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Glosario

analisis unidimensional de campo libre Andlisis sismico de un suelo sin presencia de estructuras
o0 cargas superficiales. Este analisis permite ver el comportamiento del suelo, identificando las
deformaciones del suelo, la degradacién del médulo de corte y amortiguamiento del suelo.

anclaje Cable o barra pretensada de alta resistencia que sirve de elemento de soporte para estruc-
turas.

bentonita tipo de arcilla de alto limite liquida, cuyo objetivo en excavaciones es mantener estable la
excavacion de una zanja.

cut-off Correccion numérica en modelos geotécnicos para evitar esfuerzos de traccion en el suelo.

deformaciones angulares Deformaciones producidas por una desangulacion en un elemento finito.
Asociadas al efecto de corte o cizalle..

deformaciones ciclicas Deformaciones unitarias de corte que son producidas por efectos ciclicos
dentro de un estrato de suelo o roca, como en el caso de un sismo.

ensayo de corte triaxial ensayos de corte en suelos, cuyas cargas se aplican en las tres direccio-
nes de una probeta de ensayo.

excavacion permanente Excavacion que no se desmonta y su uso es de tipo estructural.

excavacion temporal Excavacion que tiene fin constructivo. Una vez terminada su funcion, ésta es
rellenada con suelo de empréstito (suelo que se encuentra en el terreno).

grout Consiste en la inyeccién de hormigén en suelo que sirve de soporte para los cables de un
anclaje postensado.

heave Levantamiento de fondo del suelo presente en una excavacion debido a la liberacién de pre-
siones en el fondo del suelo.

lechada Mezcla de agua y cemento para la fijacion de un anclaje con el suelo.

meétodo del equilibrio limite Método de andlisis de estabilidad, consistente en la identificacion de
bloques deslizantes, de tal forma que la linea que separan ambos bloques se caracterizan por
esfuerzos de corte maximo.

pique Excavacion de acceso para obras subterraneas o para fundaciones de estructuras de profun-
didad considerable..

puntal Elementos estructurales de soporte que trabajan a compresién. Usualmente, son disenados
en acero para soportar muros.

shell Elemento considerado en un analisis de modelacién estructural, de espesor menor en com-
paracién a las otras dimensiones geométricas, que considera esfuerzos de corte, carga axial y
momentos flectores y torsores en sus caras.
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Lista de simbolos

Angulo de inclinacién del relleno de suelo respecto a la horizontal
Angulo de falla con respecto a la horizontal de cufia de falla

Angulo de falla del suelo segtin Shukla

Parametro asociado a matriz de masa de acuerdo a las ecuaciones de Rayleigh
Angulo de inclinacién del muro respecto a la horizontal

Parametro asociado a matriz de masa de acuerdo a las ecuaciones de Rayleigh
Densidad del suelo

Angulo de friccién debido a la interaccién del muro con el suelo

Deformacién unitaria del refuerzo de acero mas alejado de la dltima fibra en com-
presion en una seccion de hormigdn armado

Coeficiente lateral del suelo en planos radiales

Densidad volumétrica del hormigén

Densidad volumétrica del acero de refuerzo

Coeficiente de Poisson del suelo

Coeficiente de Poisson del hormigén

Coeficiente de Poisson del acero de refuerzo

Coeficiente de amortiguamiento para un material dado

Cuantia de acero longitudinal para muros

Presion horizontal total del suelo

Presién horizontal del suelo por accién de sismo, de acuerdo a NCh3206
Presion vertical debida a cargas superficiales del suelo

Presion horizontal debida a cargas superficiales del suelo

Angulo de friccién del suelo

Factor de reduccién de cargas de acuerdo a sistema LRFD

Angulo de dilatancia, de forma aproximada para suelos, como ¢ — 30°
Aceleracion horizontal de acuerdo a normativa NCh433

Area delimitada por el perimetro exterior de una seccién de hormigén armado
Area de acero longitudinal dispuesta a resistir a torsién

Area encerrada de hormigén armado por la armadura transversal mas externa
Area de barra pretensada de anclaje

Area de acero transversal dispuesta a resistir a torsién

Area de acero transversal de una seccién de hormigén armado, asociado a corte
Ancho de carga superficial

Ancho de excavacién del pique

Matriz de amortiguamiento de un sistema dinamico

Coeficiente que depende de la compactacion del suelo; con 0.70 para suelos
blandos; 0.58 para rellenos sueltos depositados entre el muro y el talud excavado
del suelo; y 0.45 para suelos duros

Diametro de la cabeza de anclaje

Modulo de elasticidad del hormigén

Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

Modulo de elasticidad del suelo
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Carga axial en direccién tangencial o angular en un elemento shell

Carga axial en direccién axial en un elemento shell

Médulo de corte del suelo

Profundidad total de la excavacion del muro

Cargas debidas a suelo y presién intersticial, incluyendo empuijes de suelo debida
a sismo

Altura total del muro de hormigén armado

Matriz de rigidez de un sistema dinamico

Coeficiente de empuje activo del suelo

Longitud de la cabeza de anclaje

Matriz de masas de un sistema dinamico

Momento nominal de un elemento estructural

Momento ultimo de un elemento estructural

Momento flector en direccion axial de un elemento shell

Momento torsor de un elemento shell

Momento flector en direccidn tangencial de un elemento shell

Fuerza equivalente del suelo, de acuerdo a Prater

Carga axial nominal de un elemento estructural

Corte en direccion normal en la cara axial-normal de un elemento shell

Corte en direccion normal en la cara tangencial-normal de un elemento shell
Fuerza de cable o conjunto de cables

Torsién critica de una secciéon de hormigén armado

Fuerza de anclaje maximo en condiciones estaticas

Fuerza de traccion de lechada o grout

Torsién nominal de una seccién de hormigdn armado

Fuerza de anclaje maximo en condiciones sismicas

Resistencia de rotura del cable de anclaje

Resistencia de fluencia del cable de anclaje

Radio de pique tipo cilindro

Coeficiente de cohesion del suelo

Carga de transferencia de lechada hormigén-anclaje

Resistencia a compresion del hormigén

Resistencia de fluencia a traccién del acero de refuerzo longitudinal

Resistencia de fluencia a traccién del acero de refuerzo transversal

Aceleracion de gravedad = 9,81[kg/m?]

Espesor de muro a aplicar en un pique tipo cilindro para resistir la compresion
angular

Espesor de muro a aplicar en un pique tipo cilindro para corregir una mala alinea-
cién de un muro

Espesor requerido para cumplir con el disefio del muro

Coeficiente de aceleracion horizontal del sismo del suelo

Rigidez de area del suelo, para modelaciones en elementos finitos

Coeficiente de aceleracién vertical del sismo del suelo

Longitud de muro de hormigdn armado

Presién de empuje activo del suelo de acuerdo a Terzaghi para suelos granulares
Perimetro exterior de una seccién de hormigén armado

Perimetro del area encerrada de hormigdén armado por la armadura transversal
mas externao

Carga superficial distribuida en un area

Separacion entre armaduras transversales de una seccion de hormigén armado
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Esfuerzo admisible de traccion por efecto cut-off
Coordenada horizontal del suelo en un modelo plano
Coordenada de profundidad del suelo
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1. Introduccion

Las excavaciones profundas son necesarias en el mundo actual. Son parte importante de las activi-
dades del desarrollo econémico a nivel mundial, como las areas de mineria, obras civiles y militares.
Para ello, uno de los elementos esenciales en las excavaciones profundas es el denominado pique
subterraneo.

El pique es un acceso subterraneo vertical que permite emplazar una obra de edificacién u obra civil
estructural subterranea, que puede tener el caracter de excavacion temporal o excavacién perma-
nente.

En el diseno de piques subterraneos se requieren cuantificar parametros, como los obtenidos del
andlisis geotécnicos (empujes de suelo, deformaciones en condiciones estaticas y sismicas, estabili-
dad de excavacion, entre otros), asi como los materiales de la estructura para resistir las solicitacio-
nes halladas en un pique subterraneo.

Dependiendo de su uso, hay distintas alternativas en los disefos de pigues. Un ejemplo de ello son
los pigues de Londres para dar acceso al Tunel de Lee (Sutherden [36]). donde el terreno posee
capas multiples, compuestas de arena, arcilla y roca. Los piques tienen un uso sanitario, donde
el menor de los piques posee dimensiones de 83[m| de profundidad por 25[m] de diametro. Otro
ejemplo, a nivel nacional, es el caso de las construcciones de las lineas de Metro Santiago. Uno
de estos ejemplos dio acceso a la construccion de los tuneles del metro Cal y Canto, cuyo pique
consideré una profundidad superior a los 15[m]. Puede describirse el terreno principalmente como
arena medianamente densa, con presencia de napa freatica.

Figura 1.1 — Pique de Cal y Canto de Metro Santiago. Fuente: Twitter @JoseFotonauta [42]

En el desarrollo de este estudio, se identifican varias etapas que desarrollan el disefio y analisis
geotécnico. En primera instancia, se plantea un marco teérico que define las teorias asociadas a
los piques. Se establece la base tedrica en las modelaciones geotécnicas y estructurales, para con-
siderar los casos en los que se desenvuelve el estudio. Luego, se realiza el disefio de los piques
dependiendo de su geometria y usando los modelos geotécnicos, para finalmente establecer la com-
paracién entre modelos geotécnicos y modelos estructurales.
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1.1. Motivacion

Disenar estructuralmente un pique puede requerir de analisis computacionales con demanda de tiem-
po alta, o alternativamente, puede requerir de estimaciones sencillas que resulten en estructuras que
pueden sobredimensionar la estructura, aumentando el costo, o subestimarla, generando problemas
estructurales y geotécnicas.

En este estudio se plantea el uso de técnicas de modelacion para la excavacion y la identificacion
de criterios que permiten un diseno adecuado de pigues subterraneos. Estas técnicas y criterios se
basan en investigaciones tedricas y practicas ingenieriles aplicadas en excavaciones profundas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar una alternativa de disefio de piques subterraneos permanentes, considerando criterios
geotécnicos y estructurales, para los suelos presentes en la zona cercana a la costa de la V regién.

1.2.2. Objetivos particulares

1. Establecer las solicitaciones de los piques subterraneos.
2. Analizar el comportamiento de las estructuras enterradas en suelos.

3. Realizar una comparacién de los disenos, considerando parametros geotécnicos y estructura-
les.

1.3. Alcances

[y

. Los suelos son caracterizados como arenas.

2. No se consideran estructuras superficiales.

w

. Esta evaluacion esté sujeta a la normativa chilena, tanto a los materiales con la que se disefian
los piques, asi como las solicitaciones en condiciones estaticas y sismicas. En particular, se
mencionan las normativas ACI318-08 [1], NCh 3171 [20], NCh 3206 [21], entre otras que seran
expuestas en los siguientes apartados.

4. No se considera analisis de consolidacién de los suelos.

5. No se considera la presencia de napa freatica.

»

. El analisis sismico solo es considerado en direccion horizontal.

1.4. Metodologia de trabajo

El estudio posee la siguiente metodologia de trabajo:

1. Incorporacién de marco teorico, con el fin de establecer comparaciones con las modelaciones
numeéricas. Muestra las teorias y estudios del comportamiento de arenas, deformaciones en el
fondo de las excavaciones y empujes de suelos sobre los muros.
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2. Establecer los casos de estudio, estableciendo las geometrias y caracteristicas de los materia-
les y solicitaciones en la excavacién. En particular, ARCADIS [2] proporciona las caracteristicas
geotécnicas de los suelos estudiados, mientras que las geometrias de los piques son ejem-
plos académicos basados en proyectos de excavaciones profundas. Las cargas superficiales y
sismicas seran también detalladas en este apartado.

3. Diseno estructural de piques, que es asistido por el software Midas GTS NX v1.2 2018. El
diseno incorpora dos etapas:

= El prediseio de los piques, basado en un analisis estatico.
= El disefo de los piques, considerando los casos estatico y sismico.

4. Resultados del estudio, tomando en consideracién dos puntos:

= Andlisis geotécnico, tomando en cuenta seis factores para la comparacién en las excava-
ciones: las etapas constructivas, las deformaciones verticales y horizontales de las exca-
vaciones, la estabilidad de excavacion, comparacién de empujes de suelo en los muros,
direcciones principales de los esfuerzos en la excavacion y puntos de plastificacion de los
suelos en presencia de una excavacion.

= Comparacién de modelos realizado en Midas GTS NX y en SAP2000, un programa es-
pecializado en disefio y analisis estructural. Esto considera una comparacién grafica de
las solicitaciones en muros y una tabla donde se registra las variaciones porcentuales con
respecto a los valores maximos de las solicitaciones en ambos modelos.

5. Conclusiones sobre lo desarrollado y observado a lo largo del estudio.
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2. Tipos de piques subterraneos y criterios
de construccion

2.1. Alternativas de piques

En general, existen varias geometrias de piques, destacandose dos casos, considerando geometrias
adaptadas de proyectos como los mostrados en los proyectos citados por Moz6 et al. [27], Bruce
et al. [4], Theophilou [40Q]:

= Piques paralelepipedos: excavaciones de seccidén cuadrada o rectangular.

= Piques cilindricos: excavaciones de seccion circular u ovalada.

La geometria permite el ahorro del material o de un comportamiento determinado del suelo. Ademas,
dependiendo de la profundidad, el material requerido para la resistencia de los muros puede variar,
permitiendo un comportamiento flexible o rigido en la estructura.

Para este estudio, se hard una comparativa entre estos dos tipos de geometrias, considerando un
pique paralelepipedo de seccién cuadrada y un pique cilindrico de seccién circular.

2.2. Consideraciones en la construccion de piques

Los riesgos de fallas en los piques de gran profundidad se deben principalmente a factores geotécni-
cos y de criterio estructural. Segun el sitio web de The Constructor [39], es posible identificar estas
fallas dependiendo si la excavacion es soportada o no por puntales o anclajes.

Las fallas en excavaciones sin elementos de soporte se deben a:

= Un diseno donde "la investigacién del sitio es realizada de manera insuficiente, lo que lleva a
supuestos de disefio sobrestimados de suelo y condicién del agua subterranea”(The Construc-
tor [39]). En este estudio, no se considera la presencia de nivel freatico, por lo que el factor
predominante en el diseno son los parametros escogidos para representar los suelos.

= Un diagnéstico insuficiente del disenador sobre el asentamiento provocado por otras estructu-
ras presentes en zonas cercanas a la excavaciéon. Esto es complementado por el estudio de
El-Sawwaf y Nazir [12], donde estructuras en la superficie del terreno puede generar empujes
laterales importantes, ademas de un asentamiento considerable alrededor de las excavacio-
nes, incluso si el suelo es mejorado. En este estudio, no se consideran estructuras cercanas a
la excavacion, pero si se definen cargas superficiales por el paso de vehiculos y maquinarias.

