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Resumen

En este trabajo se propone una solucién a la problematica de mantener estable la construccion de
un tunel somero de seccidn rectangular ubicado en suelos conformados por arcillas blandas cuyas
propiedades son similares a las del Antiguo Lago de Texcoco.

La solucidn propuesta consistid en la construccién del tunel mediante muros Mildn como sistema
de contencién y pilas rectangulares, implementando la construccién de contrafuertes de mortero
a lo largo del trazo del tunel, trasversales a este para evitar la falla por resistencia al corte y el
pateo del muro ante la excavacion.

Se realizé la modelizacion del tinel en tres diferentes programas de manera bidimensional y
tridimensional, analizando y comparando el comportamiento de la masa de suelo ante la
excavacion y el implemento de contrafuertes, obteniendo resultados en funciéon de
desplazamientos y esfuerzos, como complemento del andlisis se obtuvieron los elementos
mecdanicos sobre el muro Milan al nivel maximo de excavacién. En el anadlisis tridimensional se
identificd la interaccién entre suelo y contrafuertes, generando un comportamiento de tipo
arqueo del suelo entre estos elementos.

Se confirmd la correcta idealizacion del contrafuerte en el andlisis bidimensional demostrando que
el comportamiento de la masa de suelo es semejante al andlisis tridimensional, dicha idealizacién
se efectué mediante una sustitucién de suelo por un material con propiedades equivalentes a una
franja de suelo incluyendo la aportacidn del contrafuerte, se demostré la mitigacion de la falla por
resistencia al corte del suelo, observando que la superficie de falla fue interrumpida por las pilas
rectangulares, disipando las deformaciones en la masa de suelo, de igual manera se demostré que
existe una diminucién de desplazamientos del muro Milan al interior de la excavacion evitando el
pateo del muro, con estos resultados se garantizd realizar la construccién del tunel mediante una
excavacion estable implementando contrafuertes de mortero.



Abstract

This document proposes a solution to the problem of maintaining stable the construction of a
tunnel of rectangular section located in soils formed by soft clays whose properties are similar to
those of the Old Lake of Texcoco.

The proposed solution consisted in the construction of the tunnel through diaphragms walls as a
containment system and rectangular piles, implementing the construction of mortar counterforts
along the tunnel, transverse to this to avoid the failure due to shear strength resistance and the
displacement the wall before the excavation.

The modeling of the tunnel was carried out in three different programs in two-dimensional and
three-dimensional way, analyzing and comparing the behavior of the soil mass before the
excavation and the implement of mortar counterforts, obtaining results as a function of
displacements and strength, as a complement to the analysis were obtained the mechanical
elements on the diaphragms wall at the maximum level of excavation. In the three-dimensional
analysis, was identified the interaction between soil and mortar counterforts, generating a soil-arc
type behavior between these elements.

The correct idealization of the mortar counterforts in the two-dimensional analysis was confirmed
by demonstrating that the behavior of the soil mass is similar to the three-dimensional analysis,
this idealization was carried out by means of a substitution of soil by a material with properties
equivalent to a strip of soil including the contribution of the mortar counterforts, the mitigation of
the failure due to shear strength resistance was demonstrated, observing that the surface of
failure was interrupted by the rectangular piles, dissipating the deformations in the mass of soil, in
the same way it was demonstrated that there is a diminution of displacements of the diaphragms
wall inside the excavation avoiding the kick of the wall, with these results it was guaranteed to
carry out the construction of the tunnel by means of a stable excavation implementing mortar
counterforts.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El incremento de actividades nacionales e internacionales en México ha generado el aumento de
infraestructura, sin embargo, actualmente los espacios utilizados para estas grandes obras suelen
presentar cuestiones particulares, en especial en la Ciudad de México, donde se ha recurrido a
zonas lacustres, como son las del antiguo lago de Texcoco, para la construccion de infraestructura
en desarrollo no solo de la Ciudad de México sino de todo el pais.

En el caso de grandes proyectos que requieren de grandes espacios para su desarrollo, es
necesario analizar de forma independiente cada uno de sus elementos, ya que, aun que se cuente
con una geologia homogénea, es imprescindible utilizar la misma solucién geotécnica para todos
los casos, del mismo modo cada elemento del proyecto tendra una funcionalidad, geometria y
solicitudes de cargas diferentes, que haran que su comportamiento varié y es trabajo del ingeniero
hacer que los distintos comportamientos de las diversas estructuras no se afecten una a la otra
poniendo en riesgo su estabilidad y funcionalidad, durante la etapa constructiva y en la vida util de
esta.

En busca de soluciones que engloben caracteristicas geotécnicas y comportamientos singulares, es
necesario realizar investigaciones de proyectos, nacionales e internacionales, similares o con
problemdticas semejantes para poder tener un mejor panorama de los riesgos que se puedan
presentar y proponer o adecuar una solucién que garantice la estabilidad y funcionalidad de la
estructura.

1.2 Problematica

Buscar una solucidn para realizar de manera estable la construccidon de un tdnel somero, de
seccion rectangular, ubicado en suelos conformados por arcillas blandas con propiedades similares
a las del suelo del antiguo lago de Texcoco.

Se sabe, que la excavacidn y construccidn en suelos lacustres, en especial en arcillas blandas como
las que presenta las zonas del antiguo lago de Texcoco, conlleva a la inestabilidad en excavaciones
si no se cuenta con algun elemento de contencién que garantice su estabilidad, del mismo modo,
por efecto de las mismas arcillas y su carencia de resistencia al corte, la probabilidad de que se
presente la falla por resistencia al corte del suelo (falla de fondo) es muy alta. Actualmente se
considera un tunel de seccién rectangular, mediante la construccion de muro Milan como
elemento de contencién, el cual no estd desplantado en la capa dura, para evitar emersiones
aparentes a largo plazo a causadas por el asentamiento regional. Sin embargo el muro tendera a
desplazarse hacia el interior de la excavacion (pateo del muro) al desplantarse en una formacion
arcillosa, por lo que resulta necesario realizar acciones adicionales para mitigar dichos efectos.



El proyecto restringe el uso de troqueles a medias alturas o elementos similares que ayuden a
contener los empujes del suelo, ya que se pretende realizar la rezaga del material a través del
mismo sin afectar la superficie.

Actualmente es necesario definir la manera en que se deberd de construir el tinel manteniendo su
estabilidad y funcionalidad asi como la de estructuras aledafias.

1.3 Justificacion y alcances

El presente trabajo da a conocer una propuesta para la construccién de un tunel de servicio
(somero), en arcillas blandas similares a las del antiguo lago de Texcoco, con la problematica
descrita anteriormente, implementando una serie de contrafuertes de mortero.

De tal manera que la solucion propuesta pueda ayudar no solo a la ejecucién del tunel, sino que
sea referencia para proyectos similares o en condiciones geotécnicas semejantes.

Los andlisis realizados en este trabajo, estan enfocados Unicamente a la etapa constructiva del
tunel, ya que el interés es dar una solucién para poder construir y excavar de manera estable la
totalidad del tunel. Por tal motivo, se realizaron andlisis a corto plazo, de manera estatica durante
la etapa constructiva, ya que una vez concluido el tunel, los contrafuertes no deberdn realizar una
aportacién importante para mantener estable el tunel.

Se decidio realizar analisis de elementos finitos para conocer el comportamiento del suelo durante
la etapa de construccién y verificar si esta es estable implementando los contrafuertes de
mortero. Siendo indispensable conocer la interaccién del suelo entre los elementos propuestos, se
recurrio a un programa de andlisis de elementos finitos mediante modelos tridimensionales,
analizando y comparando los resultados mediante modelos bidimensionales con programas
comunmente utilizados en el analisis y disefio geotécnico, para tener una mayor perspectiva y
conocimiento del comportamiento del suelo.

Es necesario revisar el disefio del tunel ante sismo y consolidacién a largo plazo, sin embargo en
este trabajo no se efectuara dicha revisién ya que las probabilidades de ocurrencia de un sismo
durante la etapa constructiva son minimas y la existencia de consolidacion a corto plazo es nula. La
revisién por sismo y consolidacidon a largo plazo pueden ser pauta para realizar una nueva
investigacion, dando continuacion a este trabajo con analisis a largo plazo.

El uso de programas de elementos finitos, mediante modelos tridimensionales, requieren de
equipos de computo no convencionales y tiempos de célculo extraordinarios si se requiere realizar
analisis acoplados que involucren el flujo de agua, andlisis por sismo y consolidacidon del suelo.

Con los resultados obtenidos se busca realizar una calibraciéon de los modelos bidimensionales
para que en un futuro analisis mas complejos pudieran idealizarse en dichos modelos obteniendo
resultados cercanos a la realidad.



Cabe mencionar que la mecanica de suelos del sitio, fue proporcionada por la empresa
Cimentaciones Mexicanas S.A. de C.V. Unicamente para fines académicos y no se realizara un
analisis de esta, simplemente se tomara como punto de partida para este trabajo.

1.4 Hipotesis

Se propone construir el tanel utilizando el método “Cut and Cover”, empleando el muro Milan
como elemento de contencidn. Al no ser permitido invadir la calzada, Unicamente se empleara el
uso de troqueles en la parte superior del muro, sobre la trabe de coronamiento, como parte del
sistema de contencidén para trasmitir el empuje de suelos, de muro a muro, manteniendo en
equilibrio dichos empujes.

La solucién propuesta, consiste en emplear contrafuertes de mortero, de manera transversal al
muro Milan, a lo largo del tunel a cada 7.0 m, donde se busca verificar y demostrar el beneficio del
uso de estos elementos generando una interaccion entre suelo y contrafuertes que mitiguen las
altas expansiones del suelo por la liberaciéon de esfuerzos, llevando a un comportamiento tipo
arqueo en las deformaciones del suelo a causa de la construccion de estos elementos.

De igual manera se busca demostrar la interaccidon entre contrafuertes y muro, actuando de
manera vinculada, evitando el pateo del muro, siendo el contrafuerte una restriccién fisica entre
ambos muros. La construccién de contrafuertes impedird el sobre volumen a la hora de realizar el
colado de los muros Milan actuando como mejoramiento de suelo, ya que son suelos muy
deformables.

Se contempla emplear pilas rectangulares (barrettes), perpendiculares al contrafuerte, buscando
limitar o interrumpir la superficie de falla por resistencia al corte del suelo, mitigando de esta
manera la falla de fondo. Otra funcion de los barrettes, es acortar la longitud de los troqueles ya
que se pretende construir estos elementos hasta la superficie buscando optimizar la seccidn de los
troqueles. Los barrettes se ubicarian en la posicion de los muros internos del tinel quedando
embebidos en dichos muros sin necesidad de demolerlos.



CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL
PROYECTO

2.1 Antecedentes del Valle de México

El Valle de México, se localiza a mas de dos mil metros sobre el nivel del mar, entre la Sierra
Nevada que conforman los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl asi como la Sierra de las Cruces,
gran parte conformada por el Nevado de Toluca.

La Valle de México se formd, cuando la sierra Chichinautzin, localizada al sur de la actual Ciudad de
Meéxico, bloqued el antiguo drenaje de los rios Salado y Cuautla, que discurrian hacia el océano
Pacifico. Las lavas que depositd el vulcanismo de la sierra Nevada, la sierra de las Cruces y
posteriormente la sierra de Chichinautzin, forman la base en donde se acumularian los depdsitos
aluviales que constituyen en la actualidad el acuifero superior del Valle de México. Después del
escurrimiento del agua de lluvia, derivado de los rios que se originaban en las montanas cercanasy
del acarreo de materiales sedimentarios desprendidos de sus laderas, se formaron los lagos del
Valle de México (SACMEX, 2012)".

Anteriormente, el Valle de México estaba formado por un sistema lacustre conformado por cinco
grandes lagos, cada uno en su respectiva subcuenca: Xaltocan, Zumpango, Texcoco, Chalco y
Xochimilco, los tres primeros de agua salada y los dos ultimos de agua dulce. En estiaje se
mantenian separados y en tiempo de creciente se conformaban en uno solo como vasos
comunicantes. Las corrientes de todos confluian al de mas bajo nivel, el de Texcoco.

No fue hasta el afio de 1789 cuando dicha cuenca fue abierta con la excavacién del tajo de
Nochistongo. Progresivamente, los lagos fueron drenados, principalmente a través de los tluneles
de Tequisquiac y el drenaje profundo (Emisor Central) y actualmente practicamente han
desaparecido, (SACMEX, 2012)".

Por tal motivo, el subsuelo del Valle de México esta conformado por series de materiales aluviales
constituidos esencialmente por gravas y arenas intercaladas con productos volcanicos de los
cuales predominan la lava y la escoria, dichos materiales formaron un acuifero, el cual ha sido
explotado para el abastecimiento de los habitantes, el acuifero se encuentra cubierto por una
capa de materiales arcillosos que funcionan como acuitardo (almacén de agua).

Las arcillas se encuentran cubriendo la parte plana del Valle de México y corresponden a los
sedimentos de los antiguos lagos, con un espesor que fluctia entre 40 m y 60 m en la mayor parte
del valle. Las arcillas se encuentran saturadas y presentan un nivel freatico entre los dos y tres
metros de profundidad y en algunas zonas a nivel superficial.

' Programa Hidrico Regién XIll, Valle de México y Sistema Cutzamala. Visién 2030.

http://cuencavalledemexico.com/planeacion/cuenca-del-valle-de-mexico/
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Como se menciond anteriormente, debajo se encuentra un acuifero que originalmente estaba
confinado, imprimiendo una presidn ascendente a la base de las arcillas. Actualmente, en la mayor
parte de la zona metropolitana la explotacion del acuifero ha provocado el abatimiento del nivel
piezométrico, modificando el tipo de acuifero confinado a libre provocando la eliminacién de la
presion ascendente en la base de las arcillas (Lesser y Cortés, 1998).

Una parte importante de la Ciudad de México se encuentra desplantada en los sedimentos
lacustres formados por arcillas compresibles de alta plasticidad intercaladas con capas de limos,
arenas y gravas arenosas de origen aluvial. Por tal motivo el subsuelo de la Ciudad de México tiene
un comportamiento y caracteristicas muy particulares, esto ha dado pauta a innumerables
estudios y se ha logrado definir zonas con diferentes caracteristicas.

Como lo define el articulo 170 del Capitulo VIII, del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal, Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones, la Ciudad de México se divide en tres zonas. Figura 2.12.
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Figura 2.1a Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de México (NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 2004).



Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del
ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos
arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos.

Zona Il. Transicion, es donde ocurren los cambios mds notables en la estratigrafia, donde los
depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que estd constituida
predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre, el espesor de estas es variable.

Zona lll. Lago, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados por
capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son generalmente
medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros.
Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales
desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

2.2 Caracteristicas geotécnicas del sitio

El sitio en estudio, es un claro ejemplo del suelo tipo Zona Ill de la Ciudad de México,
contemplando que es un suelo totalmente lacustre, el cual puede ser definido por los estudios y
recopilaciones de sondeos de Marsal y Mazari (1959). La Ciudad de México se caracteriza por
presentar suelos con la siguiente estratificacion:

Costra Superficial (CS): Constituida por depdsitos areno-arcillosos o limosos con abundantes
restos arqueoldgicos, o bien de rellenos artificiales, en algunos casos un depdsito aluvial blando de
pequefio espesor y una costra seca de arcilla endurecida. Este estrato puede alcanzar hasta los 10
metros de profundidad en algunas zonas de la ciudad.

Formacidon Arcillosa Superior (FAS): Formada por arcillas volcanicas extraordinariamente
compresibles comprendidas entre blanda y media, que presentan grados de consolidacién
variables de acuerdo con su origen geoldgico, efectos de sobrecargas superficiales y efecto de
bombeo profundo. Los estratos de arcillas se encuentran intercalados entre lentes duros de
pequefio espesor que pueden ser costras de secado solar, arena basaltica o vidrio pdmez.

Primera Capa Dura (CD): Depésito heterogéneo en donde predominan los suelos areno-limosos
con algo de arcilla y en ocasiones gravas de cementacién erratica y espesor que varia entre 2.0 my
3.0 m. Gran numero de edificios de la ciudad se encuentran cimentados sobre este estrato.

Formacion Arcillosa Inferior (FAI): Constituida por una secuencia de estratos de arcillas volcénicas
blandas, separados por lentes duros en un arreglo semejante al de la serie arcillosa superior,
aunque mas comprimidas y resistentes.

Depositos Profundos (DP): Compuestos de arenas y gravas aluviales cementadas con arcillas duras
y carbonatos de calcio, separados por estratos de limo o arcilla arenosa.



En la Figura 2.2a, se presenta una estratigrafia tipica de la zona del Lago (Marsal 1975), asi como
en la Tabla 2.2a, se presenta algunos valores de las propiedades indice de los distintos estratos
(Marsal 1975).
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Figura 2.2a Estratigrafia tipica de la Ciudad de México (Marsal 1975).

Propiedad FAS CDh FAI
Contenido de agua, w% 270 58 191
Limite Liquido, w; % 300 59 288
Limite Plastico, wp% 86 45 68
Densidad de Sélidos, S¢ 2300 2580 2310
Relacién de Vacios Inicial, e 6.17 1.36 4.53
Resistencia a la Compresién
simple, q,, kN/mz 85 24 160

Tabla 2.2a Propiedades indice tipicas de los suelos de la Zona del Lago (Marsal 1975).

10



2.2.1 Estratigrafia y modelo geotécnico del sitio

Como se menciond anteriormente, la estratigrafia de la zona de lago contempla una costra
superficial, formacién arcillosa superior, capa dura, formacién arcillosa inferior y los depdsitos
profundos, a continuacidn se presentan los niveles de los distintos estratos que conforman la
estratigrafia del sitio de estudio. Es importante mencionar que la formacién arcillosa superior fue
subdividida en cuatro subestratos para poder resguardar sus propiedades a diferentes niveles. El
nivel de aguas freaticas (NAF) se ubica a un nivel de -0.50 m. Figura 2.2.1a.

-0.50 - b E
250 i Costra Superficial _
N

NAF

-10.0

]

950 Formacion Arcillosa Superior

Formacién Arcillosa Inferior

Figura 2.2.1a Estratigrafia Local.

Para la realizacidn de un andlisis geotécnico, es necesario definir el criterio de comportamiento del
suelo, asi como los pardmetros que alimentan dicho criterio. EIl modelo geotécnico describe los
diferentes pardmetros que definen el comportamiento del suelo segun el criterio elegido. El
criterio seleccionado es el de Mohr — Coulom, cuya explicacién se describird mas adelante. Una vez
definido el criterio de comportamiento, es necesario definir los pardmetros, en el caso del criterio
Mohr — Coulom, estd en funcién de la cohesidn (c) y friccién (¢), de igual forma, son necesarios
pardmetros como: peso volumétrico (y), modulo de elasticidad (E) y relacién de Poisson (v).
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La cohesién o resistencia al corte (c), se define como la atraccion relativa entre particulas
similares, la que da tenacidad y dureza a un suelo haciéndolo resistente a su separacion; el dngulo
de friccidn (¢),es la representacién matematica del coeficiente de rozamiento (Tan ¢), el dngulo de
friccion dependientes de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos: tamafo, forma, distribucién de los
granos y densidad entre otros; el peso volumétrico (y) es una simple relacion entre el peso por
unidad de volumen; el médulo de elasticidad (E) es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material eldstico en una relacidn de esfuerzo deformacién y la relacién de
Poisson (v), la cual es una constante eldstica que proporciona una medida del estrechamiento de
un prisma de material elastico lineal e isétropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza
en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento.

En la Tabla 2.2.1a se define el modelo geotécnico, donde se ubican los niveles, espesores y los

pardmetros geotécnicos anteriormente mencionados.

Unidad Prof. i ‘ Prof.f Espesor STl Y c
nigaaa —— E—— escripcion = =
S m m) m) T (y/md) (t/m)
U-1 0.00 | -0.50 0.50 | Costra Superficial 1.60 3.00 15 1500 | 0.30
U-2a | -050 | -2.50 | 2.00 |Formacion Arcillosa 160 | 1.00 | © 78 | 0.49
Superior
U-2b | -2.50 | -10.00| 7.50 |Formacion Arcillosa 120 | 100 | © 78 | 0.49
Superior
U-2c |-10.00 | -20.00 | 10.00 |Formacion Arcillosa 1.25 | 1.90 0 188 | 0.49
Superior
U-2d |-20.00 | -25.00| s5.00 |Formacion Arcillosa 1.25 | 3.60 0 268 | 0.49
Superior
U-2e |-25.00 | -26.00| 1.00 |Formacion Arcillosa 1.20 | 3.60 0 | 1464 | 0.49
Superior
U-3 |-26.00|-28.00| 2.00 |CapaDura 1.55 | 40.00 | 20 | 5000 | 0.30
U-4 |-28.00 | -44.00| 16.00 |Formacion Arcillosa 130 | 600 | 0 | 1000 | 0.49
Inferior
U-5 |-44.00|-50.00| 6.00 |DepésitosProfundos 1.80 | 40.00 | 25 | 8000 | 0.30

Tabla 2.2.1a Modelo Geotécnico Local.

2.3 Caracteristicas del tinel

El proyecto en estudio, consiste en la construccion de un tunel de servicio (somero), cuya calzada
se ubica a un nivel de -7.50 m y que tendra una longitud aproximadamente de 1,300.00 m, sobre
un suelo lacustre.

El proyecto define un tlnel con tres calzadas (10.90 m, 10.40 m y 8.0 m) el cual es subdividido por
muros de concreto con un espesor de 1.0 m. Es necesario construir un conducto de 1.50 m de
ancho entre las calzadas de 10.90 m y 10.40 m, el cual tendrd la funcién de conducto de
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instalaciones en general a lo largo del tunel. Por tal motivo, el tunel presenta un ancho de calzada
total de 33.80 m.

El tunel contempla un relleno con material de lastre de espesor igual a 1.0 m, en seguida de una

losa maciza de 1.50 m de espesor y finalmente un relleno fluido de concreto aproximadamente de

1.0 m de espesor con terminacién asfdltica con una pendiente del 2% para evitar encharcamientos

en épocas de lluvia. Definiendo un nivel maximo de excavacion de -11.0 m.

El tunel no es completamente cerrado o techado, existen zonas donde el tunel se encuentra

abierto y zonas donde serd necesaria la construccidn de una losa tapa aproximadamente de 1.0 m

de espesor, la cual debera soportar la construccidn de otra calzada con especificaciones especiales

gue no abordaremos en este trabajo. Figura 2.3a.
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Figura 2.3a Caracteristicas del tunel.
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CAPITULO 3 - ANTECEDENTES TEORICOS

3.1 Modelo constitutivo

Para ejecutar una excavacidon con elementos estructurales como sistema de contencion, es
necesario recurrir a herramientas (programas de computo) que no solo realicen un analisis
estructural sino también la simulacién del comportamiento del suelo, sobre todo cuando se
presentan suelos cuyo comportamiento es complejo para la estabilidad de la estructura, a este
tipo de andlisis se le conoce como geotécnico-estructural.

Aungue existen programas muy potentes en el andlisis estructural, es necesaria la utilizacién de
programas geotécnicos, los cuales implementan modelos de calculo que involucran la simulacidn
del comportamiento del suelo, andlisis de los elementos estructurales y su interaccion entre ellos
(suelo — estructura).

Modelo de calculo

Un modelo de calculo es una representacién matematica de la realidad de un sistema estructural,
el cual busca simular el comportamiento de elementos que intervienen en la respuesta general de
una estructura y en su interaccion con el terreno. Las relaciones matematicas entre los
componentes del modelo deben representar de manera realista las existentes entre las diferentes
entidades o aspectos del sistema real. Una vez representado el sistema en forma de modelo,
pueden aplicarse las herramientas matematicas para deducir o predecir su comportamiento. El
éxito o fracaso de una modelizacién depende de la precision con la que se construya esta
representacion y la fidelidad con la que se concreticen hechos y situaciones naturales en forma de
variables relacionadas entre si. La geometria de estos modelos puede estar definida en dos
dimensiones (2D) o tres dimensiones (3D). Los modelos pueden considerar la respuesta estatica o
dindmica de un sistema y pueden incluir propiedades fisicas, elasticas, resistentes, hidraulicas y
térmicas.”

En el mercado existen muchos softwares que realizan analisis geotécnico — estructural, sin
embargo la prioridad es definir el modelo de calculo a utilizar, conocido cominmente como
modelo constitutivo.

Al analizar suelos, comunmente se modelizan como elementos de medio continuo, utilizando
modelos constitutivos como son los criterios basados en los modelos de estado critico (Cam Clay),
los modelos hiperbdlicos con endurecimiento isétropo (Hardening Soft Soil Model) y cominmente
el criterio de Mohr — Coulomb, basado en una envolvente de falla del suelo.?

2 Apuntes del Ing. Fermin Sanchez Reyes. Capitulo IX
3 Apuntes del Ing. Fermin Sanchez Reyes. Capitulo VIII
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Un modelo constitutivo ideal para simulacién del comportamiento de los suelos seria aquel que
estuviera basado en las caracteristicas tanto mecdnicas como fisicoquimicas de las particulas,
considerando los giros, deslizamientos y deformaciones de cada particula que conforman al
material. Un modelo con estas caracteristicas podria representar el comportamiento de cualquier
tipo de material como arcillas, arenas, limos y plasticos o metales. Sin embargo, es claro que el
estado actual de conocimientos no permite aun enfrentar algunos de los retos que exigen dichos
modelos. Es por esta razén que actualmente la mayor parte de los modelos estudiados se basan
en comportamientos macroscopicos de los materiales y, por tanto, generalmente son validos
Unicamente para el tipo de material estudiado y para cierto tipo de solicitaciones.*

Parte del proyecto analizado en este trabajo se encuentra en etapas de ingenieria basica, aunque
existe informacién de los pardmetros geotécnicos aun no se definen del todo el tipo de
cimentacién o procesos constructivos a realizar debido a la alta complejidad del suelo presente.

Para este andlisis, se selecciond el criterio de Mohr —Coulomb como modelo constitutivo, para
calcular la respuesta tenso-deformacional en estados de fluencia o de rotura del suelo. Se sabe
que la naturaleza de los materiales geotécnicos no obedecen a limites de rotura lineales y
practicamente todos los criterios modernos consideran relaciones hiperbdlicas en las que la
resistencia friccionante se pierde gradualmente con el confinamiento. Sin embargo, se decidié
emplear dicho criterio ya que no es conveniente utilizar modelos constitutivos con un gran
numero de parametros y tiempo de cémputo, es mas practico emplear aquellos modelos sencillos
gue utilizan pocos parametros, de facil determinacidn y tiempos de computo razonables, aunque
estén restringidos a cierta clase de materiales y sean validos Unicamente para cierto tipo de
solicitaciones. En comparacion con el criterio de Mohr — Coulomb, otro tipo de modelos
constitutivos necesitan de una variedad mucho mayor de pardametros, los cuales requieren de
ensayos mucho mas especializados que no pueden realizarse en laboratorios geotécnicos
convencionales, como se dijo anteriormente, esta parte del proyecto aun estd en etapa de
ingenieria basica por tanto es prudente emplear un modelo constitutivo que utilice parametros
obtenidos de forma directa y sencilla en laboratorios convencionales que el de realizar complejas
relaciones que vayan distorsionando o perdiendo la veracidad de los parametros definidos
llevando a esto a resultados poco confiables.

El criterio de Mohr — Coulomb define la resistencia al cortante del suelo en funcién de la cohesidn
(c) y friccidn (¢), sin embargo son necesarios parametros como: peso volumétrico (y), modulo de
elasticidad (E) y relacién de Poisson (v), para complementar la simulaciéon del material geotécnico
del comportamiento de forma correcta.

* Modelos Constitutivos Utilizados en Geotecnia — Eduardo Rojas Gonzalez / Miguel P Romo Organista — Instituto de
Ingenieria UNAM
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3.1.1 Modelo Mohr - Coulomb

Conocido de igual manera como el criterio envolvente de esfuerzos, la teoria de Mohr-Coulomb es
un modelo matematico basado en criterios geométricos, utilizando como sustento el circulo de
Mohr para su desarrollo. EIl modelo busca describir la respuesta de un material sometido a
esfuerzos cortantes y normales.

El criterio de Mohr - Coulomb comprende una serie de ecuaciones lineales que describen las
condiciones para las que un material isotrépico falla. Este criterio es recomendable aplicarlo
cuando el esfuerzo de falla a compresidn es mayor que a tensién.

La envolvente de esfuerzos de falla es una representacion en el plano de una curva que describe
circulos de Mohr que representan un material en el que se ha presentado una falla en un plano
determinado. Uniendo los puntos que describen dicho plano se forma una curva tangente a estos
circulos de tal forma que si un circulo de Mohr se encuentra por debajo de ella, el material estd en
condiciones estables y si la toca la envolvente, se ha alcanzado la resistencia maxima del material,
es decir, la falla ha ocurrido en un plano determinado.

