31 7
C / 1357 ]
[-90.00 / 21.89 T 5.01 ~30.007
C 8.84 ( - ]
C 48,44 L 50,82 n
[-34.00 / -34,007]
— 24,61 —
L / 16,71 = 3.51 -
r 178 | .
-38.00 \ -38.007]
£ \ 40,86 -
£ | ]
|- { -
11.21 [

F-42.00 42,007
- 4 48,30 ]
£ ) . i
E / J
[-46.00 12,74 l'f 45,007
C \ ]
C \ 1
[-50.00 \ -50.007]
C 3.31 0,21 ]
F-54,00 54,007

Figura 39 Resultados Método Mddulo de Reaccion.
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Modelo geotécnico empleado

Tabla 10 Modelo geotécnico empleado método mddulo de reaccion.

Unidad Profy,, Profi y (t/m?3) c(t/m?) (ON ks (t/m?3)
U1, Costra superficial y Relleno 0 3 1.7 5 15 1600
U2a, Arcillas 3 6.5 1.3 4 0 880
U2b, Arcillas o limos arenosos 6.5 8.5 1.4 6 10 3000
U2c, Arcillas 8.5 15.5 1.3 4 10 2000
U3, Arcillas arenosas duras 15.5 18.5 1.5 4.5 13 5000
U4, Arena arcillosa con gravas 18.5 20.5 1.8 6 35 1700
U5, Toba arcillo-arenosa 20.5 23 1.75 6 28 4400
U6a, Toba areno arcillosa 23 31 1.8 6 34 3800
U6b, Toba areno arcillosa 31 35 1.75 7 28 4200
Uéc, Toba areno arcillosa 35 54 1.8 6 34 4500

Tabla 11 Resultados Método maddulo de reaccion.

Resultados de Método Mddulo de Reaccion
Desplazamiento Maximo 22.24 mm
Cortante Maximo 56.67 t
Momento Maximo 70.84 tm
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Calculo con el Método de Elemento Finito. (MEF)
Para el calculo con el método de elemento finito, se utilizé6 de herramienta al programa comercial

Plaxis 2017, con el cual obtenemos los siguientes resultados. (En el anexo B, se encuentra el

procedimiento de cdlculo)

Modelo geotécnico empleado usando Hardening Soil como modelo constitutivo.

Tabla 12 Modelo geotécnico usado para el Método de Elemento finito.

Unidad Profsup Profinf y (t/m?3) c(t/m?) o° Ko nc ESO0Ref (t/m2) [EoedRef (t/m2) EurRef (t/m2] power (m)
U1, Costra superficial y Relleno 0 3 1.7 5 15 0.65 1200 1925 3600 0.6
U2a, Arcillas 3 6.5 1.3 4 0 1.00 800 1920 2400 0.8
U2b, Arcillas o limos arenosos 6.5 8.5 1.4 6 10 0.85 2000 2147 6000 0.8
U2c, Arcillas 8.5 15.5 1.3 4 10 0.71 1500 1952 4500 0.9
U3, Arcillas arenosas duras 15.5 18.5 1.5 4.5 13 0.64 20000 21080 60000 0.7
U4, Arena arcillosa con gravas 18.5 20.5 1.8 6 35 0.47 8000 13070 24000 0.6
US, Toba arcillo-arenosa 20.5 23 1.75 6 28 0.54 18500 32610 55500 0.5
U6a, Toba areno arcillosa 23 31 1.8 6 34 0.44 17000 29980 51000 0.5
Ubb, Toba areno arcillosa 31 35 1.75 7 28 0.54 18000 31730 54000 0.5
U6c, Toba areno arcillosa 35 54 1.8 6 34 0.44 19000 33510 57000 0.5

Las etapas del modelado son las siguientes:

Tabla 13 Etapas de modelado de elemento finito.

Etapa

Concepto

Colocacién de modelo

Cargas de edficios a los lados. (colocar desplazamientos en cero).

Construccion de muro Mildn.

Abatimiento de NAF dentro de la excavacion.