= La influencia del tiempo en la excavacion. En el caso de los suelos granulares, si no existe
presencia de nivel freatico, no es afectado por la consolidacion (Das [8]), lo que indica que el
tiempo no es factor importante en este estudio.

En el caso de las excavaciones apuntaladas o ancladas, los riesgos adicionales se identifican como:

= Un detallamiento insuficiente del diseno estructural.
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= El conocimiento insuficiente sobre las limitaciones de las técnicas y elementos de soporte del
muro, como los anclajes o puntales.

= Desconocimiento sobre el efecto de las deformaciones de la estructura del pique y las defor-
maciones del suelo retenidas.

= La sobrecarga de la estructura del pique como resultado de cargas temporales del suelo.

2.2.1. Riesgo en excavaciones profundas: heave

El levantamiento de fondo, conocido también como heave, es un fendmeno ocurrido en las excava-
ciones profundas.

De acuerdo a Designing Building Wiki [10], las excavaciones producen superficies de falla por detras
de la estructura. Entonces, las cufas de falla, al no poder expandirse dado que el terreno comprime
estas cunas, éstas liberan deformaciones importantes en el fondo de la excavacion, generando el
efecto de levantamiento de fondo.

Puede generarse también un levantamiento de fondo debido a un empuje hidraulico presente en la
estructura, provocando que el fondo se expanda con deformaciones considerables.

Otras causas posibles del levantamiento de fondo son:
= Un cambio en el nivel freatico.
= Falta de drenaje en el suelo.

= Cambios climaticos, provocando mayor humedad o que el agua subterranea se congele.

2.3. Tipos de construccion de piques

Hay distintas alternativas en la construcciéon piques, considerando principalmente el tipo de suelo
usado y la profundidad a la que se pretende emplazar el pique. Este estudio considera muros rigi-
dos, donde Rojo [32] menciona dos alternativas en muros: muro pantalla y muro anclado.

El procedimiento constructivo, en términos generales, es el siguiente:

1. Construccién de muros pantalla en forma alternada hasta completar el perimetro del pigue.

2. Excavacion por etapas y, si lo requiere, incorporacion de anclajes para estabilidad de la exca-
vacion y/o reduccion de solicitaciones en muros. Esto se repite hasta llegar a la profundidad
deseada.

3. En caso de un levantamiento importante de fondo, se considera la incorporacién de losa. En
casos donde se requiere reducir las deformaciones del fondo del pique, se incorporan anclajes
contra fondo de la excavacion.

Esto se representa en la Figura[2.1]
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1. Construccion de muros 2. Construccion alternada 3. Construccion completa
guia de muros pantalla de muros pantalla

Muros
alternados

Excavacion por etapas. En caso de requerir
elementos de soporte en muros, como anclajes, se
incorporan conforme avance la excavacion.

En caso de levantamiento de fondo importante,
incorporar losa y en casos especiales, incorporar
anclajes contra losa.

Figura 2.1 — Descripcion grafica sobre método constructivo usando muros pantallas.

2.4. Muro pantalla

Es un método que consiste en la construccién de muros profundos antes de excavacion de terreno
para el pique. Pueden llegar a tener dimensiones de hasta 120[cm| de espesor y llegar a mas de 50[m|
de profundidad (Terratest [37]).

Figura 2.2 — Proceso constructivo de muro pantalla. Fuente: Terratest [37]

El procedimiento de construccion es el siguiente:
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1. Se realiza la excavacion, el cual, dependiendo de la dureza del terreno y de la profundidad de
la excavacion, puede ser usada una cuchara bivalva o una hidrofresa (ver Figura[2.3).

2. El volumen excavado se puede mantener lleno de algun fluido, usualmente bentonita, para
garantizar la estabilidad de la zanja y limitar los desplazamientos del suelo.

3. Terminada la excavacién del muro guia, es colocada la armadura del muro pantalla. Ademas, en
esta etapa se instalan juntas o encofrados laterales, que tienen por funcion delimitar el espacio
de cada panel, para asi evitar complicaciones al excavar los paneles contiguos.

4. Se vierte el hormigén en el area delimitada por las juntas laterales, que se retiran después del
fraguado.

(a) Cuchara bivalva montada en (b) Hidrofresa montada en gria
grlia oruga. oruga.

Figura 2.3 — Maquinaria usada en la excavacion para muro pantalla. Fuente: Navarro [28]

Es importante mencionar que la armadura de refuerzo no puede tocar el fondo de la excavacion, para
asi evitar algun emparejamiento del suelo, por lo que suele quedar temporalmente colgada al muro
guia. Cabe mencionar ademas que solo los paneles primarios requieren juntas laterales, los paneles
secundarios son delimitados por los paneles contiguos.

2.5. Muro anclado

Recomendado en suelos arenosos con poca cohesién o en estructuras de gran peso y profundidad,
consiste en la construccién de muros que permiten reducir sus solicitaciones o aumentar la estabili-
dad de una excavacion a través de anclajes postensados.

Figura 2.4 — Proceso constructivo de muro anclado. Fuente: Terratest [37]
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El proceso constructivo es el siguiente:

1. Se procede con la construccién de un muro pantalla.

2. Se excava a una cierta profundidad y luego se incorpora un anclaje.
3. Se aplica lechada al interior del suelo en contacto con el anclaje.
4

. Se protege el anclaje con algun elemento que resista la carga de postensado a punzonamiento,
como es una placa gusset o una viga de coronacién.

5. Se procede a excavar al siguiente nivel y se repiten los pasos 2 al 4 hasta llegar a la profundidad
deseada.
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3. Marco teorico

3.1. Tipos de empuijes laterales

Los empuijes laterales se clasifican de acuerdo a la Figura[3.1] dependiendo de la deformacion lateral
de la estructura AH y la altura de excavacién H. En ese sentido, existen tres empujes de suelo, segun

Das [9]:

= Empuje en reposo: es el empuje en que el suelo no posee deformaciones laterales, es decir,

AH/H =~ 0

= Empuje activo: el suelo empuja a la pared hacia el exterior. La relacion minima para considerar

un empuje activo del suelo es representado por la relacion AH/H > 0,001.

= Empuje pasivo: el suelo reacciona a los movimientos de los muros o el muro, mediante anclajes,
se mueve en direccién al suelo. La relacion minima para considerar un empuje activo del suelo
es representado por la relacion AH/H < —0,01.

Las relaciones anteriores de deformaciones pueden ser vistas graficamente en la Figura

+AH
= e

—-AH
e

.
U (atrest)

Alura = H

(a) En reposo

Figura 3.1 — Tipos de empuje de suelo en una pared. Fuente: Das [9]
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Figura 3.2 — Variacion de la presién lateral del suelo en funcién del desplazamiento lateral del muro. Fuente:

Das [9]
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3.2. Efecto arco en suelos

El efecto arco presente en suelos corresponde a una redistribucién de esfuerzos, aplicadas desde
zonas con alta deformacion hasta sectores con alta rigidez. Esta redistribucion es aplicada en zonas
dependiendo principalmente en los cambios de geometria en un medio continuo, como es el suelo.

Para estos efectos, los cambios se producen en la medida de que existe excavaciones. Conforme
se avanza en la excavacion, el suelo concentra presiones en todo sector en donde los esfuerzos
en suelos son cada vez mas altos. Esto significa que en la zona mas baja de las excavaciones se
generan puntos plasticos (Wittke [45]).

La siguiente figura muestra las trayectorias de esfuerzos principales que se generan conforme se
realiza una excavacion.

seccion modelada

I e e _VT- I (o
e Rt nid Ctey ot sttt et o s it s Co i peiium b
trayectoria de esfuerzos : _K %% .

rona plastica

plano de simetria
(en caso de excavaciones paralelas)
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Figura 3.3 — Trayectorias de esfuerzos presentes en una excavacion. Fuente: Wittke [45]

3.3. Reduccion de empujes activos debido a efecto tridimensio-
nal en superficies planas de dimension finita
Las teorias activas de suelo en superficies planas son validas mientras la excavacién se represente

en un modelo bidimensional, donde su longitud se considera infinita. Sin embargo, esto no es valido
para muros de longitud finita, como ocurre con los piques paralelepipedos.

Para ello, los estudios de Piaskowski-Kowaleski (Park y Lee [30]) determinan que existe una su-

perficie de falla de menor volumen que la establecida por las teorias de Rankine o Coulomb. Esta
superficie se presenta en la siguiente figura.
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Figura 3.4 — Superficie de falla segun la teoria Piaskowski-Kowaleski. Fuente: Park y Lee [30]

Esta teoria esta asociada al empuje activo (como el analizado por la teoria de Rankine), descartando
el mismo analisis considerando empujes en reposo del suelo.

3.4. Parametros que afectan a un pique cilindrico

Un estudio de variacion paramétrica por Sangeom et al. [33] establece las siguientes variables sobre
el comportamiento de los empujes en los piques cilindricos:

1. Diametro del pique: Cuando aumenta el didmetro del pique, las deformaciones laterales de la
estructura aumentan, generando empujes activos de suelo.

2. Altura de pique: a mayor altura, mayor son las presiones laterales y desplazamientos laterales.
Notar que existe una tendencia de acercarse los empujes a la teoria de Rankine en la medida
que aumenta la altura del pique.

3. Angulo de friccion: a medida de que el angulo de friccién del suelo aumenta, la presion lateral
aumenta, superando las presiones de acuerdo a la teoria de Rankine. El desplazamiento lateral
de la estructura disminuye a medida de que el angulo de friccion aumenta.

4. Mobdulo elastico de la estructura: Cuanto mayor es el médulo elastico de la estructura, las defor-
maciones se reducen y las presiones laterales aumentan, por lo que se comporta la excavacion
como si estuviese en reposo.

3.5. Criterio general respecto a las deformaciones en el suelo
en condiciones estaticas y sismicas
En este estudio, las deformaciones son analizadas en modelos de elementos finitos, considerando

que el rango sera lineal elastico. Para ello, es necesario entender que el suelo puede presentar
deformaciones importantes en condiciones estatica y sismica.

Condicion estatica Para validar y confirmar el rango lineal elastico, hay estudios donde las arenas
medianamente compactadas presentan curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion, obtenidas
de ensayos de corte triaxial, donde se especifica que el rango donde las arenas trabajan en estado
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lineal elastico no superan al6 % de deformaciones unitarias (Yamamuro et al. [47]).

Este criterio es aplicado en casos donde pudieran presentar deformaciones excesivas, que en este
caso, corresponde al levantamiento de fondo, en el que se definira la deformacion vertical unitaria
como el cuociente entre la deformacion vertical por heave y el ancho del pique (para piques parale-
lepipedos) o el diametro del pique (para piques cilindricos). Si estas deformaciones superan al 6 %,
entonces sera necesario el uso de losa para restringir las deformaciones y evitar una inestabilidad
en la excavacion.

Condicion sismica El suelo tiende a deformar de forma ciclica en presencia de sismo, liberando
energia y degradando su rigidez conforme aumentan las deformaciones ciclicas. Esto podria generar
problemas si estas deformaciones no liberan la energia suficiente, o que pudiera desencadenar en
un comportamiento no-lineal del suelo.

Para ello, el estudio de Gomes et al. [14] menciona que las deformaciones ciclicas del suelo no su-
peren al 1 % para que el suelo pueda comportarse en el rango lineal-elastico. Esto, ademas, permite
validar el estudio simplificado de los sismos, como es el analisis modal espectral.

3.6. Deformacion por heave mediante la relacion de Perioff

Se calcula la deformacién del centro de la base del pique, de acuerdo a la relacién semiempirica de
Perioff (Fang [13]), definida como:

hy = C' X Agyyip X —— (3.1)

Donde los pardmetros C' y A, son obtenidos de la siguiente figura. Estos pardmetros son adimen-
sionales, mientras que el resto de los parametros deben poseer unidades consistentes.
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Figura 3.5 — Graficos de parametros para el calculo tedrico de heave. Fuente: Fang [13]
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Este calculo permite decidir a priori si es necesario el uso de losa, considerando que la deformacién
vertical unitaria no puede superar al 6 %.

3.7. Tipos de empujes laterales del suelo en superficies planas

3.7.1. Empuje en reposo

El empuje en reposo puede ser evaluado dependiendo del tipo de suelo. Para suelos granulares
sin cohesion, existe una expresion desarrollada y explicada para el coeficiente en reposo segun la
ecuacion de Jaky para empujes en reposo (Das [9]):

K, =1—sen(9) (3.2)
3.7.2. Método de Rankine

El método de Rankine Das [8] se basa en los siguientes supuestos:

= No se considera friccion entre la pared y el suelo.
m Se considera un muro de longitud infinita.

= |a falla a corte presente en el suelo puede ser representada mediante el circulo de Mohr.

Las relaciones para el calculo de empujes son las siguientes:

Op = %'Z'Ka_2c'\/1?a (33)
K, = tan? (45° 2) (3.4)

3.7.3. Método de Coulomb
Los supuestos en los empujes de Coulomb son los siguientes:
1. El suelo es granular sin cohesién.

2. Existe friccion entre el muro y el suelo.

El empuje activo de Coulomb es calculado como:

Pa = Ki¥z (3.5)
K, — sen®(B + ¢) _ (3.6)

sen(¢ + 6)sen(¢p — )
L+ \/sen(ﬁ — S)sen(a 1 B)

sen?Bsen(f — 0)

Generalmente 6 es tomado dentro del intervalo % — %q), o y B estan ilustrados en la figura ?2?.
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3.7.4. Método de Shukla

Es posible analizar un estado sismico de suelos con o sin cohesién mediante la formulacion de Shu-
kla Shukla et al. [35].

Los supuestos para esta teoria son los siguientes:

m Se considera el relleno del suelo como una superficie horizontal.

m Las fuerzas de corte en la superficie de falla activa pueden ser representadas por cargas uni-
formes.

= No hay interaccion suelo-muro.

Las fuerzas presentes en la superficie de falla se presentan en la Figura 3.6}

M N

Figura 3.6 — Esquema de fuerzas presentes y condicién de cuia activa de suelo. Fuente: Shukla et al. [35]

El empuje sismico es calculado como:

1
P, = 5Iq,eyysztI?—I(mcH (8.7)

cos(¢p —0) — WtZEzqzt;?)
Kaer = os(®)(cos(9) + ran(ay)sen(9)) o

cos(¢)(1 + tan*(at.))