Coulomb propuso una relacién para describir la aproximacién lineal de la envolvente de esfuerzos.
Figura 3.1.1a.

A

T Envolvente de Mohr

A - >

~
3 a1 ) 04 c3 a

Figura 3.1.1a Envolvente de falla de Mohr — Coulomb.
Donde:

T = Esfuerzo tangencial que actua en el plano de falla
¢ = Cohesidn

o, = Esfuerzo normal

¢ = Angulo de friccién interna

Se sabe que los suelos presentan un comportamiento no lineal cuando se someten a cambios de
esfuerzos. En realidad, la rigidez del suelo depende al menos del nivel y la trayectoria de esfuerzos
asi como el nivel de deformaciones al cual es sometido. El modelo de Mohr-Coulomb, se considera
un modelo muy sencillo, el cual representa un comportamiento elastico lineal con plasticidad
perfecta, que se puede utilizar como una primera aproximacion del comportamiento del suelo. La
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parte elastica lineal del modelo de Mohr-Coulomb se basa en la ley de Hooke (elasticidad
isotrdpica), la parte de la plasticidad perfecta se basa en el criterio de rotura de Mohr-Coulomb,
basado en la formulacién de plasticidad no asociada.

La plasticidad implica el desarrollo de deformaciones irreversibles. Con el fin de evaluar si se
produce o no la plasticidad, se introduce una funcidn que contemple la relacién esfuerzo-
deformacién. Los limites plasticos se relacionan con la condicién de que dicha funcién sea igual a
cero, esta condicién a menudo puede ser presentada como una superficie de fluencia en el
espacio de los esfuerzos principales.

Un modelo perfectamente plastico es un modelo constitutivo con una superficie de fluencia fija, la
superficie estd totalmente definida por los pardmetros del modelo y no se ve afectada por
deformaciones plasticas. Para los estados de esfuerzos representados por puntos dentro de la
superficie, el comportamiento es puramente elastico y todas las deformaciones son reversibles.

El modelo Mohr-Coulomb es elastico con plasticidad perfecta, tienen un esfuerzo limite o de
fluencia, para el cual las deformaciones estan indeterminadas. Para todo esfuerzo debajo del
limite se supone una relacién elastica lineal, Figura 3.1.1b. Un refinamiento adicional de este
modelo es el material plastico con endurecimiento o ablandamiento (Figura 3.1.1c), en el que el
esfuerzo de fluencia depende del pardmetro de endurecimiento.

_OA
Esfuerzo limite -4---------- : » »
o de fluencia ;
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i | <
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Figura 3.1.1b Comportamiento eldstico lineal con plasticidad perfecta
Referencia: Tesis Doctoral Juan Félix Rodriguez Rebolledo.
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Figura 3.1.1c Comportamiento eldstico lineal y plastico con endurecimiento
Referencia: Tesis Doctoral Juan Félix Rodriguez Rebolledo.

La relacion entre esfuerzos y deformaciones estd dada por la ley de Hooke, donde se relacionan
los esfuerzos efectivos elasticos con las deformaciones eldsticas. M-(E1).

{0} = [COHE} e (E1)
Donde:
(o ] I-v' v’ 0 0 0 _7537
o, v 1 0 0 0 &,
oL | E v v 1= 0 0 0 £
o | -2 1)) 0 0 0 (1-2)2 0 0 &,
ol 0 0 0 0 (1-2v)2 0 e,
o] Lo 0 0 0 0 (1-2v'y2 & |

Las deformaciones totales se estiman de la sumatoria de las deformaciones elasticas y plasticas
obtenidas, Ec. E2.

Donde:
€¢ = deformacioén elastica
eP = deformacion plastica

El criterio de Mohr — Coulomb es una extensidn de la ley de friccion de Coulomb para un estado de
esfuerzos general. Este modelo se asegura de que la ley de friccion de Coulomb se cumpla en
cualquier plano dentro de un material.

La ley de resistencia al corte de los suelos de Coulomb se expresa con la Ec. E3, Figura 3.1.1d:

18



Figura 3.1.1d Ley de resistencia al corte de los suelos Coulomb.
Referencia: Tesis Doctoral Juan Félix Rodriguez Rebolledo.

Tag SC =0 TaAN @ et (E3)
O bien:
T < CCOSP — S"SINQ cvveeeeeeceeee et (E4)
Donde:
. 1/, . N2 . 1, ., .
T =\/Z(axx—ayy) +a§y=5(a3—01) ................................... (E5)
S*=l(0" +0’ )=l(a' +0'1) (E6)
2 XX yy 2 3 1 -------------------------------------

Sustituyendo las ecuaciones de (E5) y (E6) en (E4), se obtiene Ec E7.

%(0'3 —0'1) <ccos¢ — % (034 01)SINP v, (E7)

El criterio de Mohr-Coulomb se compone de seis ecuaciones en funcidn de los esfuerzos
principales (Smith y Griffiths, 1982):

fia = %(0'2 —o0'3) + % (0'2+0'3)sin —ccos@ <0 e, (E8)
fip = %(0'3 —0'y) +%(a'3 +07)sing —ccosP <0 i, (E9)
foa = %(0'3 -0’ + % (6'3+0'1)sing —ccosp <0, (E10)
for = %(0'1 —0'3) +%(a'1 +0'3)sing —ccosP <0 i (E11)



faa = %(0'1 —0'3) +%(0'1 +0'3)singg —ccosP <0 i, (E12)

f3b=%(O"2—0"1)+%(O"2+O"1)Sinq§—CCOS¢S0 ........................... (ElZ)

Los dos parametros del modelo pldstico que aparecen en las funciones son el dngulo de friccién ¢
y la cohesidon c. Con la condicién f; =0, las seis ecuaciones describen seis planos que se
intersectan en seis ejes, formando una piramide hexagonal en el espacio de los esfuerzos
principales. El hexagono resultante al cortar perpendicular al plano normal al eje hidrostatico,
donde (0; = g, = 03) es irregular con sus seis lados de igual longitud. Cada punto de estos planos
corresponde a un circulo de Mohr tangente a la envolvente de esfuerzos. Figura 3.1.1 e.

Figura 3.1.1e Superficie de fluencia tipo Mohr — Coulomb.

Adicionalmente a las ecuaciones anteriores, se definen seis funciones pldsticamente potenciales
para el modelo de Mohr — Coulomb:

1, ., , 1, , SN

J1a = E(o‘ ,—0'3) + E(U 2+ 03)SINY e, (E13)
1, , , 1, , SN

910 =5(073=0'2) +5(073+072) SINY oo (E14)
1, ., , 1, , SN

.92a=5(03_01)+§(03+01)Sm¢ ........................................ (E15)
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1, , 1., FN e
92p =501 =0'3) +5(0"1 +073)SINY e (E16)
1., . 1., FN e
93¢ =5(01=02) +5(0"1 +072)SINY e (E17)

1, , 1, SN o
93p =502 =0 1) +5(0% +0")SINY e (E18)

Las funciones plasticamente potenciales contienen un tercer pardmetro pldstico, el dngulo de
dilatancia . Este pardmetro es necesario para modelar los incrementos en deformaciones
volumétricas plasticas positivas (dilatancia), como realmente se observa en suelos densos.

Cuando se implementa el modelo de Mohr — Coulomb para generar estados de esfuerzos, se
requiere de un tratamiento especial para la interseccién de dos superficies de fluencia. Muchas
veces se realiza una suavizacién de los bordes de la superficie, redondeando las esquinas de la
superficie de falla ya que la existencia de esquinas en las superficies de fluencia ocasiona que los
gradientes no tengan una definicidon unica (falta de unicidad de la solucién), es decir, que se
obtenga una solucién fisicamente imposible a pesar de tener convergencia numérica, como se
muestra en la siguiente Figura 3.1.1f.

Aproximacion
suavizada

-0 —Gz

Figura 3.1.1f Seccidn de la superficie de fluencia tipo Mohr — Coulomb en el espacio de esfuerzos principales con ¢=20°, aproximacién
suavizada. Referencia: Tesis Doctoral Juan Félix Rodriguez Rebolledo.

Para ¢ > 0, el criterio de Mohr-Coulomb permite que los suelos trabajen a tensiény que los
esfuerzos a tension admisibles aumenten con la cohesion. No obstante dado que el suelo puede
soportar un nulo o muy bajo esfuerzo a tensién, algunos programas de computo incluyen ajustes
en este modelo a fin de poder realizar predicciones del comportamiento del suelo adecuadas.
Estos ajustes se logran a través de las restricciones expresadas en las ecuaciones 19 a 21.
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f4_ = 0_11 — O¢ < O e s (E19)
fSZO-IZ_O-tSO ........................................................... (EZO)
f6 = O-,3 — Ot L0 e e e (E21)

Cuando se utilizan estas ecuaciones, el esfuerzo a tensién permisible, o;, por defecto se toma igual
a cero, pero este valor puede ser cambiado dependiendo el criterio del ingeniero.

Para los estados de esfuerzos dentro de la superficie de fluencia, el comportamiento es eldstico y
obedece la ley de Hooke de la elasticidad lineal isotrépica. Por lo tanto, ademas de los parametros
de plasticidad (¢, ¢ y V), se requiere del Mddulo de Elasticidad (E) y la Relacion de Poisson (v).

3.2 Proceso constructivo “Cut and Cover”
Como su nombre lo indica la técnica “Cut and Cover” consiste en excavar, construir dentro de la
excavacion y posteriormente cubrir, es necesario la construccién o colocacidn de un elemento de
contencion que soporte los empujes del suelo mientras se realiza la construccién de forma segura
al interior de la excavacion, antes de ser cubierta por una losa tapa.

Dicha técnica es empleada en la construccién de tuneles a poca profundidad por medio de una
trinchera, construyendo la estructura del tunel en su totalidad y posteriormente techarlo para
reincorporar el suelo encima de este si es necesario. En ocasiones, se construye la cubierta de la
excavacion para restablecer de forma rapida la cobertura, de manera que la construccion del tunel
se finalice de manera subterranea.

Es una técnica eficaz y econdmica para la construccion de tuneles a poca profundidad, dicho
método generalmente es aplicado en autopistas urbanas, estaciones del metro, tuneles urbanos
someros (desniveles), entre otros.

Historicamente esta técnica se ha utilizado como alternativa para la construcciéon de lineas
ferroviarias subterraneas y el cruce de rios de manera subterrdnea en algunas ciudades de Europa
en la segunda mitad del siglo XIX, sobre todo en Londres y Paris.

Las primeras fotografias de “Cut and Cover” de las obras de la estacion de Saint-Lazare de la linea
3 del metro en Paris en 1903, fueron tomadas con dos semanas de diferencia, mostrando la
eficacia que ofrece este proceso constructivo. Figura 3.2a y 3.2b. La estacidon fue excavada y
construida posteriormente a la construccion de la cubierta. °

> Deep Excavations: a practical manual, 2nd Edition, Malco Pulle, CEng, DIC, FICE, FIStrucE
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Aotk K ST R
Figura 3.2a “Cut and Cover”, Estacidon del metro St. Lazare Paris Francia 1903.
Referencia: Deep Excavations: a practical manual, 2nd Edition, Malco Pulle.

e szl

Figurb 3.2b “Cut and Cover”, Estacion del metro St. Lazare Paris Francia 1903, posterior a dos semanas.
Referencia: Deep Excavations: a practical manual, 2nd Edition, Malco Pulle.

Antes de la segunda Guerra Mundial, la construccién de lineas del metro en ciudades europeas
como Berlin, Paris y Londres, recurrieron a la técnica “Cut and Cover”, convirtiéndose en la técnica

principal, de dicha época, para la construccion de tuneles dentro de un rango de profundidades,
normalmente de 8 a 10 m.
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La reconstruccién de las ciudades europeas en la década de 1950 y las mejoras a las instalaciones
de transporte publico facilitaron el desarrollo de la urbanizaciéon en los afos 1960 y 1970,
introduciendo mejores métodos de construccidn de tuneles. En particular, se desarrollaron
métodos de excavacidn y equipos de perforacion, aumentod la disponibilidad de secciones de acero
de alta calidad asi como la introduccién de concreto premezclado evolucionando las técnicas de
construccion.

De igual forma, se desarrollé una gran variedad de muros de contencion al igual que técnicas para
la construccién de pilas de concreto reforzado, excavadas por medio de un barreno giratorio, el
desarrollo en las tablestacas de acero contempld la manera de ser hincadas por medio de un
martillo vibratorio o hidraulico.

En los afios siguientes, en la década de 1970 muchas ciudades invirtieron en nuevos sistemas de
transporte publico, como el metro, por medio del método de “Cut and Cover”. Por ejemplo, la
construccién de Island Line y The West Rail en Hong Kong asi como la linea Noreste de metro de
Singapur, empleando métodos como: bottom — up, top — down y varios sistemas de muros de
contenciodn.

La eleccion entre construir un tunel de forma convencional o construirlo por medio de la técnica
“Cut and Cover” puede ser claramente definida por la disponibilidad de espacio, las condiciones
de aguas subterraneas, las propiedades del suelo, de estructuras cercanas a la excavacién asi
como su cimentacion, la profundidad de la construccién propuesta, etc., ante estos factores, es
necesario realizar alineaciones horizontales y verticales para definir el mejor trazo del tunel, que
nos evite posibles inconvenientes en un futuro.

Aungque la técnica de construccién “Cut and Cover” pueden parecer directa y libre de riesgos a
comparaciéon del tuneleo convencional, se presenta mayor riesgo de estabilidad en la superficie
debido a los trabajos a poca profundidad, problemas de logistica por la interrupcion del trafico y
de los servicios debido a las obras de excavacion a cielo abierto, haciendo menos atractiva dicha
técnica.

A principios de la década de 1980 y Megaw y Bartlett describieron las desventajas del método “Cut
and Cover” en zonas urbanas. °

e La prolongada disposicidon de avenidas con interrupciones del trafico, perturbaciones por
medio de ruido y clausura de algunos accesos. Dichos percances, pueden ser mitigados por
métodos de excavacion por debajo de una losa tapa o de techo construida en las primeras
etapas de excavacion sobre los muros permanentes del tunel. La construccion de esta losa
tapa, permite restablecer de forma mas rapida el trafico en las avenidas, disminuyendo el
ruido y reactivando los accesos.

e En las arcillas y limos blandos, la excavacién de trincheras puede limitarse a mantener la
estabilidad y reducir desplazamientos verticales. Es necesario, acortar la longitud de
trabajo e incrementar la velocidad de construccion.
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e Existen obstaculos al alinear el trazo siguiendo las avenidas, especialmente donde existen
curvas muy cerradas de radios pequefios o en zonas de la ciudad donde los sétanos de los
diferentes edificios invaden el trazo del tunel, complicando su construccién, en estos casos
sera necesario reubicar el trazo del tinel de manera horizontal o vertical.

e El avance y costo del proceso constructivo “Cut and Cover” pueden ser afectados de
manera importante por obras de desviacidn de los servicios existentes, especialmente si
no estaban previstos o si son trabajos especiales de reubicacion, durante la excavacién.
Generalmente en estos trabajos se interrumpe la construccién de los muros de contencion
para desviar el servicio y posteriormente construir el muro sobre el trazo original.

e Los desplazamientos en suelo y estructuras vecinas deben ser minimos. Los métodos para
reducir los asentamientos y fallas del suelo asi como cambios en el nivel de las aguas
subterrdneas, genera mayores costos y tiempo de construccidon. El uso de anclas
pretensadas, puntales, trabajos de inyeccion y recarga de aguas subterraneas pueden ser
necesarios, particularmente cuando las estructuras son muy inestables o se encuentran
muy cerca de las obras, todos estos trabajaos tienen repercusiones en costo y tiempo.

Los costos de construccion al emplear la técnica “Cut and Cover” aumentan significativamente con
la profundidad, a comparacién del tuneleo convencional donde los costos no tienen variacion
significativa respecto a la profundidad.

3.2.1 Muros de contencion empleados en la técnica “Cut and Cover”
Como se describidé anteriormente es necesaria la construccion de un elemento de contencién que
permita trabajar de forma segura al interior del tunel, generalmente esta estructura forma parte
del tunel o estacidn subterranea. Las técnicas generalmente usadas para la construccidon de muros
de contencidn para realizar la técnica “Cut and Cover” son:

> Deep Excavations: a practical manual, 2nd Edition, Malco Pulle, CEng, DIC, FICE, FIStrucE
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3.2.1.1 “Cut and Cover” con tablestaca y troqueles
Soporte temporal conformado por tablestacas ancladas o con troqueles, seguido de la
construccion de muros definitivos de concreto reforzado. Figura 3.2.1a.

St c . %
Figura 3.2.1a — (A) “Cut and Cover” con sistema de tablestacas para la entibacién de rios, (B) “Cut and Cover” con sistema de tablestacas
para construir pasos peatonales subterraneos, (C) “Cut and Cover” con sistema de tablestacas para construir pasos a desnivel en
autopistas.

3.2.1.2 “Cut and Cover” con base en muro Berlin anclado o con troqueles

Soporte temporal usando perfiles de acero tipo IR empotrados en el suelo, con largueros de
concreto o usualmente de madera, anclados o con troqueles, seguido de la construccién de muros
definitivos de concreto reforzado. Figura 3.2.1b, Figura 3.2.1cy Figura 3.2.1d.

Figura 3.2.1b — (D) “Cut and Cover” para la construccion de estaciones subterraneas por medio de muro Berlin anclado, (E) “Cut and
Cover” para construir pasos a desnivel en autopistas por medio de Muro Berlin anclado.
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Figura 3.2.1c — (F) “Cut and Cover” para la construccion de estaciones subterrdneas por medio de muro Berlin con troqueles, (G) “Cut
and Cover” con Muro Berlin y troqueles para la construccién de tineles que trasporten combustibles por medio de tuberias.

Figura 3.2.1d — (H) “Cut and Cover” para la construccién de tineles de trasporte de agua potable por medio de tuberias con largueros
de concreto entre los perfiles IR y troqueles, (I) “Cut and Cover” para la construcciéon de portales de tineles con muro Berlin y
troqueles.

3.2.1.3 “Cut and Cover” con base en pilas secantes ancladas o con troqueles
Soporte permanente de pilas de concreto reforzado secantes o construccion de paneles de
concreto reforzado de manera discontinua y colocacién de concreto lanzado. Figura 3.2.1e- g.

AR S ~ S8
Figura 3.2.1e — (J) “Cut and Cover” para la construccion de tuneles carreteros urbanos con pilas secantes, (K) Cut and Cover” para la

construccion de tuneles carreteros urbanos con pilas secantes y concreto lanzado reforzado.
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%, : P,
Figura 3.2.1f — (L) “Cut and Cover” para la c

P

onstruccion de tuneles carreteros urbanos con pilas secantes y troqueles, (M) Cut and
Cover” para la construccion de tuneles carreteros urbanos con pilas secantes, excavado una vez colocada la losa tapa.

=== " < _ i / R
Figura 3.2.1g — (N) “Cut and Cover” para la construccién de d

s

esniveles urbanos con pilas secantes y troqueles.

3.2.1.4 “Cut and Cover” con base en muro Milan anclado o con troqueles

Soporte conformado de muros temporales o permanentes de concreto reforzado colados in situ o
prefabricados. Figura 3.2.1h - k.

)

TIVITRIVER I

’ > § A
Figurar .2.1h — (O-P) “Cut an
fungiendo como troqueles.

d Cover” para la construccion de estaciones subterraneas del metro con muro Mildn y trabes de concreto

AN
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Figura 3.2.1i — (Q) “Cut and Cover” para la construcciéon de desniveles carreteros con muro Milan, (R) “Cut and Cover” para la
construccion de tuneles carreteros urbanos de seccién rectangular.

Figura 3.2.1j — (S-T) “Cut and Cover” para la construccion del metro subterraneo en algunas zonas de la Cd. De México por medio de
muro Milan colado in situ o prefabricado.

we 5 Y - 3

Figura 3.2.1k — (U) “Cut and Cover” para la construccién de algunas estaciones subterraneas de la Cd. De México.
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3.3 Falla de fondo por resistencia al corte

La falla de fondo por resistencia al corte, es un aspecto importante en una excavacién, sobre todo
en arcillas blandas, esta se presenta cuando la carga vertical fuera de la excavacién supera la
resistencia al corte del suelo produciendo un levantamiento subito (bufamiento) del fondo de la
excavacion y un asentamiento en la superficie de esta. Mecanismo que se muestra en la Figura
3.3a.

Las excavaciones se deben de realizar en lapsos muy cortos de tiempo para que puedan ser
despreciables los cambios en los esfuerzos en materiales como las arcillas. Para simular esta
condicidn, los andlisis de estabilidad pueden hacerse con datos provenientes de pruebas triaxiales
rdpidas ya que prevalecen las condiciones de resistencia no drenada, donde ¢= 0.

R PRl
.

Troaueles

He

Muro Milan

Hm
He+q

Figura 3.3a Mecanismo de falla de fondo por resistencia al corte en arcillas.

Este fendmeno o falla ocurre aunque exista un elemento de contencién rigido (como es el caso
con el muro Mildn) y se extienda a una distancia considerable bajo el nivel maximo de excavacién,
a menos que exista un estrato duro cercano a este.

A medida que el nivel de excavacion maximo aumenta y la resistencia al cortante de las arcillas se
reduce, la expansion o bufamiento del fondo de la excavacidon se vuelve mds importante,
aumentan los asentamientos en superficie del terreno y se corre mayor riesgo de presentarse una
falla inminente del sistema de contencion de la excavacion.

Por tanto se puede decir que la resistencia al corte de las arcillas bajo cualquier nivel de
excavacion tiene una influencia muy importante en el comportamiento del sistema de contencién
y del suelo en la superficie.
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La resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas del suelo que esta por debajo del
nivel de excavacion, se representa con c. La capacidad de carga de una arcilla, a una profundidad
H., estd dada segun la férmula de Skempton:

Si existe una sobre carga g sobre el suelo, la ecuacion resulta:
Qe = CNe +VHp Qe (E23)

El término cN, representa la resistencia del suelo a lo largo de una superficie de falla, en tanto que
el término yH,, + q, representa el esfuerzo al nivel de la excavacidon debido al peso de suelo
suprayacente y a las sobrecargas que existieran.

En el caso de una falla de fondo la resistencia a lo largo de la superficie de falla (cN.) se opone al
flujo del material del talud hacia el fondo de la excavacién, moviéndose por efecto de la presion
(YHm+ q). En el instante de falla de fondo, se tiene:

CNe = VHp @ e (E24)

Esta expresidn da la profundidad maxima a la que puede llevarse la excavacion sin que se presente
una falla de fondo. Sin embargo es necesario tomar una precaucién adicional mediante un factor
de seguridad:

Ry (E25)
FS
Dénde:
_ cN,
S T g ————————— (E26)

Esta expresidn permite calcular la seguridad de la excavacion contra falla de fondo.

COVITUR 1987 - El factor de seguridad para arcillas blandas como las de la Ciudad de México se
calcula mediante la expresion:

FS=c (%quﬂ) ............................................................ (E27)
Dénde:
N. =514 (14 0.2H;,/B) (1 + 0.2B/L) ccoveooreveeecceereereeecceren (E28)
En donde:

¢ =Valor medio de la resistencia al corte no drenada de la arcilla, hasta una profundidad de H,, + B
N, =Factor de estabilidad

H,,, = Profundidad de desplante del muro

Hp = Longitud del empotramiento del muro
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H, =longitud de muro menos empotramiento

B = Ancho de la excavacion

L = Longitud de la excavacion

q =Sobrecarga en la superficie del terreno
Y =Peso del suelo

Las ecuaciones anteriores son validas para las siguientes condiciones:

i B
B

<2y <1

Cuando los valores son mayores estas relaciones se consideran constantes e iguales a su limite

superior (2 y 1 respectivamente).

2H.
El término T” toma en cuenta la influencia de la profundidad de la pata en la estabilidad del

fondo y debe despreciarse cuando % < 5 (Tamez 1987)

Los factores de seguridad minimos admisibles para el mecanismo de falla de fondo se presentan
en la Tabla 3.3a; en caso de no satisfacer esos valores, serd necesario limitar la longitud de avance

de la excavacion o aumentar el desplante del muro Milan.

Mecanismo de falla

R

Falla de fondo por

resistencia al corte

Factores de seguridad minimos (FS)

FS; = 1.7 Cuando existan edificios
susceptibles de sufrir dafios por
asentamientos, en una distancia igual
al ancho de Ila excavacién.

FS; = 1.5 En los otros casos

Tabla 3.3a Factores de seguridad minimos para el mecanismo de falla de fondo por resistencia al corte.

3.3.1 Analisis de la falla de fondo de forma analitica
Con el modelo geotécnico expuesto en el Capitulo 2 se realiza la demostracién, por medio del
criterio de COVITUR 1987, de la existencia de la falla de fondo por resistencia al corte, mediante

las ecuaciones expuestas anteriormente.
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Definicion de cy y:

Unidad Prof. i ‘ Prof.f ‘ Espesor Descripcion L% c ‘

mm) | (ym)  (ym)
U-1 0.00 -0.50 0.50 Costra Superficial 1.60 3.00
U-2a -0.50 -2.50 2.00 Formacién Arcillosa Superior 1.60 1.00
U-2b -2.50 -10.00 7.50 Formacion Arcillosa Superior 1.20 1.00
U-2c -10.00 -20.00 10.00 Formacién Arcillosa Superior 1.25 1.90
U-2d -20.00 -25.00 5.00 Formacién Arcillosa Superior 1.25 3.60
U-2e -25.00 -26.00 1.00 Formacion Arcillosa Superior 1.20 3.60
U-3 -26.00 -28.00 2.00 Capa Dura 1.55 40.00

Referencia: Tabla 2.2.1a Modelo Geotécnico Local.

Para la definicion de la cohesién se realiz6 un promedio ponderado de los estratos que
comprenden la excavacidon y por debajo de ella hasta la capa dura, sin contar esta ultima,
obteniendo un espesorye, er=26.0 m.

o= (cy1 * ey1) + (cyza * eyza) + (cuzp * uzp) + (Cuze * €yzc) + (Cyza * €yza) + (Cuze * eyze)
er

(3’;;’1—?*0.5 m) + (1’;2—’21*2m) + (1';3—?*7.5 m) + (1.9’;3—’;* 10m)+ (3.6’;3—’2‘* 5m) +(3.6§Z—?* 1m)
26m

Cc =

c = 1.98 ton/m?

Para la definicién del peso volumétrico se realizé6 un promedio ponderado de los estratos que
comprenden la excavacidn y por debajo de ella hasta la capa dura, sin contar esta ultima,
obteniendo un espesorye,, er=26.0 m.

y = (Yu1 * ey1) + (Yuza * €u2a) + (Yuzp * €uzn) + Quze * €uze) + (Yuza * euza) + Vuze * €uze)

er
(16 ifl—?* 05m) + (1.6 % «2m) + (1.2 tr‘r’l—? +7.5m) + (1.25 ifl—? *10m) + (1.255;’1—? +5m) + (1.2 trfl—? *1m)
Y= 26m
y = 1.26 ton/m3
Datos:
B=33.78 m
L=1300.0m
Hm=17.0m
He=11.0m He
Hp=6.0m Hm
c=1.981t/m’
y=1.26t/m’?
g=0.0t 4
Hp
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COVITUR 1987 - El factor de seguridad para arcillas blandas como las de la Ciudad de México se

calcula mediante la expresion:

_ (Nc+2Hp/L
FS =c (—yHe+q ) ............................................................ (E27)
Ddénde:
(E28)

N, =5.14 (1 + 0.2H,,/B) (1 4 0.2B /L) eevveveeeereereereessresreree

Valido bajo la condicidn de:

Hm

— <1
B

B

17__, 3378
3378 ° 7 1300 =

0.5032<2 y 0.0259<1

~ Son validas las ecuaciones (E27)y (E28)

P 2H, . . . .
El término —£ toma en cuenta la influencia de la profundidad de la pata en la estabilidad del

fondo y debe despreciarse cuando % < 5 (Tamez 1987)

6

1300 <5

46153 X1073 <5

. 2Hp >
=~ Se desprecia I en ecuacion (E27)

Factor de estabilidad:
N, =5.14(1+0.2H,,/B) (1 + 0.2B/L)

N, =5.14 (14 0.2 % 17/33.78) (1 + 0.2 = 33.78/1300)

N. = 5.6867
Factor de seguridad:
FS = ¢ (Nc+2Hp/L)
YHet+q

5.6867
F§ =198+ (1.26*11+0)

FS = 0.8 - Sepresentala falla de fondo
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3.3.2 Analisis de la falla de fondo por medio de métodos numéricos
Con el modelo geotécnico descrito anteriormente se realizé un modelo en elementos finitos en el
programa de computo Phase’, para representar el comportamiento de la excavacién del tunel sin
contrafuertes, las consideraciones de los suelos, elementos estructurales y proceso de
modelizacién se detallara mas a delante en el andlisis del modelo empleando contrafuertes. Para
este analisis se modelizé los muros Milan, barrettes y troqueles en la parte superior. Se decidid
presentar los resultados de la excavacion en la etapa critica donde se presenta la falla de fondo y
una etapa anterior para realizar una comparacion.