Excavacion al nivel -5.15mm.

Construccion de losas de sétano 1y plataforma de trabajo.

Excavacion debajo de sétanos del nivel 3, (a-12.15m).

Construccion de losas de sétano 3y 2.

O[N]~ ]|WIN |-

Excavacion debajo de sétanos del nivel 5B (-17.75 m).

=
o

Construccion de losas de sétano 5y 4.

[uny
[

Excavacion debajo de sétanos del nivel 7B (-23.35 m).

[uny
N

Construccion de losas de sétano 7y 6.

[uny
w

Excavacion debajo de s6tanos del nivel 9B (-28.95 m).

=
>

Construccion de losas de sétano 9y 8.

=
v

Excavacion debajo de sétanos del nivel 11B (-34.55 m).

[y
[)]

Construccion de losas de sétano 11y 10.

=
~N

Excavacion debajo de sétanos del nivel 13B (-40.15 m).

[y
(o]

Construccion de losas de sétano 13y 12.

=
©

Excavacion debajo de sétanos del nivel 14B (-44.4 m).

N
o

Construccion de sétano 14.

N
[y

Excavacion debajo de sétano del nivel 15B (-48.6 m).

N
N

Construccion de losas de sdtano 15.

N
w

Excavacion sétano 16 (-50.10 m).

N
=

Construccion de losas sétano 16.

N
v

Fluencia del muro (Célculo a largo plazo).
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Tabla 14 Resultados Método de Elemento Finito.

Resultados Método de Elemento Finito

Desplazamiento Maximo 21.84) mm
Cortante Maximo 93.97| t
Momento Maximo 69.97 tm
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8.00 15.00 24,00 32.00 40.00 43.00 56.00 64,00 72,00 80,00 88.00 96.00 104.00 112.00
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] = 0.18
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3 0.08
= |
48.00 = 0.04
¥
-] E
] £ 0.02
40.00 = I
— F 0
= 5
— 3

Total displacements u,, (scaled up 250 times)

|— Maximum value = 0.02191 m (Element 47 at Node 29833)
Minimum value = -0,8883*10 2 m (Element & at Mode 32434)

Figura 40 Desplazamiento Muro Mildn con Método de elemento finito en ultima etapa de excavacion.
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8.00 16.00 24,00 32,00 40.00 43,00 56.00 654,00 72,00 80,00 88.00 96,00 104.00 112.00

7 . m
88.00 _ J : [t fm]
. / 2000

80.00 - £ I
u - / 8000
—] y: &
] 7000
72.00 I
3 - S 5000
EHE o I 5000
— 4000
56.00 R EE R L E
] I 3000
43,00 - 2000
T 1000
40.00 - I
— o

Shear forces Q (scaled up 5.00%10 2 times)
l— Maximum value = 775.6 kM/m (Element 60 at Node 23424)
Minimum value = -921.5 kM/m

Figura 41 Cortante en Muro Mildn con Método de elemento finito en ultima etapa de excavacion.
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Figura 42 Momento en Muro Mildn con Método de elemento finito en ultima etapa de excavacion.
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Discusién de resultados
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Figura 43 Comparacion de resultados entre los tres métodos (Método simplificado, Método Mddulo de Reaccion y Método de Elemento Finito).
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Figura 44 Comparacion de resultados entre métodos numéricos (Método de elemento finito y Método de Mddulo de reaccidn).
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Como parte de los resultados, en primera instancia se descarta el método simplificado para el disefo
geotécnico de este proyecto. Sus resultados nos dan soluciones con deformaciones que no cumplen
con el reglamento de construcciéon. Dan ndimeros bastantes conservadores y su uso representa
disefio de muros sobredimensionados. En la figura 42, se pueden comparar graficamente los
resultados entre los elementos mecanicos. Es por eso que nos enfocaremos solamente en la
comparaciéon entre los métodos numéricos la cual se pueden observar las diferencias graficamente

en la figura 43.