Kaee = tan(o.)(cos(@) + tan(o.)sen(¢)) (3.9)

tan(o,) = At VA +4s AA2 +4s (3.10)
4

A1 = sen(@)sen(¢p — 0) +m X sen(2¢) (3.11)

Ay = sen(¢)sen(¢p — 0)cos(8) + 4m*cos®(¢) (3.12)

Az = 2m X cos(9)(sen(@)cos(0) + sen(¢ — 0) (3.13)

Ay = sen(¢)cos(¢ — 0) +2m x cos*(9) (3.14)

m o X(COS(Z)) (3.15)



o = zg—l(lkhk> (3.16)

A partir del caso de la distribucién Shukla y despreciando parametros sismicos, es posible deducir
la relacion de Rankine. Por otro lado, si solo se desprecia la cohesién para los calculos, es posible
deducir la ecuacion de Mononobe-Okabe sin interaccién muro-suelo.

El uso de Shukla requiere de una reduccion de aceleraciones sismicas, justificadas mediante el estu-
dio de Hynes-Giriffin y Franklin [17], que permite esa reduccién a la mitad, debido a que las estructuras
enterradas no son afectadas completamente por el sismo (considerando que estas estructuras estan
restringidas por el suelo), como si ocurre en estructuras ubicadas en la superficie del suelo.

3.8. Tipos de empujes de suelo en superficies cilindricas

Existen distintas alternativas al calculo de solicitaciones para la construccion de un pique cilindrico.
Del mismo modo que en el caso de paredes planas, pueden ser calculados los empujes de suelo
mediante formulacion tedérica y modelacion por software. El estudio de Tobar y Meguid [41] permite la
comparacion entre distintos métodos tedricos y experimentacion para validacion de resultados, por
lo que es posible identificar dos tipos de empujes:

= Empujes en reposo.
= Empujes activos, considerando las teorias de Terzaghi [38], Prater [31] y Cheng y Hu [5].

El estudio de Tobar y Meguid [41] permite también establecer una condicién sobre deformaciones
en estructuras cilindricas para que el suelo desarrolle empujes activos. La deformacién lateral de los
muros de los piques debe superar a las relaciones 0,002H o 0,025a para que lo anterior ocurra.

3.8.1. Meétodo de Terzaghi

Para uso en suelos granulares, el método de Terzaghi [38] propone que la solucién para el calculo
de presiones considera un andlisis de superficie de falla para grandes dimensiones. De acuerdo a la
figura[3.7] es posible identificar un manto cilindrico de presiones, donde se supone una falla de tipo
helicoidal.

Las siguientes relaciones permiten el calculo de los empujes:

Pa = mgYa (317)
ZN¢+1N¢ — (N¢ 72)112
T N1 ! (3.18)
“ ¢ Ny +my
Ny+1
an() = "L e am’ 1 (3.19)
mon  No+1z
Ny = tan® (45°—|— ¢2> (3.20)
mo o= L (3.21)
a
0* = ¢ —5° (3.22)

Para efectos de simplificacion, ¢, ~ ¢.
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Figura 3.7 — Modelacién de Terzaghi para piques cilindricos. Fuente: Terzaghi [38]

3.8.2. Método de Prater

El método de Prater [31] permite el analisis por medio de método del equilibrio limite, cuya superficie
de falla se caracteriza como una superficie cénica. En él, es posible identificar fuerzas tangenciales
y normales a la superficie cdnica y que dependen de la relacién de tensiones verticales y angulares.

Figura 3.8 — Superficie de falla cénica segln Prater. Fuente: Prater [31]

La siguiente relacion calcula la fuerza resultante a una profundidad definida.

Pl = 075Krys22 (323)
z 1 a A

- N 24

K atan oy tan(ay + B) <3tan o z) 3 (3.24)

B = —9¢ (3.25)
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Notar que P; es la fuerza aplicada a una profundidad z y no la presién, por lo que para obtener la
distribucion de presiones debe ser calculada P; a distintas profundidades y luego diferenciar en inter-
valos de profundidad para obtener la curva de presiones. Sobre el angulo de falla «;, éste depende
de la relacion ¢, la que puede ser obtenida a partir de la relacion dP, /da = 0y donde A = 1 —sen(¢).

% = ésec(?a — @) (cos(2(a — 9)) — 4 cos®(at) cot(ex) cos(§) — 2(cos(2ax) + 2)sin(¢p) + 1) (3.26)
3.8.3. Meétodo de Cheng

El método de Cheng y Hu [5] propone el método de las curvas caracteristicas al analisis de circulo
de Mohr, generando las siguientes expresiones para el calculo de empujes:

P = ayn@ (1 _ 21_1> +q1r<§ —c-cotd <171;+’7 - 6:};) (3.27)

= (1-2A)n"'tan (45+¢/2) (3.28)
n = Atan2(45+ ¢/2) — (3.29)
no= 1+5VE (3.30)
K, = tan®(45— ¢/2) (3.31)

El parametro A depende de la profundidad del pique, por lo que se propone que A = Ky = 1 — sin ¢
para propositos de ingenieria.

3.8.4. Cargas sismicas en superficies cilindricas

Del mismo modo que en el caso de superficies planas, la aceleracién horizontal es reducida a la mitad
por el estudio de Hynes-Giriffin y Franklin [17], dado que las estructuras enterradas estan confinadas
por el suelo, reduciendo las deformaciones en comparacion a las estructuras que se ubican a nivel
de la superficie del suelo.

Empujes segun Norma NCH3206 Es posible calcular los empujes segin NCh 3206 [21], que
permite el uso de una carga uniforme distribuida, segun los siguientes parametros.
CrysHAg

Ops = 073 (332)
8

Criterio de Theophilou Dentro de disenos sismicos en piques cilindricos, un criterio aplicado es el
de Theophilou [40], consistente en que las cargas sismicas se reducen al 10 % de los empujes sismi-
cos obtenidos por normativa, en este caso, la NCh 3206 [21]. El criterio asume que el pique actla
como una estructura rigida, por lo que los empujes de suelo se consideran en reposo, reduciendo los
empuijes sismicos dado que éstos se presentan en estados activos del suelo.

3.9. Otros tipos de solicitaciones en piques subterraneos

3.9.1. Presion vertical y horizontal de suelo debida a carga superficial de an-
choB

De acuerdo a Das [8], el uso de la Teoria de Boussinesq es para el calculo de presiones horizon-
tales debidas a una franja de carga uniforme aplicada en un medio elastico, cono es el caso del suelo.
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Las relaciones para el célculo son las siguientes:

quh = Kao-zq (333)
- 4 an~ ' [ —> ) —tan~! < _ Bz(x* — 2% — (B*/4))

o ﬂ[t <x—<B/2>> ' <x+<B/2>> W@z 0%

K, = tan? (Z-Z) (3.35)

Donde los parametros son definidos de acuerdo a la Figura[3.9]

! B
} g = Carga distribuida por area
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<

Figura 3.9 — Modelo de carga distribuida segtin Boussinesg. Fuente: Das [9]
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4. Base tedrica en la modelacion geotécnica
mediante elementos finitos

4.1. Comportamiento de materiales empleados

4.1.1. Modelo elastico

El modelo elastico lineal (MIDAS Inc. [26]), consiste en la incorporacion del modulo de deformaciones
H, y el médulo de corte v . Este modelo es aplicado en la estructura para verificar las fuerzas internas,
como cargas axiales, cortes, momentos flectores y momento torsor.

4.1.2. Modelo Mohr-Coulomb para suelos

El modelo, de acuerdo a MIDAS Inc. [26], esta determinado por una linea de falla lineal que repre-
senta las fuerzas de corte presentes en el material. Los esfuerzos son medibles a través de circulos
que representan los esfuerzos normales y tangenciales debidos a una solicitacion en el material.

Figura 4.1 — Criterio de falla de Mohr-Coulomb. Fuente: MIDAS Inc. [26]

Para efectos de modelacion, son necesarios los siguientes parametros: E,,;, con medidas en [Tnf/m?];
¢, con medidas en [9; ¢, con medidas en [Tnf/m?]; y v, con medidas en [.

En los analisis de elementos finitos, la modelacién de suelos puede generar presiones excesivas
de traccion que no representan la realidad de un suelo granular. Esto es conocido como efecto cut-
off. Para evitar esto, se incorpora en los modelos una tension maxima de traccion equivalente a la
cohesidn presente en el suelo modelado (MIDAS Inc. [26]).

34



4.1.3. Modelo Mohr-Coulomb para hormigon

En el andlisis de estabilidad global de la excavacion, es requerido de un modelo Mohr-Coulomb
para hormigon armado. De acuerdo al estudio de Ardiaca [3], los parametros para un hormigén de
resistencia caracteristica f! = 250[kgf/cm?] en un modelo Mohr-Coulomb son los siguientes:

Tabla 4.1 — Valores caracteristicos de modelo Mohr Coulomb para hormigén calidad G25.

Parametro  Unidades Valor

E, [Tnf/m?] 2390000
c [Tnf/m?] 118.6
) 19 54.9
T [Tnf/m?] 75

Fuente: Ardiaca [3]

4.2. Software usado y tipos de analisis usados

Para este estudio, se ha usado el programa Midas GTS NX , en su versién 2018-1.2 (MIDAS Inc.
[25]), que permite el andlisis tridimensional de las excavaciones, ademas de contar con analisis de
etapas constructivas, estabilidad global, andlisis modal espectral, entre otros.

4.2.1. Analisis de etapas constructivas

El analisis de etapas constructivas consiste en un analisis no-lineal de cada nivel de excavacion,
dependiendo de la profundidad, propiedades de los materiales y desarrollo de la estructura conforme
avanza la excavacion. Esto permite obtener el analisis en direcciones principales y plastificacion del
suelo durante la excavacion del suelo, ademas de esfuerzos y deformaciones conforme se avanza
en el proceso constructivo.

Para efectos de disefo, se usara este analisis solo en su Ultima etapa para describir la condicion
estatica de las estructuras.

4.2.2. Analisis de la estabilidad global de la excavacion mediante el método
de reduccion de ¢ — ¢

Conocido también como SSR (Shear Strenght Reduction por sus siglas en inglés), es un método
numérico que permite obtener el factor de seguridad de una excavacién para una superficie de falla
iterada. Consiste en la reduccién de los parametros ¢ y c a través de la relacion:

FS — tan(‘l)originul) _ Coriginal (41 )
tan ( ¢modificad0 ) Cmodificado

Esta reduccién de parametros del suelo provoca que aumenten los esfuerzos de corte y deformacio-
nes angulares. A medida que aumenta el factor de seguridad, la solucion numérica deforma el suelo
hasta que esta solucion se vuelve inestable numéricamente, obteniendo la superficie potencial de
falla.
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4.2.3. Analisis sismico del suelo

Para este estudio, se aplicaran los analisis pseudo-estatico y modal espectral, solo considerando el
sismo en direccién horizontal. El andlisis pseudo-estatico es usado para el analisis de estabilidad
global de la excavacion, mientras que el analisis modal espectral es aplicado al calculo de fuerzas y
desplazamientos de la estructura en condiciones sismicas.

Analisis pseudo-estatico

El andlisis pseudo-estatico consiste en la incorporacién de una aceleracién horizontal al modelo, en
condiciones estaticas del modelo.

Segun Hynes-Griffin y Franklin [17], un analisis pseudo-estatico puede ser realizado con una reduc-
cién de la aceleracion sismica horizontal a la mitad. Esto, debido a que las estructuras enterradas no
se ven mayormente afectadas por el sismo, como lo que si podria suceder con los edificios que se
ubican en la superficie.

La norma NCh 433 [22] define la aceleracion horizontal dependiendo del tipo de suelo y la zona
sismica contemplada.

Analisis modal espectral

En general, todo sistema lineal elastico permite un analisis sismico en el dominio de periodos o fre-
cuencias. Las deformaciones y solicitaciones de la estructura en condiciones sismicas pueden ser
obtenidas a través de una combinacion de vectores propios de este sistema y espectros de respuesta
obtenidos un sismo. Esto es conocido como andlisis modal espectral (Chopra [6]).

Para ello, los siguientes factores son necesarios:

= La incorporacion de un espectro de respuesta de aceleracion. El programa Midas GTS NX
permite obtener el espectro de respuesta en funcion del amortiguamiento del sistema y de un
sismo, a través de un analisis unidimensional de campo libre.

» Las matrices de masa vy rigidez del suelo, determinadas por Midas GTS NX , son extraidas
principalmente de las caracteristicas del modelo de elementos finitos.

= El amortiguamiento del suelo &, el que puede ser determinado por estudios o por relaciones
empiricas. Esto es explicado en el Anexo [A]

El amortiguamiento general del sistema puede ser modelado mediante las ecuaciones de amortigua-
miento clasico de Rayleigh (Chopra [6]). Para ello, se cuenta con la siguiente ecuacién que representa
la matriz de amortiguamiento en funciéon de una combinacién lineal de la matriz de masa y la matriz
de rigidez del sistema.

Ot [M] + ﬁm[K] = [C] (4.2)

Esta modelacion requiere de los dos periodos fundamentales del modelo analizado y la amortigua-
cién critica asociada a estos dos modos fundamentales. Reduciendo las expresiones matriciales, es
posible obtener los coeficientes a,, y B, a través de la expresion:

E Xzﬂ {gﬂ N ng;] (4.3)
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4.3. Caracteristicas de los modelos

4.3.1. Dimensiones del modelo

Los modelos de elementos finitos poseen dimensiones minimas de acuerdo a la profundidad de
excavacioén y a su ancho. Ou [29] sugiere las siguientes dimensiones:

= Para las dimensiones horizontales: aproximadamente tres veces la altura de excavacion desde
el borde del pique.

= Para las dimensiones verticales: aproximadamente tres veces el ancho de la excavacion desde
el borde mas profundo de la excavacién.

La Figura[4.2] presenta un esquema de las dimensiones minimas de los modelos.

Vista en planta Vista de perfil
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~B+6H

Figura 4.2 — Dimensiones minimas de un modelo geotécnico. Fuente: Adaptado de Ou [29]

4.3.2. Tipos de elementos finitos

Para la representacion del suelo y la estructura, se pueden distinguir los siguientes elementos finitos:
elementos solidos, elementos shell y elementos lineales.

Elementos lineales

Los elementos lineales son usados para los anclajes. Midas GTS NX establece que los anclajes
en su longitud libre estan determinados por dos puntos, mientras que la seccion del muerto esta
subdividida en mas elementos lineales, incorporando el efecto de friccién en ellos. Los anclajes son
considerados como elementos lineales que estan inmersos dentro de los elementos solidos, por lo
que comparten nodos. Esto significa que en el caso de que el elemento solido que rodea el anclaje
se deforme, también lo hara el anclaje (MIDAS Inc. [26]).
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Elementos shell

El software posee elementos shell compuestos de 6 y 8 nodos. El uso de estos elementos sera para
el calculo de fuerzas internas de la estructura. Notar que la siguiente figura no contempla el espesor,
sin embargo, en comparacion a las dimensiones de los elementos soélidos (definidos mas adelante),
el espesor es infimo y no se muestra en la figura.