3.3.2.1 Excavacion al nivel de -4.0 y -5.0m de profundidad

Desplazamientos Verticales

4 4

(| vertical

Displacement

min (stage): -1.92e-001 m
=2.00e-001

-1.61le-001
-1.22e-001
-8.30e-002
-4.40e-002
-5.00e-003
3.40e-002
7.30e-002
1.12e-001
1.51e-001

1.90e-001
max (stage): 1.885-001 m

Figura 3.3.2.1a Desplazamientos Verticales, excavacion -4.0 m.

En la figura 3.3.2.1a, se puede observar un asentamiento en la zona del muro Milan del lado
izquierdo del orden de 20.0 cm provocando un asentamiento del orden de 4.0 cm en la parte
superior del modelo, cabe mencionar que no se presenta un comportamiento simétrico debido a
que en la zona inquiera la separacién entre muro y barrette es mayor. En la zona de la excavacidn
se presenta una expansion del orden de 19.0 cm.

o Vertical

Displacement

min (stage): -4.78e-001 m
-4.80e-001

-3.7%-001
-2.78e-001
-1.77e-001
-7.60e-002
2.50e-002
1.262-001
2.27e-001
3.28e-001
4.25e-001

5.30e-001
max (stage): 5.28e-001 m

Figura 3.3.2.1b Desplazamientos Verticales, excavacién -5.0 m.

En la figura 3.3.2.1b, se puede observar un asentamiento en la zona del muro Milan del lado
izquierdo del orden de 43.0 cm provocando un asentamiento del orden de 6.8 cm en la parte
superior del modelo, cabe mencionar que no se presenta un comportamiento simétrico. En la zona
de la excavacion se presenta una expansion del orden de 53.0 cm.
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Desplazamientos Horizontales

4 4

Displacement

min (stage): -1.58e-001 m
=1.60e-001
-1.24e-001
—8.80e-002
-5.20e-002
-1.60e-002
2.00e-002
5.60e-002
9.20e-002
1.

28e-001

N

.64e-001

2.00e-001
max (stage): 1.92e-001 m

Figura 3.3.2.1c Desplazamientos Horizontales, excavacién -4.0 m.

En la figura 3.3.2.1c, se puede observar un desplazamiento en el desplante del muro hacia el
interior de la excavacion del orden de 20.0 cm en el muro Milan del lado izquierdo y un pateo del
muro del lado derecho del orden de 16.0 cm, no se presenta un comportamiento simétrico.

Horizental

Displacement

min (stage): -3.862-001 m
-3.50e-001

-2.92e-001
-1.94e-001
-5.60e-002
.00e-003
.00e-001

2
1
1.58e-001
2.962-001
3.94e-001
4.52e-001

5.50e-001
max (stage): 5.82e-001 m

Figura 3.3.2.1d Desplazamientos Horizontales, excavacién -5.0 m.

En la figura 3.3.2.1d, se puede observar un desplazamiento en el desplante del muro hacia el
interior de la excavacion del orden de 50.0 cm en el muro Milan del lado izquierdo y un pateo del
muro Milan del lado derecho del orden de 40.0 cm, no se presenta un comportamiento simétrico.

Desplazamientos Totales

4 0

| Total

Displacement

min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000

2.70e-002
5.40e-002
8.10e-002
1.08e-001
1.35e-001
1.62e-001
1.898-001
2.16e-001

2.43e-001

2.70e-001
max (stage): 2.69e-001 m

Figura 3.3.2.1e Desplazamientos Totales, excavacion -4.0 m.
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En la figura 3.3.2.1e, se observa que no existe simetria en los desplazamientos, existe un mayor
desplazamiento del lado izquierdo del modelo donde se puede apreciar un pateo del muro del
orden de 27.0 cm y un desplazamiento maximo de expansién en la excavacién del orden de 20.0
cm y emersiones en los hombros de la excavacién del orden de 20.0 cm.

Fl| Total

Displacement

min (stage): 0.00e+000 m
.00e+000

e

o

.40e-002
.48e-001
.22e-001

.962-001

7

1

2

2
2.70e-001
4.44e-001
5.18e-001
5.52e-001
&

.66e-001

7.40e-001
max (stage): 7.38e-001 m

Figura 3.3.2.1f Desplazamientos Totales, excavacion -5.0 m.

En la figura 3.3.2.1f, se observa que no existe simetria en los desplazamientos, existe un mayor
desplazamiento del lado izquierdo del modelo donde se puede apreciar un pateo del muro del
orden de 70.0 cm y un desplazamiento maximo de expansién en la excavacién del orden de 54.0
cm y emersiones en los hombros de la excavacidn del orden de 55.0 cm.

Maximas Deformaciones por Cortante - Superficie de falla

4 4

[l Maximuam

w
=
o
I
K
w
o
H
Iy
b
B

min (stage): 9.85e-007
.00e+000

©

.10e-002
.20e-002
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Figura 3.3.2.1g Maximas Deformaciones por Cortante, Superficie de falla — Excavacion -4.0 m.

En la figura 3.3.2.1g, se puede observar que las superficies de falla comienzan a aparecer en la
masa de suelo, estas son interrumpida por los elementos barrettes, se genera en la zona de
desplante del muro Mildn, hasta la superficie.
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Figura 3.3.2.1h Maximas Deformaciones por Cortante, Superficie de falla — Excavacién -5.0 m.

En la figura 3.3.2.1h, se puede observar que las superficies de falla se forman en su totalidad en Ia
masa de suelo, estas son interrumpidas por los elementos barrettes, la masa de suelo falla por
cortante en la zona del Muro Milan, haciendo inestable la excavacion sin contrafuertes.

3.3.3 Conclusion del analisis sin contrafuertes

Ante los resultados obtenidos de manera analitica y utilizando softwares para un analisis numérico
se puede concluir que la excavacién no es estable ya que se presenta la falla de fondo por
resistencia al corte al excavar entre los 4.0 m y 5.0 m de profundidad, se puede apreciar que los
desplazamientos en estas profundidades son demasiados por tanto es necesario analizar la
excavacion del tunel empleando el uso de contrafuertes para corroborar que se puede excavar
hasta el nivel mdximo de excavacidn sin que se presente la falla por resistencia al corte del suelo y
los desplazamientos sean reducidos para garantizar la estabilidad de la excavacion.

Con el analisis por medio de elementos finitos se observa la generacidn de la superficie de fallay
se puede concluir que los elementos barrettes contribuyen en la interrupcién de esta falla, sin
embargo la excavaciéon sigue siendo inestable por tanto se demuestra que es necesario
implementar acciones correctivas, las cuales en este trabajo residen en la construccion de
contrafuertes de mortero en busca de mitigar la falla de fondo para realizar la excavacién de
forma estable.
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3.4 Experiencias usando contrafuertes de mortero en
México

3.4.1 Tanel sumergido Coatzacoalcos (Veracruz - 2008)
Magna obra que enlaza los municipios de Allende “&F SEE S s = 2

y Coatzacoalcos en el Estado de Veracruz, se
desarrolla en la desembocadura del Rio
Coatzacoalcos en una zona de suma importancia
por su ubicacién geografica ya que es una
ventana estratégica entre el golfo de México y el
Océano Pacifico a través del corredor
Transistmico que sustenta el desarrollo de

materia petroquimica y el comercio Internacional :
del sureste mexicano Tunel sumergido Coatzacoalcos - Veracruz

Dicho tunel acortard la distancia y tiempo de traslados mejorando las condiciones de comercio e
industria detonando la economia local, regional y nacional por su ubicacién geogréfica.

El tunel inicia en la Av. General Anaya en Coatzacoalcos y termina en la Calle Zamora de la
Congrecacién Allende en el Estado de Veracruz, cuenta con una longitud total de 2,380.0 m, se
conforma de 500.0 m de longitud en Coatzacoalcos, 1184.0 m en el Acceso Allende (417.0 m
rampa de acceso) y 696.0 m de Tunel Sumergido el cual se compone de 5 elementos de concreto
prefabricado de 138 m con un ajuste de 6.0 m.

El proyecto en la zona de portales consiste de un muro Mildn de espesor igual a 1.0 m,
desplantado a una profundidad de 25.0 m, la distancia entre muros es igual al ancho de la calzada
de acceso del orden de 22.0 m, a medida que el portal va acercandose al rio, la calzada de acceso
va descendiendo hasta llegar a una profundidad de 15.7 m. Los empujes laterales sobre el muro
son soportados por un troquel de acero de seccién circular de didmetro igual a 0.76 m seguido de
la construccién de una losa tapa de profundidad variable respetando siempre una altura del tunel
del orden de 6.5 m.

Problematica: En la zona de portales del tunel, el muro Mildan que conforma el acceso, se
encuentra desplantado en arena media a densa con arcillas blandas, durante el disefio del tinel
se identificd que cuando se realizard la excavacion, el muro Mildn tenderia a desplazarse al interior
de la excavacidon poniendo en riesgo la estabilidad de los portales al no contemplar aun la
construccion de la losa tapa.

Solucion: Se decidid construir contrafuertes de mortero, de forma transversal al trazo de los
portales del tunel, de un espesor igual a 1.0 m, con una longitud igual a 22.0 m desplantados a una
profundidad de 25.0 m. Con la implementacién de estos elementos se evitd el pateo del muro
realizando la excavacién de manera estable, ya que el contrafuerte fue una restriccion fisica entre
muros evitando un desplazamiento importante de estos.
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Fue indispensable construir los contrafuertes de mortero antes que el muro Milan y ubicarlos al
centro de los paneles que conforman el muro, ya que el proceso de excavacién consiste en excavar
primero los laterales de un panel de 6.50 m de largo, con una almeja hidraulica cuya mordida tiene
una longitud igual a 2.7 m, dejando una franja al centro de longitud igual a 2.1 m, en la franja
central se ubica el contrafuerte haciendo que la mordida de la almeja sea uniforme, ya que si
ubicara el contrafuerte en cualquier otra posicion entre las areas de excavacidn, la almeja tenderia
a desviarse al tener un material de mayor resistencia de un lado afectando de esta manera su
verticalidad.

Desafortunadamente esta obra quedo incoclusa, sin embargo el resultado de los contrafuertes en
los portales fue exitoso.

En la Figura 3.4.1a se muestra la planta de distribucién de los contrafuertes de mortero, en la
Figura 3.4.1b se muestra la seccién general de uno de los portales del tunel y finalmente en la
Figura 3.4.1c se muestra la excavacion de uno de los portales.

7

Galeria

Losa de Fondo

|
.
_

Contrafuerte

Figura 3.4.1a Planta de un portal con la distribucién de Figura 3.4.1b Seccién del Portal
contrafuertes de mortero.

Figura 3.4.1c Tunel sumergido Coatzacoalcos — Veracruz
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3.4.2 Centro Comercial (CDMX - 2016)

Proyecto privado, ubicado en la Colonia Moctezuma,
Delegacién Venustiano Carranza, en la Ciudad de
México, muy cerca del metro Romero Rubio Linea B.
El cual consiste en realizar un centro comercial con
tres sétanos, cuya cimentacidon se conforma por
muro Milan realizando la construccién por medio del
sistema constructivo Top — Down.

Dicho sitio se ubica en la Zona de Lago y su
estratigrafia se conforma de arcilla, se encuentra muy cerca del actual Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México. El modelo geotécnico se muestra en la Tabla 3.4.2a.

Unidad @ Prof-i Prof-j c
(m) (m)
U-1 0.00 -4.70 CSuU 1.55 4.4 0 1500 0.49 1
U-2 -4.70 -7.00 FAS1 1.15 0.85 0 240 0.49 1
U-3 -7.00 -9.00 FAS2 1.2 1.5 0 270 0.49 1
uU-4 -9.00 -11.00 FAS3 1.3 1.9 0 300 0.49 1
U-5 -11.00 -13.50 FAS4 1.3 2.2 0 550 0.49 1
U-6 -13.50 -16.70 FAS5 1.3 2.5 0 600 0.49 1
uU-7 -16.70 -39.00 FAS6 1.3 3.85 3 900 0.49 0.95
U-8 -39.00 -43.50 CDU 1.65 10.5 33 4000 0.32 0.46
U-9 -43.50 -45.00 FAI 1.4 5.5 12 2000 0.44 0.79

Tabla 3.4.2a Modelo Geotécnico Local — Centro comercial Oceania

El proyecto consistid en construir un muro Mildn de espesor igual 0.6 m desplantado a una
profundidad de 21.5 m, dicho desplante estad en funcidon del nimero de sétanos que presenta el
proyecto, no se decidié realizar el desplante hasta la Capa Dura ya que esta se ubica a una
profundidad aproximada de 39.0 m por tanto el consumo de concreto se elevaria de manera
importante ocasionando un costo mucho mayor.

Problematica: El muro Milan se encuentra desplanto en arcillas blandas, por tanto el muro tiende
a desplazarse al interior de la excavacidon provocando la inestabilidad de esta, es necesario
mantenerla estable hasta construir en su totalidad las losas de los sétanos asi como la losa de
fondo reduciendo de esta manera el desplazamiento del muro garantizando posteriormente su
estabilidad.

Solucién: Se decidié construir contrafuertes de mortero de un espesor igual a 0.6 m, con una
longitud igual a 6.0 m al interior de la excavacién desplantados a una profundidad de 21.5 m,
separados a una distancia de 4.30 my 2.70 m, ubicandolos de manera simétrica en los paneles que
conforman el muro Milan. Evitando de esta manera el desplazamiento del muro realizando la
excavacion de manera estable hasta la construccién total de todas las losas.
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Proceso constructivo:

e Condicidn inicial.

e Construccidon de contrafuertes, muro Milan y barrettes.
e  Construccién de planta baja.

e  Excavaciona-6.5 m.

e  Construccién de sétano 1.

e  Excavaciona-10.5 m.

e  Construccién de sétano 2.

e Excavacién a -15.0 m, nivel maximo de excavacion.

e  Construccién de sétano 3.

e  Construccion de losa de fondo

Hipétesis: En un andlisis bidimensional, se idealizd el contrafuerte mediante la aplicacién de una
fuerza, la cual resulté de la aportacién de las fuerzas de friccion sobre las caras laterales del
contrafuerte, como se muestra a continuacion.

Desarrollo: Como se menciond anteriormente, se contempla un contrafuerte de mortero de 6.0 m
de largo y 0.6 m de ancho del lado de la excavacién, el cual serad construido antes que el muro
Milan desde la superficie hasta su nivel de desplante a una profundidad de 21.5 m.

Para idealizar el contrafuerte en un analisis bidimensional se tomdé uUnicamente la zona del
contrafuerte que se encuentra debajo del Nivel Maximo de Excavacién el cual corresponde a una
profundidad del orden de 15.0 m, esta zona del contrafuerte esta ubicada en la formacién arcillosa
superior 5y 6 (Unidades 6 y 7) como se observa en el modelo geotécnico local — Figura 3.5.2a, en
dichos materiales se tiene una cohesién de 2.5 t/m? y 3.85 t/m? respectivamente, como criterio
conservador Unicamente se considerd la longitud que se encuentra desplantada en la formacién
arcillosa superior 6 ( 4.8 m) con una cohesién de 3.85 t/m>.

Se considerd Unicamente las paredes laterales del contrafuerte para obtener la fuerza por friccion
generada en los contrafuertes, multiplicando la altura por longitud de un tramo del contrafuerte
(area) por la cohesidn de la arcilla a esa profundidad, por tanto:

Frriccion = (hix li + hyx ) x ¢
L

)\ )
T T

Caralateral 1 ~ Cara lateral 2

Se considera una altura de 1.0 m ya que se asignara una carga uniformemente repartida por metro
de manera vertical en una longitud de 4.8 m.

Frjcs = (1.0mx 6.0m + 1.0m x 6.0m) x3.85 £/ ,

Fpicr = 46.2 U/ por Contrafuerte

Se plantean paneles de 7.0 m de longitud constituidos por dos contrafuertes como se muestra en
la siguiente figura:
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Figura 3.4.2a Distribucion de contrafuertes en panel de Muro Milan

Dicha distribucién se debe al procedimiento de excavacién por panel ya que la almeja hidraulica
tiene una mordida de 2.7 m de largo empezando por los laterales del panel dejando una franja de
suelo al centro que se excava posteriormente, es importante guardar simetria en la resistencia del
suelo en los lados de la almeja para guardar su verticalidad y no generar desviaciones.

De tal manera que se obtuvo un promedio de la separacién entre contrafuertes:

Spromedio = =35m

Por lo tanto se obtuvo una fuerza por friccién por metro dividiendo la fuerza que genera cada
contrafuerte entre la separacion promedio:

462t 2 ,
Frg = ——1 =132
fa 3.5m /m

Dicha fuerza se aplicd en la zona de contrafuertes bajo el Nivel Maximo de Excavacién sobre el
muro Milan, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 3.4.2b Desplazamientos y elementos mecanicos sobre el Muro Milan - Analisis bidimensional
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Para corroborar que la hipdtesis fuese correcta se decidid realizar un analisis tridimensional
idealizando los contrafuertes de manera fisica asignandoles un largo, ancho y profundidad de
desplante, el muro Milan fue idealizado como elemento bidimensional por medio de elementos
tipo “Shell” asi como las losas de los s6tanos y la losa de fondo, siguiendo el mismo proceso
constructivo que en el analisis bidimensional se obtuvieron los siguientes resultados sobre el Muro
Milan:

Desplazamientos Totales Momento Flexionante Fuerza Cortante
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Figura 3.4.2c Desplazamientos y elementos mecdnicos sobre el Muro Mildn - Analisis tridimensional

Se puede observar una diferencia tanto en el comportamiento como en la magnitud de la gréfica
de desplazamientos, sin embargo en elementos mecanicos la tendencia del comportamiento es
similar en ambos andlisis, en el andlisis tridimensional resultan valores menores que en el andlisis
bidimensional, por tanto se concluye que se disefia bajo un criterio conservador tomando los
resultados del andlisis bidimensional, no obstante no se debe pasar por alto el comportamiento asi
como la magnitud de los desplazamientos obtenidos en el analisis tridimensional. Bajo este criterio
se disefid el muro Milan de la Obra — Centro Comercial Oceania, sin embargo no se pudo llevar
acabo esta construccion.
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CAPITULO 4 - ANALISIS Y DISENO DE LA MODELIZACION
DEL PROCESO CONTRUCTIVO

4.1 Propuesta de proceso constructivo

Previamente se explicé en que consiste el método “Cut and Cover”, el cual sera el punto de partida
para definir el proceso constructivo de la propuesta de solucién para un tunel de servicio
(somero), ubicado en la zona del antiguo lago de Texcoco

Se realizé la modelizacidn del proceso constructivo con tres diferentes softwares de elementos
finitos, con la finalidad de analizar y comparar resultados teniendo una mayor perspectiva del
comportamiento del suelo entre los distintos elementos que integran el tunel.

Al proponer una serie de contrafuertes y barrettes a lo largo del tinel orientados de manera
perpendicular, fue necesario analizar el comportamiento y la interaccién que existe entre ellos y el
suelo de manera detallada, por tal motivo se realizd un analisis tridimensional por medio del
software Midas GTS NX el cual fue comparado con dos analisis bidimensionales por medio de los
softwares Plaxis y Phase?, con la finalidad de corroborar y conocer el comportamiento vy la
interaccion entre elementos realizando una hipdtesis para idealizar el contrafuerte en los modelos
bidimensionales, la cual se explicara mas adelante.

Como parte del proceso constructivo, en una primera etapa se construye el muro Mildn y los
barrettes, posteriormente la segunda etapa la cual consiste en la construccion de los contrafuertes
de mortero. Como tercera etapa se realizd la construccién de la trabe de coronamiento para
garantizar el comportamiento uniforme de los distintos paneles del muro Milan y sobre esta poder
colocar los troqueles en la parte superior del tunel.

La cuarta etapa consiste en excavar hasta llegar el nivel maximo de excavacion, la quinta etapa
consiste en la colocacién de un material lastre, posteriormente se construye la losa de fondo y por
ultimo se coloca un relleno fluido con estructura de pavimento como parte de la calzada. La sexta
etapa consiste en la construccion de muros divisorios a lo largo del tunel, al final como séptima
etapa, se procede a la construccién de la losa tapa que cubre el tunel en algunos tramos a lo largo
de este.

A continuacion se explicara con mas detalle las distintas etapas constructivas.

4.1.1 Muro Milan y barrettes

Es necesario realizar el trazo del tunel y marcar con precision la ubicacion de los distintos paneles
que conforman el Muro Milan, se procede a la excavacién y construcciéon de ellos de forma
discontinua, se considera en una primera etapa de avance de excavacion y colado de distintos
paneles (intercalados), la cual finaliza cuando el concreto de dichos paneles adquieran la
resistencia minima para soportar la maniobra de limpieza de las juntas, posteriormente el equipo
de excavacion y colado retrocede para iniciar la segunda etapa de avance, en la que se construyen
los paneles intermedios. Figura 4.1.1a.
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La construccion de muros, se realiza por medio de paneles de 1.0 m de espesor, ancho de 7.0 m,
desplantados a -17.0 m, guardando la verticalidad de estos.

Es necesario contener la excavacidon con lodo bentonitico para resguardar la estabilidad de la

zanja.

Paneles construidos Paneles por excavar

Figura 4.1.1a Secuencia de construccion discontinua de paneles que conforman el Muro Milan.

Las pilas rectangulares o barrettes se construyen en la interseccién del trazo de los muros
divisorios del tunel asi como de los contrafuertes, ubicando los barrettes de forma transversal al
contrafuerte de mortero, en otras palabras, paralelos al muro Mildn. La distribucién de los
barrettes es a cada 7.0 m, con un ancho de 0.5 m y largo de 2.70 m, desplantados a una
profundidad de -24.0 m que corresponde a 2.0 m por encima de la capa dura. Figura 4.1.1b, cy d.

Es necesario contener la excavacidon con lodo bentonitico para resguardar la estabilidad de la

zanja.

Barrettes

Figura 4.1.1b Arreglo tridimencional de Muro Milan, Contrafuertes y Barrettes.
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Figura 4.1.1c Planta de arreglo de Muro Mildn, Figura 4.1.1d Detalle de arreglo tridimensional
Contrafuertes y Barrettes. de Muro Milén, Contrafuertes y Barrettes.

4.1.2 Contrafuertes de mortero

Con la construccion de los paneles de la etapa anterior, es de suma importancia ubicar los
contrafuertes al centro de los paneles del muro Milan, para evitar una excentricidad de los
empujes del suelo sobre el panel, por la existencia de un material con mayor resistencia. Los
contrafuertes deben ser construidos de forma trasversal entre ambos muros, asi como de guardar
su verticalidad para garantizar su correcto funcionamiento ante la excavacion.

Se debe realizar la construcciéon de contrafuertes a lo largo del trazo del tidnel a cada 7.0 m,
mediante la excavacidn de una zanja con espesor de 0.6 m, ancho de 38.0 m y con profundidad de
17.0 m. Figura 4.1.2a.

Es necesario contener la excavacidén con lodo bentonitico para resguardar la estabilidad de la

zanja.
Paneles —Muro Milan
- Bl - St i Wl - S e W SAR b S
Paneles —Muro Milan
F 7.0m
EJE TUNEL : I :
GSE
e e
Contrafuertes de mortero
EJE TUNEL Distribucién de contrafuertes de
SERVICIOS mortero a cada 7.0 m
S Bl s - - bl e - i e - W - W - S

Contrafuertes de mortero

Figura 4.1.2a Planta de ubicacion de paneles del Muro Milan durante la construccion
de los contrafuertes de mortero.
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4.1.3 Trabe de coronamiento y colocacion de troqueles

Es necesario realizar una primera etapa de excavacidon que permita la construccién de la trabe de
coronamiento o viga de atado sobre los paneles, para que dichos elementos trabajen en conjunto
ante los empujes generados por el suelo durante la excavacién. Sobre la trabe de coronamiento se
apoyan los troqueles para trasmitir las fuerzas de muro a muro.

Con la finalidad de disminuir la seccidn del troquel, se propone dividir el claro del tunel por medio
de los barrettes en tres secciones, obteniendo como beneficio tres troqueles de menor longitud
logrando asi disminuir la seccién de este elemento, obteniendo un mejor comportamiento. Figura
4.1.3ayb.

Es necesario realizar una preparacion tanto en la trabe de coronamiento como en los barrettes
para que los troqueles tengan un contacto uniforme por medio de placas de acero.

El troquel debe ser colocado de forma perpendicular al muro a cada 7.0 m y de manera lineal en
las tres secciones para impedir efectos de torsién en los barrettes por fuerzas excéntricas.

Contrafuerte de mortero Troaueles Contrafuerte de mortero

Trabe de Coronamiento Trabe de Coronamiento

SR

R
R
R

N

§
X

NN S SR
o o -

X
Q082

Troaueles

Figura 4.1.3b Arreglo tridimensional que muestra la colocacién de troqueles
de forma lineal perpendicularmente al muro y barrettes.
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4.1.4 Etapas de excavacion y abatimiento del nivel freatico

Es necesario definir las etapas de excavacidén sujetas a distintos espesores a conveniencia del
contratista, asi mismo de realizar el abatimiento del Nivel Freatico, actualmente se tienen
peculiaridades con el abatimiento de este, el cual se abordara mas adelante.

Se recomienda excavar en dos secciones, superior e inferior, conforme se avance en la seccién
superior, se podra excavar la seccidn inferior y acceder a la superior por medio de una rampa
dependiendo la logistica del contratista o del proyecto. Figura 4.1.4avy b.

Troaueles

Nivel Freatico

Figura 4.1.4a Nivel de Excavacion Maximo

Troqueles

Contrafuertes
de mortero

AT
i =2 = B o y
Contrafi \
uertes de morterg

Figura 4.1.4b Arreglo tridimensional al Nivel Maximo de Excavacion.
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4.1.5 Nivel maximo de excavacion - Colocacion de lastre, losa de

fondo y relleno fluido

Una vez excavada la seccion completa hasta el nivel maximo de excavacion, se procede a la
nivelacion del fondo, posteriormente se coloca un material lastre, con espesor de 1.0 m nivelando
y compactando, en seguida se procede a construir la losa de fondo de concreto, con un espesor de
1.50 m (dejando las reservaciones y preparaciones para la construccion de muros divisorios) y por
encima de ella se coloca un relleno fluido como parte de la construccion de la calzada con un
espesor aproximado de 1.0 m con terminacién asfaltica. Figura 4.1.5a, b y c.
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Figura 4.1.5a Nivel Maximo de Excavacion — Colocacion de lastre, losa de fondo y relleno fluido.
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Figura 4.1.5b Colocacion de lastre, construccion de losa de fondo y relleno fluido.
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v. Relleno fluido
Lastre Contrafuerte

Figura 4.1.5c Arreglo tridimensional del Nivel Maximo de Excavacidn — Colocacion de lastre, losa de fondo y relleno fluido.

4.1.6 Construccion de muros Intermedios

Durante el colado de la losa de fondo, se dejaron las reservaciones y preparaciones para construir
los muros intermedios o divisorios, los cuales se construyen a todo lo largo del tunel,
posteriormente, se construye la calzada de rodamiento con estructura de pavimento. Figura
4.1.6a,byec.

Contrafuerte de mortero EJE TUNEL GSE EJE TUNEL SERVICIOS
Troaueles
Trabe de Coronamiento Trabe de Coronamiento
100+ 1089 10 0415 100—%40394710 800 10
a Forert | il
= % ' 5 NV s = ‘ e

<

3
5
&

SOy

S

‘ Muros

estructurales \

Sy

Muro Milan Muro Milan

%

%
X

Barrettes

X
S

Relleno fluido

%

|
‘ Losa de Fondo

A

%%

SRR

AR

A

s

S .
S S
S
G

\\
N
N\

5

Figura 4.1.6a Construccién de muros intermedios.
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Relleno fluido
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Figura 4.1.6b Construccién de muros intermedios - 3D.

Muros Intermedios
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Figura 4.1.6c Arreglo tridimensional de la construccién de muros intermedios.

4.1.7 Construccion de losa tapa
Existe una zona del tunel donde es necesaria la construccién de una losa tapa que permita la

construccion de una pista con caracteristicas especiales encima del tunel. Por tal motivo como
Ultima etapa constructiva se debe de construir una losa tapa con espesor de 1.0 m, dejando

embebidos en la losa los troqueles en dicha zona. Figuara 4.1.7ay b.
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Figura 4.1.7b Construccion de Losa Tapa - 3D.