Comparacion de resultados
MEF MMR
Desplazamiento Maximo 21.84 22.24 mm
Cortante Mdaximo 93.97 56.67 t
Momento Maximo 69.97 70.84 tm

En cuanto desplazamientos, se puede observar que se tiene una deformacién méxima de los muros
casi idénticos ademads de tener un comportamiento similar a lo largo de la excavacién. Por el lado
de los reacciones de cortante, con el MEF se obtiene un cortante considerablemente mayor que en
el MMR. Sin embargo, esta diferencia es coherente. Esto ya que al nivel donde se encuentra este
cortante, el desplazamiento calculado el menor que en el MMR. Es decir, al restringir la deformacién

del muro se obtienen mayores reacciones.

Comparando los momentos, se puede observar que se obtienen elementos muy similares.
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Capitulo V.- Conclusiones
En el disefio de una excavacién profunda, es importante conocer todos los aspectos necesarios para

poder lograrlo. Se necesita para decidir dependiendo de las necesidades del proyecto que tipo de
excavacion se deberd realizar. Tanto como excavaciones a cielo abierto o troquelado, el muro de
retencién Mildn ha probado ser una gran opcién para los disefadores. Funciona como retencién del

suelo ante la excavacién y puede ser parte de la cimentacién del edificio a construir.

De los métodos de disefio de un muro Milan para una excavacién profunda, son recomendables
tanto el Método de Mddulo de Reaccidon como el Método del Elemento Finito; ambos ofrecen
resultados similares a pesar de tener procedimientos de calculo distintos. Los métodos simplificados
pueden ser Utiles para tener alguna idea de parametros de disefio en excavaciones someras. Sin
embargo, su uso debe quedar solo como dato histérico debido a la tecnologia con la que
actualmente se encuentra disponible. Los métodos numeéricos son herramientas que estan al

alcance de todos.

A pesar que el método de elemento finito y mddulo de reacciéon son procedimientos distintos,
ofrecen resultados muy similares. Mientras que método de mddulo de reaccidon es una fiel
representacion de la interaccidn suelo-estructura, el método del elemento finito parte del criterio
de plano de esfuerzo-deformacidn. El resultado de un método puede ser utilizado para corroborar

los resultados del otro.

Con el método de Mddulo de Reaccidon y el método de Elemento Finito, se puede facilmente
idealizar un procedimiento constructivo de las obras. Se puede modificar |la secuencia constructiva
y con ello se pueden implementar nuevas técnicas para mejorar el tiempo de ejecuccion. Para
cualquier tipo de alteracién durante la ejecucién del proyecto, en los métodos MMR y MEF es rdpido

modelar los cambios y obtener una respuesta rapida ante los posibles problemas.

En el desarrollo del ejemplo del disefio de un muro de retencién para una excavacion profunda con
ayuda de las herramientas de computacionales, lo dificil no fue el uso del programa. Lo que se puede
complicar es la caracterizacion del suelo y la eleccién del método constitutivo para una
representacion de las reacciones del suelo. Muchas veces la informacidon que los estudios de
mecdanica de suelos nos brindan es muy pobre o nos pueden arrojar caracteristicas del suelo

distintas a lo que se encuentra in situ.
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El uso de los métodos numéricos representa una gran responsabilidad. Se debe de tener cuidado
con los datos de entrada para los cdlculos. Si se colocan valores falsos, se tendrdn resultados irreales.
Es por ello que se recomienda que Unicamente ingenieros que cuenten con la experiencia
geotécnica los usen. De cualquier forma, siempre se deberd corroborar los resultados de un calculo
con otro. Se recomienda el uso de la instrumentacién en los proyectos para cuidar que lo que el

calculista disend esté pasando realmente. En caso contrario, nos ayude a calibrar futuros modelos.
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Anexo A.- Calculo de las deformaciones del muro con el método de soporte supuesto.

Tabla 15 Resultados del método simplificado.