Figura 4.3 — Elementos shell presentes en Midas GTS NX . Fuente: MIDAS Inc. [26]

Elementos sdlidos

Midas GTS NX posee la caracteristica de incorporar elementos sélidos de 12, 15 y 20 nodos. Esto
es conocido como malla hibrida, que permite compatibilizar y reducir la cantidad de elementos para
una mejor convergencia y rapidez en los resultados.

Estos elementos seran usados para las estructuras cuando se realice el andlisis de estabilidad por
SSR y para representar las deformaciones y esfuerzos en los suelos.

ECS—x

Figura 4.4 — Elementos sélidos presentes en Midas GTS NX . Fuente: MIDAS Inc. [26]

4.3.3. Condiciones de borde de los modelos

Las condiciones de borde del suelo son definidas dependiendo del andlisis realizado:

= Modelo de etapas constructivas y modelo de andlisis de estabilidad global de la excavacion: las
condiciones de borde del fondo del modelo y los costados son definidas como apoyos simples.
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= Modelo de analisis modal espectral: al fondo del suelo se incorporan apoyos simples, mientras
que los costados del suelo se incorporan resortes que absorben los efectos de ondas sismicas
del suelo. Midas GTS NX realiza el calculo de las caracteristicas de estos resortes dependien-
do de las caracteristicas del suelo (MIDAS Inc. [26]).

4.4. Consideraciones adicionales a la modelacion para todos
los programas computacionales

El uso de Midas GTS NX requiere de algunos criterios de modelacion adicionales a los menciona-
dos, pues, dependiendo del modelo, puede ocurrir una sobrestimacion de las deformaciones.

En ese sentido, Gouw [15] explica que para el analisis de etapas constructivas, el valor asociado
al médulo de deformacion no puede ser ingresado de forma original. EI motivo es que durante las
etapas constructivas, el suelo carga y descarga de forma frecuente y lo realiza con una pendiente de
cargas mayor al del médulo de deformaciones obtenido de ensayos.

La figura [4.5 esquematiza el modelo de esfuerzos y deformaciones unitarias en el suelo durante las
etapas constructivas, donde en este caso, Esq corresponde al médulo de deformaciones original y E,,,
corresponde al médulo de deformaciones ciclico. Dada la carga y descarga de fuerzas, esto genera
pendientes mayores, por lo que el médulo E5q debe ser multiplicado al menos por un factor 2,0, lo que
permite mejorar la prediccién de las deformaciones en los suelos. Este factor no puede ser superado
por 5,0, por lo que para efectos de este estudio, el modulo de deformacién E,,; es multiplicado por
3,0.

Perfectamente plastico

qa

ke
-

&

Figura 4.5 — Modelo real del comportamiento del suelo. Fuente: Gouw [15]
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5. Base teodrica en la modelacion estructural
mediante elementos finitos

5.1. Software usado

La modelacion estructural se realiza mediante el software SAP2000, en su version 18.1, proporcio-
nado por Computers and Structures Inc. [7], que permite un analisis lineal-elastico de la estructura.

5.2. Coordenadas locales en estructuras

El analisis se realiza en base a coordenadas locales del muro. La siguiente figura presenta la nomen-
clatura para las direcciones analizadas en un muro.

Y

Fyv X My
Fxy Myy
B T
/SYZ Fxy Myx
Fxx My
~— <~
8)7

— —

Direcciones en ejes locales de muro

Direccion Y: Direccion axial del muro

Direccién X: Direccién tangencial (pique
paralelepipedo) o angular (pique cilindrico) al muro
Direccion Z: Direccion normal al muro

Figura 5.1 — Direcciones de andlisis de un muro.
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5.3. Elementos finitos

5.3.1. Modelacion elastica de estructura de pique

Los elementos usados seran de tipo shell, que permiten el analisis estructural de las cargas axiales,
momentos flectores, momento torsor y corte.

En general, este elemento permite el analisis de cortes fuera del plano considerando una relacién del
ancho o largo del muro analizado versus espesor (Hernandez [16]), sin embargo, para efectos de este
estudio, el uso de shell permitira obtener las solicitaciones estructurales del pique, independiente de
las dimensiones de los muros.

5.3.2. Modelacion elastica del suelo

El suelo es representado por medio de resortes que funcionan a compresion, aplicando el modelo
propuesto por Leoni [24], mencionando que la rigidez del resorte es definida como:

C¥ 2
1,35 B,

B {100 Arenas sueltas

(5.1)

(5.2)

e

2100 Arenas densas

Con unidades de ¥, en [kgf/cm?]. Para la simplificacion del modelo, se establece valores promedios
cada 7 metros de profundidad, ademas de considerar los suelos como arenas medias, con valor
C, =~ 1000.

5.3.3. Modelacion elastica de los anclajes

Los anclajes son modelados como elementos tendon, sin pérdida de carga, con cargas de posten-
sado de acuerdo al disefio de anclajes visto en capitulos posteriores.

5.4. Empujes en muros

Las solicitaciones en muros seran analizadas bajo el enfoque pseudo-estatico, considerando que los
empuijes en condiciones estaticas y sismicas son obtenidos del modelo geotécnico, aunque ideali-
zando los empujes, considerando que la carga sismica solo es analizada en una cara de la estructura,
como es considerada en las Figuras[5.2)y[5.3]

5.5. Modelos tridimensionales

Pique paralelepipedo Para el analisis del pique paralelepipedo, este modelo es representado en
las secciones de muro por elementos shell, con su base deslizante en el plano horizontal y los ancla-
jes representados como cargas puntuales o distribuidas, dependiendo de su cantidad. La separacion
entre anclajes se verificara en el disefio. Ademas, las cargas de suelo se consideran triangulares
proyectadas en el muro. La presion sismica se aplica solo en un muro del pique. EI mesh considera
elementos de 1 x 1[m?], con divisiones cada 1[m] de profundidad. El modelo se muestra en la Figura
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Resortes a compresion
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Carga sismica Carga estatica

Figura 5.2 — Modelo tridimensional para pique paralelepipedo.

Pique cilindrico Las condiciones de borde son deslizantes en el plano horizontal, sin uso de an-
clajes, ademas de que la estructura por fuera presenta resortes que solo actlan a compresion. Las
cargas de suelo se presentan como cargas triangulares, mientras que la accion de sismo se presenta
como una carga distribuida en una sola direccion. EI mesh corresponde a elementos de 1 x 1[m?],
con divisiones de cada 1[m] de profundidad. EI modelo se muestra en la Figura 5.3

Resortes a compresion

7

e

HWTHTHTFM

E} SSSSSNSSSSSSSSS

Carga estatica Carga sismica

Figura 5.3 — Modelo tridimensional del pique cilindrico mediante muro pantalla.
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6. Casos de estudio

6.1. Normativa aplicada en el estudio
Las siguientes normativas son aplicadas en este estudio:

1. NCh 3206 [21], que define procedimientos de disefio de excavaciones y elementos de soporte
en muros.

2. NCh 433 [22], que define las aceleraciones horizontales sismicas efectivas del suelo.
3. NCh 3171 [20], que define las combinaciones de solicitaciones.

4. ACI318-08 [1], que normaliza el disefio de secciones de hormigdn armado.

6.2. Dimensiones de excavaciones
Las geometrias presentadas a continuacion son ejemplos académicos, tomando en cuenta las di-

mensiones posibles de piques subterraneos profundos basadas en proyectos de excavaciones pro-
fundas (Theophilou [40], Bruce et al. [4], Moz6 et al. [27]).

6.2.1. Pique paralelepipedo

La excavacion tendrd medidas de 20x20m?, con profundidad de 28[m]. Se consideran bandas de
7,5[m] de ancho alrededor de la excavacion, las que seran usadas para el transito de maquinaria y
vehiculos. En esas bandas, se incorporan cargas superficiales de 2[Tnf /m?].

Vista en planta Vista de perfil
7,5 20 7,5

) ez

Zona de
excavacion Zona de

excavacion

20
35
28

Paso vehiculary
maquinaria

20
35

Figura 6.1 — Geometria del modelo paralelepipedo, con dimensiones en [m].
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6.2.2. Pique cilindrico

El diametro de excavacion sera de 22.6 [m], asi como su profundidad es de 28 [m]. Se consideran
bandas de 6,2[m] de ancho alrededor de la excavacion, las que seran usadas para el transito de
maquinaria y vehiculos. En esas bandas, se incorporan cargas superficiales de 2[Tnf/m?].

Vista en planta Vista de perfil
6,2 22,6 6,2

Cargas por vehiculos y
magquinaria

35

Zona de
excavacion

28

excavacion ~
%

Paso vehicular y maquinaria

22,6

35

Figura 6.2 — Geometria del modelo cilindrico, con dimensiones en [m].

6.3. Parametros de materiales estructurales

Los materiales a ocupar corresponden a hormigén, acero de refuerzo y acero postensado. Notar que
el hormigon tendra uso tanto en el muerto de los anclajes, como en los muros y losas.

Tabla 6.1 — Propiedades de los materiales para estructuras.

Material Parametros  Unidad Valor
I [kg/cm?] 250
E, [kg/cm?] 239000
Ve 1] 0,2
Hormigon G25 Ue [kg/cm3] 2,5 x 1073
¢ [9 54,9
c [Tnf/m?] 118
fy [Tnf/m?] 75
f [kg/cm?] 4200
2
Acero de refuerzo A630-420H Es [kg/cm] 2000000
\ [1] 0,2
Ue [kg/cm3] 8 x 1073
Anclaje modelo GW 57.5mm Plus ?” {;Zﬂ ;gg
: up
(DYWIDAG Systems International [11]) A [om?] 95.97
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6.4. Parametros geotécnicos del diseno

Para efectos de diseno, de un estudio de ARCADIS [2] se extraen dos tipos de suelo para compara-
cion.

6.4.1. Suelo Tipo 1

El suelo Tipo 1 esta ubicado en las cercanias de la estacién de metro El Salto, localizada a la salida
noreste de Vina del Mar.

El suelo esta compuesto por arenas con contenido de finos limosos-arcillosos cercanos a un 10 %
(ARCADIS [2]), lo que se asume como un suelo granular sin cohesién. Posee compacidad media,
sin determinacién de indice plastico. Para efectos de modelacioén, se considera este suelo como una
capa de espesor importante.

Tabla 6.2 — Datos geotécnicos de suelo de Tipo 1.

Parametros Unidades Valores

¥ [Tnf/m?] 1.7
¢ [ 30
c [Tnf/m?] 0
Esoil [Tnf/mQ} 3000
\% 1] 0.3
14 [ 0

Fuente: ARCADIS [2].

6.4.2. Suelo Tipo 2

De acuerdo a ARCADIS [2], este suelo corresponde a una zona cercana a la estacién de metro Villa
Alemana, aproximadamente a unos 22[km] al noreste de Vifa del Mar.

Este suelo se caracteriza por poseer una capa de arena limosa, con contenido de finos cercano a
35 %, por lo que asume como arena con cohesién. Posee compacidad media e indice de plasticidad
de 13 %. Para efectos de modelacion, se considera este suelo como una capa de espesor importante.

Tabla 6.3 — Datos geotécnicos de suelo Tipo 2.

Parametros Unidades Valores

Y [Tnf/m?] 1.9
¢ [ 30
c [Tnf/m?] 2.0
Esoil [Tnf/mQ} 6500
\% 1] 0.3
v (] 0

Fuente: ARCADIS [2].
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6.5. Modelacion de solicitaciones sismicas

Analisis pseudo-estatico La aceleracion sismica horizontal es obtenida de la normativa NCh 433
[22], considerando una zona sismica lll. La aceleracion horizontal del suelo corresponde a 0,4]g],
reduciéndola a la mitad para analisis de estructuras subterraneas (Hynes-Griffin y Franklin [17]).

Analisis modal espectral Considerando las caracteristicas de los suelos, se realiza un procedi-
miento llamado deconvolucion del sismo, que permite el uso de un registro sismico especial para el
diseno y analisis sismico de piques subterraneos. El desarrollo de este punto puede ser consultado
en el AnexolA] Para efectos de este estudio, los sismos fueron convertidos en espectros de respuesta
de aceleracion, mostrados a continuacion.

Espectros de comparacion

<
=~
I

—— Espectro suelo Tipo 1 (£ = 0.184) | |
—— Espectro suelo Tipo 2 (£ = 0.180)

Aceleracion normalizada g|
o
[\

o

|
2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo [s]

o
o
(S}
—
—
ot
[\

Figura 6.3 — Espectros de sismo para piques subterraneos.
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7. Diseno de piques paralelepipedos

El pique paralelepipedo con muros rigidos permite un andlisis de empujes en reposo, por lo que las
condiciones sismicas no afectan a la estructura como si ocurriera en una estructura flexible. Ademas,
el pique actiia como un cajon, donde las mayores concentraciones de esfuerzos ocurren en las es-
quinas inferiores del pique.

En este capitulo se plantea, mediante los siguientes pasos, el diserio estructural del pique parale-
lepipedo:

1. Prediseno de la estructura.
2. Diseno de anclajes.

3. Diseno de muros.

7.1. Antecedentes

El proyecto realizado por Moz6 et al. [27], consiste en una estructura de fundacion para la edificacion
de dos torres ubicadas en Concepcion. El proyecto consta de muros pantalla de 12[m] de profundidad
(alo que se han agregado 6[m] de ficha) y el uso de anclajes para reducir las fuerzas existentes en el
muro. En el proyecto hay distintas capas de suelo, ademas de un analisis de red hidraulica de flujo,
dado que el suelo posee napa freatica.

Este, a su vez, hace referencia al proyecto de Villalobos y Oréstegui [44], que permite un disefio para
anclajes, estabilizando la excavacién y reduciendo los empujes de suelo en los muros.

Em ambos proyectos, el analisis contempla los siguientes criterios:

1. Estabilidad de excavacion, es decir, verificar superficie potencial de falla global.

2. La capacidad de los anclajes para trabajar dentro de un rango elastico y la capacidad de los
muros para resistir solicitaciones.

3. El analisis sismico presente en la estructura de contencion.

7.2. Procedimiento adoptado para muro anclado y criterios de
diseno
De acuerdo a la normativa NCh 3206 [21], se establecen los siguientes criterios de disefio.

m Se define el prediseno de la estructura, incorporando aspectos como las dimensiones de la
estructura, el levantamiento de fondo y la modelacién geotécnica en Midas GTS NX para esta-
blecer qué solicitaciones son las que determinan el disefo.