4.2 Abatimiento del nivel freatico - Sistema de puntas

eyectoras

Ante las peculiaridades del suelo, se realizéd una excavacion de prueba donde se implementé el
sistema de abatimiento del Nivel Freatico por medio de bombeo con un sistema de puntas
eyectoras. La excavacién de prueba fue instrumentada por medio de topografia automatizada con
puntos superficiales, extensdmetros magnéticos y extensémetros de barra referenciados a un
Banco de Nivel Profundo alejado de la zona de prueba para el monitoreo de los desplazamientos
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verticales, de igual manera se implementaron inclindmetros automatizados para el monitoreo de
desplazamientos horizontales y piezdmetros de cuerda vibrante para el monitoreo del abatimiento
del Nivel Freatico, cabe mencionar que toda la instrumentacion fue automatizada y se tomaba
lectura en periodos muy cortos.

4.2.1 Sistema de puntas eyectoras

El sistema de puntas eyectoras es un dispositivo de bombeo que utiliza puntas eyectoras o
eductoras que se basan en el principio de Bernoulli con energia constante a lo largo de una linea
de corriente en régimen permanente y en la reduccién que experimenta la carga a presion cuando
se hace que el fluido circulante adquiera una alta velocidad. En las siguiente figura se puede
observar el funcionamiento de las puntas eyectoras. Figura 4.2.1a.

A1 A2 Venturi

SH a2

Figura 4.2.1a. Esquema del principio de una Punta Eyectora
Referencia: Pagina web de la empresa galedn - Dr. Diosdado Pérez Franco. http://galeon.com/elregante/eyector.html

Cierto gasto o caudal de agua, Q1, se hace circular a través de la tobera Al, donde adquiere gran
velocidad, originando un cierto grado de vacio que induce a la succidn o entrada de un caudal de
agua, Q2, a través de la tuberia de succion S, por tanto, la suma de ambos gastos (Ql + Q2) sale a
través de la garganta A2 por el Venturi de salida que no es mas que un cono de recuperacién en el
que la carga a velocidad se trasforma en carga a presioén.

La energia del flujo antes de la garganta A2 debe ser igual a la energia del flujo a través de la
garganta A2, por estar en un sistema de régimen constante y cerrado. Por tanto:

Q1V1 + Q2V, = (Q1 + Q)Y

Donde V1 es la velocidad del caudal Q1 y V2 es la velocidad que lleva el caudal Q2 antes de la
garganta A2 y Vg es la velocidad del caudal Q en la garganta o Venturi.

Podemos decir que la velocidad de Q2 es cero, o sea que V2 = 0 ya que el agua en el suelo se
encuentra de forma estatica. Por tanto:

1y = (@1 + Q)Y
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Se observa que la energia del flujo a través de la tobera Al, es igual a la energia del flujo a través
de la garganta o Venturi. Esta expresion puede definirse de igual forma como:

Q1(V1 - Vq) = Qz‘(q

Dicha expresién nos indica que la carga de velocidad pérdida por el flujo de agua entrante, se
transforma en flujo de bombeo.

4.2.1.1 Caracteristicas de las bombas horizontales con eyector.
Se han desarrollado equipos combinados de bombas centrifugas con eyectores que se usan mucho
para el bombeo de pequefas cantidades de agua y para extraerla hasta profundidades de 45 m.

En el caso de profundidades mayores a 8.0 metros la bomba centrifuga se coloca en la superficie
del terreno y el eyector sumergido en el agua del pozo, conectando ambos elementos por una
tuberia, de modo tal, que la bomba centrifuga suministra el gasto motriz y la carga para el
funcionamiento del eyector.

Indudablemente es una solucion aceptable para pozos medianamente profundos pero a medida
gue aumenta la profundidad de succién, aumenta el caudal de agua de la descarga que debe
inyectarse a la succion; por tanto, tiene un limite la profundidad a la cual sirve esta adaptacién.

En la excavacién de prueba se implementaron electrobombas de centrifuga de alta presién:

MOTOBOMBA CENTRIFUGA ALTA PRESION /ELECTRICA

Marca Barnes, Modelo 1A2-15-2, Succion 2-1/2” (Roscada),
Descarga 2” (Roscada), acoplada directamente a Motor eléctrico
horizontal Totalmente Cerrado (TCCVE), 15 Hp, 3500 rpm, 3
Fases, 60 Hz, 220-440 Volts.

Referencia: Pagina web de la empresa Barnes
http://www.barnes.com.mx/productos/centrifugas-alta.html

Cada bomba de circulacidn sera conectada mediante:

e Tuberia principal de HDPE de 4”
e Manguera de inyeccién de 1”
e Manguera de succién de 1.25”
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4.2.1.2 Punta eyectora

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se muestran los componentes de una punta eyectora la cual consiste de
tres orificios, uno de ellos de inyeccion de 1” de didmetro y dos orificios de 1.25” de diametro para
la succién en la parte inferior donde se coloca una pichancha para evitar la entrada de impurezas y
de igual forma uno donde se coloca la tobera y el Venturi.

Las puntas Inyectoras (4) constan de:

1. Tobera ‘ f
2. Pichancha 11/4"
3. Venturi

Existieron problemas con el material de sus componentes por la alta salinidad que presenta el
agua del subsuelo, por tal motivo se recurrié a fabricar toberas con polimero de alta resistencia a
la salinidad y se realizd un mantenimiento exhaustivo de las puntas de eyectoras, del sistema de
tuberias asi como de las bombas implementadas.

4.2.1.3 Esquema del sistema de puntas eyectoras

En la boca de la punta eyectora debe colocarce una vélvula de retencidn o pichancha, en la boca
de impulsion de la bomba se aconseja instalar una vadlvula que asegure una presiéon adecuada
durante su funcionamiento, ademas es recomendable la colocacién de una unién universal para
facilitar las reparaciones y mantenimiento asi como la instalacion de un mandmetro para
garantizar el buen funcionamiento del sistema.

El sistema de tuberias puede ser remplazado por manguera de alta presidn respetando los
didmetros.

Debe garantizarse una profundidad minima de 2.0 m por debajo del nivel freatico, y una distancia
minima del fondo del pozo igual a 2.5 didmetros de la succion.

Los tubos o mangueras de conexidon con el eyector y la bomba deben llenarse antes del arranque.
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Referencia: Pagina web de la empresa galedn - Dr.
Diosdado Pérez Franco.
http://galeon.com/elregante/eyector.html

4.2.1.4 Conclusion del sistema de abatimiento del nivel freatico

Durante la excavacion de prueba el sistema de abatimiento no tuvo la eficiencia esperada, no por
ser un mal sistema, sino por las propiedades del suelo, por el alto contenido de agua y salinidad de
esta, pues aun que el sistema de abatimiento extraia agua los piezdmetros no marcaban un
abatimiento importante durante la excavacién de prueba.

Se realizaron pozos de bombeo abiertos en donde se notaba la extraccidn de agua, sin embargo, si
el sistema se interrumpia el nivel freatico sufria una recuperacién en cuestiéon de horas, por tal
motivo se concluyd que era prdacticamente imposible abatir el nivel fredtico a corto plazo con
algun sistema, por tanto se decidid seguir con la excavacién partiendo que el abatimiento del nivel
freatico se realizaria con la extraccidn de material, al proseguir con la excavacién se noté que al
excavar emergia a la superficie el nivel freatico y solo basto con realizar pozos de achique para
extraer el agua en la superficie manteniendo la zona de excavacidn en condiciones deseables para
seguir realizando el monitoreo.
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4.3 Modelos bidimensionales

Actualmente los analisis geotécnicos requieren avanzados modelos constitutivos para la
simulacién del comportamiento lineal y no-lineal de un suelo en funcién del tiempo. Dado que el
suelo es un material muy complejo, se requieren procedimientos especiales para recrear y analizar
las presiones hidrostaticas y no hidrostaticas en el suelo. Aunque el modelado del propio suelo es
un tema importante, muchos proyectos de ingenieria geotécnica implican el modelado de
estructuras y la interaccion entre las estructuras y el suelo.

Los programas de elementos finitos bidimensionales para aplicaciones de suelo y roca, se pueden
utilizar para una amplia gama de proyectos de ingenieria incluyendo modelos complejos, de
multiples etapas que pueden ser facilmente creados y analizados de forma rapida. Se puede
realizar el analisis de excavaciones a cielo abierto, estabilidad de taludes, filtracion de aguas
subterraneas, analisis probabilistico, consolidacidn, analisis dindmicos, tuneles en roca con juntas,
cavernas subterraneas, fallo progresivo y una variedad de otros problemas que pueden ser
abordados.

4.3.1 Modelizacion 2D

4.3.1.1 Geometria

Con base a las caracteristicas geométricas del tinel e informacién del modelo geotécnico descrito
en el Capitulo 2, se realizé6 la modelizacién en un plano, creando la serie estratigrafica con un
solido de dimensiones 150 m x 50 m, el cual se dividié por medio de lineas a diferentes niveles
para crear la estratigrafia correspondiente.

Para la creacion de los elementos como; muro Milan, barrettes, muros divisorios y losa de fondo,
se recurrioé a trazarlos mediante elementos tipo linea.

Para la representacién del contrafuerte, se realizdé una hipdtesis, la cual consiste en sustituir el
suelo donde reside este elemento por un material equivalente con propiedades ponderadas entre
el ancho del suelo y el ancho del contrafuerte de mortero respecto a una longitud igual a 7.0 m
gue corresponde a la separacion entre ellos, dicha hipdtesis se abordara mas adelante.

4.3.1.2 Asignacion de propiedades

Una vez realizada la geometria, se introdujeron las diferentes propiedades de los distintos
materiales geotécnicos, los cuales fueron modelizados bajo el criterio de Mohr — Coulomb. Los
materiales geotécnicos estdn definidos junto con sus propiedades en el modelo geotécnico
presentado anteriormente y estan definidos como materiales drenados eh isotrépicos en el caso
de Plaxis e isdtropos con comportamiento plastico en Phase’.
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Para una mejor idealizacion del comportamiento del suelo se recurrié a realizar un aumento del
modulo de elasticidad en los materiales Unicamente en la zona de excavacion, este aumento esta
en funcion del comportamiento que presentan las arcillas tipicas del Valle de México
fundamentado en ensayos de esfuerzo-deformacién ante ciclos de carga, descarga y recarga,
como ensayos triaxiales o de consolidacién, donde se guarda una relaciéon entre el
comportamiento a compresién y expansidon del suelo ante un alivio de esfuerzos, el cual
corresponde a una relacidon entre el modulo de elasticidad a compresidn (carga) y a expansién
(descarga) igual @ Egegcarga = 3Es0- (ANEXO Ay B)

Se crearon elementos unidimensionales para representar elementos estructurales, como el muro
Milan, los barrettes, troqueles, losa de fondo, muros divisorios y losa tapa, los cuales estan
definidos como elementos elasticos e isotrdpicos, introduciendo propiedades como es el modulo
de rigidez, asi como su peso por metro y su relacidon de Poisson, para el caso de elementos no
continuos, fue necesario dividir su médulo de rigidez asi como su peso por metro entre la
separacion de elementos para el caso de Plaxis y se tuvo que dividir el area y momento de inercia
de dichos elementos entre su separacidn para el caso de Phase” para los barrettes y troqueles.

Los materiales estructurales que se emplearon en el modelo se definen a continuacién junto con
sus propiedades:

Acero estructural: Material eldstico-estructural, modulo de elasticidad (E)= 2.1 x10” ton/m?,
relacién de Poisson (v)= 0.2 y peso volumétrico (y)= 7.86 ton/m>.

Mortero f'c = 30 kg/cm2: Material elastico-estructural, modulo de elasticidad (E)= 438,178
ton/m?, relacidn de Poisson (v)= 0.2 y peso volumétrico (y)= 2.2 ton/m°.

Concreto f'c = 350 kg/cm’: Material eldstico-estructural, modulo de elasticidad (E)= 2,619,160
ton/m?, relacion de Poisson (v)= 0.2 y peso volumétrico (y)= 2.4 ton/m”.

Lastre: peso volumétrico (¥)= 2.2 ton/m’.

Relleno fluido: peso volumétrico (¥)= 2.2 ton/m°.

Las secciones de los diferentes elementos empleados en el modelo se definirdn a continuacion
junto con su material:

Muro Milan — Elemento unidimensional, con espesor de 1.0 m. — Concreto f'c=350 kg/cmz.
Losa de fondo - Elemento unidimensional, con espesor de 1.50 m - Concreto f'c=350 kg/cmz.
Losa Tapa - Elemento unidimensional, con espesor de 1.0 m - Concreto f'c=350 kg/cm”.

Troqueles — Elemento unidimensional, de seccidn circular con didmetro de 0.457 m y espesor
de 0.011 m, Area = 0.01559 m’= Acero estructural.
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Barrettes — Elementos unidimensional, con espesor de 0.5 m. — Concreto f'c=350 kg/cmz.

Muros divisorios — Elemento unidimensional, con espesor de 1.0 m. — Concreto f'c=350
kg/cm?’.

Capa de Lastre — Espesor de 1.0 m - Material lastre.

Capa de Relleno fluido — Espesor de 1.0 m — Material relleno fluido.

4.3.1.2.1 Obtencion de las propiedades del material equivalente en
representacion del contrafuerte

Para la representacion de este elemento, se realizé una sustitucion de material, como se comentd
anteriormente, utilizando las propiedades del estrato donde se ubica el contrafuerte bajo el nivel
maximo de excavacién y las propiedades del mortero, se realizd una ponderacién del peso
volumétrico, modulo de elasticidad y relacion de poisson de dichos materiales para la creacion de
un material equivalente, considerando una longitud igual a 7.0 m que corresponde a la separacion
entre estos elementos y espesor de 0.60 m. Bajo el nivel maximo de excavacién el contrafuerte

esta desplantado a una profundidad de -17.0 m, en el material U — 2c. En la Tabla 2.2.1a.

Unidad e P(mf)'f Esl(oes)or Descripcion TR S —
m m

(m) (t/m?)  (t/m?)

uU-1 0.00 -0.50 0.50 Costra Superficial 1.60 3.00 15 1500 0.30
U-2a -0.50 -2.50 2.00 Formacion Arcillosa Superior 1.60 1.00 0 78 0.49
U-2b -2.50 -10.00 7.50 Formacion Arcillosa Superior 1.20 1.00 0 78 0.49
U-2c -10.00 -20.00 10.00 | Formacidn Arcillosa Superior 1.25 1.90 0 188 0.49

Referencia: Tabla 2.2.1a Modelo Geotécnico Local

4.3.1.2.1a Peso volumétrico del material equivalente.

_ (VU—ZC * lU—Zc) + (ymortero * lmortero)

yMeq B lTotal
(125 i*64m)+(22 L*osm)
(125 %6, 2 %0,
Viteq = 70m

t
Ymeq = 1.3 m3

4.3.1.2.1b Modulo de elasticidad del material equivalente.

_ (EU—ZC * lU—ZC) + (Emortero * lmortero)
EMeq -

lTotal
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(188 % « 6.4m) + (438178 % £0.6m)
Bueq = 7.0m

t
Eveq = 37730 —

4.3.1.2.1c Relacion de Poisson del material equivalente.

_ (UU—ZC * lU—Zc) + (Umortero * lmortero)

UMeq - lTotal
(0.49 * 6.4m) + (0.2 *0.6m)
VMeq = 7.0m

Upreq = 0.47

4.3.1.2.1d Angulo de friccién y cohesién de material equivalente.

Se realizaron analisis de sensibilidad para corroborar el comportamiento del modelo en funcién de
los valores de cohesién y angulo de friccién y se pudo apreciar que su impacto es minimo, tanto
que se pueden despreciar dichos valores. Realizando andlisis de sensibilidad con valores bajos para
el angulo de friccidn igual a 0° hasta valores altos con valor igual a 40° se obtuvieron resultados
similares para el analisis en el software Phase”.

Para el caso de cohesion se realizaron analisis de sensibilidad con valores bajos desde 4 t/m?,
hasta valores altos del orden de 200 t/m? observando que los resultados no presentaban
variaciones se concluyé que dichos parametros no realizaban aportaciones para el
comportamiento del contrafuerte. Se aprecid, mediante andlisis de sensibilidad, que el
comportamiento del contrafuerte Unicamente variaba en funcidon del médulo de elasticidad y peso
volumétrico.

Asignacion de propiedades Plaxis

Plaxis tiene la opcidn de representar un material bajo un comportamiento geotécnico, esto es de
gran ayuda ya que el material equivalente fue definido bajo un comportamiento elastico,
Unicamente se le asignaron propiedades como; peso volumétrico (yygq), médulo elastico (Epygq)
y relacion de Poisson (vygq)- El material equivalente se definié como no poroso e isotropico.

Asignacion de propiedades Phase?

Phase” no tiene la opcidn de definir un material tipo suelo con un modelo constitutivo puramente
estructural, ya que dentro de su repertorio Unicamente para modelar suelos utiliza modelos
constitutivos geotécnicos, por tal motivo fue necesario definir el contrafuerte como un material
tipo suelo bajo el criterio de Mohr-Coulomb, se definié un comportamiento puramente elastico, se
le asignaron propiedades como; peso volumétrico (¥ygq), modulo elastico (Eygq) y relacion de
Poisson (Uygq) Y un dngulo de friccion (ygq)-
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4.3.1.3 Mallado y Discretizacion

Una vez definidos los distintos materiales, sus propiedades y elementos estructurales asi como sus
secciones, se realizé el mallado y discretizacién de los diferentes elementos, el cual se realiza de
forma automatica sin necesidad de revisar la interconeccién entre elementos. La densidad del
mallado se densifico en la zona de la excavacién y barrettes. Se recurrid a elementos tipo
“triangular” para la discretizaciéon y mallado.

4.3.1.4 Condiciones de contorno, nivel freatico y fuerzas.

Al finalizar el mallado y discretizacidon, es necesario asignar las condiciones de contorno, las cuales
definen las restricciones de desplazamiento en los limites del modelo. En la parte inferior se
restringieron los desplazamientos en 2 planos (X y Y), en la parte superior del modelo no hubo
restriccion alguna, finalmente en las caras laterales del modelo, Unicamente se restringieron los
desplazamientos Horizontales (eje X) con la finalidad de poder existir desplazamientos verticales.

Posteriormente se asignaron las sobrecargas, las cuales corresponden, como se menciond
anteriormente, a los elementos; lastre y relleno fluido. Las cuales fueron definidas tomando en
cuenta el espesor de cada elemento y su peso volumétrico, resultando las siguientes sobrecargas:

ton

ton
Sobrecarga [—2] = Espesor [m] X Peso volumétrico [—3]
m m

ton ton

Capadelastre - 1.0mX 22 — =22 —
m m

ton ton

Capa de Rellenofluido - 1.0mX 2.2 — =22 —
m m

Por lo tanto, la fuerza aplicada sobre la losa de fondo fue de 4.4 :—Z

Figura 4.3.1.4a Colocacion de sobrecarga en la superficie de la losa de fondo. Plaxis.
Por ultimo se definieron los distintos niveles freaticos partiendo de la condicidn inicial, abatiendo

el nivel hasta definir el nivel freatico de nivel maximo de excavacién. Fue necesario asignar los
distintos niveles por etapa constructiva. El nivel fredtico fue abatido de manera superficial en cada
nivel de excavacion.
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4.4 Analisis 2D - Plaxis y Phase?

Una vez definida la secuencia constructiva, se procedid al analisis del modelo construido. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos para las etapas criticas las cuales consisten en
la Excavacion a Nivel Maximo vy la realizacion del tunel por completo hasta la colocacién de la losa
tapa, comprendiendo los desplazamientos verticales, horizontales y totales, de igual forma se
presentan los esfuerzos efectivos y totales en la direcciéon — Y (Esfuerzos Verticales respecto al
modelo), asi como la generacién de la superficie de falla en el caso de que esta existiera.

Ambos modelos bidimensionales resultaron semejantes en el comportamiento del suelo y
distribucidn de esfuerzos ante la excavacidn, la magnitud de los resultados seran expresados de la
siguiente manera (Plaxis / Phase?) para fines practicos.

4.4.1 Nivel maximo de excavacion, -11.0 m.

Desplazamientos Verticales

r10” m)

Total displacements u,
] Maximum value = 005018 m (Element 3098 at Node 45232)
Minimum value = -0.02391 m (Element 1024 at Node 3890)

Figura 4.4.1a Desplazamientos Verticales, excavacion -11.0 m — Plaxis 2D
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Vertical

Displacement

min (stage): -2.20e-002 m
-2.20e-002

-1.29e-002

L -2.802-003

5.302-003

1.442-002

2.352-002
3.262-002
4.172-002
5.082-002
5.9%2-002

6.90e-002
max (stage): 6.82e-002 m

Figura 4.4.1b Desplazamientos Verticales, excavacion -11.0 m — Phase’ 2D

En la figura 4.4.1a y b se observa que el comportamiento de los desplazamientos verticales en
ambos modelos son muy semejantes, la diferencia en magnitud es minima, se puede observar un
comportamiento simétrico donde existe un asentamiento en la superficie del suelo del orden de
2.4 / 2.2 cm, en la excavacidn se observa una emersién del orden de 5.0 / 6.0 cm, en la zona del
Muro Mildn existe una emersién del orden de 3.9 / 4.63 cm.

Desplazamientos Horizontales

viﬁ( avA

s AVAVATA

\/\ \\/\I

Total displacements u,
Mamum volve = 0.05748 m (Element 3431 ot Node 12423)
Memum vakoe = -0.05415 m (Eleent 4038 ot Node 43480)

Figura 4.4.1c Desplazamientos Horizontales, excavacion -11.0 m - Plaxis 2D

En la figura 4.4.1c y s se observa que ambos modelos presentan simetria y un comportamiento
semejante, se observar que en la superficie en la zona del muro Milan existe un desplazamiento
hacia el interior de la excavacion del orden de 0.68 / 0.86 cm, en la zona de desplante del muro
existe un desplazamiento hacia el interior de la excavacion de la masa de suelo del orden de 5.7 /
5.2 cm. El suelo presenta un desplazamiento al interior de la excavacion del orden de 1.35 / 1.36
c¢m a una profundidad de 5.5 cm.
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Horizontal

Displacement

min (stage): -4.87e-002 m
-4.50e-002

-3.892-002
-2.88e-002
-1.87e-002
-8.60e-003
.502-003
.16e-002

1

1
2.17e-002
3.18e-002
a

.19e-002

«

.20e-002
max (stage): 5.17e-002 m

Figura 4.4.1d Desplazamientos Horizontales, excavacion -11.0 m — Phase® 2D

Desplazamientos Totales

R
VAN aTA

VAVAVAN
AVAVAYAV

Vg ATATA ATy
KRN o o
XS BV ALY, TS
AVAWTAYS Vi SRSk
\ 7 AV TAYA WAV ¥ VAT
AVAY S WAV, 7\

Total displacements |u|
Mamum value = 0.06169 m (Element 3442 at Node 12440)

Figura 4.4.1e Desplazamientos Totales, excavacién -11.0 m - Plaxis 2D

107 m)
64.00

Total

Displacement

min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000

.50e-003
.38e-002
.072-002

.76e-002

3
1
2
2
3.45e-002
4.148-002
4.83e-002
5.52e-002
€.21e-002

6.905-002
max (stage): 6.83e-002 m

Figura 4.4.1f Desplazamientos Totales, excavacién -11.0 m — Phase’ 2D
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En la figura 4.4.1e y f la semejanza entre resultados es notoria, en la superficie del suelo se
presenta un desplazamiento maximo del orden de 2.5 / 2.42 cm, en la excavacién un
desplazamiento maximo del orden de 5.0 / 6.0 cm, en la superficie en la zona del muro Milan se
observa un desplazamiento maximo del orden de 4.0 / 4.5 cm, en la zona de desplante del muro
un desplazamiento maximo del orden de 6.2 / 5.9 cm y el suelo presenta un desplazamiento
maximo del orden de 4.0 / 4.8 cm a una profundidad de 5.5 cm.

Deformacion del modelo bidimensional - Desplazamientos Totales

AV

\““\\ _— i " — ‘ W - j 2 - —*— /
N AU RV AVAVATAVITe S S NSNS

DAV e i AT AV AV ANV VAUV AV 25 AN VY VA o\ VAW w8

- — e
VANVANTANZANFAN AN AN AVANVANTA e : N AN AV EATAVANFANVAN FAN FAN FAN AN

VANV s ivavavivava ravavavavavaa v SVAVAYAVAVANANIN

Figura 4.4.1g Deformacién del modelo 2D - Desplazamientos Totales, excavacion -11.0 m — Plaxis 2D

1l =
1|[fa

Figura 4.4.1h Deformacion del modelo 2D - Desplazamientos Totales, excavacion -11.0 m — Phase” 2D

En la figura 4.4.1g y h se observa que en ambos modelos existe semejanza en comportamiento,
donde se perciben los mayores desplazamientos en la superficie de excavacion ante la expansién
del suelo y un desplazamiento hacia el interior de la excavacién de la masa de suelo bajo el muro
Milan, de igual manera se puede notar desplazamientos en la capa dura ante el efecto de la
excavacion.
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Esfuerzos Efectivos - Verticales

Cartesian effective stress o',

Gl =39.77 ym? at )
Minimum velue = -1062 k\/m? (Element 5718 at Node 79731)

Figura 4.4.1i Esfuerzos Efectivos Verticales, excavacion -11.0 m — Plaxis 2D

Effective

Sigma YY

min (stage): -10.03 tonnes/m2
-11.00

-4.90
1.20
7.30

13.40

15.50

25.60

31.70

37.80

43.90

50.00
max (stage): 49.42 tonnes/m2

Figura 4.4.1j Esfuerzos Efectivos Verticales, excavacion -11.0 m — Phase’ 2D

En la figura 4.4.1i y j se puede apreciar un esfuerzo a compresién en general en la superficie del
suelo del orden de 0.5 / 1.2 ton/m?, en la superficie de excavacion un esfuerzo a compresién del
orden de 0.5/ 1.2 ton/m? en la parte inferior del modelo un esfuerzo a compresién del orden de
18.80 / 19.50 ton/m>, en la parte inferior de la zona de excavacidn un esfuerzo a compresion del
orden de 22.5 / 22.65 ton/m” y en la zona inferior del contrafuerte un esfuerzo a compresién del
orden de 10.0 / 10.30 ton/m’.

Existe la presencia de zonas donde el suelo sufre esfuerzos a tensidn, en especial en las superficies
cercanas al muro Milan, de igual modo en la superficie de excavacion en las zonas cercanas a los
barrettes y al muro el suelo tiende a un comportamiento a tensién por efecto de las expansiones
del suelo al centro de la excavacion.
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Esfuerzos Totales - Verticales

LN “??7/ A —

ﬁv-eéve vvév%vﬁf”

SN LV VA VA SV AVAVAVAVAYATA oS s
Aé;%n.gné%b‘!%"""v‘%mb""""ﬁggg"
AV VAN VIS B SR

KO0
%’AVAe‘Qg;VAVAjﬁ
X AVAvAvb‘;g‘»‘:
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Cartesian total stress o,

Maximum velue = 39,77 kN/m? (Element 4459 st Node 96075)
Minimum value = -1062 kN/m? (Element 5718 at Node 79731)

Figura 4.4.1k Esfuerzos Totales Verticales, excavacion -11.0 m — Plaxis 2D

AVAV
DININININZN
SO

[kyma)
100.00

NANANA]
AV

S
AVAVAVAVAVATA

Sigma ¥Y
min (stage): -5.84 tonnes/m2

-6.00

1.40

8.80

16.20

23.60

31.00

38.40

45.80

53.20

60.60

68.00
max (stage): 67.73 tonnes/m2

Figura 4.4.11 Esfuerzos Totales Verticales, excavacién -11.0 m — Phase” 2D

En la figura 4.4.1k y | se puede apreciar un esfuerzo a compresién de forma general en la superficie

del suelo del orden de 0.5 / 1.40 ton/m?, en la superficie de excavacidn un esfuerzo a compresion
del orden de 0.5/ 1.40 ton/m?, en la parte inferior del modelo un esfuerzo a compresion del orden
de 67.80 / 68.0 ton/m?, en la parte inferior de la zona de excavacidn un esfuerzo a compresion del
orden de 60.7 / 60.60 ton/m” y en la zona inferior del contrafuerte un esfuerzo a compresién del

orden de 10.0 / 12.50 ton/m”.

Existe la presencia de zonas donde el suelo sufre esfuerzos a tensidn, en especial en las superficies

cercanas al muro Milan, de igual modo en la superficie de excavacidn en las zonas cercanas a los

barrettes y al muro el suelo tiende a un comportamiento a tensién por efecto de las expansiones

del suelo al centro de la excavacion.
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Superficie de falla

Total deviatoric strain y,

Maimum velue = 0.1419 (Element 416 st Hode 13895)

Minsmum valkse = 0.7002°10 ¢ (Element 82 at Node 1941

Figura 4.4.1m Incremental Desviatoric Strain (superficie de falla), excavacién -11.0 m — Plaxis 2D

Maximum
Shear Strain

min (stage): 5.76=-006
.00+000

o

20e-003
40e-003
60e-003
80s-003
10e-002
32e-002
54e-002
76e-002
58e-002

[ I )

.20e-002
max (stage): 2.18e-002

Figura 4.4.1n Maximun Shear Strain (superficie de falla), excavacién -11.0 m — Phase” 2D

En la figura 4.4.1m y n se observan pequefias diferencias en la distribucién de deformaciones por
cortante, estas se disipan en la masa de suelo por la presencia de los contrafuertes y las pequefias
tendencias hacia la superficie de falla son interrumpidas por los barrettes, ubicandose Unicamente
al fondo de la excavacion sin llegar a la superficie del suelo o de la excavacion.