Assumed Support Method troquel principal Rigidez del muro

Pa 691.21tm El 47144.8831 t¥m2

la 32.667 m

Excavacion| Prof. Exc |Prof. Apoyo| S(m) Polt) [(m) Pe Ps Pa R Rt (ton) x(m) | Mx) (t-m) | Fmomento Mh Ms m1 Me o} yx)/EL | yx)m | y(x)em
1 34 0 34 120861 15.28 1471 9.56 41,26 5.01 36.25 299 -54.15 0.20 -10.83 0.00 -1.73 -52.42 102.68 193.65 0.00 04
2 104 34 7 926.69 17.31 1882 17 117.34 247 94.87 5660  -268.44 0.20 -53.69) -10.83 2078 -247.65 895.17)  3249.49 0.07, 6.9
3 16 104 56 657.91 2872 1897 1882 105.80 11.51] 94.29 499 -235.30 0.20 -47.06) -53.69) 5272 -182.58 519.77) 178547, 0.04 38
4 216 16 56 318.08 65.39 1897 1897 106.22 5.59 100.63 531 -266.94 0.20 -53.39) -47.06) 4153 -21941) 691.99]  2461.85) 0.05) 5.
5 21.2 216 56 192.75 111,54 1897 18.97 106.22 3.39 102.83 54| 21875 0.20 -55.75 -53.39) 5350 -225.25 71746 262763 0.06) 5.6
7 328 21.2 56 106.34 206.75 18.97 18.97 106.22 187 104.35 550  -287.04 0.20 -57.41) -55.75 5579 -23L24 745.82| 277556, 0.06) 59
8 384 328 56 49.78 448,02 18.97 18.97 106.22 0.87, 105.34 555 -292.53 0.20 -58.51] -57.41 57421 -235.11) 764200 287410 0.06) 6.
9 426 384 42 23.84 943.04 18.97 18.97 79.66) 0.24 79.43 419 -166.30 0.20 -33.26) -58.51 5839 -107.91] 219.74 703.11 0.01] 1.5
10 46.8 42.6 42 8.41 2679.49 18.97 18.97 79.66) 0.08] 79.58 4201 -166.94 0.20 -33.39 -33.26) -33.26)  -133.68 327.40 93171 0.0, 20)
11 49.6 4.8 28 281 7865.88 0.00 1897 26.55 0.01] 26.55 2.80) -31.16 0.20 -143 -33.39 -33.38 378 -24.09 -9.46) 0.00 0

Assumed Support Method troquel secundario

Excavacion| Prof. Exc |Prof. Apoyo] S(m) Pot) [ (m) Pe Ps Pa R2 R1 X (m) Mix) Fromento Mh Ms mi Mg o] yx)/EL | yx)m | y(x)em
1 34 0 1208.61 18,68 1471 9.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 -50.00
2 104 76 28 926.69 2157 1882 1471 46.94 3.60 4334 259 -56.03 0.20 112 -50.00 -45.88 -10.14 -22.06 2.69 0.00 0.01
3 16 132 28 657.91 3152 1897 1882 52.90 2.88 50.02 265 -66.22 0.20 -13.24 -11.21 -11.36 -54.86 86.81 153.61 0.00 0.3
4 216 188 28 318.08 68.19 1897 18.97 53.11 140 5171 273 -70.49 0.20 -14.10 -13.24 -13.28 -51.21 91.93 168.98 0.00 0.36
5 21.2 2.4 28 192.75 11434 18.97 18.97 5311 0.85 52.26 2.76 -72.00 0.20 -14.40 -14.10 -1411 -57.89 93.39 174.22 0.00 0.37
1 328 30 28 106.34 209.55 18.97 18.97 5311 0.47 52.64 278 -73.05 0.20 -14.61 -14.40 -14.40 -58.65 9.19 178.98 0.00 0.38
8 384 35.6 28 49.78 450.82 1897 1897 53.11 0.2 52.89 279 374 0.20 -14.75 -14.61 -14.61 -59.13 9.34 182.10 0.00 0.39
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Anexo B. Procedimiento de calculo de deformacion de Muro Milan Oriente con Método de

Elemento Finito
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Anexo C Procedimiento de calculo de deformacidén de Muro Milan Oriente con Método de Mddulo de
Reaccion
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