= En el andlisis de estabilidad de la excavacion, es usado el factor FS = 1,5 para condicion
estatica. La condicién sismica seré revisada en el Capitulo [9]
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En el disefio de anclajes, se usa la siguiente relacion:

Ty, > max {1,5T,4; 1,187} (7.1)
= Eldiseno del muerto para la barra postensada del anclaje es calculado con FS = 1,5 y mediante
la relacion:
Iy - M >T. (7.2)
FS FS

Las combinaciones de cargas se basan en el uso de la NCh 3171 [20], definida como:

U = 16H, (7.3)

El disefo de la estructura del pique serda mediante las relaciones de carga axial, momento
flector, momento torsor y corte proporcionados por la normativa ACI318-08 [1].

7.2.1. Modelo de etapas constructivas para el diseio de la estructura en con-
diciones estaticas

Las etapas constructivas definidas para la condicidn estatica de la estructura consta de tres pasos:

1. Construccion de muro pantalla.

2. Etapas donde se incorpora la excavacion cada 4[m| por etapa. En caso de que el analisis lo
requiera, a cada etapa se adiciona anclajes.

3. Excavacion completa del pique. En caso de que las deformaciones en el fondo de la excavacion
sean importantes, se incorpora una losa para el control de deformaciones.

Del analisis de etapas constructivas, se toma en cuenta la Ultima etapa (que corresponde a la exca-
vacion completa del pique) para propositos de disefio. Observaciones mas detalladas de las etapas
constructivas son realizadas en el andlisis geotécnico, visto en el Capitulo[9

7.2.2. Relaciones de calculo estructural de muros para piques

El calculo de muros se define a través de la normativa ACI318-08 [1], permitiendo el disefio en base
a cargas axiales, corte, momento torsor e interaccion carga axial-momento flector.

Cargas axiales Los calculos de cargas axiales se obtienen de las siguientes relaciones. La primera
ecuacién presenta la capacidad a compresién de la seccién, solo considerando el hormigén. La
segunda ecuacion presenta la capacidad a traccion, solo considerando la armadura. Las unidades
estan en [kgf], [em]y ¢ = 0,9.

P,(compresion)
P, (traccion)

0,354, f (7.4)
QA f, (7.5)

IN A
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Corte El calculo de corte dependera de las dimensiones del muro. Para ello, es necesario compro-
bar si el espesor es suficiente para soportar fallas por compresion diagonal. En este caso:

Vi < 92,65\/flbyd (7.6)

Con unidades en [kgf], [cm] y @ = 0,75. Sila seccién es suficiente para evitar una falla por compresién
diagonal, se analiza entonces si la seccion requiere de armadura transversal. Para ello, se muestra:

0, paraV, <0,5¢V,
A, = 0,(‘)/025 X‘f x s, paraV, €[0,5¢V.; oV,] (7.7)
u - (P c) N
—— | 5, paraV, = oV,
( ? fy d ¢

Siendo V. = 0,53,/ f!b,d, con unidades en [kgf],[cm] y ¢ = 0,75. Notar que la armadura minima
transversal en muros (en ambas direcciones transversales) debe ser de p, = 0,0025. Para la armadura
longitudinal en muros requiere una relacion de longitud de muro versus altura de muro, definida como:

HW HW
0,0025 4 0,05 (2,5 - 1) (P —0,0025) " <25
o1 = b (7.8)
0,0025 95

~

w

Dado que la relacién H,, /1, = 28[m]/4|m] = 7, la armadura minima vertical p, = 0,0025.

Torsion En caso de que el muro presente momentos torsores, es necesario verificar dos ecua-
ciones. La primera describe el calculo de momento torsor critico, definido solo para que trabaje la
seccion de hormigdn. La segunda ecuacion establece si el espesor de muro cumple con la interac-
cién de corte-momento torsor.

A P,
Tu S (pTcrit = (P\/Tc' <pcjj> 1+ Ag f/ (79)

Vi \’ Tow \° V.
< 4 .
JG) () <o (3 v2vi) 710

Con unidades [kgf], [cm] y @ = 0,75. Si el espesor es suficiente para cumplir con la interaccion corte-
momento torsor, pero no es suficiente la torsion critica de hormigén para resistir la solicitacién, se
disena la armadura a torsién mediante las relaciones:

oT, = il g 7.11)
s
b,s b,s
A, > max <0,5 {max(O,Z\/fc’;?)b) AV} ;0,175> (7.12)
Sy S
1,33/ f'A. )
A > max | Ap L B33V IAw A S (7.13)
s fy 5 s fy

Con unidades [kgf], [cm] y ¢ = 0,75.
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Interaccion carga axial - momento flector Las siguientes ecuaciones definen la interaccién carga
axial-momento flector:

oM, > M, (7.14)

oP, > P, (7.15)
0,65 & < 0,002

¢ = 40,65+ 02550020 0,002 < & < 0,005 (7.16)
0,90 € > 0,005

Las ecuaciones anteriores definen una curva de disefio (en adelante, Curva ACI), que delimita un
area de seguridad. Si las solicitaciones estan dentro de este area, entonces el diseno del muro
cumple con la interaccién de carga axial-momento flector.

7.3. Prediseno de la estructura

7.3.1. Calculo de deformaciones por heave

Las deformaciones del fondo de las excavaciones son calculadas con las relaciones de Perioff y
los parametros definidos en las Tablas [6.2] y La siguiente tabla determina las deformaciones
verticales obtenidas con este método.

Tabla 7.1 — Deformacién vertical teérica en el fondo de pique paralelepipedo.

Tipode suelo B[m| H[m| D[m] B.m] % [Tnf/m? Ewu[Tnf/m? def,jem] 8,[%)]
Tipo 1 1.7 3000 222 1.1
Tipo 2 20 28 52 20 1.9 6500 115  0.58

En ambos casos de suelos, las deformaciones verticales en la base del muro no superan el valor del
6 %, por lo que no es necesario el uso de losa para restringir las deformaciones en el fondo del pique.

7.3.2. Dimensiones de la estructura

Se establecen las siguientes dimensiones de la estructura:

= Se establece un espesor de muro de 1[m], ya que permite que las cargas de corte en direc-
cién normal al muro puedan ser soportadas por la secciéon de hormigén. Ademas, el proyecto
de Moz6 et al. [27], determina el uso de espesores de 0,8[m] considerando profundidades de
excavacion cercanas a los 12[m].

= La altura de los muros es de 28[m], la que sera corroborada por Midas GTS NX en los analisis
de estabilidad de la estructura.

= Se analizan las deformaciones de los muros para identificar el tipo de empuje que actla en el
pique.

» Para analizar la necesidad del uso de anclajes, se observara la estabilidad de la excavacion y
las solicitaciones mas desfavorables.
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7.3.3. Modelo de prediseno en Midas GTS NX

La modelacién en Midas GTS NX involucra elementos de varios nodos. Los modelos analizados
poseen la siguiente geometria y division de elementos:

= La zona externa al pique (suelo) es modelada como un cubo sélido de dimensiones 200 x 200 x
80[m?], donde los bordes laterales se dividen en lineas de 20[m], mientras que el espacio vertical
es mallado cada 10[m].

= Dependiendo del andlisis, la estructura del pique se modela de dos formas:

« Para el andlisis de fuerzas y deformaciones: el contorno de los muros se divide horizon-
talmente cada 1[m|, mientras que direccion vertical se divide en 14 secciones de 2[m],
completando la altura del pique, que son 28[m]. Los elementos de la estructura son tipo
shell.

+ Para el analisis de estabilidad: Las divisiones son similares al caso anterior, solo que los
muros son considerados como elementos soélidos.

Lo anterior se visualiza en la siguiente figura.

200 [m] 20[m] 20[m]
200[m] 7 _ ¥~ Lineasc/20m 20[m] = Lineas ¢/1m 20[m]///v \\—\\Lineas c/im
< L e R
= € / E
£ / = / =
2 / & / &
W
|
Lineas ¢/2m
Lineas c/2m
Espesor de 1[m]
Cuerpo de elementos sélidos Muros con elementos soélidos para Muros con elementos shell para
para modelacién de suelo andlisis de estabilidad global analisis de deformaciones y

solicitaciones

Figura 7.1 — Descripcion geométrica de modelo de pique paralelepipedo para predisefio.

Las propiedades de los materiales aplicadas en los modelos son los siguientes. Notar que el médulo
de deformaciones es multiplicado por tres, de acuerdo al criterio de Gouw [15].

Tabla 7.2 — Parametros de materiales para el predisefo de piques paralelepipedos. (FyD): fuerzas y
desplazamientos. (SSR): andlisis de estabilidad de excavacion.

Valor
Parametros Unidades g 1o Tipo 1 Suelo Tipo 2 Hormigén (SSR)  Hormigén (FyD)
Tipo de modelo - Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb ~ Mohr-Coulomb Elastico
Modulo deformacion  [Tnf/m?] 9000 19500 2390000 2390000
Densidad [Tnf/m3] 1.7 1.9 25 25
Maodulo de Poisson [ 0.3 0.3 0.2 0.2
Angulo de friccién [ 30 30 53.4 -
Cohesién [Tnf/m?] 0 2 118.6 -
Tensién maxima [Tnf/m?] 0 2 75 -
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7.3.4. Resultados de la modelacion

Estabilidad de excavacion La estabilidad global de las excavaciones se muestra en la siguiente
figura.

~10[m] ~10[m]
— i —— | —

50LID STRAIN SOLID STRAIN
EEQUVALENT , None E-EQUIVALENT , Nore
+6.41636e-001

Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2

Figura 7.2 — Resultados de andlisis SSR en predisefio de piques paralelepipedos.

Se observa lo siguiente:

» La longitud de extension de la superficie potencial de falla no supera los 10[m] desde el borde
de la excavacién. Comparado con la teoria de Pieskowski-Kowaleski, la longitud de extension
de la superficie potencial falla es de aproximadamente 17[m], identificando una potencial falla
menor.

» |Las caracteristicas de los suelos permiten una mejor estabilidad en las excavaciones. El suelo
Tipo 2 presenta cohesion y mayor médulo de deformaciones que el suelo Tipo 1, lo que influye
en los factores de seguridad hallados en el analisis de estabilidad.

= No requiere el uso de elementos de soporte (como anclajes o puntales) para estabilizar las
excavaciones, ya que la estructura por si sola cumple con los factores de seguridad requeridos
por normativa. Sin embargo, el uso de estos anclajes permitira una reduccion de solicitaciones
en los muros.

Solicitaciones en muros La Figura[7.3 muestra la solicitacion mas influyente en el predisefio. La
mayor concentracion de fuerzas es visible en las esquinas de los piques paralelepipedos.

Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2

SHELL FORCE.
MOMENT XX , tonf *mim

SHELL FORCE.
FOMENT X , tonFrmfm
+2.3501 54002
3.1%
+2.0440124002

Vo215

Max;351,169

Maximo valor: 351.2 [Tnf-m/m] Maximo valor: 235.0 [Tnf-m/m]

Figura 7.3 — Momento flector en direccién normal de prediseno para piques paralelepipedos.
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Se observa que el modulo de deformaciones permite reducir los momentos flectores Mxx (en adelan-
te, momentos flectores axiales) a los muros. Sin embargo, estas solicitaciones elevan la cuantia de
armadura a flexién, lo que obliga a que la estructura use un espesor mayor en los muros. Para evitar
esto, es necesario el uso de anclajes para la reduccion de solicitaciones en las esquinas y muros
centrales.

Deformaciones horizontales y verticales Las deformaciones horizontales y verticales de las ex-
cavaciones en condiciones estaticas se presentan en las Figuras[7.4]y[7.5] En ellas, se observa:

= | as deformaciones en los muros son bajas como para estimar una superficie potencial de falla
debida a empujes activos de los suelos. En este caso, la mayor deformaciéon no supera los
3|cm], lo que comparado con la altura de excavacion, la deformacién horizontal unitaria alcanza
el valor de 1%o. Este valor es limite para considerar empujes activos del suelo, pero en compa-
racién a la rigidez de la estructura, se asume que el empuje se considera aln en reposo.

= De las deformaciones verticales, se observa que la teoria sobrestima los resultados respecto
al heave, donde la deformacién méaxima unitaria vertical es de de 4,55 %. Esto significa que
el resultado no supera al 6 %, permitiendo establecer que las arenas estan en el rango lineal-
elastico. Esto significa que el uso de losa es injustificado.

= Si bien, existen deformaciones horizontales y verticales en las esquinas, que generan valo-
res mayores a los expuestos anteriormente, se desestiman dado que son distorsiones en la
modelacion producto de la interaccion de elementos finitos sélidos con elemento shell.

Comentarios sobre el prediseno de piques paralelepipedos Del analisis anterior, se establecen
los siguientes criterios de disefio de pique:

= No se incorpora losas en los piques paralelepipedos, debido a que las deformaciones en el fon-
do no son suficientes como para generar una plastificacion en el suelo y generar inestabilidad
en la excavacion. Esto se complementa con los analisis de estabilidad global de excavacion,
cuyos factores de seguridad cumplen con la normativa.

= Se incorpora anclajes para reducir las solicitaciones en muros de la estructura, dado que éstos
pueden no ser suficientes para soportar los empujes en reposo por si solos.

= Considerando que el suelo permanece en reposo (por la rigidez del muro) se esperan deforma-
ciones bajas en condiciones sismicas. Por lo que el diseno de anclajes se realiza en condiciones
estaticas.
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Figura 7.4 — Deformaciones de pique paralelepipedo sin anclajes, en el suelo Tipo 1.
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Figura 7.5 — Deformaciones de pique paralelepipedo sin anclajes, en el suelo Tipo 2.




7.4. Diseno de anclajes

7.4.1. Criterios de diseno de anclajes

El uso de anclajes tiene por fin reducir las solicitaciones en muros. Para ello, los siguientes criterios
mencionados por Xhantakos [46] permiten un disefio adecuado de anclajes:

» Las separaciones horizontales no pueden ser menores a 1,25[m], considerando que estas car-
gas puntuales pueden provocar problemas de punzonamiento a las estructuras. Del mismo
modo, las separaciones verticales no pueden ser menores a 2[m].

= El muerto (definido como la zona donde el anclaje queda sujeta al suelo mediante una inyeccién
de hormigon, llamada también lechada) debe tener una longitud tal que resista las cargas de
traccion del anclaje.

= La longitud libre del anclaje (definida como aquella longitud que no esta cubierta por la lecha-
da) debe sobrepasar la superficie de falla, permitiendo asegurar un mejor comportamiento del
suelo.

= Se recomienda el uso de un angulo de inclinacién con respecto a la horizontal de 15° para
mantener una mejor adherencia del anclaje al suelo mediante la lechada.

Considerando lo anterior, se establece:
= |as separaciones entre anclajes corresponde a 2[m] en horizontal y 4[m] en vertical.
= Se establece la longitud libre de anclaje en 15[m], que supera las superficies de falla analizadas.
= |a longitud del muerto es de 6[m].

= Se establece el angulo de inclinacion del anclaje en 15°.