Se puede concluir que no se forma una superficie de falla, por tanto, la excavacién es estable hasta
su nivel maximo, haciendo valida la hipdtesis anteriormente descrita, validando la funcién de los
elementos propuestos para solventar la problematica expuesta.

4.4.2 Obtencion de un factor de seguridad al nivel maximo de

excavacion
Se obtuvo un factor de seguridad en el programa Plaxis en la etapa del nivel maximo de
excavacion a un nivel de -11.0 m, obteniendo: FS=2.79
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) TInitial phase [InitialPhase]

]

) Losa de Fondo [Phase_7] Pore pressure caleulati | 4| Use pressures fro ™

fi

\T) = [ & Name Value
Y CF MM B [Phase_1] = || = General
() Exc-2m Troqueles [Phase_2] 5= D FS NME [Phase_6]
$ Exc -5m [Phase_3] = Start from phase Exc-11 hd
Exc -8m [Phase_4] = Calculation type | safety -
) Exc-11 [Phase_5] =2 Loading type [&] Incremental muld ™
1) FS NME [Phase_6] e Mg 0.1000
Muros Div [Phase_8] = First step 13
() Losa Tapa [Fhase_9] = Last step 112
Design approach (MNone) -

Deformation control parameters

ical control p

= Reached values
Reached total time 0.000 day
CSP - Relative stiffnes: 0.6336E-6
ForceX - Reached tota 0.000 kN
ForceY - Reached total 0.000 kN
Pmax - Reached max 0.000 kN/m2
M ge - Reached pha 0.000
M, eight Reached we 1.000

I EM_ - Reached safety 2.792 I

Figura 4.4.1.1a Factor de Seguridad obtenido en el Nivel Maximo de Excavacidn. Plaxis.

4.4.3 Construccion de losa tapa

Como se observd en la etapa anterior, existe similitud entre desplazamientos y distribucién de
esfuerzos por tanto para esta etapa Unicamente se mostrara el analisis del modelo realizado en
Plaxis pero ambos resultados como en el anélisis anterior. (Plaxis / Phase?)

Desplazamientos Verticales

10.00

-11.00

12.00

13.00

-14.00

-15.00

Total disptacements u,
Maximum value = 0.4166710"* m (Element 7273 st Node 33970)

Minimum value = -0.01494 m (Element 3436 at Node 13234)

Figura 4.4.3a Desplazamientos Verticales, Losa Tapa — Plaxis 2D

En la figura 4.4.3a se observa que en el analisis realizado, al construir la losa tapa se puede
observar un asentamiento general en la superficie del suelo del orden de 0.90 / 1.10 cm, en la
zona del muro Milan se observa un asentamiento del orden de 1.2 / 0.7 cm y en la superficie de
excavacion se observa un asentamiento del orden de 0.9 / 0.08 cm. Este cambio de
desplazamientos partiendo de la excavacion a su nivel maximo se debe a la alta sobre carga que
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ejerce la losa tapa, sin embargo se observa a detalle que el Tunel no sufre mayores asentamientos
debido al desplante del muro Milan asi como a la aportacién de los barrettes al fungir como pilas.

Desplazamientos Horizontales

Total displacements u,
j@ = 0.01757 m (Element 4157 at Node 13922)
e = -0.01563 m (Element 4397 at Node 49818]

Figura 4.4.3b Desplazamientos Horizontales, Losa Tapa — Plaxis 2D

En la figura 4.4.3b se observa que en la superficie en la zona del muro Milan se puede observar un
desplazamiento hacia el interior de la excavacién del orden de 0.91 / 1.10 cm, en la zona de
desplante del Muro Mildn se observa un desplazamiento hacia el interior de la excavacién de la
masa de suelo del orden de 1.8 / 1.10 cm. El suelo presenta un desplazamiento al interior de la
excavacion del orden de 1.55 / 1.50 cm a una profundidad de 5.5 cm. Dichos desplazamientos de
deben a la sobrecarga que ejerce la Losa Tapa, aumentando ligeramente los desplazamientos al
interior de la excavacién de la masa de suelo.

Desplazamientos Totales

En la figura 4.4.3b se observa que en la superficie del suelo se presenta un desplazamiento
maximo del orden de 1.66 / 0.70 cm, en la superficie de excavacidon un desplazamiento maximo
del orden de 0.9 / 0.9 cm, en la superficie en la zona del muro Milan se observa un desplazamiento
maximo del orden de 1.40/ 0.90 cm, en la zona de desplante del muro Milan existe un
desplazamiento maximo de la masa de suelo del orden de 2.15 / 1.10 cm y en el suelo presenta
un desplazamiento maximo del orden de 2.0 / 1.43 cm a una profundidad de 5.5 cm.
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Total displacements |u|
Meimum velue = 002093 m (Element 4157 at Node 13923)

Figura 4.4.3c Desplazamientos Totales, Losa Tapa — Plaxis 2D

Deformacion del modelo bidimensional - Desplazamientos Totales

Figura 4.4.3d Deformacién del modelo 2D - Desplazamientos Totales, Losa Tapa — Plaxis 2D

En la figura 4.4.3d se observa la deformacién de la malla para los desplazamientos totales en la
ultima etapa.

Esfuerzos Efectivos - Verticales

En la figura 4.4.3e se puede apreciar un esfuerzo a compresion en la superficie del suelo del orden
de 0.5/ 1.40 ton/m’ en la superficie de excavacion un esfuerzo a compresion del orden de 11.2 /
9.50 ton/m? en la parte inferior del modelo un esfuerzo a compresion del orden de 18.40 / 17.60
ton/m?, en la parte inferior de la zona de excavacidn un esfuerzo a compresién del orden de 30.60
/29.70 ton/m? y en la zona inferior del contrafuerte un esfuerzo a compresion del orden de 22.1 /
21.60 ton/m’.

Existe la presencia de zonas donde el suelo sufre esfuerzos a tensién, en especial en las superficies
cercanas al muro Mildn, de igual modo en la superficie de excavacién en las zonas cercanas a los
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barrettes y al muro el suelo tiende a un comportamiento a tensiéon por efecto de los
asentamientos provocados por la construccion de la losa tapa.

Minimom value = -1022 kY/m? (Element 4352 at Hode 31361)

Figura 4.4.3e Esfuerzos Efectivos Verticales, Losa Tapa — Plaxis 2D

Esfuerzos Totales - Verticales

VU AVATASaSTATA T ar s

FAVAVAYA
N/
NI AL
e s tarsriars

Cartesian total stress 0,
& Maximum value = 209.2 k/m? (Element 6041 at Node 85515)
Minimum value = <1022 ki/m? (Element 4352 at Node 31361)

Figura 4.4.3f Esfuerzos Totales Verticales, Losa Tapa — Plaxis 2D

En la figura 4.4.3f se puede apreciar un esfuerzo a compresién en la superficie del suelo del orden
de 0.5/ 1.40 ton/m?, en la superficie de excavacidn un esfuerzo a compresién del orden de 11.2 /
9.80 ton/m?, en la parte inferior del modelo un esfuerzo a compresién del orden de 68.80 / 67.90
ton/m?, en la parte inferior de la zona de excavacién un esfuerzo a compresién del orden de 70.0 /
67.90 ton/m? y en la zona inferior del contrafuerte un esfuerzo a compresién del orden de 22.1 /
22.2 ton/m”.
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Existe la presencia de zonas donde el suelo sufre esfuerzos a tension, en especial en las superficies
cercanas al muro Mildn, de igual modo en la superficie de excavacién en las zonas cercanas a los
barrettes y al muro el suelo tiende a un comportamiento a tensidn por efecto de los
asentamientos a causa de la construccidn de la losa tapa.

Superficie de falla

Total deviatoric strain v,

Maemum valoe = 0.06490 (Element 4163 st Node 1389
Minwmum valve = 0.1800°10 ¢ (Element 7394 at Node 12012,

Figura 4.4.3g Incremental Desviatoric Strain (superficie de falla), Losa Tapa — Plaxis 2D

Maximum

shear Strain
min (stage): 1.66e-006
0.00=+000

6.00e-004
1.20e-003
1.80e-003
2.40e-003
3.00e-003
3.602-003
4.20e-003
4.802-003
5.402-003

6.00e-003
max (stage}: 6.00e-003

Figura 4.4.3h Maximun Shear Strain (superficie de falla), Losa Tapa — Phase’ 2D

En la figura 4.4.3g y h se puede observar pequefias diferencias en la distribuciéon de deformaciones
por cortante, donde se observa que dichas deformaciones se disipan en la masa de suelo por la
presencia de los contrafuertes y las pequefias tendencias hacia la superficie de falla son
interrumpidas por los barrettes, ubicandose Unicamente al fondo de la excavacion sin llegar a la
superficie del suelo o de la excavacion.

Se puede concluir que no se forma una superficie de falla, por tanto, la excavacién es estable hasta
su nivel maximo, haciendo valida la hipdtesis anteriormente descrita, validando la funcién de los
elementos propuestos para solventar la problematica expuesta.
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4.4.4 Desplazamientos Totales (Plaxis) - Proceso Constructivo

En las siguientes imagenes se puede observar la deformacién de la malla para los desplazamientos
totales en las diferentes etapas de excavacidn, colocacion de lastre, construccion de losa de fondo,
colocacién de relleno, construccién de muros divisorios y losa tapa, esto ayuda a comprender

mejor el comportamiento de la masa de suelo.

Excavacidona-2.0 m Excavacién a -5.0 m

Excavacion a -8.0 m Excavacién a-11.0 m - NME

Colocacion de lastre, construccion de Construccidn de muros divisorios
losa de fondo y colocacion de relleno

Construccion de losa tapa
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4.5 Modelo Tridimensional

Ante la problematica anteriormente sefalada, se requiere conocer la interaccidon entre el suelo y
estructuras como los contrafuertes, barrettes y muro Milan, por tal motivo es necesario realizar un
modelo tridimensional para poder tener una mejor perspectiva del comportamiento del suelo en
tres direcciones. El modelo tridimensional fue realizado mediante el programa Midas GTS NX, la
estratigrafia, propiedades de los materiales y geometria de los elementos es la misma que en los
modelos bidimensionales, de igual manera se modelizo la capa de lastre y relleno fluido como
sobrecarga, incluso se realizd la misma relacion entre el modulo de elasticidad a carga y descarga
en la masa de suelo bajo la excavacion.

La plataforma de dicho programa esta basada en coordenadas cartesianas (X, Y, Z), por lo tanto, la
geometria a realizar esta en funcién de tres planos asi como el andlisis de sus resultados.

4.5.1 Modelizacion 3D

4.5.1.1 Geometria

Con base a las caracteristicas geométricas del tunel e informacién del modelo geotécnico descrito
en el Capitulo 2, se realizé la modelizacién creando la serie estratigrafica con un sélido de
dimensiones igual a 150 x 10 x 50, el cual fue dividido por una serie de planos a diferentes alturas,
segun los distintos niveles de los estratos como se definié en el modelo geotécnico, definiendo los
estratos por medio de solidos independientes. Figura 4.5.1.1a.

Figura 4.5.1.1a Modelizacidn de la estratigrafia por medio de un sélido dividido por diferentes planos. Midas GTS NX.

Posteriormente se recortd con otro sélido, por medio de operaciones booleaneas, la zona de
excavacion, asi como las zonas donde estan ubicados los contrafuertes de mortero, ya que estos
elementos se modelizaron volumétricamente. Fue necesario respetar los espesores de los
diferentes estratos en elementos como contrafuertes ya que posteriormente se realizé un cambio
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de material, de suelo a mortero, fue necesario subdividir los elementos que conforman los
contrafuertes segun el avance de la excavacién asi como los sélidos que conforman la excavacion.
Figura 4.5.1.1b - c.

Excavacion

Figura 4.5.1.1b Extraccidn de la zona excavada y zona de contrafuertes. Midas GTS NX.

Figura 4.5.1.1c Elementos de los contrafuertes subdivididos por los niveles de estratificacion y excavacion. Midas GTS NX.

Una vez definida la secuencia de excavacion y sus niveles, se procede a modelizar el elemento
muro Milan de forma bidimensional por medio de un plano el cual debe de ser marcado por los
distintos niveles de la estratigrafia y de excavacion. Es necesario dividir todo aquel elemento que
interseque con el muro Milan, de preferencia en su totalidad para evitar problemas con el mallado
posteriormente. Figura 4.5.1.1d.
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Muro Milan

Figura 4.5.1.1d Creacién de los Muro Milan dividiendo los sélidos que intersequen con él. Midas GTS NX.

La siguiente accion fue modelizar los barrettes de forma bidimensional ubicandolos dentro de la
excavacidn para posteriormente subdividir todo aquel elemento que intersecara con estos, de tal
forma que, de cualquier manera se pudieran apreciar los barrettes en toda su longitud sin que
estén embebidos en algun sdlido. Fue necesario subdividir los barrettes en dos, la parte de la
excavacidn que sera descubierta y la parte inferior, aquella que esta por debajo del nivel maximo

de excavacion. Figura 4.5.1.1e.

TN
i Ret I )
1]
T
Wi
Ll
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Barrettes

Figura 4.5.1.1e Creacion de barrettes, subdividiendo los sélidos que intersequen con ellos. Respetando los niveles de
los estratos y etapas de excavacidn, asi como la ubicacidn de contrafuertes. Midas GTS NX.

Posteriormente fue necesario crear elementos que representen el lastre, losa de fondo y el relleno
fluido, la losa de fondo se credé con un elemento bidimensional sobre el nivel maximo de
excavacion, el lastre y relleno fluido fueron sustituidos por cargas, para no aumentar la
complejidad de modelo creando nuevos modelos vinculados al muro Milan y barrettes. Dicha
carga fue aplicada en toda la superficie de la losa de fondo. Figura 4.5.1.1f.
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Barrettes

Figura 4.5.1.1f Creacion de losa de fondo sobre el nivel maximo de excavacion. Midas GTS NX.

Una vez definidas las fuerzas de los elementos anteriores, se procede a la creacion de los muros
divisorios de forma bidimensional. Ya que se subdividieron los elementos de los barrettes, basto
con intercambiar la parte superior de los barrettes por el muro divisorio conformado por un
elemento continuo a todo lo largo del tunel sobre la losa de fondo. Figura 4.5.1.1g.

i I i
m e

Figura 4.5.1.1g Creacién de muros divisorios entre barrets y sobre la losa de fondo. Midas GTS NX.

Finalmente se modelizé la trabe de coronamiento y los troqueles con elementos
unidimensionales, fue necesario crear los elementos de forma independiente, de tal manera que
en vez de crear un solo elemento a lo largo del tunel, en el caso de la trabe de coronamiento, se
tuvo que seccionar entre cada contrafuerte, asi como los troqueles, el cual se tuvo que dividir en
tres secciones segun la ubicacion de los barrettes y los muros divisorios. Figura 4.5.1.1h.
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Figura 4.5.1.1h Creacidn de trabes de coronamiento y troqueles. Midas GTS NX.

4.5.1.2 Asignacion de propiedades

Una vez realizada la geometria del modelo, se introdujeron las diferentes propiedades de los
distintos materiales geotécnicos y estructurales, asi como las diferentes secciones de los
elementos bidimensionales y unidimensionales.

Los materiales geotécnicos fueron modelizados bajo el criterio de Mohr — Coulomb, los materiales
geotécnicos estan definidos junto con sus propiedades en el modelo geotécnico presentado
anteriormente en la Tabla 2.2.1a y estan definidos como materiales isotrépos. Dichos elementos
fueron modelizados tridimensionalmente, conformados por sélidos asi como los contrafuertes de
mortero.

Tal como se menciono anteriormente, para una mejor idealizacidn del comportamiento del suelo
se recurrié a realizar un aumento del modulo de elasticidad en los materiales Unicamente en la
zona de excavacion, este aumento esta en funcién del comportamiento que presentan las arcillas
tipicas del Valle de México fundamentado en ensayos de esfuerzo-deformacién ante ciclos de
carga, descarga y recarga, como ensayos triaxiales o de consolidacidon, donde se guarda una
relacidn entre el comportamiento a compresion y expansién del suelo ante un alivio de esfuerzos,
el cual corresponde a una relaciéon entre el modulo de elasticidad a compresién (carga) y a
expansion (descarga) igual a Egescarga = 3E50- (ANEXOS Ay B)

Los materiales estructurales que se emplearon en el modelo se definirdn a continuacidn junto con
sus propiedades:

Acero estructural: Material elastico-estructural, modulo de elasticidad (E)= 2.1 x10’
ton/m?, relacién de Poisson (v)= 0.2 y peso volumétrico (y)= 7.86 ton/m”.

Mortero f'c = 30 kg/cm2: Material eldstico-estructural, modulo de elasticidad (E)= 438,178
ton/m?, relacién de Poisson (v)= 0.2 y peso volumétrico (¥)= 2.2 ton/m°.
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Concreto f'c = 350 kg/cm* Material eldstico-estructural, modulo de elasticidad (E)=
2,619,160 ton/m?, relacién de Poisson (v)= 0.2 y peso volumétrico (y)= 2.4 ton/m>.

Lastre: peso volumétrico (y)= 2.2 ton/m>.
Relleno fluido: peso volumétrico (y)= 2.2 ton/m?>.

Las secciones de los diferentes elementos empleados en el modelo se definirdn a continuacion
junto con su material:

Muro Milan — Elemento bidimensional (Shell), espesor de 1.0 m. — Concreto f'c=350
kg/cm?®.

Barrettes — Elementos bidimensional (Shell), espesor de 0.5 m. —Concreto f'c=350 kg/cm”.

Muros divisorios — Elemento bidimensional (Shell), espesor de 1.0 m. —Concreto f'c=350
kg/cm®.

Losa de fondo - Elemento bidimensional (Shell), espesor de 1.50 m - Concreto f'c=350
kg/cm?.

Losa tapa - Elemento unidimensional (Liner), espesor de 1.0 m - Concreto f'c=350 kg/cm”.

Trabe de coronamiento — Elemento unidimensional (beam), de seccidn cuadrada de 1.0 m
x 1.0 m — Concreto f'c=350 kg/cm®.

Troqueles — Elemento unidimensional (beam), de seccidn circular con didmetro de 0.457
m y espesor de 0.011 m — Acero estructural.

Capa de lastre — Espesor de 1.0 m - Material lastre.

Capa de relleno fluido — Espesor de 1.0 m — Material relleno fluido.

4.5.1.3 Mallado y Discretizacion

Una vez definidos los distintos materiales asi como propiedades y elementos estructurales asi
como sus secciones, se realizd el mallado y discretizacién de los diferentes elementos, asignando a
cada uno de ellos sus diferentes materiales, propiedades y secciones, cuidando de manera estricta
la interconeccidn entre elementos discretizados.

Se recurrid a elementos tipo “hybrid Mesher”’ para la discretizacién y mallado por la regularidad
de estos elementos y su facilidad de interconexion.

La discretizacién fue mayor en la zona del tinel con elementos de hasta 0.6m x 0.6m x 0.5m, de tal
manera que la discretizaciéon fue disminuyendo hacia los limites del modelo con elementos de
hasta 3.0m x 3.0m x 3.0m. Figura 4.5.1.3a - b.
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Figura 4.5.1.3a Mallado y desratizacidn de elementos finitos de un modelo 3D en Midas GTS NX.
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Figura 4.5.1.3b Mallado y desratizacion al interior de la excavaciéon. Midas GTS NX.

4.5.1.4 Condiciones de contorno, nivel freatico y fuerzas.

Al finalizar el mallado y discretizacidn, fue necesario asignar las condiciones de contorno, las
cuales definen las restricciones de desplazamiento en los limites del modelo. En la parte inferior se
restringieron los desplazamientos en los tres planos (X,Y,Z), en la parte superior del modelo no
hubo restriccion alguna, finalmente en las caras posterior y anterior del modelo, Unicamente se
restringieron los desplazamientos perpendiculares al plano (Restricciéon en Y) de cada cara con la
finalidad de poder existir desplazamientos en los otros dos planos y en las caras laterales del
modelo, Unicamente se restringieron los desplazamientos perpendiculares al plano (Restriccion en
X) de cada cara con la finalidad de poder existir desplazamientos en los otros dos planos.

Posteriormente se asignaron las sobrecargas, las cuales corresponden, como se menciond
anteriormente, a los elementos; lastre y relleno fluido, las cuales fueron definidas tomando en
cuenta el espesor de cada elemento y su peso volumétrico, resultando las siguientes sobrecargas:

82



ton]

ton
Sobrecarga [—2] = Espesor [m] X Peso volumétrico [—3
m m

ton ton

Capadelastre - 1.0mX 2.2 — =22 —
m m

ton ton

Capa de Rellenofluido - 1.0mX 2.2 — =22 —
m m

Por lo tanto, la fuerza aplicada sobre la losa de fondo fue de 4.4 ::—Z

Muro Milan

Sobrecarga

Figura 4.5.1.4a Colocacion de sobrecarga en la superficie de la losa de fondo. Midas GTS NX.

Es necesario aplicar una fuerza representando la aceleracidn gravitacional, la cual se aplica en su
totalidad a todo el modelo.

Por ultimo se definieron los distintos niveles freaticos partiendo de la condicidn inicial, abatiendo
el nivel -2.0 m por debajo de cada nivel de excavacion hasta definir el nivel freatico de nivel
maximo de excavacion. Figura 4.5.1.4b.

Figura 4.5.1.4b Nivel fredtico condicidn inicial a -1.50 m. Midas GTS NX.
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4.6 Analisis 3D - Midas GTS NX

Una vez definida la secuencia constructiva, se procedid al analisis del modelo construido. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos para las etapas criticas las cuales consisten en
la Excavacion a Nivel Maximo y la realizacidn del tunel por completo hasta la colocaciéon de la Losa
Tapa, comprendiendo los desplazamientos verticales, horizontales y totales, de igual forma se
presentan los esfuerzos efectivos y totales en la direccion — Z (Esfuerzos Verticales respecto al
modelo), asi como la generacién de la superficie de falla en el caso de que esta existiera.

Para este modelo en especial, el tiempo de calculo resulto de 22 horas aproximadamente, debido
a la extensa discretizacion y al tamafio del modelo. Los resultados expuestos corresponden a la
seccion entre contrafuertes.

4.6.1 Nivel maximo de excavacion, -11.0 m.

Desplazamientos Verticales

DISPLACEMENT

TZ,m

—+6.462596-002

0%

45772240002

- +5.08189%-002
=

—+4.39154e-002
: ﬂo 3.70119-002
: °°+3.01us4e-ouz
‘—:-rz.azmse-ouz
“ 1 ea0t4e-002

32.5%
-1.13125e-002
19

1%
———-1.82160e-002

o

Figura 4.6.1a Desplazamientos Verticales, excavaciéon -11.0 m — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.1a se puede observar un asentamiento general en la superficie del suelo del orden
de 1.70 cm, en la superficie de excavacion se observa una emersion del orden de 6.46 cmy en la
superficie en la zona del muro Milan se observa una emersion del orden de 3.40 cm. Dicho
comportamiento es general en toda la longitud del modelo, por tanto se observa una gran
semejanza en los desplazamientos con los modelos bidimensionales e incluso en el
comportamiento del modelo en general al guardar cierta simetria.

Desplazamientos Horizontales

En la figura 4.6.1b se observa que el modelo presenta simetria y un comportamiento semejante,
donde se puede observar que en la superficie en la zona del muro Mildn existe un desplazamiento
hacia el interior de la excavacion del orden de 1.10 cm, en la zona de desplante del muro se
observa un desplazamiento hacia el interior de la excavacién de la masa de suelo del orden de
6.64 cm. El suelo presenta un desplazamiento al interior de la excavacidn del orden de 1.50 cm a
una profundidad de 5.5 cm. Dicho comportamiento es general en toda la longitud del modelo.
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DISPLACEMENT
T, m
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2%

fo
-7.83429e-003
16.7%
-1.84499e-002
10.0%
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1.0%
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Figura 4.6.1b Desplazamientos Horizontales, excavacion -11.0 m — Midad GTS NX 3D

Desplazamientos Totales
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Figura 4.6.1c Deformacion del modelo 3D - Desplazamientos Totales, excavacién -11.0 m — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.1c - d se obseva que en la superficie del suelo se presenta un desplazamiento
maximo del orden de 1.70 cm, en la superficie de excavacion un desplazamiento maximo del
orden de 6.46 cm, en la superficie en la zona del muro Mildn se observa un desplazamiento
maximo del orden de 3.40 cm, en la zona de desplante del muro un desplazamiento maximo del
orden de 7.25 cm y en el suelo presenta un desplazamiento maximo del orden de 3.70 cm a una
profundidad de 5.5 cm. Dicho comportamiento es general en toda la longitud del modelo
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TOTALT, m
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2%
+0.00000e+000

Figura 4.6.1d Desplazamientos Totales (Modelo Deformado) — Nivel Maximo de Excavacion, -11.0 m. 3D
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Como se menciond anteriormente, es importante observar la interaccién entre suelo vy
contrafuertes, la cual se puede observar en la siguiente imagen, donde se presenta un
comportamiento tipo arqueo del suelo ante la presencia de los contrafuertes. Figura 4.6.1e.

DISPLACEMENT
TOTALT, m

+7.25321e-002
0.3%
I:v~ +6.64878e-002
1.3%
+6.04434e-002
o
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0%
———+4.23104e-002
o

13.3%
+1.20887e-002
16.1%
[ +6.04434e-003
o

2%
———+0.00000e+000

Figura 4.6.1e Desplazamientos Totales (Corte)- Midas GTS NX.

Ante el comportamiento de tipo arqueo del suelo, se puede observar los valores de
desplazamiento; en el pico del arco ubicando al centro entre contrafuertes, se observa una
expansion del orden de 6.0 cm, la expansidn del suelo va disminuyendo a medida que se acerca al
contrafuerte hasta llegar a este donde existe un desplazamiento ascendente del orden de 4.7 cm.

De igual forma se observa que los barrettes contribuyen al minimizar las expansiones, ya que en la
zona donde se ubican dichos elementos las expansiones son minimas y se percibe la interaccion
entre ello y la masa de suelo como se observa en la Figura 4.6.1f.

DISPLACEMENT
TOTALT, m
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o
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Figura 4.6.1f Desplazamientos Totales (Corte-Seccién)- Midas GTS NX.
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Esfuerzos Efectivos - Verticales

SOLID STRESS
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Figura 4.6.1g Esfuerzos Efectivos Verticales, excavacién -11.0 m — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.1g se puede apreciar un esfuerzo a compresion en general en la superficie del
suelo del orden de 0.4 ton/m?, en la superficie de excavacién un esfuerzo a compresién del orden
de 1.2 ton/m?, en la parte inferior del modelo un esfuerzo a compresiéon del orden de 17.50
ton/m?, en la parte inferior de la zona de excavacion un esfuerzo a compresion del orden de 22.0
ton/m? y en la zona inferior del contrafuerte un esfuerzo a compresién del orden de 9.40 ton/m?>.

Existe la presencia de zonas donde el suelo sufre esfuerzos a tension, en especial en las superficies
cercanas al muro Milan, de igual modo en la superficie de excavacidn en las zonas cercanas a los
barrettes y al muro el suelo tiende a un comportamiento a tensién por efecto de las expansiones
del suelo al centro de la excavacién. Dicho comportamiento es general en toda la longitud del
modelo.

Esfuerzos Totales - Verticales
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572 TOTAL, tonfim~2

+1.64637e+000
8.3%
E-4.05884e+000
e — 14.5%
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Figura 4.6.1h Esfuerzos Totales Verticales, excavacién -11.0 m — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.1h se puede apreciar un esfuerzo a compresion de forma general en la superficie
del suelo del orden de 0.40 ton/m?, en la superficie de excavacién un esfuerzo a compresién del
orden de 1.20 ton/m? en la parte inferior del modelo un esfuerzo a compresion del orden de 66.0
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ton/m?, en la parte inferior de la zona de excavacidn un esfuerzo a compresién del orden de 60.0
ton/m? y en la zona inferior del contrafuerte un esfuerzo a compresion del orden de 9.40 ton/m?>.
Dicho comportamiento es general en toda la longitud del modelo

Existe la presencia de zonas donde el suelo sufre esfuerzos a tensién, en especial en las superficies
cercanas al muro Mildn, de igual modo en la superficie de excavacién en las zonas cercanas a los
barrettes y al muro el suelo tiende a un comportamiento a tensién por efecto de las expansiones
del suelo al centro de la excavacién.

Superficie de falla
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Figura 4.6.1i Incremental Desviatoric Strain (superficie de falla), excavacion -11.0 m — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.1i se pue observar que la distribucién de las deformaciones se disipan en la masa
de suelo por la presencia de los contrafuertes y las pequefas tendencias hacia la superficie de falla
son interrumpidas por los barrettes, ubicandose Unicamente al fondo de la excavacion sin llegar a
la superficie del suelo o de la excavacion.

Concluyendo que no se genera una superficie de falla, por tanto, la excavacién es estable hasta su
nivel maximo.
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4.6.2 Desplazamientos y maximo esfuerzos cortantes en
contrafuertes

Desplazamientos Verticales
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Figura 4.6.2a Desplazamientos Verticales en Contrafuertes (Modelo deformado) — Midas GTS NX

En la figura 4.6.2a se observa una desplazamiento ascendente de 5.0 cm en la parte central del
elemento donde va descendiendo gradualmente hasta el desplante del muro donde se observan
desplazamientos del orden d 2.7 cm, dicho desplazamiento es general en todos los contrafuertes,
por tanto se puede decir que el tunel en general asciende 2.7 cm en su totalidad. Con base a estos
resultados, se concluye que el contrafuerte contribuye a la mitigaciéon de la falla de fondo por
resistencia al corte al minimizar las altas expansiones y disipar las deformacién por cortante de la
masa de suelo.
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Figura 4. 6.2b Desplazamientos Horizontales en Contrafuertes (Modelo deformado) — Midas GTS NX

En la figura 4.6.2b se observa un desplazamiento horizontal en la parte inferior del elemento hacia
el interior de la excavacion del orden de 1.65 cm en ambos lados, con dicho resultado se concluye
que el contrafuerte también trabaja a compresion mitigando el pateo del muro Mildn hacia el
interior de la excavacion, de tal manera que se puede realizar la excavacidon de manera estable
hasta su nivel maximo.

89



Desplazamientos Totales
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Figura 4.6.2c Desplazamientos Totales en Contrafuertes (Modelo deformado) — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.2c se observa una emersidn maxima de 5.1 cm en la parte central del elemento
donde va descendiendo gradualmente hasta el desplante del muro donde se observan
desplazamientos del orden d 3.5 cm, como se dijo anteriormente es notable un ascenso del tunel
en general del orden de 2.7 cm.

DISPLACEMENT
TOTALT, m

+5.17061-002
I 5.1%
- +4.96671e-002
14.6%
- +4.76281e-002
14.19

A%
+4,55891e-002
o

T%
+4,35501e-002
11.6%

———+4.15111e-002

4.7%
P +3.94721e-002
o

3%

—+3,74331e-002

14.2%

-——+3.53941e-002
13.9%

3 +3.33551e-002

3.1%

o +3.13161e-002

S.0%
[——+2.92771e-002
0

6%
+2.72381e-002

Figura 4.6.2d Desplazamientos Totales en Contrafuertes (Modelo deformado) — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.2d se puede observar una emersién regular en todos los contrafuertes del orden
de 5.1 cm y de igual forma se observa el desplazamiento hacia el interior de los barrettes, en su
maxima profundidad del orden de 1.7 cm, lo cual indica que oponen resistencia a la falla por
cortante del suelo.

Se puede concluir que la ubicacidn de los barrettes sobre los contrafuertes es indispensable ya que
el contrafuerte de igual manera aporta una restriccién a los desplazamientos de los barrettes
trabajando en conjunto para mitigar la falla de fondo por resistencia al corte del suelo
manteniendo la excavacidn estable hasta su nivel maximo.
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Maximo Esfuerzo Cortante
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Figura 4.6.2e Maximo Esfuerzo Cortante en Contrafuerte (Modelo deformado)- Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.2e se puede apreciar un esfuerzo a cortante al centro del elemento en parte
superior del orden de 29.3 ton/m?, en la parte inferior un esfuerzo a cortante del orden de 288.0
ton/m? En el vértice interior del contrafuerte, se observa un esfuerzo maximo a cortante del
orden de 456.5 ton/m”> en la zona donde existe el muro Milan, con estos resultados podemos
concluir que el contrafuerte Unicamente trabaja a compresién, por tanto se puede sugerir la
resistencia del mortero del contrafuerte el cual debe ser mayor o igual a 30 kg/cm® que
corresponde a una resistencia de 300 ton /m?.

4.6.3 Colocacion de losa tapa
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Figura 4.6.3a Desplazamientos Verticales, Losa Tapa — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.3a se puede observar una emersién general en la superficie del suelo del orden de
1.24 cm, en la zona del muro Milan se observa un asentamiento del orden de 2.0 cm y en la
superficie de excavaciéon se observa un asentamiento del orden 0.03 cm. Este cambio de
desplazamientos partiendo de la excavacion a su nivel maximo se debe a la alta sobre carga que
ejerce la losa tapa, sin embargo se observa a detalle que el tunel no sufre mayores asentamientos
debido al desplante del muro Milan asi como a la aportacién de los barrettes al fungir como pilas.
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Desplazamientos Horizontales

DISPLACEMENT

T, m

———+2.13349e-002
1%

- +1.81952e-002

ol e
@ =

.68%
+1,50555e-002
2.1%

———+1.19158e-002

%

3%
——+8.77612e-003
6.2%

--6.92229¢-003
2.9%
-1.00620e-002
0.8%
——-1.32017e-002
0.1%

-1.63413e-002

Figura 4.6.3b Desplazamientos Horizontales, Losa Tapa — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.3b se puede observar que en la superficie en la zona del muro Milan existe un
desplazamiento hacia el interior de la excavacion del orden de 1.30 cm, en la zona de desplante
del muro se observa un desplazamiento hacia el interior de la excavacion de la masa de suelo del
orden de 1.60 cm. El suelo presenta un desplazamiento al interior de la excavacién del orden de
2.13 cm a una profundidad de 5.5 cm. Dichos desplazamientos de deben a la sobrecarga que
ejerce la losa tapa, aumentando ligeramente los desplazamientos al interior de |la excavacién de la
masa de suelo.

Desplazamientos Totales
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Figura 4.6.3c Desplazamientos Totales, Modelo deformado, Losa Tapa —Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.3c se observa que en la superficie del suelo se presenta un desplazamiento maximo
del orden de 1.8 cm, en la superficie de excavacién un desplazamiento maximo del orden de 0.86
cm, en la superficie en la zona del muro Mildn se observa un desplazamiento maximo del orden de
2.35 cm, en la zona de desplante del muro existe un desplazamiento maximo de la masa de suelo
del orden de 2.30 cm y en el suelo presenta un desplazamiento méaximo del orden de 2.96 cm a
una profundidad de 5.5 cm.
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Esfuerzos Efectivos - Verticales
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Figura 4.6.3d Esfuerzos Efectivos Verticales, Losa Tapa — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.3d se puede apreciar un esfuerzo a compresion en la superficie del suelo del orden
de 0.4 ton/m? enla superficie de excavacién un esfuerzo a compresién del orden de 10.0ton/m?,
en la parte inferior del modelo un esfuerzo a compresién del orden de 18.0 ton/m?, en la parte
inferior de la zona de excavacidn un esfuerzo a compresion del orden de 28.8 ton/m” y en la zona
inferior del contrafuerte un esfuerzo a compresion del orden de 21.0 ton/m?>.

Existe la presencia de zonas donde el suelo sufre esfuerzos a tension, en especial en las superficies
cercanas al muro Milan, de igual modo en la superficie de excavacidn en las zonas cercanas a los
barrettes y al muro el suelo tiende a un comportamiento a tensién por efecto de los
asentamientos provocados por la construccién de la losa tapa.

Esfuerzos Totales - Verticales

SOLID STRESS
5-ZZ TOTAL, tonfim~2
+5.21377e-001

-1,66545e+001

;223797&*»001
-2,81050e-001
ﬂr‘:’s‘ssauaemm
-93‘9555694-001

Figura 4.6.3e Esfuerzos Totales Verticales, Losa Tapa — Midas GTS NX

En la figura 4.6.3e se puede apreciar un esfuerzo a compresién en la superficie del suelo del orden
de 0.4 ton/m?, en la superficie de excavacién un esfuerzo a compresién del orden de 10.0 ton/m?,
en la parte inferior del modelo un esfuerzo a compresién del orden de 66.8 ton/m?, en la parte
inferior de la zona de excavacion un esfuerzo a compresion del orden de 67.7 ton/m” y en la zona
inferior del contrafuerte un esfuerzo a compresién del orden de 21.0 ton/m”.
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Existe la presencia de zonas donde el suelo sufre esfuerzos a tension, en especial en las superficies
cercanas al muro Mildn, de igual modo en la superficie de excavacién en las zonas cercanas a los
barrettes y al muro el suelo tiende a un comportamiento a tensidn por efecto de los
asentamientos a causa de la construccidn de la losa tapa.

Superficie de falla
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Figura 4.6.3f Incremental Desviatoric Strain (superficie de falla), Losa Tapa — Midas GTS NX 3D

En la figura 4.6.3f se puede apreciar que existen pequefias diferencias entre los modelos
bidimensionales y el tridimensional en la distribucién de deformaciones por cortante, donde se
observa que estas se disipan en la masa de suelo por la presencia de los contrafuertes y las
pequefias tendencias hacia la superficie de falla son interrumpidas por los barrettes y el muro
Milan, en el modelo tridimensional se observa que la concentracion de las deformaciones por
cortante se ubican en el desplante del muro, sin embargo estas no son suficientes para generar
una superficie de falla.

Se concluye que no se forma una superficie de falla, por tanto, la excavacion es estable hasta su
nivel maximo.
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4.7 Comparacion y analisis de resultados

Como se observo en los analisis anteriores, la excavacion es estable hasta su nivel maximo, se

presenta a continuacidon una comparacién de forma préctica de los resultados obtenidos en los

diferentes modelos tanto bidimensionales como en el tridimensional

4.7.1 Nivel maximo de excavacion a -11.0 de profundidad

En las Tablas 4.7.1a, by ¢ se encuentran los resultados de forma resumida los desplazamientos de

la masa de suelo en los diferentes programas para la excavacion maxima.

Desplazamientos Verticales

Etapa - Nivel Maximo de Excavacion a -11.0 m.

Desplazamientos Horizontales

Etapa - Nivel Maximo de Excavacion a -11.0 m.

Midas Midas
Plaxi Phase2 Plaxi Phase2
Zona de interés axis ase GTS NX Zona de interés s ase GTS NX
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Superflclule dgl suelo fuera de la 2.40 220 1.20 Superficie del Muro Milan (izq) 0.68 0.66 1.10
excavacion (izq)
Superficie del suelo fueradela 5, 220 0.90 Superficie del Muro Milén (der) -0.68 -0.86 -0.50
excavacion (der)
Superficie del suelo enzonade | 6.00 6.46 zonainferior del Muro Mildn 5.70 5.20 6.64
la excavacién (izq)
Z‘ona superficial del Muro Milan 3.90 463 393 Zona inferior del Muro Milan -5.40 4.90 6.10
(izq) (der)
Zona superficial del Muro Milan 354 217 295 ;ona central del Muro Milén 126 136 150
(der) (iza/der)

(-) Asentamientos
(+) Emersiones

Tabla 4.7.1a Desplazamientos Verticales

(-) Izquierda
(+) Derecha

Tabla 4.7.1b Desplazamientos Horizontales

Desplazamientos Totales

Etapa - Nivel Maximo de Excavacién a -11.0 m.

. Midas
Zona de interés (Mayor Plaxis Phase2 GTS NX
desplazamiento)
[em] [em] [em]
Superflcllle dgl suelo fuera de la 250 242 170
excavacion (izq/der)
Superflme‘c!el suelo en zona de 5.00 6.00 6.46
la excavacion
Z.ona superficial del Muro Milan 4.00 450 3.40
(izq/der)
Z_ona inferior del Muro Milan 6.20 5.90 .25
(izq/der)
Z.ona central del Muro Mildn 4.00 4.80 3.70
(izq/der)

Tabla 4.7.1c Desplazamientos Horizontales
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Se puede observar similitud en el comportamiento entre los tres diferentes modelos, sin embargo
existe una ligera diferencia de magnitud, siendo menores los desplazamientos verticales en el
modelo tridimensional excepto en las expansiones maximas en la superficie de la excavacion y
resultan mayores los desplazamientos horizontales en el modelo tridimensional, esto seguramente
a la idealizacién ya que en el modelo tridimensional los contrafuertes se representaron como
elementos solidos por lo cual los desplazamientos maximos se encuentran entre dichos elementos
en la masa d suelo.

En las tablas 4.7.1d y e se puede apreciar el resumen de resultados de los esfuerzos efectivos y

totales de los diferentes programas para la excavacidon maxima.

Esfuerzos Efectivos Verticales Esfuerzos Totales Verticales
Etapa - Nivel Maximo de Excavacién a -11.0 m. Etapa - Nivel Maximo de Excavacion a -11.0 m.
Midas Midas
Plaxis Phase2 Plaxis Phase2
Zona de interés GTS NX Zona de interés GTS NX
[t/m2] [t/m2] [t/m2] [t/m2] [t/m2] [t/m2]
Superflc'l’e del suelo fuera de la -0.50 1.20 -0.40 Superflglle del suelo fuera de la 0.50 1.40 -0.40
excavacion excavacion
Superf|C|e-dleI suelo en zona de -0.50 1.20 1.20 Superflue‘c!el suelo en zona de 0.50 1.40 1.20
la excavacién la excavacién
Zona inferior del contrafuerte -10.00 -10.30 -9.40 Zona inferior del contrafuerte -10.00 -12.50 -9.40
Zona |nfer|or‘d,el modelo fuera 18.80 19.50 17.50 Zona |nfer|orﬂe| modelo fuera -67.80 -68.00 -66.00
de la excavacién de la excavacién
Zonainferiordelmodeloenla | 5,55 5565 2200 Zonainferiordelmodeloenla | g7 goe0 6000
zona de la excavaciéon zona de la excavacion
(-) Esfuerzo a Compresion () Esfuerzo a Compresion
(+) Esfuerzo a Tensidn (+) Esfuerzo a Tensidn
Tabla 4.7.1d Esfuerzos Efectivos Tabla 4.7.1e Esfuerzos Totales

Se puede apreciar en general una similitud en la distribucién de esfuerzos en los tres modelos, sin
embargo las mayores variaciones se observan en la superficie de la masa de suelo asi como en la
superficie de la excavaciéon. Como se dijo anteriormente en los modelos bidimensionales se
idealizo el contrafuerte como un suelo equivalente, por tanto la distribucion de esfuerzos es
general bajo la idealizacion de estos elementos, sin embargo en el modelo tridimensional se
observa una distribucidn irregular entre los contrafuertes y en la zona de estos elementos existe
una mayor concentracién que en la masa de suelo entre ellos.
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4.7.2 Construccion de losa tapa
En las Tablas 4.7.2a, by ¢ se encuentran los resultados de forma resumida los desplazamientos de

la masa de suelo en los diferentes programas para la etapa de construccion de losa tapa.

Zona de interés

Superficie del suelo fuera de la
excavacion (izq)

Superficie del suelo fuera de la
excavacion (der)

Superficie del suelo en zona de
la excavacién

Zona superficial del Muro Milan

Desplazamientos Verticales Desplazamientos Horizontales
Etapa - Construccion de Losa Tapa Etapa - Construccion de Losa Tapa
. Midas . Midas
Plaxis Phase2 GTS NX Zonalde interés Plaxis Phase2 GTS NX
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [em]
-0.85 -1.10 1.00 Superficie del Muro Mildn (izq) 0.89 0.66 1.30
-0.90 -1.10 1.24 Superficie del Muro Mildn (der) -0.91 -1.10 -0.79
-0.90 -0.08 -0.03 Zona inferior del Muro Milin 1.80 1.07 1.50
(izq)

1.00 0.70 2.00 Zona inferior del Muro Milan -1.60 110 1.60

(izq)

Zona superficial del Muro Milan

(der)

1.20 011 2.00 Zona central del Muro Mildn 155 150 213

(der) (iza/der)
(-) Asentamientos (-) lzquierda
(+) Emersiones (+) Derecha
Tabla 4.7.2a Desplazamientos Verticales Tabla 4.7.2b Desplazamientos Horizontales

En esta Ultima etapa se puede apreciar una notable diferencia ya que en los analisis

bidimensionales existe un asentamiento vertical en la superficie del suelo en cambio en el analisis
tridimensional existe una emersion, de igual forma en la zona del muro Milan existen mayores
desplazamientos asi como desplazamientos de la masa del suelo hacia el interior de la excavacion

a comparacidon de los desplazamientos resultantes de los modelos bidimensionales, estos
resultados se atribuyen a la idealizacidn de los contrafuertes ya que los desplazamientos de la
masa del suelo entre ellos es mayor y se comporta de forma irregular, presentando un
comportamiento tipo arqueo debido a los contrafuertes de mayor resistencia.

Desplazamientos Totales

Etapa - Construccion de Losa Tapa

. Midas
Zona de interés (Mayor Plaxis Phase2 GTS NX
desplazamiento)
[cm] [cm] [cm]
Superflcy[e de.l suelo fuera de la 1.66 0.70 1.28
excavacion (izq/der)
Superfmle'd’el suelo en zona de 0.90 0.90 086
la excavacion
Z.ona superficial del Muro Milan 1.40 0.90 235
(izq/der)
Z_ona inferior del Muro Milan 215 110 230
(izq/der)
;ona central del Muro Mildn 2.00 1.43 596
(izq/der)

Tabla 4.7.2c Desplazamientos Totales 97



En las tablas 4.7.2d y e se puede apreciar el resumen de resultados de los esfuerzos efectivos y

totales de los diferentes programas para la etapa de construccién de losa tapa.

Esfuerzos Efectivos Verticales Esfuerzos Totales Verticales
Etapa - Construccion de Losa Tapa Etapa - Construccion de Losa Tapa
Midas Midas
Plaxis Phase2 Plaxis Phase2
Zona de interés GTS NX Zona de interés GTS NX
[t/m2] [t/m2] [t/m2] [t/m2] [t/m2] [t/m2]
Superflc'l,e del suelo fuera de la -0.50 1.40 -0.40 Superflglfa del suelo fuera de la 0.50 1.40 -0.40
excavacion excavacion
Superﬁue-d’el suelo en zona de 11.20 -9.50 -10.00 Superflue‘c!el suelo en zona de -11.20 -0.80 -10.00
la excavacién la excavacién
Zona inferior del contrafuerte -22.10 -21.60 -21.00 Zona inferior del contrafuerte -22.10 -22.20 -21.00
Zona |nfer|or‘d,el modelo fuera 18.40 17.60 18.00 Zona |nfer|orﬂe| modelo fuera -68.80 -67.90 -66.80
de la excavacién de la excavacién
Zonainferiordelmodeloenla | - 3550 5970 2880 Zonainferiordelmodeloenla | 764, G790 6770
zona de la excavaciéon zona de la excavacion
(-) Esfuerzo a Compresion (-) Esfuerzo a Compresion
(+) Esfuerzo a Tensidn (+) Esfuerzo a Tension
Tabla 4.7.2d Esfuerzos Efectivos Tabla 4.7.2e Esfuerzos Totales

Se puede apreciar en general una similitud en la distribucién de esfuerzos en los tres modelos, sin
embargo las mayores variaciones se observan en la superficie de la masa de suelo asi como en la
superficie de la excavacion. Como se dijo anteriormente en los modelos bidimensionales se
idealizo el contrafuerte como un suelo equivalente, por tanto la distribucion de esfuerzos es
general bajo la idealizacién de estos elementos, sin embargo en el modelo tridimensional se
observa una distribucidn irregular entre los contrafuertes y en la zona de estos elementos existe
una mayor concentracién que en la masa de suelo entre ellos.

4.7.3 Desplazamientos en el muro Milan

Dentro del andlisis realizado se decidié verificar los desplazamientos del muro Mildn obteniendo
una similitud en el comportamiento de este, sin embargo en los analisis bidimensionales se
observa que la magnitud de los desplazamientos es menor, obteniendo un desplazamiento
maximo hacia el interior de la excavacion del orden de 1.26 — 1.36 cm a una profundidad de 6.0 m,
en el desplante del muro existe un desplazamiento del orden de 0.73 cm hacia el interior de la
excavacion. En cambio en el anadlisis tridimensional se observa que la magnitud de los
desplazamientos es mayor, obteniendo desplazamientos mayores entre contrafuertes, donde se
observa un desplazamiento hacia el interior de la excavacidon del orden de 1.55 cm a una
profundidad de 6.0 m, en el desplante del muro existe un desplazamiento méximo del orden de
1.62 cm hacia el interior de la excavacién.
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Esta variacidon se debe a que en el andlisis bidimensional, el contrafuerte se idealizo como un
material equivalente de manera homogénea siendo un elemento continuo, esto no es del todo
cierto, por tanto pareciera que esto influye en el comportamiento general del muro Milan, en
cambio en el anadlisis tridimensional donde se idealizo el contrafuerte como elemento de mayor
rigidez, de espesor igual a 0.6 m separado a cada 7.0 m, se observa la influencia de este elemento
en el comportamiento del muro, donde existe un comportamiento minimo tipo arqueo en el
muro, es minimo ya que recordemos que el muro es de 1.0 m de espesor por tanto presenta una
alta rigidez, por tanto el muro sufre desplazamientos hacia el interior de la excavacion de forma
irregular, existe una diferencia minima en desplazamientos entre la zona del contrafuerte y entre
estos elementos debido a su alta rigides que generaliza el comportamiento, sin embargo se
observa que el pateo del muro es mayor provocando mayores erementos mecanicos en el muro
en la zona del desplante del contrafuerte, esto se vera mas adelante. Se persive una diferencia en
la parte superficial del muro, donde en los analisis planos el desplazamiento es del orden de 70 a
80 mm , mientras que en el analisis tridimensional el desplazamiento en superficie es del orden de
90 a 95 mm, aun que a escala no pareciera haber gran diferencia, esto repercute en la eleccién del
perfil a utilizar para estabilizar la excavacion. Dicho comportamiento asi como desplazamientos se
observan en la Grafica 4.7.3a.

En cuanto a los desplazamientos totales, se observa que los deslazamientos son mayores en los
analisis bidimensionales, esto se debe a que los desplazamientos verticales en la masa de suelo,
son mayores que en el andlisis tridimensional, debido a la idealizacion del contrafuerte, sin
embargo la tendencia del comportamiento es la misma, concluyendo que el andlisis bidimensional
es representativo Unicamente para la obtencién de desplazamientos y esfuerzos en la zona entre
contrafuertes. Gréfica 4.7.3b. Cabe mencionar que en el software Phase?, no se pueden obtener
desplazamientos horizontales de forma directa en los elementos tipo “Liner” (muro Milan),
Unicamente se pueden obtener desplazamientos totales.
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4.7.4 Elementos mecanicos en el muro Milan

Dentro del analisis realizado se decidid obtener los elementos mecanicos del muro Mildn
obteniendo una similitud en la tendencia de estos, sin embargo en los analisis bidimensionales se
observa que la magnitud del momento flexionante es ligeramente mayor hasta la profundidad de -
10.0 m aproximadamente, obteniendo un valor maximo del orden de (+) 87.0 t/m? a una
profundidad de 6.0 m, a una profundidad aproximada de -12.0 m se observa un valor de (-) 72.6
t/m>. En cambio en el andlisis tridimensional se observa que la magnitud del momento flexionante
sobre el muro varia respecto a la ubicacion de los contrafuertes, obteniendo entre contrafuertes
un valor maximo de (+) 71.5 t/m? a una profundidad de 5.5 m y a una profundidad de -13.0 m un
valor de (-) 57.4 t/m?, en cambio en la zona donde estan los contrafuertes se observa un valor
maximo de (+) 71.8 t/m” a una profundidad de 5.8 m y a una profundidad de -12.0 m se observa
un valor de (-) 105.0 t/m?. Grafica 4.7.4a.

En cuanto a fuerza cortante, en los analisis bidimensionales se observa que la magnitud es mayor
obteniendo un valor maximo del orden de (-) 54.6 ton a una profundidad de 11.0 m. En cambio en
el andlisis tridimensional se observa que la fuerza cortante sobre el muro varia respecto a la
ubicacién de los contrafuertes, obteniendo entre contrafuertes un valor maximo de (-) 21.4 ton a
una profundidad de 10.0 m, en cambio en la zona donde estan los contrafuertes se observa un
valor maximo de (-) 76.0 ton a una profundidad de 10.2 m. Grafica 4.7.4b.

Esta variacién se atribuye a que en los analisis bidimensionales el contrafuerte se idealizo como un
material equivalente, homogéneo y continuo, esto no es del todo cierto, en realidad el
contrafuerte esta distribuido de forma discontinua interactuando con el suelo de manera indirecta
como se observd en el anadlisis tridimensional donde se observa que el suelo tiene un
comportamiento diferente entre contrafuertes. Los resultados obtenidos en el analisis
tridimensional son coherentes ya que en la zona del contrafuerte tanto en momento flexionante
como en fuerza cortante los valores son mayores ya que se tiene un elemento de mayor rigidez

que influye en el comportamiento del muro Milan, en cambio en las zonas entre contrafuertes el
comportamiento del suelo no estd restringido o influenciado de forma directa por los
contrafuertes, por tanto es razonable que el momento flexionante asi como la fuerza cortante

disminuyan.

Ante un analisis de estabilidad y comportamiento de la masa de suelo, la seccidn idealizada en los
anadlisis bidimensionales es correcta, sin embargo se observa que los elementos mecanicos del
muro Mildn asi como sus desplazamientos se ven afectados respecto a la idealizacién del
contrafuerte, tomando como un criterio conservador el analisis bidimensional Unicamente en la
zona entre contrafuertes para la obtencion de elementos mecanicos.
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CAPITULO 5 - TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE
CONTRAFUERTES

Como en cualquier obra de ingenieria, existen diversas técnicas para construir los elementos que
integran una obra, las cuales se deben de seleccionar en funcién de las especificaciones, logistica y
presupuesto de la obra.

Para la construccion de contrafuertes de mortero, en este trabajo, se daran a conocer tres técnicas
de excavacion, que se expondran mas adelante. Al tratarse de suelos altamente deformables y con
un nivel fredtico importante, es necesario contener el empuje de tierras durante la excavacion,
resguardar su verticalidad y mantener estable la excavacién durante el proceso de colado, ya que
un derrumbe podria ocacionar la contaminacidn del mortero afectando sus caracteristicas.

El lodo bentonitico es un elemento generalmente utilizado para cumplir esta funcidn, la de
ademar la zanja durante la excavacién, estabilizandola, haciéndola mas segura evitando los caidos
e impidiendo el flujo de agua a través de ella, antes y durante el colado.

La elaboracién del lodo bentonitico o polimérico, asi como su manejo en obra para el proceso de
excavacion y colado debe de ser controlado mediante ciertas propiedades que se expondran mas
adelante, puesto que un mal manejo de lodos repercute en parametros de calidad, resistencia,
integridad, continuidad entre otros. Por esta razén es importante conocer las propiedades y
evaluarlas en las diferentes etapas de su uso.

5.1 Lodo de perforacion -Lodo Bentonitico

Son suspensiones coloidales de arcilla en agua que tienen un comportamiento de fluido
tixotropico que implica que se asemejen a los liquidos cuando estdn en movimiento y que
adquieren cierta resistencia al corte en condicion estatica comportandose como geles.

5.1.1 Objetivo del lodo bentonitico.

e Ademar las paredes de perforacidn, gracias a la formacidn del cake en las mismas paredes
mediante la aplicacién de la presion hidrostatica del lodo sobre estas.

e Remontar el producto de la perforaciéon, manteniendo en suspensidn las particulas mas
finas del terreno reduciendo su sedimentacion.

e Equilibrar el empuje horizontal del suelo.

e Actuar como una barrera impermeable para prevenir el flujo de agua o mantener su nivel
en los suelos excavados.

e Soportar al menos una parte de la carga vertical que puede ser originada por la
magquinaria o por construcciones cercanas.

e Enfriamiento y lubricacion de la herramienta.
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5.1.2 Propiedades fundamentales de los lodos bentoniticos y su

control.

Como se menciond anteriormente, el lodo bentonitico es un elemento muy importante durante la
estabilizacion de la excavacidn de una zanja, por tanto es de suma importancia llevar el control de
sus propiedades fisicas y quimicas, de manera que el lodo tenga un buen comportamiento durante
la perforacion y colado del muro. Las propiedades principales de un lodo bentonitico son:

5.1.2.1 Densidad.

Expresa el peso por unidad de volumen de los lodos. Es la propiedad a la que se debera tener
mayor control, ya que es la que define la magnitud de la presion horizontal que se podra ejercer
en la pared de la zanja. Para determinar la densidad, se emplea una balanza de lodos (Balanza
Baroid), la cual consiste en un depdsito cilindrico de 150 cm® de capacidad donde se vacia una

muestra de lodo, cuyo equilibrio marca la densidad. (UNE-EN 1538:2000: Ejecucién de trabajos geotécnicos

especiales. Muros-pantalla.)