7.4.2. Calculo de fuerzas en anclajes

Dado que el disefio de anclajes tiene por fin la reduccion de solicitaciones en muros, sera necesario
mostrar el diagrama de momento donde existen los momentos flectores Mxx (en adelante, los mo-
mentos flectores axiales). Esto permitira la ubicacion de los anclajes para reducir las cargas en las
esquinas.

A una distancia de 4[m] desde el borde de la esquina de uno de los muros no posee momento flector.
Se identifican estos puntos como apoyos simples de una viga de 12[m]. Los apoyos no pueden ser
colocados en las zonas de apoyos simples (ya que de lo contrario, puede generar mas corte y mo-
mento flector en las esquinas), se incorporan 5 anclajes entre los 12[m] con separacion horizontal de
2[m]. Esto es graficado en la Figura

Se presenta la siguiente tabla, con los resultados de las cargas de anclajes en base a las presiones
calculadas de empujes en reposo, vistas en el Anexo [C]

Tabla 7.3 — Célculo de anclajes para reduccion de momentos flectores axiales.

Carga de anclaje T, de acuerdo a profundidad [Tnf]

Suelo i) =8m] z=12[m z=16m z=20m z=24[m]
Tpo1 164 326 49.0 63.2 81.6 97.6
Tipo2 184  36.4 54.8 72.8 91.2 109.0
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Figura 7.6 — Idealizacién de calculo de anclajes para reduccion de momentos flectores axiales.

Considerando la carga maxima que corresponde a T,,, = 109[Tnf], es necesario colocar un anclaje
con caracteristicas mecanicas tal que cumpla con la normativa NCh 3206 [21]. Para ello, la ecuacién
establece que el anclaje debe ser tal que T7;, > 163,5[Tnf]. El modelo obtenido de DYWIDAG
Systems International [11] cumple con los requisitos de acuerdo a la normativa vigente, cuyas carac-
teristicas se muestran en la Tabla[6.1]

Notar que en el analisis de predisefio, la estructura sin uso de anclajes obliga al suelo a permanecer
en reposo, por lo que el uso de anclajes mantendra esa condicién, reduciendo los empujes del suelo.

Considerando deformaciones bajas, se espera que el suelo no se active generando empujes sismicos
importantes y por lo tanto, que los anclajes no aumenten las cargas de postensado debidas al sismo.
Este resultado sera verificado en el Capitulo 9]

Calculo de muerto El célculo de muerto o grout se presenta en la ecuacion

Dado que el largo del muerto se define como L, = 6[m] y f., ~ 30[Tnf/m?] dada las caracteristicas
del suelo (Villalobos y Ordstegui [44]), ademas que T, = 109[Tnf] de acuerdo a los andlisis previos,
se obtiene un didmetro D, > 28[cm] para asegurar un factor de seguridad de grout mayor a FS = 1,5,
de acuerdo a la normativa NCh 3206 [21]. Se aproxima el diametro del muerto o grout en D, = 30[cm]
para cumplir con la normativa.
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7.5. Diseno de muro

7.5.1. Division de pique en muros para disefo

El pique paralelepipedo se divide en un total de 16 muros, dado que el método constructivo realiza la
construccion en paneles alternados, por lo que la continuidad del muro solo es asegurada mediante
juntas (todo esto conforme a lo explicado en el Capitulo 2).

Esta division de la estructura se compone de:

= 4 muros esquina, con espesor de 1[m] y ancho de alas de 4[m] cada una.

= 12 muros centrales, con espesor de 1[m] y longitud de 4[m].

La figura[7.7]muestra como se identifican los muros.

Tr o,

<

espesor = 1[m] R
< Muros esquina Muros centrales
<

R = S [ —

Figura 7.7 — Identificacién de muros esquinas y muros centrales en pique paralelepipedo, con medidas en [m].

7.5.2. Modelacion tridimensional del pique

Se presentan los siguientes puntos considerados en la modelacion:

= Son colocados los anclajes separados cada 2[m] en direccidn horizontal y cada 4[m] en direccion
vertical, considerando ademas la distribucién mostrada en la Figura[7.6]

= Se considera el modelo de anclaje GW 57.5mm Plus (DYWIDAG Systems International [11])
dado que cumple con la normativa NCh 3206 [21] sobre cargas maximas en condiciones estati-
cas.

m Las propiedades de los muros se mantienen constantes, es decir, se mantiene el uso de hor-
migdn G25, con espesor de muro de 1[m], con 28[m| de altura.

Se presenta la siguiente tabla con las propiedades de los materiales usados en la modelacion para
el calculo de solicitaciones.
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Tabla 7.4 — Parametros de materiales para la modelacion de piques.

Valor
Parametros Unidades Suelo Tipo 1 Suelo Tipo2  Hormigdn  Anclaje
Tipo de modelo - Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb  Elastico Elastico
Modulo deformacion  [Tnf/m?] 9000 19500 2390000 21000000
Densidad [Tnf/m?] 1.7 1.9 25 8
Modulo de Poisson [9 0.3 0.3 0.2 0.2
Angulo de friccién [ 30 30 - -
Cohesion [Tnf/m?] 0 2 - -
Tension maxima [Tnf/m?] 0 2 - -
Se presenta la siguiente figura, con el modelo geotécnico analizado.
20[m]
Lineas c/1m
Lzl'r?ga[smg/ZOm 20[m]/ o \ 2% ﬁgs c/1m

Lineas c¢/2m

>

Lineas c/2m

7

28[m]
28 [m]

Lineas ¢/10m

Anclajes " Anclajes

Espesor de 1[m]‘

Muros con elementos shell para
analisis de deformaciones y
solicitaciones

Muros con elementos sélidos para
analisis de estabilidad global

Cuerpo de elementos sélidos
para modelacién de suelo

Figura 7.8 — Descripcion geométrica de modelo de pique paralelepipedo.

Para considerar las solicitaciones y deformaciones sismicas en las estructuras, se requiere del anali-
sis modal espectral. Para ello, se ingresan los espectros obtenidos en el Anexo [A] ademés de las
propiedades de los suelos y materiales en condiciones sismicas.

El andlisis modal espectral considera:
= El uso de 200 modos de vibrar, representando aproximadamente un 90 % de masa modal.

= El amortiguamiento de la estructura, que es caracterizada con un £ = 0,05, mientras que el
amortiguamiento del suelo, asi como los valores dinamicos del médulo de corte, son obtenidos
mediante el método de deconvolucién de sismo y analisis de ondas de corte, explicados en el
Anexo [Al

» Para el analisis de fuerzas y deformaciones se consideraron condiciones de borde viscosas,
que fueron calculadas automaticamente por Midas GTS NX , considerando las propiedades de
los suelos. Mayor informacién en MIDAS Inc. [26]. El fondo del suelo se restringié con apoyos
simples.
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= Se aplicaron los espectros del sismo deconvolucionado, segun Figura[6.3]

= | a combinacién modal, que fue realizada por el método CQC (Complete Quadratic Combination
o Combinacion Cuadratica Completa por su sigla eninglés). Este método permite una reduccion
de errores debidos a momentos de vibrar muy cercanos, por lo que su uso es requerido en este
tipo de analisis (MIDAS Inc. [26]).

Los parametros dindmicos de los suelos se definen en la siguiente Tabla.

Tabla 7.5 — Parametros dinamicos de suelos para modelacién de fuerzas y deformaciones Midas GTS NX .

Médulos [Tnf/m?]
Gsoil Esoil Om ﬁm

Tipo1 0.184 0.197 1366.9 3553.9 0.633 0.0460
Tippo2 0.18 0.21 31574 8209.1 0.890 0.0313

Suelo 13 G/Gy

7.5.3. Solicitaciones de los muros para diseno

Para interpretar las solicitaciones a lo largo de los muros, se muestra el siguiente esquema donde se
registran las solicitaciones. Se considera ademas la convencién de fuerzas en elementos shell.

v

N
w N M
/1—i1 —
Q. T 0.
- M.
", N, l ERCS -y 0.
5y o
N, / ERCS —x € M
Direccién de M / Encima v
sismo: X Global -, l 0.7 v
z I v
¥ M N
\11 & o \
N
” Debajo
Muro LM""O | f " J
Central Muro atera e

Esquina

Figura 7.9 — Identificacion de muros para andlisis de solicitaciones en piques paralelepipedos.

La Tabla[7.6] muestra los resultados de las solicitaciones maximas para cada tipo de muro. Las Figu-
ras y muestran las distribuciones de fuerzas en funcion de la profundidad del pique.

Tabla 7.6 — Resultados de valores maximos de fuerzas internas para los distintos muros analizados, con
unidades de fuerza en [Tnf/m] y unidades de momento en [Tnf — m/m].

T|p0 de suelo TIpO de muro Fxx (+) Fxx (') Fyy (+) Fyy (-) Fxy Myx Myy Myy Sxz Syz
Central 0.0 -231.9 0.0 -89.0 93 2365 309 4.2 29 306

Tipo 1 Esquina 0.0 -174.8 0.7 -66.5 489 2105 698 79.2 213.5 199
Lateral 0.0 -174.8 0.0 -66.5 69.0 181.8 28.8 4.7 4.6 27.6

Central 6.5 -219.8 0.0 -132.8 102 1172 27.7 4.0 3.1 22.0

Tipo 2 Esquina 0.0 -193.7 0.0 -115.0 70.6 976 295 420 1324 187
Lateral 0.0 -132.6 0.0 -94.8 1205 721 16.3 3.8 4.0 19.0
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De las tablas y figuras anteriores, se observa:

» Las fuerzas sismicas actlan en mayor medida en el suelo Tipo 2, considerando que éste es
mas rigido que el suelo Tipo 1, provocando que las aceleraciones sismicas afecten mas a un
suelo mas rigido.

= Conforme se avanza en direccion hacia las esquinas, se observa que existen momentos torso-
res debidos a la accién del sismo.

= El corte dentro del plano Fyy aumenta considerablemente en los muros laterales de los piques.
Esto se debe a que el movimiento lateral del pique genera desangulacién en los muros laterales,
provocando cortes sismicos.

= L os momentos flectores Mxy (considerados como momentos flectores axiales) se redujeron de
forma considerable, en comparacién a los valores maximos del modelo sin anclajes.
7.5.4. Calculo para el diseno estructural de muros

Se establece el diseno estructural considerando la normativa ACI318-08 [1], la que muestra distintas
relaciones para cargas axiales, momentos flectores, corte y momento torsor, vistas en la Seccién
Ademas se consideran los siguientes criterios:

m Se esperan deformaciones bajas en los muros durante el sismo, por lo que su disefio se basa
en el detallamiento de un muro ordinario.

» La seccion de andlisis tiene dimensiones de 100 x 100[cm?].
= El recubrimiento es de 10[cm], dado que el muro esta en contacto con el suelo de forma directa.
= Las caracteristicas de los materiales de hormigén armado pueden ser vistas en el Cuadro|[6.1}

= Las cargas axiales Fxx Y Fyy son analizadas por la seccién de maxima compresién y maxima
traccion.

m Los cortes fuera del plano Sxz, Syz son analizados mediante la capacidad de corte solo usan-
do la seccion de hormigén, mientras que el corte dentro del plano Fyy sera analizado por la
capacidad de hormigén y el acero de refuerzo con cuantia minima de muro.

= El momento torsor My es analizado mediante las ecuaciones de momento torsor, considerando
la torsion critica del hormigon.

= L os momentos flectores axiales Mxy y momentos flectores tangenciales Myy son analizados en
conjunto con las cargas axiales mediante la interaccién carga axial-momento flector.
7.5.5. Resultados sobre diseho de muros

Las siguientes tablas muestran los resultados del disefio de muros. Se consideran simplificaciones
de calculo para precisar la armadura requerida en cada caso. Para el andlisis de interaccion carga
axial-momento flector, se mostraran desde las Figuras hasta la Figura [7.15 correspondiente a
la demanda establecida y las Curvas ACI definidas por la distribucion de doble malla usada en esas
secciones. Notar que los diagramas estan establecidos con elementos finitos por metro lineal de mu-
ro.

Notar los siguientes criterios:

= La armadura en los muros centrales y esquina corresponde a DM ¢25@10.
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Figura 7.10 — Solicitaciones de muros en pique paralelepipedo para suelo Tipo 1.
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Figura 7.11 — Solicitaciones de muros en pique paralelepipedo para suelo Tipo 2.
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= Notar que en los muros esquina se requiere armadura a corte fuera del plano y momento torsor,

usando para ello ganchos ¢12@20.

= El criterio de aceptacién en caso de no cumplir con la capacidad proporcionada por normativa
es plantear que la solicitacién no supera a un 5% de la capacidad. En este caso ocurre con el
corte dentro del plano.

Tabla 7.7 — Célculos para disefio de muros de pique paralelepipedo, en suelo Tipo 1. (Cap.=Capacidad de

seccion)
Tipo de muro  Fuerza Unidad Valor Cap. ¢Cumple? Requisitos u comentarios
Fxx (+) [Tnf/m] 0.0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
Fxx (-) (Tnf/m] 2319 875 Si Capacidad calculada con area bruta
Fyy (+) [Tnf/m] 0.0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
Fry (-) [Tnf/m] 89.0 875 Si Capacidad calculada con area bruta
Central Fxy (Tnf/m] 69.0 136.6 Si Capacidad calculada con ¢18@20 + area hormigén
Vxz [Tnf/m] 4.6 56 Si Capacidad calculada con seccion hormigén
Wz [Tnf/m] 30.6 56 Si Capacidad calculada con seccién hormigén
Myy [Tnf —m/m] 4.7 29.6 Si Capacidad calculada a torsion critica de hormigén
Fxx (+) (Tnf/m] 0.0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
Fyx () [Tnf/m] 229.2 875 Si Capacidad calculada con area bruta
Fyy (+) (Tnf/m] 0.7 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
) Fyy () [Tnf/m] 86.3 875 Si Capacidad calculada con &rea bruta
Esquina Fxy [Tnf/m] 489 136.6 Si Capacidad calculada con ¢18@20 + area hormigén
Vxz (Tnf/m] 2135 56 No Incorporar Eg18@20
Wz (Tnf/m] 19.9 56 Si Capacidad calculada con seccién hormigén
Mxy  [Tnf—m/m] 792 29.6 No Incorporar Ep12@20

Tabla 7.8 — Célculos para disefio de muros de pique paralelepipedo, en suelo Tipo 2. (Cap.=Capacidad de

seccion)
Tipo de muro  Fuerza Unidad Valor Cap. ¢Cumple? Requisitos u comentarios
Fyx (+) [Tnf/m] 6.5 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
Fxx (-) [Tnf/m] 219.8 1913 Si Capacidad calculada con &rea bruta
Fyy (+) (Tnf/m] 0.0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
Fry (-) (Tnf/m] 132.8 1913 Si Capacidad calculada con &rea bruta
Central Fxy (Tnf/m] 120.5 136.6 Si Capacidad calculada con ¢18@20 + area hormigén
Vxz [Tnf/m) 4.0 56 Si Capacidad calculada con seccién hormigén
Wz [Tnf/m] 22.0 56 Si Capacidad calculada con seccién hormigdn
Mxy  [Tnf—m/m] 4.0 29.6 Si Capacidad calculada a torsion critica de hormigén
Fxx (+) (Tnf/m] 0.0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
Fyx (-) (Tnf/m] 193.7 1913 Si Capacidad calculada con &rea bruta
Fyy (+) (Tnf/m] 0.0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
) Fyy (-) [Tnf/m) 115.0 1913 Si Capacidad calculada con area bruta
Esquina Fyy [Tnf/m] 70.6 136.6 Si Capacidad calculada con ¢18@20 + &rea hormigén
Vxz [Tnf/m) 132.4 56 No Incorporar Ep12@20
Wz [Tnf/m] 18.7 56 Si Capacidad calculada con seccidén hormigdn
Myy [Tnf —m/m] 420 29.6 No Capacidad calculada a torsion critica de hormigén
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Diagrama de interaccién de momento Mxx para muros centrales
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Figura 7.12 — Diagrama de interaccién para muro central, en direccién tangencial.