Figura 5.1.2.1 Balanza Baroid para medir la densidad

5.1.2.2 Viscosidad.

Es una medida de resistencia interna que presentan los lodos, a mayor viscosidad, mayor
resistencia. Los lodos bentoniticos tienen caracteristicas de flujos no lineales (tixotrdpicos) y
requieren de mas de un comportamiento de viscosidad durante su uso. Se requiere de una baja
viscosidad para que el lodo desprenda él materia de rezaga al llegar a la superficie también debe
tener suficiente consistencia (viscocidad) para mantener el material en suspensién cuando el
fluido no esté en movimiento.

La viscosidad se acostumbra definirla con el cono de Marsh como el tiempo en segundos que
transcurre durante el escurrimiento de 946 cm® (un cuarto de galén) de lodo, a través de un
orificio calibrado ubicado en el extremo inferior del cono Marsh. (UNE-EN 1538:2000: Ejecucién de trabajos

geotécnicos especiales. Muros-pantalla.) (Ministerio de Fomento. PG-3. Art. 672. Pantallas continuas de hormigén armado moldeadas
“in situ”. Orden FOM/1382/02)
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Figura 5.1.2.2 Cono de Marsh para realizar la prueba de viscosidad.

5.1.2.3 Costra o cake.

Es una capa o pelicula delgada de lodo la cual se forma adherida a las paredes de la excavacidn con
espesor de unos milimetros y produce un efecto de una pantalla flexible e impermeable,
impidiendo el flujo de agua hacia el interior de la excavacion.

Existe una prueba de filtracion, que permite conocer la capacidad que tiene un lodo para formar
una pelicula impermeable (cake). Al final del ensaye se mide el volumen de agua filtrada en mLy
se mide el espesor de cake en mm que ha quedado en el papel filtro. (UNE-EN 1538:2000: Ejecucién de

trabajos geotécnicos especiales. Muros-pantalla.)

Figura 5.1.2.3 Prueba de pelicula impermeable (cake).
Referencia: Obra CIMESA, Reforma 509
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Figura 5.1.2.3 Medicion de pelicula impermeable sobre un papel filtro (espesor).
Referencia: Obra CIMESA, Reforma 509

5.1.2.4 Potencial de Hidrégeno (pH).

Es el grado de acidez o de alcalinidad en el lodo. Se define como el logaritmo negativo de la
concentracion de iones o cationes de hidrégeno [H+]. Los valores bajos de pH corresponden a una
acidez creciente y los altos valores de pH a una alta basicidad.

Se determina a partir del color que adquiere el papel indicador al entrar en contacto con el agua y
el lodo. Si el agua no es neutra (PH=7), tendremos una sobre consumo de bentonita para alcanzar

la viscosidad deseada, por lo tanto se debe de rechazar. Siempre en un rango de 7-10. (UNE-EN

1538:2000: Ejecucion de trabajos geotécnicos especiales. Muros-pantalla.) (Ministerio de Fomento. PG-3. Art. 672. Pantallas continuas
de hormigén armado moldeadas “in situ”. Orden FOM/1382/02).

5.1.2.5 Contenido de arenas.

Un lodo de bentonitico en buenas condiciones debe presentar un contenido de arenas
practicamente nulo (inferior al 2-3%). Durante la perforacidn es inevitable que el lodo se vaya
contaminado, empeorando sus condiciones y aumentando el contenido de arenas, por tal motivo
es necesario realizar un desarenado para que este en dptimas condiciones.

Contenidos de arena superiores al 15%, incrementan la densidad, repercutiendo en la viscosidad y
la tixotropia, formando una costra o cake de mayor espesor lo que la hace quebradiza. Ademas, el
contenido en arena resulta nocivo para su bombeo.

El contenido de arena de un lodo se determina observando el volumen de arena que se deposita
en un tubo de precipitados de 500 cm3. Es el porcentaje en volumen de arena mayor a 75 um, con
respecto al volumen de la bentonita, no se admite tener un contenido mayor al 3% antes del

colado. (UNE-EN 1538:2000: Ejecucién de trabajos geotécnicos especiales. Muros-pantalla.) (Ministerio de Fomento. PG-3. Art. 672.
Pantallas continuas de hormigén armado moldeadas “in situ”. Orden FOM/1382/02).
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Figura 5.1.2.5a Prueba de contenido de arenas.
Referencia: Obra CIMESA, Reforma 509

Figura 5.1.2.5b Desarenador tipo Caviem y tuberia para la extraccién de lodo para su desarenado.
Referencia: Obra CIMESA, Reforma 509

5.1.2.6 Lodo bentonitico posterior a la etapa de colado.

Como se menciond anteriormente, el lodo de perforaciéon tiene suma importancia durante la
excavacion de una zanja y anterior a la etapa de colado ya que la calidad del muro esta en funcién
de los parametros anteriormente mencionados del lodo de perforaciéon. Es muy importante la
regeneracioén del lodo antes del colado ya que una mala o nula regeneracion puede provocar:

e Concreto contaminado y no continuo
e Bolsas de arena las cuales se acufian en los nodos del acero de refuerzo
e Depositos de lodo rigido en las juntas entre paneles

Es necesario que el lodo no obstruya de ninguna manera la colocacion del concreto en la zanja,
por tal motivo debe tener las caracteristicas correspondientes para su correcto bombeo, ya que un
desarenado incorrecto puede provocar una deficiencia del bombeo, provocando la interrupcidn
del vaciado del concreto para dar tratamiento al lodo cayendo en la posibilidad de generar juntas
frias en el concreto haciendo de este un elemento discontinuo.
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5.1.2.7 Tabla de parametros de las propiedades fundamentales de los lodos
bentoniticos.

) Lodo Bentonitico Lodo Bentonitico
Parametros
nuevo antes del colado
Densidad 1.02-1.05 <1.15
(8/cm’)
Viscosidad 33 -40 33-50
(seg)
pH 7-10 7-11
Contenido de Arenas
(%) 0 <3
Filtrado
(mL) <25 <45
Cake <1 <4
(mm)

Tabla 5.1.2.7 Parédmetros de las propiedades del lodo bentonitico

5.1.2.8 Aditivos para el lodo bentonitico.

Es necesaria la adicién de algunos aditivos en caso que el lodo bentonitico no cumpla con las
especificaciones o pardmetros indicados anteriormente. En la siguiente tabla se muestran los
aditivos mas comunes a utilizar como una pequefia descripcién de estos.

Aditivo Descripcion

Indicado para subir el pH del lodo, principalmente cuando se ha contaminado por
cemento.

Bicarbonato Sddico

Es un coloide organico (almiddn sédico), que contribuye a mantener una costra fina y
Carboximetil-Celulosa (CMC) | reduce el agua de filtrado. Los hay de alta y baja viscosidad, que transmiten estas
propiedades al lodo tratado.

Sirve para fluidificar el lodo, mejorando las condiciones de bombeo, sin que disminuya
notablemente su capacidad de suspension de sdlidos. Tiene muy buen
comportamiento frente a contaminaciones salinas. Aligeran la viscosidad del lodo y
reduciendo su agua de filtrado.

Quebracho / Lignosulfonato

Se utiliza para evitar fermentaciones y para corregir el pH cuando esta bajo.
Frecuentemente se asocia al quebracho. Es preciso tomar precauciones para la
preparacidon y manipulacién de lodos con sosa, protegiéndose con guantes y equipo
adecuado.

Sosa caustica

Son sales sodicas que actuan enérgicamente como fluidificantes o dispersantes. Mas
que en la preparacion o correccion de lodos, se utilizan principalmente en la limpieza y
desarrollo de pozos, cuyos horizontes permeables hayan podido ser invadidos por el
lodo al hacer la perforacidn, y en la destruccién de la costra.

Polifosfatos

Tabla 5.1.2.8 Aditivos mas comunes a emplear en lodos bentoniticos
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5.2 Trazo y construccion de brocales

Es necesario realizar el trazo con topografia de los contrafuertes de mortero, tomando en cuenta
una guia para su excavacién y construccidn realizando una ranura en la superficie del terreno de
ancho igual al contrafuerte mds la tolerancia que permita el paso de la herramienta de excavacién.

Esta zanja se protege con un revestimiento de concreto que se le conoce como brocal, reforzando
la parte superior de la excavacidn; las funciones de la zanja guia con brocal para la construccion de

contrafuertes son:

e Precisar la posicion topografica de los contrafuertes.

e Controlar la operacién de excavacion obligando a que la herramienta entre en la posicidn
correcta.

e Estabilizar la parte superior de la excavacidn y evitar caidos locales.

e Confinar el lodo y facilitar el control de su nivel durante la excavacién.

En ocasiones la estabilidad de los brocales antes de la excavacién se refuerza con puntales de
madera para evitar su desplazamiento horizontal si la zanja se deja abierta, de lo contrario se
rellena la zanja con algun materia, los puntales o material de relleno se retira durante la
excavacion y de ser necesario se vuelven a colocar los puntales hasta que se inicie el vaciado del

concreto.

Acero de
refuerzo

Troqueles Acero de
refuerzo

\

de madera Brocales

X%
o
KON
Y

Uy

’["’///;//,)
%%,
Hiir L
H’/’//////, 8
gl ,//'l ;
Brocales ,/////////// |

Figura 5.2a Brocal de concreto reforzado y puntales de madera.

5.3 Excavacion por medio de Almeja Hidraulica.

Para la excavacidn de zanjas se debe emplear un equipo guiado especializado, cominmente se
utiliza una almeja hidraulica con Kelly montada en una grua sobre orugas. El Kelly es una barra
vertical de acero que permite alinear la almeja al inicio de su caida para penetrar en la zanja con
precision y después opera con mayor velocidad, tanto en el descenso como en la extraccion. El
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centrado de la almeja, al interior de la zanja, se logra con los largos esquies laterales, ademas el
Kelly es giratorio, lo cual facilita la instalacién de la mdquina, que puede estar en cualquier dangulo
con respecto a la direccién de la zanja. Figura 5.3a.

La central de potencia se ubica en la grua, el aceite a presidon se conduce con largas mangueras
hasta las mandibulas de la almeja. Las dimensiones de la almeja con la mandibula abierta es
generalmente de 2.70 m de longitud y un ancho que varia entre 0.60 m, 0.80 m, 1.0 m 6 1.20 m.

Mangueras
hidraulicas

Cabina del

operador

e —

Figura 5.3a Almeja Hidrdaulica con Kelly

Estas excavadoras son ahora las mas eficientes ya que se han desarrollado accesorios electréonicos
de control, asi el operador desde su cabina puede verificar la verticalidad de la almeja y con toda
precision la profundidad a la que estd operando. Actualmente, las almejas, tienen cilindros
hidrdulicos que corrigen su posicién, controlados con sensores electrénicos, giroscopios,
acelerémetros e inclindmetros, asi la almeja puede dar automaticamente giros correctivos en sus
ejes vertical y horizontal; el sistema le permite alcanzar las siguientes precisiones:

e Medicién de la profundidad de operacién + 10 cm
e Precisidn de la desviacion de la vertical £ 2 cm

e Precisidn de la desviacion transversal £ 2 cm

e Precision de la desviacion azimutal + 0.3°
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- Panel de control

Cable eléctrico

Kelly
Caja de
sensores

Almeja .
4 Esquies

Figura 5.3b Elementos el sistema de una Almeja Hidraulica
Referencia: Manual de Construccién Geotécnica Vol. |
Este sistema tiene su mayor importancia en suelos duros y heterogéneos que tienden a desviar a
las almejas, en cambio en los suelos blandos las almejas pesadas tienen sdélo pequeiias
desviaciones.

Aunque los equipos de control de la almeja hidraulica indiquen la profundidad de excavacién y
verticalidad, esta debe de ser verificada con plomada, nivel y cabletas, esto para estar
completamente seguros de la profundidad excavada y verticalidad. Durante el proceso de
perforacidn el nivel de lodo bentonitico nuca debera estar a menos de 0.50 m debajo del nivel de
superficie o plataforma de trabajo ya que si esto no es asi, existe la posibilidad de un derrumbe o
desplazamiento de material.

5.3.1 Control de verticalidad

En excavaciones profundas es importante guardar la verticalidad ya que parte del comportamiento
del elemento esta en funcién de su posicidn y orientacidn, por tal motivo aunque la construccién
de los contrafuertes de mortero van desplantados a una profundidad de 17.0 m, es importante
gue estos se construyan de forma perpendicular y recta al muro de contencion.
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5.3.1.1 SAKSO 3

Es un software instalado en el equipo de excavacion el cual permite al operador verificar la
profundidad de excavacion, la verticalidad (Desviacidn: izquierda/derecha y atras /adelante) y el
angulo de torsién y corregir si es necesario. Dicha informacidn se observa graficamente en una
pantalla donde se puede realizar las correcciones necesarias para que la excavacién se mantenga
dentro de los limites de verticalidad.

Durante la excavacion el operador debe de verificar en cada mordida de la almeja las desviaciones
izquierda/derecha, atras/adelante y la torsion, el operador puede utilizar las aletas de rectificacion
ubicadas en los esquies de la almeja para garantizar que la excavacién estd dentro de la tolerancia
permitida.

Al llegar el nivel maximo de excavacidn, se debe de realizar un control de verticalidad con la
almeja abierta, esto para verificar que la excavacidn se encuentra dentro de los limites.

Obra : RUEIL2 Panel : 1 Turno 12
Opérador : MPH Mordida : 2 02/06/2010 13:15:54

Profundidad /E

de la almeja PRUEBA

Inclinaciéon

Profundidad de
excavacion actual

q

RAZ prof. Verticalidad

Figura 5.3.1.1a Pantalla del Software SAKSO 3 presentando caracteristicas de la excavacion.
Referencia: Obra CIMESA, Reforma 509
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Figura 5.3.1.1b Pantalla del Software SAKSO 2 presentando caracteristicas de la excavacion.
Referencia: Obra CIMESA, Reforma 509
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5.3.1.2 Cabletas Manuales

Esta herramienta permite conocer la desviacion izquierda/derecha, atras/adelante y la torsion en
la parte superior de almeja, por medio de operaciones geométricas se puede conocer la desviacion
en la parte inferior de la almeja que es la que tiene mayor interés. Figura 5.3.1.2a.

Para realizar las mediciones con las Cabletas, se debe de tomar en cuenta los siguientes
pardmetros:

e Ancho de la herramienta (almeja abierta)
e Altura de la herramienta
e Distancia entre ejes de la herramienta y cabletas

Figura 5.3.1.2a Pardmetros que se deben tomar en cuenta para utilizar las cabletas.
Referencia: Obra CIMESA, Reforma 509

Definidos los datos anteriores, se deben de colocar las regletas de forma trasversal al brocal, de tal
forma que el cero de la regleta debe de coincidir con el eje longitudinal del panel, dichas regletas
se fijan al brocal mediante una varilla para que esta no se mueva durante el proceso de medicién.

Para realizar la medicién de la verticalidad, la almeja debe de entrar completamente dentro de la
zanja, en este momento se realiza la colocacion de regletas ya que las guias se encuentran
totalmente dentro de la excavacion permitiendo un mejor control de la verticalidad.

Para cada una de las cabletas se fija un nivel sobre el cable, buscando que la burbuja del nivel este
al centro. Se registra la desviacidn At/Ad y la desviacién Iz/Dr. Dichas mediciones se realizan cada 5
m. Figura 5.3.1.2b.
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Ambas burbujas centradas
al tomar la medicion

Figura 5.3.1.2b Regletas en forma trasversal al brocal con nivel de burbuja en ambos sentidos.
Referencia: Obra CIMESA, Reforma 509

5.3.2 Secuencia de excavacion

La secuencia de excavacién de la zanja es por medio de tramos, donde la almeja hidraulica se
ubicara en tres posiciones para alcanzar una longitud horizontal generalmente de 6.0 m y la
profundidad requerida, el espesor dependera de las especificaciones del proyecto.

En la Figura 5.3.2a se muestra la secuencia de excavacion de las dos posiciones laterales (A, B) y
finalmente la central (C), con el propdsito de lograr simetria en la operacidon de excavacién de la
almeja y con ello conservar su verticalidad, ya que es necesario que exista material en cada
mandibula de la almeja para que descienda uniformemente, otra opcién es el de no existir
material en los extremos de la mandibula de este modo solo se excavara una franja de material. La
zanja se estabiliza con lodo bentonitico.

Figura 5.3.2a Secuencia de excavacion de un panel en la zanja del contrafuerte de mortero.
Referencia: Manual de Construccién Geotécnica Vol. |
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Al excavar una zanja, para la construccién del contrafuerte de mortero, de longitud igual a 37.78
m, es necesario subdividir en paneles o tramos de 6.30 m para su excavacion y colado.

Para el suministro de mortero de un panel se presenta alguna de las siguientes tres condiciones de
confinamiento en sus extremos, Figura 5.3.2:

a) Panel independiente que se colara confinado por suelo en ambos lados; esto es, que ni el
panel anterior o el posterior han sido colados.

b) Panel unitario, en donde ambos extremos estén construidos los paneles y el mortero
tenga la resistencia minima necesaria para soportar el siguiente ciclo de excavacién.

c) Panel mixto, en uno de los extremos existe un panel previamente colado y el otro esté
confinado por suelo.

Nota: Es necesario realizar un traslape entre paneles para garantizar la continuidad del

contrafuerte.
Panel Independiente Panel Independiente
:[:[J/]:I ETAPA 1
Muro Milan
Panel Mixto

ETAPA 2

Muro Milan

Panel Unitario

ETAPA 3

T~

Contrafuerte de mortero

L 1 Tarazodel panel
Excavacion del panel

Panel colado
Figura 5.3.2b Secuencia de excavacidn y colado de un panel en la zanja del contrafuerte con Almeja Hidraulica. - Planta

5.4 Excavacion por medio de una Excavadora Hidraulica.

Otra forma de realizar la excavacion de la zanja para la construccidn de contrafuertes es por medio
de una excavadora hidraulica. Es necesario que la excavadora se posicione de forma paralela al
trazo del contrafuerte ya que no cuenta con un dispositivo que oriente el cucharén de forma
paralela a la zanja. Al contrario que la almeja hidraulica, no es necesario excavar por medio de
paneles, la excavacion se puede realizar en su totalidad donde es necesario posicionar la
excavadora al pie del Muro Mildn para que al momento de excavar el cucharon de la excavadora
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raspe la superficie del muro garantizando el contacto entre contrafuerte y muro Milan, la
profundidad del panel esta en funcidn del largo del brazo de la excavadora a utilizar y la longitud
puede extenderse a conveniencia del proyecto. Es necesario mantener la estabilidad de la zanja
por medio de lodo bentonitico. Figura 5.4a

i
.
-

&
—

Mortero = H bentonitico

Muro Milan

Muro Milan

Figura 5.4a Construccion de contrafuerte por medio de paneles con una excavadora

Es importante recalcar que existe la posibilidad de excavar la zanja en su totalidad, sin embargo
esto puede ser perjudicial para su estabilidad ya que una mayor area de excavacion tiende a ser
mas inestable por lo cual se necesitaria de un mayor volumen de lodo bentonitico que estabilice la
zanja en su totalidad, esto conllevaria a equipos de mayor capacidad para la produccion,
almacenamiento y desarenado del lodo bentonitico, de igual manera se necesitaria de un mayor
suministro de mortero de forma consecutiva, corriendo el riesgo de generar juntas frias por el
extraordinario volumen de mortero a la hora de ser vaciado.

Un mayor volumen de concreto fresco sobre un drea mayor en las paredes de excavacion, podria
causar una deformacién del suelo creando bolsas de mortero en las paredes de la excavacion
recurriendo a un mayor suministro de mortero.

La verticalidad de la excavacién esta en funcién de la rigidez del brazo de la excavadora, de la
articulacién existente entre el brazo y el cuchardn asi como del suelo, por tanto al ser un suelo
altamente deformable Unicamente se tendria que revisar que la articulacion tenga un
comportamiento correcto ya que el brazo de la excavadora es de acero de gran resistencia y con
una rigidez alta.

No es necesario construir el contrafuerte hasta la superficie, el nivel de mortero puede ser el nivel
maximo de excavacion y el resto puede ser rellenado por medio de tezontle o grava.
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5.4.1 Propuesta de Excavadora Hidraulica

5.4.1.1 CATERPILLAR - Excavadora Hidraulica 320 CL

Como se menciond anteriormente, la profundidad ™ "~
del contrafuerte esta en funcién de la excavadora  “Js
a utilizar. El analisis posterior se realizard en base a : "
un manual y ficha técnica de CATERPILLAR — =

Excavadora Hidrdulica 320C / 320 C L, donde se  *].
analizardn las caracteristicas y alcances del equipo,

como es; su longitud o alcance del brazo, volumen  «|

y dimensiones del cucharén a emplear junto con

SuS accesorios.

3;CL
= 370CL

La excavadora hidraulica 320C L, cuenta con un |

brazo largo cuyo alcance se puede mostrar en la =

[
g

Figura 5.4.1.1a y Tabla 5.4.1.1a, en seis distintas
30 ~ P
posiciones, de las cuales tienen mayor _|" AR
. . . - " =
importancia: la  profundidad maxima de o
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Figura 5.4.1.1a Posiciones de excavacion que ofrece la Excavadora Hidraulica 320C L
Referencia: Manual y Ficha Técnica de Excavadora 320C L

320C L SLR 0,45 m* 320C L SLR 0,60 m*

Configuraciones (0,60 yd*) Excavacion (0,80 yd°) Zanja

% 1 Profundidad mixima de excavacién 11,88 m (39'0") 11,75 m (38'7")

% 2 Alcance miximo a nivel del suelo 15,72 m (5177) 15,59 m (51'27)

3 Alwra mixima de corte 13,29 m (437") 13,23 m (43'57)

4 Altura méxima de carga 11,01 m (36'1") 11,14 m (36'6")

5 Altura minima de carga 1.97 m (6'6") 2,09 m (6'10")

% 6 Pared vertical médxima

Profundidad de excavacidn 10,7 m (35°'17) 11,31 m (37'17)
Fuerza de excavacion del cuchardn (1IS0) 60 kN (13.500 1b) 60 kN (13.500 Ib)
Fuerza de excavacion del brazo (ISO) 46 kN (10.300 Ib) 46 kN (10.300 Ib)
Fuerza de excavacion del cuchardn (SAE) 54 kN (12.100 Ib) 60 kN (13.500 Ib)
Fuerza de excavacion del brazo (SAE) 46 kN (10.300 Ib) 46 kN (10.300 Ib)

Tabla 5.4.1.1a Longitud de las distintas posiciones y fuerza de excavacién que ofrece la Excavadora Hidrdulica 320C L

Referencia: Manual y Ficha Técnica de Excavadora 320C L
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5.4.1.1.1 Herramienta a utilizar para la excavacion
Es necesario definir el cucharén a emplear, ya que el contrafuerte tiene un espesor de 0.60 m,

siguiendo las especificaciones encontradas en el Manual de CATERPILLAR 320C L, el cucharén

adecuado es el de Servicio Pesado (HD) con capacidad de 0.45 m*® y ancho de 0.625 m, capaz de

excavar un material con densidad maxima de 2.1 kg/m®, aunque los suelos a excavar son muy

blando y con densidades bajas, el Unico interés por este cucharon es la geometria. Tabla

5.4.1.1.1a.

I EE ——
Especificaciones del cucharén

320C (Tren de rodaje estandar) y 320C L (Tren de rodaje largo)

Pregunte a su distribuidor Caterpillar acerca de los requisitos para cucharones especiales.

Capacidad* Ancho Radio de Peso Dientes|  320C - Brazo de la 320C L - Brazo de la
Cucharones B plegado (sin puntas) pluma de alcance pluma de alcance
para Varillaje m  yd® | mm pulg| mm pulg| kg Ib Cant. | RSB | R29B | R25B | R3SB | R29B | R2SB
de al 2'e) | (97 | @) | (e | (87T | @)
G | 070 088 775 30 | 1626 64.0| 665 1463| 4 [ [ [ ] [ ] [] [
Uso (GP} 090 1,12 932 36 |1.626 64.0] 741 1.630| 5 [&] L] @ L L L
1,10 1,50 | 1.082 42 | 1.626 64,0 777 1.710| 5 o] - [e] [ J [ J
130 1751230 48 | 1.626 64.0] 907 1.995| 6 - = Q = 9 0_
Servicio Pesado J045 062 ] 625 24 | 1.563 61.5] 639 1405| 3 [] [] ® ] [] [ ]
(HD) 060 075 775 30 |1.563 61.5] 691 1520] 4 | @ | ® | ® | ® | ® | ® |
080 100| 932 36 |[1.563 61,5| 765 1.683| 5 - ® [ J [ ] [ J L
1,00 1,25 1.082 42 | 1.563 61.5| 814 1.790| 5 " - ® - L] L]
1,10 1,50 [ 1.230 48 | 1.563 61,5| 942 2072 6 - o @] ¥ - L]
1,10 1,50 [ 1.230 48 | 1.563 61,5] 912 2007 6 - o] O o - [ J
130 1,75]1.377 54 | 1.563 61.5/1.003 2206| 7 8] -
130 1,75 [1.377 54 | 1.563 61,5] 968 2.130) 7 - @] 9] -
Cuchardn de 083 1,09] 932 36 (1406 55| 797 1.757| 5§ o ] L] - L] ]
potencia (PB) |10 131[1.082 42 [1.406 55 | 863 1.903| 5 - ® [s} [ [
107 1531230 48 | 1406 55 | 936 2.064| 6 - o o] - -
Servicio Pesado | 045 062 | 625 24 | 1.563 61.5| 727 1600 3 L) o [ [ ] [ ] L
Pararocas (HOR) | 060 075 775 30 | 1.563 61.5| 845 1860 4 L] ® ® ® L] L]
080 1,00| 932 36 |1.563 61,5] 864 1900| 5 8] LJ L L [ ] [ ]

Tabla 5.4.1.1.1a Dimensiones de los distintos cucharones para la Excavadora Hidraulica 320C L

@ densidad méixima del material 2.100 kg/m® (3.500 Ibs/yd*)
@ densidad mixima del material 1.800 kg/m* (3.000 Ibs/yd®)
O densidad méixima del material 1.500 kg/m* (2.500 Ibs/yd*)

densidad mixima del material 1.200 kg/m* (2.000 Ibs/yd*)

Referencia: Manual y Ficha Técnica de Excavadora 320C L

Al tratarse de suelos blandos y muy deformables conviene seleccionar puntas planas y anchas con
el fin de no desgarrar el material simplemente cortarlo. Para esto se seleccionan puntas anchas
(Punta 9) como se muestra en la Figura 5.4.1.1.1b

1. Penetracién
2.

3. Corta
4. Larga

%@

@_
&,

Seleccié n de purtas:

Penetracion, Larga duracion

ol B

Larga, Servicio pesado

Abrasion, Servicio pesado
Servicio pesado, Larga duracién
Afilada/Esquina afilada

22008 2 bhag

10. Doble, Afilada
11. Larga, Afilada
12. Penetracién Plus

Figura 5.4.1.1.1b Seleccidn de puntas para la Excavadora Hidraulica 320C L
Referencia: Manual y Ficha Técnica de Excavadora 320C L

118



5.4.1.2 DOOSAN/DAEWOO - Excavadora Hidraulica Doosan DX300LC

Como se mencioné anteriormente, la profundidad del contrafuerte estd en funciéon de la
excavadora a utilizar. El andlisis posterior se realizara en base a un manual y ficha técnica de
Doosan — Excavadora Hidraulica DX300LC, donde se analizaran las caracteristicas y alcances del
equipo, como es; su longitud o alcance del brazo, volumen y dimensiones del cucharén a emplear.

La excavadora hidraulica DX300LC, cuenta con un brazo largo cuyo alcance se puede mostrar en la
Figura 5.4.1.2a y Tabla 5.4.1.2a, en distintas posiciones, de las cuales tienen mayor importancia: la
profundidad maxima de excavacion, alcance maximo al nivel del suelo y pared vertical maxima.