Diagrama de interaccion de momento Myy para muros centrales
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Figura 7.13 — Diagrama de interaccion para muro central, en direccion normal.
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Diagrama de interaccion de momento Mxx para muros esquina

1200

1000

800

600

400

200

0

-200 =100

-200

-400

-600
Momento flector [Tnf-m/m]

Mﬁ%h

Curva ACIDM @ 25@ 10
* Demanda Suelo Tipo 1

X Demanda Suelo Tipo 2

400 Mxx

Figura 7.14 — Diagrama de interaccion para muro esquina, en direccion tangencial.
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Figura 7.15 — Diagrama de interaccion para muro esquina, en direccién normal.




7.5.6. Detallamiento de los muros

Para el detallamiento de los muros, es necesario plantear los siguientes criterios:

= Las separaciones horizontales y verticales son de 10[cm]. El rango de separacion cumple con la
normativa, que establece que la separacién maxima es resultado del minimo valor entre 45[cm],

3b,, 01,/3.
= La longitud de desarrollo de las barras corresponde a I; = 140[cm] para barras ¢25.

= En las zonas mas profundas, no puede la armadura vertical tocar el suelo, dado que podria
afectar el funcionamiento durante el desarrollo de las fuerzas. Esto significa que la armadura
es continua en la zona profunda. Ademas, el recubrimiento es de 10[cm].

Se muestra a continuacién una tabla resumen con las armaduras disefiadas para cada tipo de muro.

Tabla 7.9 — Cuantias de acero disponible para muros central y de esquina en pique paralelepipedo.

Tipo de muro

Parametros Unidades Central Esquina
Recubrimiento [cm] 10 10
Armadura a flexién - 325 @ 10[cm] 325 @ 10[cm]
Armadura a corte (5 a 25[m| de profundidad) - - Ganchos ¢12 @ 20[cm]
Armadura a corte (25 a 28[m| de profundidad) - - Ganchos ¢18 @ 20[cm]
Cuantia de acero a flexion [1] 0.00884 0.00884

Se muestra desde la Figura a la Figura el detallamiento de armadura presente en los
muros.
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Muro central
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DM@25@10
400

Figura 7.16 — Vista de planta de detallamiento seccién no critica de muros en pique paralelepipedo, en [cm].
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Muro central
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Figura 7.17 — Vista de planta de detallamiento seccién critica de muros en pique paralelepipedo, en [cm].
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Figura 7.18 — Vista de perfil de muros centrales en piques paralelepipedos, [cm].
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Vista en planta
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Figura 7.19 — Vista de perfil de muro esquina en piques paralelepipedos, en [cm].
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8. Diseno de piques cilindricos

8.1. Antecedentes

Sobre el diseno de piques cilindricos, se destacan dos proyectos con los siguientes criterios:

= El proyecto de Bruce et al. [4] consiste en analizar el pique cilindrico como si fuese un pilote de
grandes proporciones. Dada la rigidez de la estructura, el pique posee deformaciones bajas.

Los criterios de diseno propuesto por Bruce son los siguientes:
« El disefo contempla el uso de muros de hormigén armado. Dada la rigidez del muro, la
condicién del suelo se asume como si éste estuviera en reposo.
+ Las deformaciones horizontales en la parte superior del muro no pueden superar los 15
[cm] para ser considerado un muro elastico.

= El proyecto analizado por Theophilou [40] presenta recomendaciones en el calculo estructural
del pique cilindrico:

» Se implementa una combinacién de cargas, considerando el 10 % de las cargas sismicas
obtenidas de alguna normativa o teoria aplicable, debido a que una estructura rigida no
permite deformaciones importantes en el suelo, incluso en condiciones sismicas.

+ La incorporacion de espesor minimo de muro para resistir las fuerzas de compresion an-
gular entre muros y evitar efectos por desalineamiento accidental de muros.

8.2. Procedimiento adoptado para pique cilindrico y criterios de
diseno

Dado que la estructura se asume rigida, entonces se esperan deformaciones bajas, provocando que
los suelos se consideren en reposo. Esto cumple con los antecedentes propuestos por Sangeom
et al. [33] y los proyectos analizados anteriormente.

Por lo tanto, se consideran los siguientes criterios, en conformidad a la normativa NCh 3206 [21]:

= En el andlisis de estabilidad de la excavacion, es usado el factor FS = 1,5 para condicion
estatica. La condicion sismica sera revisada en el Capitulo[9]

= Las combinaciones de cargas se basan en el uso de la NCh 3171 [20], definida como:

U = 1,6H, (8.1)

= El disefio de la estructura del pique serda mediante las relaciones de carga axial, momento
flector, momento torsor y corte proporcionados por la normativa ACI318-08 [1]. Esto contempla
las solicitaciones en condicion estéatica y en condicion sismica.
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8.2.1. Modelo de etapas constructivas para el disenho de la estructura en con-
diciones estaticas

Mediante los analisis por Midas GTS NX , es posible simplificar las etapas constructivas a dos pasos:
1. Incorporacion de muro pantalla.

2. Etapas donde se incorpora la excavacion por niveles de 4[m] de profundidad por cada etapa,
siendo 7 etapas de excavacién.

3. Excavacion total. En caso de requerirlo, se incorpora una losa para el control de deformaciones
verticales en el fondo de los piques.

De este andlisis, se tomara en cuenta la Ultima etapa de excavacion para propésitos de disefo.
Observaciones detalladas de las etapas constructivas son explicadas en el analisis geotécnico, visto
en el Capitulo[9]

8.3. Prediseno de muros en piques cilindricos

Geometria de muros Para este disefo, se ha segmentado la estructura en:

= 35 muros tipo A, de aproximadamente 2[m] de largo y 1[m] de espesor.

= 1 muro tipo B, de aproximadamente 1[m] de largo y 1[m] de espesor.

Notar que el calculo del espesor se muestra en los siguientes apartados. Se muestran a continuaciéon
la identificacion de los muros en los piques.

Figura 8.1 — Identificacién de muros de piques cilindricos.

73



Espesor de muro El espesor del muro, de acuerdo a Theophilou [40], debe ser tal que cumple dos
condiciones:

1. Aceptar cargas de compresion en direccion angular.
2. Evitar problemas por mal alineamiento de muros.

Para la primera condicién, la siguiente relacién determina el espesor minimo para resistir las solicita-
ciones a compresion angular:

_ qu X a
~0,35f! X b,
Considerando que a = 11,3[m|, f/ = 250[kgf/cm?] y b, = 100[cm], ademas que la carga maxima
mayorada se considera g, = 42,6[Tnf/m?] (correspondiente al empuje en reposo a una profundidad
de 28[m] para el suelo Tipo 2), entonces el resultado de %, es de 0,55[m].

h (8.2)

Se considera que existe un segundo espesor iy que depende de la posicion de los muros. Dado que
éstos no son continuos - sobre todo en un sistema constructivo como el caso del muro pantalla -
puede existir un desalineamiento en planta, generando deformaciones y fuerzas accidentales. Esto
se describe en la siguiente figura.

Posicion en planta
Panel
Desalineado / \

i 01875 m

|
1
— .
: Area de contacto
: reducida en
i ) 0.375 [m]
: /
CIRTRRI] IR R R !
L -~ "-‘J

~———— Panel
Desalineado

| 10m \

Espesor original panel

Figura 8.2 — Condicion de muros desalineados durante la construccién del pique. Fuente: Theophilou [40]

Para ello, se recomienda la siguiente relacion:

hy < 0,01H (8.3)
Dado que H = 28[m], entonces hy = 0,28[m]. Finalmente, el espesor minimo del muro de hormigén
armado, h,,;,, se describe como:
hmin = hl + h2 (84)
Se obtiene de lo anterior: Ay, = h1 + ha = 0,55+ 0,28[m] = 0,83[m]. Para efectos de comparacion con
el pique paralelepipedo, es usado un espesor de muro de 1[m].

A continuacion, se presentan las geometrias resultantes del calculo de espesor y geometria de los
muros.
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Muro A Muro B

-
Area=19090 [om?] Area=9550 [cm?]
- ca=955 i
Perimetro = 582 [cm] 8 Perimetro=391[cm] ‘C_>
<
’ 182 9 4,5 91 4,5

Figura 8.3 — Secciones de andlisis para muros en pique cilindrico, en [cm].

8.3.1. Estabilidad del pique

Es posible el analisis de estabilidad por medio del método de Zhang et al. [48]. Este método permite
el andlisis de una excavacion soportada por muros mediante una falla de tipo helicoidal, donde puede
ser definido mediante los momentos volcantes y resistentes en el muro.

El célculo fue hecho en el Anexo[B] pero es necesario plantear las hipétesis aplicadas en este méto-
do.

= Dada la rigidez de los muros de hormigdn armado, las deformaciones se pueden suponer bajas.

= Este método considera anillos de vigas para reducir las cargas debidas a los empujes de suelo.
Sin embargo, se omite el uso de anillos, dado que las dimensiones de los muros no requieren
de su uso.

= El espesor del muro se considera 1[m].
= Este método solo puede ser usado para analizar condiciones estaticas.
Se muestra a continuacién el resumen de resultados:

Tabla 8.1 — Factores de seguridad a volcamiento para piques cilindricos.

Tipo de suelo  Factor de seguridad (Zhang)

Tipo 1 1.54
Tipo 2 1.76

En ambos casos se cumple con la normativa NCh 3206 [21], aunque para el andlisis sismico sera
necesario verificar el factor de seguridad por analisis SSR.

8.3.2. Deformacion por heave

Verificando las deformaciones mediante los parametros definidos en las Tablas[6.2)y[6.3]y la relacién
de Perioff, se muestra el siguiente resultado.
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Tabla 8.2 — Deformacién vertical teérica en el fondo de pique cilindrico.

Tipode suelo H[m] D[m] B.m] Y [Tnf/m?| Esxu|Tnf/m?] def,[cm] &,[%]
Tipo 1 1.7 3000 149 066
Tipo 2 28 52 226 1.9 6500 77 034

En ambos casos de suelos, las deformaciones verticales en la base del pique no superan el valor del
6 %, por lo que no es necesario el uso de losa para restringir las deformaciones en el fondo del pique.

8.3.3. Modelo de prediseno en Midas GTS NX

Los modelos analizados poseen la siguiente geometria y division de elementos:

= La zona externa al pique (suelo) es modelada como un cubo sélido de dimensiones 200 x 200 x
80[m?], donde los bordes laterales se dividen en lineas de 20[m], mientras que el espacio vertical
es mallado cada 10[m].

= El espesor del muro es de 1[m].
= Dependiendo del andlisis, la estructura del pique se modela de dos formas:

 Para el analisis de fuerzas y deformaciones (FyD): el contorno de los muros se divide
horizontalmente cada 1[m], mientras que direccion vertical se divide con 14 secciones
de 2[m], logrando asi la altura completa del pique que son 28[m|. Los elementos de la
estructura son de tipo shell.

+ Para el analisis de estabilidad: Las divisiones son similares al caso anterior, solo que los
muros son considerados como elementos solidos.

Lo anterior se grafica en la siguiente figura.

Diametro 22.6[m] Diametro 22.6[m]
Lineas c/1m Lineas c/1m

200 [m]

200 [m] Lineas c/20m

E E
E I ® <
o
0
Lineas ¢/10m
Espesor de 1[m] .
Lineas c/2m Lineas c/2m
Cuerpo de elementos sélidos Muros con elementos sélidos para Muros con elementos shell para
para modelacion de suelo analisis de estabilidad global analisis de deformaciones y

solicitaciones

Figura 8.4 — Descripcion geométrica de modelo de pique cilindrico para prediseno.

Las propiedades de los materiales aplicadas en los modelos son los siguientes. Notar que el médulo
de deformaciones es multiplicado por tres, de acuerdo al criterio de Gouw [15].
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Tabla 8.3 — Parametros de materiales para el prediseno de piques cilindricos. (FyD): fuerzas y
desplazamientos. (SSR): andlisis de estabilidad de excavacion.

Valor
Parametros Unidades g 1o Tipo 1 Suelo Tipo 2 Hormigén (SSR)  Hormigén (FyD)
Tipo de modelo - Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb ~ Mohr-Coulomb Elastico
Modulo deformacion  [Tnf/m?] 9000 19500 2390000 2390000
Densidad [Tnf/m®] 1.7 1.9 2.5 25
Maodulo de Poisson [ 0.3 0.3 0.2 0.2
Angulo de friccién [ 30 30 53.4 -
Cohesion [Tnf/m?] 0 2 118.6 -
Tensién maxima [Tnf/m?] 0 2 75 -

8.3.4. Resultados de prediseno de la estructura

Estabilidad de excavacion La estabilidad de excavaciéon puede ser vista en la siguiente figura.

FS=2.089

Nl

Suelo Tipo 1

SOLID STRATN
E-EQUIVALENT , None
+1.06806e-+000
1%
+9.50021-001
= va.00978e-001
—+.01835e-001
4712893001
1.0%
+6.230508-001
- " +5.34807e-001
~44.457642-001
4356721001
%
4267678001
"~ 41 7as35e-001
45.955200-002
Y
45,431 142-004

Suelo Tipo 2

SOLID STRAIN
F-MAX SHEAR | Hrne

+8.173288-001

2%
+7.49239-001

2%
+&,81131e-001
6131278001

2%
+5.45033e-001

FS=2.427 Sl
=z. +4.769348-001

3.3%
+4,069158-001

2%
- 1310816 001
o v L

5
+2.04718e-001
3%

6.3%
+1,3663%-001
9. 7%

— 16,857136-002
55.7%

15,01370c 001

Figura 8.5 — Resultados de andlisis SSR en prediseno de piques cilindricos.