Figura 5.4.1.2a Posiciones de excavacidn que ofrece la Excavadora Hidrdulica DX300LC
Referencia: Manual y Ficha Técnica de Excavadora Doosan DX300LC

DX300LC con brazo
t WORKING RANGE largo de 10.0 m

Boom length Std.) 6,245mm(20'6") 10,000mm(32'107)
Arm type 2,500mm (Std)3a00omm  3.750mm | 7.000mm

(8'2") {10'2%) (1247) (22'11%)

Bucket type (pcsa) 1.5m! (Std.)1.27m 1.05m! 0.64m*

YA, Max. digging reach 10,170 10,745 11,270 17,520
(33'4") (35°37) (36'11%) I (57°6") I

B. Max. digging reach at ground level 9,965 10,550 11,086 17,405

(328" (3479 (647 (571)

*C Max. digging depth 6,760 7.360 8,010 13,875

L (22"2") (24°2%) (26°3%) (45°6")

D. Max. dumping height 6.930 7,260 7.365 11,930

(22'97) (231107) (427) 39727)

E.  Min, dumping height 3.32% 2,720 2,070 2,310

(10"13") (8'17) (6'10) (2°77)

F.  Max. digging height 9.970 10,330 10,410 14,155

(32'8") (33'11%) (34'2%) (46°5")

G. Max. bucket pin height 8,545 8,875 8,980 13,165

(28" (20'1%) (29°6") (43°2")

*H. Max.vertical wall depth 5,405 6,190 6,670 11,630
e Gow) 0 GemY) J_‘“LI

1. Max. radius vertical 6,870 6,810 7.045 10,905

(22'77 (22'57) (2317 (35°97)

J. Max. digging depth(8'level) 6,615 7.180 7.805 13,760

[21'87) 23'67) (25'117) (45737)

Tabla 5.4.1.2a Longitud de las distintas posiciones que ofrece la Excavadora Hidrdulica DX300LC
Referencia: Manual y Ficha Técnica de Excavadora Doosan DX300LC
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5.4.1.2.1 Herramienta a utilizar para la excavacion
Es necesario definir el cucharén a emplear, ya que el contrafuerte tiene un espesor de 0.60 m,

siguiendo las especificaciones encontradas en el Manual de Doosan DX300LC, el cuchardn que se

asemeja mas tiene una capacidad de 0.80 m® y ancho de 0.962 m, capaz de excavar un material
con densidad maxima de 2.0 kg/m>. Tabla 5.4.1.2.1a.

Capacity Width Recommendation
PCSA, CECE Without With Weight 2,500mm 3,500mm 3,750mm
heaped heaped side cutters side cutters (8’2")Arm (10°2")Arm(5td.) (12’4")Arm
o0.8om* 0.7m 962mm 1,037mm 874kg A A A
(1.05yd’) (0.92yd’) (3'9") (3's") (1,9271b)
1.05m? 0.9m? 1,172mm 1,247mm 1,001kg A A B
(1.37yd?) (1.18yd?) (3'10") (4’1" (2,2071b)
1.27m? 1.am? 1,376mm 1,445mm 1,101kg A A 8
Std.(1.66yd’) (1.44yd%) (4’6" (4’9" (2,4271b)
1.51m’ 1.3m? 1,582mm 1,657mm 1,232kg A B c
(1.96yd?) (1.70yd?) (5'2") (5's5") (2,716lb)
1.75m? 1.5m? 1,792mm 1,867mm 1,336kg 8 C
(2.29yd?) (1.96yd’) (5'11") (6'2") (2,9451b)

A. Suitable for materials with density of 2,000 kg/m’ (3,370 Ib/CU- yd) or less
B. Suitable for materials with density of 1,600 kg/m* (2,700 Ib/CU+ yd) or less
C. Suitable for materials with density of 1,100 kg/m? (1,850 |b/CU- yd) or less

Tabla 5.4.1.2.1a Dimensiones de los distintos cucharones para la Excavadora Hidraulica DX300Ic

Referencia: Manual y Ficha Técnica de Excavadora Doosan DX300LC

5.4.1.3 CATERPILLAR 385 HD - Excavadora Hidraulica CATERPILLAR 385 HD

D85152 - SNIJDER

Actualmente existe maquinaria no

convencional para trabajos
especializados, entre ellas se encuentra
una excavadora tipo CATERPILLAR 385
HD de la empresa SNIJDER B. V., la cual
tiene como caracteristica especial ser de
largo alcance, con un alcance maximo al
nivel del suelo de 25.0 m, dado su largo
caracteristicas se

alcance y otras

convierte en una maquinaria muy

robusta con un peso aproximado de
115.0 ton.

APPROX. OPERATING WEIGTH 115000 kg
ADJUSTABLE RETROFIT BOOM 15 mtr
STICK 10,35 mer

Figura 5.4.1.3a Excavadora Hidraulica CATERPILLAR 385 HD
Referencia: Imagenes, Ficha Técnica SNIJDER B. V.
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Figura 5.4.1.3b Posiciones de excavacidn que ofrece la Excavadora Hidrdulica CATERPILLAR 385 HD
Referencia: Imagenes, Ficha Técnica SNIJDER B. V.

La excavadora hidraulica CATERPILLAR 385 HD, cuenta con un brazo largo cuyo alcance se puede
mostrar en la Figura 5.4.1.3a, en distintas posiciones, de las cuales tienen mayor importancia: la
profundidad maxima de excavacion (20.0 m), alcance maximo al nivel del suelo (25.0 m) y pared
vertical maxima (18.0 m).

Se puede concluir que esta excavadaora cumple con las caracteristicas para construir los
contrafuertes, ya que es la Unica que puede llegar a excavar hasta los 17.0 m de profundidad
desde la superficie del suelo, por tanto se convierte en la Unica opcidn si se decide realizar la
construccion de contrafuertes por medio de excavadoras hidraulicas. En cuanto a herramientas y
cucharones, es necesario adecuar un cucharon capaz de realizar Unicamente la excavacidn igual al
espesor de los contrafuertes anteriormente definido ya que actualmente los cucharones
disponibles para este equipo superan dicho espesor.

Si se decide por esta opcion se debe realizar una revisién involucrando el peso del equipo durante
las etapas constructivas y si es necesario colocar una plantilla de trabajo para garantizar la
estabilidad del equipd evitando hundimientos de este por las caracteristicas de las arcillas tan
blandas.
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5.5 Excavacion por medio de la técnica Trench-Mix®.
En paises como Canad3, Francia y Suiza se ha recurrido a esta técnica para la creacion de pantallas
impermeables, por medio de una mezcla suelo-cemento.

La técnica Trenchmix®, ha sido desarrollada en Francia por la Constructora Internacional
Soletanche — Bachy, la cual consiste en emplear un equipo, montado en orugas, con un brazo
rigido en forma de cierra, el cual cuenta con una cadena especial que cubre las funciones de cortar
(excavar) y mezclar el suelo. Este equipo Unicamente puede ser empleado en suelos blandos.
Figura 5.5a.

-

Figura 5.5a Equipo para el corte y mezclado de suelo — cemento que emplea la técnica Trench — Mix.

Dicha técnica se emplea para la construccién subterranea de pantallas por medio del equipo
anteriormente mencionado con el fin de:

e Romper el suelo y mezclar sin la necesidad de una excavacién convencional donde existe
una rezaga total del material.

e Incorporacion el cementante al mismo tiempo que se va cortando el suelo.

e Mezclar el suelo y el cementante in situ.

El cementante puede ser introducido en forma de polvo (via seca) o en forma de una lechada (via
hameda).

Esta técnica tiene un gran desarrollo no solo en los equipos especializados a emplear, también se
ha desarrollado complejos analisis con softwares y procedimientos rigurosos para garantizar el
éxito de la técnica, como son:

e Métodos de disefio especificos respaldados por andlisis de elementos finitos.

e Determinacion de la dosificacion del cementante en funcién de las propiedades del suelo y
los requisitos especificos del proyecto.

e Procesos controlados por registros de los diversos parametros de ejecucion.

e El control de muestras del cementante y el mezclado validados por parte de un laboratorio
y del ingeniero supervisor.
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5.5.1 Procedimiento Constructivo

Es necesario retirar la capa superior del suelo, posteriormente se construye una plataforma de
trabajo de espesor igual a 0.4 m aproximadamente por medio de una mezcla de suelo con cal,
para evitar que la plataforma se humedezca y presente encharcamientos a causa de los residuos
que va generando la herramienta, manteniendo un area de trabajo limpia y uniforme para el
transporte del cementante hasta el sitio requerido.

Es necesario la construccién de una zanja guia a poca profundidad a lo largo del trazo por medio
de una retroexcavadora o maquinaria semejante, Figura 5.5.1a, posteriormente se debe de verter
cementante dentro de la zanja, Figuran5.5.1b. Para esta técnica no es necesaria la construccion de
brocales como los mencionados anteriormente.

Se debe de ubicar la maquinaria y su brazo extendido de forma horizontal paralelamente al trazo

del contrafuerte, Figura 5.5.1c, el corte de inicio se realizara paulatinamente como se muestra en
la Figura 5.5.1d, la cuchilla o cierra del equipo vaya penetrando, de tal manera que se va
efectuando el mezclado del suelo con el cementante, realizando la pantalla a lo largo del trazo.

f d'une trg
ible prof

Figura 5.5.a Excavacion de zanja guia con Figura 5.5.b Vertido del cementante en forma
excavadora liquida en la zanja guia

Figura 5.5.c Alineacion de la maquinaria en el Figura 5.5.d Realizacidn del primer corte de la
trazo de la zanja zanja — Etapa 1
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Figura 5.5.d Realizacion del primer corte de la Figura 5.5.d Realizacion del corte y mezclado del
zanja — Etapa 1 -Corte suelo y cemento— Etapa 2 -Corte

N R e NITHUN)

7 La lame effectue le mélange La lame effectue le mélange
7 entre le sol et le liant entre le sol et le liant

Figura 5.5.d Realizacion del corte y mezclado del Figura 5.5.d Realizacion del corte y mezclado del
suelo y cemento— Etapa 3 -Corte suelo y cemento— Etapa 4 -Corte

mn '|'

oo reali

Figura 5.5.d Realizacion del corte y mezclado del Figura 5.5.d Realizacion del corte y mezclado del
suelo y cemento— Etapa 5 -Corte suelo y cemento— Superficie

Figura 5.5e Herramienta Trench — Mix® realizando una pantalla impermeable a la orilla de un cuerpo de agua.
Referencia: Obras — SOLETANCHE BACHY



5.5.2 Areas de aplicacion.

Mejoramiento de suelos compresibles en areas con una carga
extraordinaria, por medio de la construccion de muros de
forma paralela o en cuadricula: unidades industriales y
almacenes, areas de almacén de materiales, carreteras y
terraplenes ferroviarios. Referencia: Guia Técnica Soletanche - Bachy

Construccion de pantallas impermeables para contener
fluidos de depdsitos con desechos tdxicos como: rellenos
sanitarios. Control del agua subterranea, por ejemplo en

muelles, lagos, ataguias en presas etc. Referencia: Guia Técnica
Soletanche - Bachy

Construccidon temporal de un sistema de contencion de
tierras en combinacidn con elementos de refuerzo verticales
(vigas de acero, tubos, pilotes). Elementos de contencion en

|11 ‘ excavaciones a cielo abierto para la construccién de sétanos,
. l u : ’ E l ] I I | | | l I I ] tanques almacenamiento, estacionamientos subterrdneos

etc. Referencia: Guia Técnica Soletanche - Bachy

Incrementar la estabilidad en taludes mediante la construcciéon
de muros transversales de alta resistencia: Cortes carreteros
en materiales blandos, excavaciones a cielo abierto con
reforzamiento de taludes, etc. Referencia: Guia Técnica Soletanche - Bachy
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES

Una vez realizado el analisis asi como la comparacion de resultados entre los distintos softwares,
se demuestra que la idealizacién de los contrafuertes, en los analisis bidimensionales, por medio
de un material equivalente es correcta, ya que el comportamiento del suelo tanto en sus
desplazamientos como en sus esfuerzos se asemejan a los resultados obtenidos en el analisis
tridimensional en la zona entre contrafuertes, la cual es la zona mas desfavorable al ser la mas
alejada de la ubicacion de los elementos implementados.

Como resultado de los andlisis realizados, se demuestra que la etapa critica es al excavar al nivel
maximo, ya que existen expansiones maximas en la superficie de excavacion del orden de 5.0 a 6.5
cm entre contrafuertes, dicha expansion disminuye a medida que se acerca a la ubicacién del
contrafuerte del orden de 5.0 cm, los desplazamientos maximos en la masa de suelo hacia el
interior de la excavacién bajo el desplante del muro Milan son del orden de 5.0 a 6.7 cm,
sufriendo un asentamiento maximo en la superficie del suelo del orden de 1.2 a 2.4 cm, cabe
mencionar que se presenta una emersion maxima en la zona del muro Milan del orden de 3.0 a
4.63 cm.

Dicho comportamiento se atribuye al implemento de contrafuertes actuando como mejoramiento
del suelo disminuyendo de manera importante los desplazamientos, de tal manera que existe
estabilidad al realizar la excavacién, es importante mencionar que el implemento de barrettes
tiene, de igual forma, gran aportaciédn para mantener estable la excavacién ya que las
deformaciones por cortante generadas en el subsuelo bajo el nivel maximo de excavacién, se
disipan en la masa de suelo ,debido a la construccidn de contrafuertes y barrettes, dicho en otras
palabras no se generan superficied de fallas y la tendencia de estas se disipan o son interrumpidas
por los barrettes. Se observa que los barrettes sufren un desplazamiento al interior de la
excavacion del orden de 1.7 a 2.5 cm y una emersién maxima del orden 4.7 cm, por tanto se
puede decir que su aportacién es importante para mitigar de igual manera la falla de fondo asi
como minimizar la expansiones de la masa del suelo en la superficie de excavacion.

Se puede concluir que se cumple con la mitigacion de la problematica anteriormente descrita,
puesto que la falla por resistencia al corte del suelo no se presenta y disminuyen las expansiones,
por tanto la excavaciéon se mantiene estable hasta su nivel maximo hasta concluir el tunel
mediante la implementacion de contrafuertes y barrettes (pilas rectangulares).

Es importante mencionar que en la superficie del suelo, en las zonas cercanas al muro Milan, se
presenta una tendencia a un comportamiento a tensidon debido a las emersiones durante las
etapas de excavacién asi como a los asentamientos en esta misma zona posterior a la construccién
de la losa de fondo y la losa tapa, ya que se observa en los analisis bidimensionales un
asentamiento maximo en la zona del muro Milan el cual va disminuyendo al alejarse de dicha
zona, en cambio en el analisis tridimensional se observa del mismo modo un asentamiento en la
zona del muro Milan pero al alejarse de dicha zona los asentamientos se convierten en emersiones
presentando zonas a tensién en ambos casos. Esta misma tendencia de un comportamiento a
tensidn se presenta en la superficie de excavacion en las zonas cercanas a los barrettes debido a la
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expansion del suelo. Por tanto es necesario prestar atencidn en estas zonas manteniendo un
monitoreo durante la realizacién de la obra y comunicar cualquier comportamiento extrafio para
realizar un retro andlisis con el fin de evitar alguna falla.

Por tal motivo se concluye que la idealizacion realizada en los andlisis bidimensionales solo es
aplicable en la zona entre contrafuertes para obtener resultados representativos del
comportamiento de la masa del suelo.

En cuanto a desplazamientos y elementos mecanicos generados en el muro Milan existen algunas
variaciones en magnitud entre los andlisis bidimensionales y el analisis tridimensional, se observa
que las variaciones corresponden a la zona inferior del muro Milan, bajo el nivel maximo de
excavacion aproximadamente, esto se debe que en el anadlisis tridimensional se obtiene la
interaccion real que ejercen los contrafuertes, de espesor igual a 0.6 m, sobre la masa de suelo,
en cambio el anadlisis bidimensional se idealiza el contrafuerte como elemento continuo, por
medio de un material equivalente homogéneo, lo cual no es cierto, repercutiendo esta idealizacidn
en el comportamiento del muro Milan y por tanto en los elementos mecdanicos que se generan.

Se observa que los desplazamientos maximos del muro Mildn hacia el interior de la excavacién se
presentan al excavar hasta el nivel maximo, en la parte inferior del muro, del orden de 1.58 cm en
la zona de contrafuertes y al centro de ellos del orden de 1.62 cm en el andlisis tridimensional y en
el analisis bidimensional estos son menores, del orden de 0.73 cm. Esta variacion se debe a que en
el andlisis bidimensional, el contrafuerte se idealizo como un material equivalente de manera
homogénea siendo un elemento continuo, esto no es del todo cierto, por tanto pareciera que esto
influye en el comportamiento general del muro Mildn, en cambio en el andlisis tridimensional
donde se idealizo el contrafuerte de manera discontinua como elemento fisico con cierto espesor
y separacién, se observa la influencia que genera en el comportamiento del muro, donde se
observa un comportamiento minimo, tipo arqueo en el muro, el cual sufre un desplazamiento
maximo en la parte inferior, debido al implemento de contrafuertes de un material con mayor
rigidez que el suelo, de forma discontinua, provocando que el desplazamiento se generalice a lo
largo del muro debido a la rigidez del muro.

Con dichos resultados se concluye que el contrafuerte tiene una aportacion importante ante el
pateo del muro, mitigando de esta manera la problematica anteriormente descrita.

Como se observa en el andlisis tridimensional, los elementos mecanicos en el muro Mildn son
mayores en las zonas donde se encuentre el contrafuerte al presentarse este elemento con mayor
rigidez, en cambio en las zonas entre contrafuertes los elementos mecanicos son menores al no
interactuar de manera directa con estos elementos, los elementos mecanicos obtenidos en los
analisis bidimensionales se encuentran dentro de este rango.

Por tanto se concluye que el analisis de desplazamientos y elementos mecdnicos en el muro Milan
en funcion de la idealizacidon del contrafuerte es representativo Unicamente en la zona entre
contrafuertes bajo un criterio conservador al obtener valores ligeramente mayores a los obtenidos
en el analisis tridimensional en dicha zona, no obstante se debe tener presente el comportamiento
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y los elementos mecanicos que se generan en la zona de los contrafuertes al realizar el disefo
estructural del muro Milan.

Analizando las distintas técnicas para construir el contrafuerte, se elimina la posibilidad de
construirlo con la técnica Trenchmix®, ya que actualmente no existe una herramienta que pueda
llegar hasta la profundidad de desplante del contrafuerte. Construir el contrafuerte por medio de
una almeja hidraulica implica realizarlo por medio de paneles, por tal motivo se deben construir
algunos paneles del constrafuerte hasta la superficie, ya que al excavar los paneles intermedios si
estos tienen rellenos, la excavacidn se vuelve inestable, es necesario mencionar que el empleo de
esta técnica implica un mayor tiempo de ejecucidon y costo a comparacién de las otras, sin
embargo es una opcidon para la construccion de los contrafuertes. El uso de excavadoras
hidraulicas pareciera ser la mejor opcion para la construcciéon de estos elementos, ya que se
podria excavar la totalidad del contrafuerte en una sola etapa y dejar el nivel del mortero hasta el
nivel maximo de excavacion, rellenando la parte superior de la zanja con tezontle o grava, los
tiempos de construccidon y costos son menores a las técnicas anteriores el Unico inconveniente
posible seria la limitacién del alcance del brazo de la excavadora. Ya que se trata de una obra de
gran importancia y dimensiones la modificacién de herramientas no debe ser problema, mitigando
la limitacién de alcance.

Como conclusion general se afirma que mediante la implementacién de contrafuertes de mortero
y barrettes es posible realizar la excavacidn y construccién del tunel, garantizando su estabilidad,
proponiendo de esta manera una solucién para el proyecto en estudio que se abordd en este
trabajo. El uso de contrafuertes en suelos deformables conlleva a grandes beneficios, como se
observé en este trabajo asi como en los proyectos del tunel sumergido Coatzacoalcos y el centro
comercial Oceania, haciendo de estos elementos una herramienta eficaz para solucionar
problemas de estabilidad en excavaciones donde se presentan desplazamientos hacia el interior
de la excavacion por parte de la masa de suelo evitando el pateo del elemento de contencién al
ser una restriccidn fisica de mayor resistencia que el suelo y como mejoramiento del suelo al
realizar aportaciones importantes al minimizar las expansiones en suelos blandos.

El propdsito de este trabajo es servir como antecedente para futuros proyectos que presenten
una problematica similar, haciendo énfasis en realizar una variedad de anadlisis para tener mejor
perspectiva del comportamiento del suelo, es necesario realizar un andlisis tridimensional ante la
incertidumbre del comportamiento del suelo asi como del comportamiento del elemento de
contencidn a implementar entre los contrafuertes, observando la variacidn de los desplazamientos
y elementos mecanicos generados en diferentes zonas.
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ANEXO A

Relacion entre el mddulo de elasticidad en cargay a
descarga

Tesis de Grado: Rigidez a baja deformacién en el Pampeano compactado
Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires
Autor: Patricia Sagliés

Buenos Aires, Abril 2008
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Con base a pruebas realizadas en suelos con estratos conformados por limos y arcillas, donde se
realizaron ensayos Triaxiales tipo CD (Consolidados — Drenados) con variacién en los esfuerzos de
confinamiento durante el ensayo, se definié una relacién entre el Mddulo de Elasticidad inicial y el
Moddulo de Elasticidad a descarga en funcidn del incremento del esfuerzo de confinamiento.

3.4 Ejecucion de los ensayos

Cada muestra fue ensayada con distintas variaciones del esfuerzo de confinamiento en las
camaras Triaxiales realizando el monitoreo y control de la carga axial y deformaciones de la
muestra durante el ensayo. La velocidad de ensayo fue de 0.04 mm/h.

En una primera etapa se saturé la muestra completamente de agua, en una segunda la muestra se
consolido bajo el esfuerzo isotrépico de confinamiento en la cdmara y en una tercera etapa se
aplicé el esfuerzo desviador el cual se fue incrementando de forma paulatina para que no se
presentara un incremento en la presidn de poros.

El drenaje se permitid en las dos Ultimas etapas, provocando una consolidacion bajo el esfuerzo de
confinamiento y posteriormente el exceso de presidn de poro se disipé durante la aplicacion lenta
del esfuerzo desviador.

Cuando la presion de camara llegé aproximadamente a 2/3 del esfuerzo efectivo se comenzé la
descarga.

Posteriormente se incrementd el esfuerzo de confinamiento y se recargo nueva mente. Esto se
realizd para tres incrementos del esfuerzo de confinamiento en las diferentes muestras, en
algunas se realizd un cuarto incremento. Obteniendo una relacién entre el incremento del
esfuerzo desviador con las deformaciones axiales, recordando que después de cada descarga se
realizd un incremento del esfuerzo de confinamiento.

En la Tabla V.3 se presentan los incrementos realizados en el Ensayo N1 y en la Figura V.11 se
presenta la curva esfuerzo desviador — deformacidn axial obtenida.

Ensayo 1 o3 u Gy
kPa kPa kPa
Escalon 1 82.7 62.1 20.7
Escalon 2 206.8 68.9 137.9
Escalon 3 3447 58 268.9

Tabla V.3 Incrementos del esfuerzo de confinamiento en la muestra 1. Referencia: Tesis de Grado-
Rigidez a baja deformacién en el Pampeano compactado.
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o d Muestra 1
| me=2448%
[Pa | ye=13.7 KN/m3 G3=137.9 kPa _J

300 #

o=137.9kPa J,/" /

A
0=268.9 kPa
=207 kPa / ,_7/ y
100 i {{

Figura V.11 Relacién entre el esfuerzo desviador y deformaciones axiales en la muestra 1.
Referencia: Tesis de Grado- Rigidez a baja deformacién en el Pampeano compactado.

E %]

VI. RESULTADOS
1 MODULOS DE ELASTICIDAD INFORMADOS

El Médulo en la descarga es la secante de la curva de descarga para todos los incrementos de
esfuerzo de confinamiento.

0,

[kPa]

s E %]

Figura VI.1 Médulos de Elasticidad inicial Eq, secante E; y de descarga E,,. Referencia: Tesis de
Grado- Rigidez a baja deformacién en el Pampeano compactado.
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2 MODULO DE YOUNG INICIAL
En la figura VI.5 se presenta la determinacidn del Mddulo de Elasticidad inicial para la muestra 1.

En este caso el modelo hiperbdélico se aproximd bien a la curva completa.

[0} d Muestra 1
o =2448 %
[kPd] Ya=13.7 KN/m3
G=120.7 kPa

] i
ﬁ ; i
150 - f
E~18.6MPg !

! i

/ ]

100 ! —‘*‘f/ ]

i i !

)f f‘

/ i

" Ir

’.' I,r
50 7 -
/
/
/
v"l
0 10 20 8 [%]

Figura VI.5 Mddulo de Elasticidad inicial Ey, muestra 1. Referencia: Tesis de Grado- Rigidez a baja
deformacién en el Pampeano compactado.

3 MODULO DE ELASTICIDAD DE DESCARGA / RECARGA

(0} d Muestra 1 |

| ©=2448%
ePal  |ye= 137 xovan Ew=63.3MPa f
Euw=102.7MPa Ews=87.5MPa Ny
300 i
Ew1=56.8MPa
200
-

T3=20.7TkPa /
; i 1
2.0 3.0 £ 1%

Figura VI.10. E, para el ensayo 1.

Figura VI.10 Médulo de Elasticidad a descarga E,, muestra 1. Referencia: Tesis de Grado- Rigidez a

baja deformacién en el Pampeano compactado.
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En la Tabla VI.1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para todos los ensayos

triaxiales.
Eo Em‘f Em:‘ Em'ﬁ Em'fe‘
MPa MPa MPa MPa MPa
(o3) (o3) (T3 (33) (33)
kPa kPa kPa kPa kPa
T1 18.63 56.77 63.85 87.51
(20.70)  (20.70) |(137.90) (268.90)
T2 34.24 86.70 137.65 192.20 295.14
(103.40) (103.40) (206.80) (310.30) (344.70)
T3 136.76 165.50 172.90 22321 287.98
(103.40) (103.40) (206.80) (310.30) (344.70)
T4 922 144.50 113.92 131.17 267.43
(103.40) (103.40) (206.80) (310.30) (344.70)
TS5 459 108.14 137.08 154.37 270.59
(103.40) (103.40) (206.80) (310.30) (344.70)

Tabla VI.1 Mdédulo de Elasticidad inicial y en descarga y recarga para los ensayos efectuados de las

distintas muestras. Referencia: Tesis de Grado- Rigidez a baja deformacién en el Pampeano

compactado.

Nota: Se puede apreciar una relacion del orden de Egescarga 2.5 — 3.0 Eo

Dicha relacién asemeja de igual manera el comportamiento de los suelos del Valle de México del
cual se tiene un extenso conocimiento que se ha adquirido a través del tiempo por los distintos

estudios que se han efectuado.

4 DEPENDENCIA DEL MODULO DE ELASTICIDAD CON EL ESFUERZO DE CONFINAMIENTO

E

ur

E,

[MPa

100

]

@[3

——T1 2426

—=T2 3013

=x=T3 2872

—=k=T4 2654

—=T5 3032

100

200

300 G, [kPa]

Figura VI.16. Ey v E,; en funcién de la presién de confinamien-

Figura VI.16 Mddulo de Elasticidad inicial y a descarga en funcion del esfuerzo de confinamiento.

Referencia: Tesis de Grado- Rigidez a baja deformacién en el Pampeano compactado.
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ANEXO B

Relacidon entre el mddulo de elasticidad en cargay a
descarga

Manual de Plaxis - 2016
Manual de Modelos de Materiales
6 - The Hardening Soil Models (Isotropic Hardening)

6.1 - Relacion hiperbdlica para ensayos triaxiales estandar, tipo drenado
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Relacion hiperbdlica para ensayos triaxiales estandar, tipo drenado

Los modelos hiperbdlicos utilizan en primera instancia la teoria de la plasticidad en vez de la teoria
de la elasticidad, incluyendo la dilatacién del suelo, esto debido a que toman en cuenta dentro del
analisis las expansiones de los suelos, caso contrario del criterio de Mohr — Coulomb donde busca
describir la respuesta de un material sometido a esfuerzos cortantes y normales Unicamente.

Algunas caracteristicas basicas del modelo son:

e Esfuerzo en funcion de la rigidez del suelo, ley de potencia [m]
e Deformacidn plastica por la carga desviadora primaria [E;gf
e Deformacidn plastica por compresion primaria [Egsg
e Carga / recarga tipo elastica [Eﬂif, Vur |
e Falla segun el criterio de falla de Mohr-Coulomb [c,p vy Y]

Para las condiciones edometricas de esfuerzo y deformacién, el modelo implica una relacién igual

g

a Eyeq=E) (pr—ef) m. En el caso de suelos blandos se utiliza m=1.

Dicha relacidon se muestra en la Figura 6.1, el pardmetro Esy es el esfuerzo de confinamiento en
funcién de la rigidez del la primera carga y esta dada por la ecuacion:

ref (€ COS® — 0’3 sing
Eur: ur ( ref i )m

ccosep+ p"¥ sing
Donde E'¢ es la referencia para el Modulo de Elasticidad para la descarga y recarga,

ur
correspondiente a la presion de referencia p"® . Para casos practicos, PLAXIS recomienda

Efjf = 3E5Tgfpara analizar el comportamiento de suelos blandos ante el alivio de esfuerzos del

material.

deviatoric stress
loq — o3

A asymptote

Qaf----pocmmmmmm LT
__----failure line

qrp---- -

axial strain - g4

Figura 6.1 Relacion hiperbdlica de esfuerzo — deformacion ante la primer carga para ensayos triaxiales estandar de tipo drenado.
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