Se observa lo siguiente:

= L a superficie potencial de falla se concentra en la base del pique, lo que implica que su falla no
esta condicionada a un empuje en los muros, sino a la liberacion de presiones producto de la
excavacion.

= |Las caracteristicas de los suelos permiten una mejor estabilidad en las excavaciones. El suelo
Tipo 2 presenta cohesion y mayor médulo de deformaciones que el suelo Tipo 1, lo que influye
en los factores de seguridad hallados en el andlisis SSR.

= No requiere el uso de elementos de soporte (como anclajes o puntales) para estabilizar las
excavaciones, ya que cumplen con los factores de seguridad requeridos.

Solicitaciones en muros La Figura[7.3)muestra la solicitacién mas influyente en el predisefio. En
este caso, corresponde a la carga axial angular que comprime a los muros.
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Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2
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Max: -409.7 [Tnf/m] (compr.) Max: -372.1 [Tnf/m] (compr.)

Figura 8.6 — Momento flector en direccién normal de predisefo para piques cilindricos.

El médulo de deformaciones y la cohesién influyen en el resultado, esto, por el hecho de que el suelo
Tipo 2 posee solicitaciones mas bajas en condiciones estaticas respecto al suelo Tipo 1.

Deformaciones horizontales y verticales Las deformaciones en condiciones estaticas para los
dos tipos de suelo se presentan en las Figuras [8.7]y [8.8] En ellas, se observa que las deformacio-
nes horizontales en los muros son bajas como para estimar una superficie potencial de falla debida
a empujes activos de los suelos. En este caso, la mayor deformacién no supera los 2[mm], lo que
comparado con la altura de excavacién, la deformacién horizontal unitaria es 0,07%.. Este valor es
menor al 1%o, que permite que el suelo permanezca en reposo.

De las deformaciones verticales, se observa que la teoria sobrestima los resultados respecto al hea-
ve, donde la deformacién unitaria vertical maxima es de 2,38 %. Esto significa que el resultado no
supera al 6 %, valor limite para establecer el rango lineal elastico, confirmando que no se justifica el
uso de losa.

Si bien, existen deformaciones horizontales con valores extremos en la base de los piques, se des-
estiman dado que son distorsiones presentes en la modelacién al combinar elementos finitos sélidos
y elementos shell.

Comentarios sobre el predisefo de piques cilindricos De los resultados anteriores, se estable-
cen los siguientes criterios de disefio de pique:

= No se incorpora losas en los piques cilindricos, dado que las deformaciones en el fondo man-
tienen la condicién elastica lineal del suelo, evitando que se provoque plastificacion del suelo
en la base de los piques.

= No es necesario el uso de anclajes, dado que la estabilidad alcanzada cumple con la normativa
vigente, sin el uso de anclajes.
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6.

Deformacién horizontal Deformacion vertical unitaria

z
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Figura 8.7 — Deformaciones de predisefo de pique cilindrico en suelo Tipo 1.
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Figura 8.8 — Deformaciones de predisefo de pique cilindrico en suelo Tipo 2.




8.4. Diseno de los muros

8.4.1. Modelacion tridimensional del pique

El andlisis considera los casos estatico y sismico, planteandose el mismo modelo usado mostrado
en la Figura[8.4] La Tabla [8.3| hace referencia a los pardmetros usados en el célculo estructural en
condicién estética de los piques cilindricos.

Para considerar los efectos sismicos, se requiere del andlisis modal espectral. Para ello, se ingresan
los espectros obtenidos en el Anexo |Al ademas de las propiedades de los suelos y materiales en
condiciones sismicas.

El analisis modal espectral considerd:

El uso de 200 modos, representando aproximadamente un 90 % de masa modal.

El amortiguamiento de la estructura, que es caracterizada con un £ = 0,05, mientras que el
amortiguamiento del suelo, asi como los valores dinamicos del médulo de corte, son analizados
mediante el método de deconvolucién y andlisis de ondas de corte, explicado en el Anexo

Para el analisis de fuerzas y deformaciones se consideraron condiciones de borde viscosas,
que fueron calculadas automaticamente por Midas GTS NX , considerando las propiedades de
los suelos. Mayor informacién en MIDAS Inc. [26].

El fondo del suelo se restringié con apoyos simples.
Se aplicaron los espectros del sismo deconvolucionado, segun Figura|6.3

Se ha usado el método CQC para la combinacién modal.c

Los parametros dinamicos de los suelos se definen en la siguiente tabla.

Tabla 8.4 — Parametros dinamicos de suelos para modelacién de fuerzas y deformaciones Midas GTS NX .

Médulos [Tnf/m?]
Gsoil Ewil Ol ﬁm

Tipo1 0.184 0.197 1366.9 3553.9 0.458 0.0739
Tippo2 0.18 0.21 3157.4 8209.1 0.644 0.0503

Suelo £ G/Gy

8.4.2. Calculo para diseno estructural de muros

Se establece el diseno estructural considerando la normativa ACI318-08 [1], la que muestra distin-
tas relaciones para cargas axiales, momentos flectores, corte y momento torsor. Se considera los
siguientes criterios resultado del analisis anterior:

Se esperan deformaciones bajas en los muros durante el sismo, por lo que el disefio se define
como muro ordinario.

La seccion de andlisis tiene dimensiones de 100 x 100[cm?].
El recubrimiento es de 10[cm|, dado que el muro esta en contacto con el suelo de forma directa.

Las caracteristicas de los materiales de hormigén armado pueden ser vistas en el Cuadro[6.1]

81



= Las cargas axiales Fxx Y Fyy son analizadas por la seccion de maxima compresién y maxima
traccion.

» Los cortes fuera del plano Syz , Syz son analizados mediante la capacidad de corte solo usan-
do la seccion de hormigdn, mientras que el corte dentro del plano Fxy sera analizado por la
capacidad de hormigén y el acero de refuerzo con cuantia minima de muro.

s El momento torsor Myy es analizado mediante las ecuaciones de momento torsor, considerando
la torsion critica del hormigon.

= L os momentos flectores Mxx y Myy son analizados en conjunto con las cargas axiales mediante
la interaccion carga axial-momento flector.

Las relaciones usadas para el célculo se explican en la seccion Notar que las solicitaciones se
extraen de acuerdo a la siguiente figura.

N,

N N
a LN My
iii \i; Q. T 0. .
H", m M. N, l ERCS—y .
2 —>
2 77 ERCS —x e
”I"" Direccién de M, 0.7 Encima 9
=I{I'I sismo: X Global =27 v
"} |‘| ( ’
o . X M, N,
N ——
o Debajo
M Muro "
Frl;rn(;al Lateral / P

Figura 8.9 — Identificacion de muros para andlisis de solicitaciones en piques cilindricos

8.4.3. Solicitaciones de muros

Las solicitaciones maximas se obtienen en la siguiente tabla. Ademas, la distribucién de solicitaciones
puede verse en las Figuras [8.10y [8-11]

Tabla 8.5 — Solicitaciones maximas en piques cilindricos. Las unidades de las solicitaciones estan: para las
fuerzas, en [Tnf/m]|; para los momentos, en [Tnf — m/m].

Suelo Fxx (TraCC.) Fxx (Comp) Fyy (TraCC.) Fyy (Comp) Fxy Sxz Syz  Mxy

Tipo 1 0.0 -606.2 0.0 -102.3 744 114 60 64
Tipo 2 0.0 -515.0 0.0 -115.7 119.0 6.2 6.4 6.7

Verificando los resultados, los momentos flectores y torsor, ademas de los cortes fuera del plano
no son predominantes en el disefio estructural. Si son influyentes en el disefio los cortes dentro del
plano (Fxy) y la compresion angular de muros (Fyx), que determinan las dimensiones de los muros.
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Figura 8.10 — Solicitaciones maximas modeladas en Midas GTS NX para muros cilindricos, por metro lineal.
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Figura 8.11 — Solicitaciones modeladas en Midas para pique cilindrico en suelo Tipo 2
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8.4.4. Resultados de diseno de muros

Los resultados se ven en la siguiente tabla, asi como los diagramas de interaccion pueden verse
desde la Figura hasta la Figura Notar que el uso de armadura minima, cubierta por la DM
»18@20 permite un buen disefio para las solicitaciones en los muros.

Tabla 8.6 — Calculos para disefio de muros de piques cilindricos.

Suelo Fuerza Unidad Valor Cap. ¢Cumple? Requisitos u comentarios
Fxx (+) (Tnf/m 0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
Fxx (-) (Tnf/m) -606.2 875 Si Capacidad calculada con area bruta
Fyy (+) [Tnf/m) 0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
) Fy (-) [Tnf/m] -102.3 875 Si Capacidad calculada con area bruta
Tipp1 g, [Tnf/m]  74.354 136.6 Si Capacidad calculada con ¢18@20 + &rea hormigén
Sxz [Tnf/m) 11.427 56 Si Capacidad calculada con seccion hormigon
Syz [Tnf/m) 6.035 56 Si Capacidad calculada con seccion hormigon
Myy [(Tnf —m/m| 6.4391 29.6 Si Capacidad calculada a torsion critica de hormigéon
Fxx (+) [Tnf/m] 0.0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
Fxx (-) (Tnf/m) 515.0 875 Si Capacidad calculada con area bruta
Fry (+) (Tnf/m) 0.0 96 Si Capacidad calculada con ¢18@20
] Fyy (-) [Tnf/m) 115.7 875 Si Capacidad calculada con area bruta
Tipp2 g, [Tnf/m] 119.0 171.3 Si Capacidad calculada con ¢18@20 + area hormigén
Sxz [Tnf/m] 6.2 56 Si Capacidad calculada con seccidén hormigén
Syz [Tnf/m) 6.4 47.6 Si Capacidad calculada con seccion hormigon
Myy [Tnf —m/m] 6.7 21.8 Si Capacidad calculada a torsion critica de hormigéon
Diagrama de interaccion de momento Mxx para muros centrales
1000
Curva ACIDM ¢ 18 @ 20
% Demanda Suelo Tipo 1
800 Demanda Suelo Tipo 2
_ 600
§ X
E X
8 Mxx
Fxx

-200 -150

-100 -50

0 50 100

-200
Momento flector [Tnf-m/m]

150 200 250

Figura 8.12 — Diagrama de interaccién de cargas axiales y momento flector en direccién angular, para piques
cilindricos.
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Diagrama de interaccion de momento Myy para muros centrales

1000
Curva ACIDM @ 18 @ 20

% Demanda Suelo Tipo 1

800 Demanda Suelo Tipo 2

600 Fyy

400 Myy

Carga axial [Tnf/m]

200

-200
Momento flector [Tnf-m/m]

Figura 8.13 — Diagrama de interaccion de cargas axiales y momento flector en direccién normal, para piques
cilindricos.

8.4.5. Detalles de los muros

Se presentan las siguientes consideraciones de detallamiento de muros:

= Se usa la DM ¢18@20, cuyas separaciones cumplen con la normativa ACI318-08 [1].
» La longitud de desarrollo de las barras ¢18 corresponde a 100[cm].

» El recubrimiento de las armaduras es de 10[cm].

= En las zonas mas profundas, la armadura permanece continua. Esto se vera con mayor detalle
en la Figura

Se muestran en la siguiente pagina las secciones transversales de los muros y vista perfil de pique.
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Secciones muros Ay B
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Figura 8.14 — Vista en planta de muros para piques cilindricos.

Notas:
Recubrimiento
10[cm]
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Figura 8.15 — Vista de perfil de muros A y B para piques cilindricos.

88



9. Resultados

En este capitulo se realizaron comparaciones entre los distintos modelos, considerando la condicion
estatica y sismica. Para ello, este capitulo se divide en tres secciones:

= Descripcion de las caracteristicas de los modelos en Midas GTS NX y en SAP2000.

= El andlisis geotécnico de los piques, identificando los siguientes factores: etapas constructivas,
estabilidad de excavaciones, deformaciones en los piques, empujes hallados en los piques,
direcciones de esfuerzos principales y puntos plasticos presentes en la excavacién.

= Se implementa una comparacién de la estructura entre los modelos desarrollados en Midas GTS NX
y los modelos en SAP2000, para verificar si la aplicacion de criterios tedricos permite un disefio
adecuado de los muros.

9.1. Caracteristicas de modelos en Midas GTS NX y SAP2000
9.1.1. Midas GTS NX

Los modelos geotécnicos usados en Midas son descritos de la siguiente forma:
= Para los piques paralelepipedos:

+ La Tabla[7.4]identifica las propiedades de los materiales en condiciones estaticas, mientras
que la Tabla[7.5|muestra las caracteristicas de los materiales en condiciones sismicas.

« La Figura[7.8|describe la geometria del modelo.
= Para los piques cilindricos:

 La Tabla[8.3|identifica las propiedades de los materiales en condiciones estaticas, mientras
que la Tabla[8.4)muestra las caracteristicas de los materiales en condiciones sismicas.

« La Figura[8.4]describe la geometria del modelo.
» Las cargas empleadas en los modelos fueron descritas en el Capitulo[6]

La siguiente tabla hace referencia a las caracteristicas de los materiales empleadas para el analisis
de estabilidad global de excavaciones por el método SSR.

Tabla 9.1 — Parametros de materiales para el analisis de estabilidad global para los piques

Valor
Parametros Unidades Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2 Hormigon Anclaje (solo paralelepipedo)
Tipo de modelo - Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb Elastico
Modulo deformacion  [Tnf/m?] 3000 6500 2390000 21000000
Densidad [Tnf/m?) 1.7 1.9 25 8.0
Médulo de Poisson 9 0.3 0.3 0.2 0.2
Angulo de friccién [ 30 30 53.4 -
Cohesidn [Tnf/m?] 0 2 118.6
Tensién maxima [Tnf/m?] 0 2 75
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9.1.2. SAP2000

Elementos finitos

Los muros se representan por elementos shell, con divisiones de 1[m] de ancho y alto. Para los
piques paralelepipedos se considera una geometria de 20 x 20 x 28[m], mientras que los piques
cilindricos se presenta un manto cilindrico de 22,6[m] de didametro por 28[m| de profundidad. Los mu-
ros son modelados de forma elastica, con propiedades de hormigdn G25, que es visto en la Tabla[6.1]

Los anclajes son modelados como tendones, sin pérdida de carga, con cargas de acuerdo a la Tabla
con distribucion de acuerdo a la seccidn y propiedades de acuerdo a la Tabla [6.1]

Las condiciones de borde en la parte inferior de los muros corresponde a los apoyos deslizantes en
direccién horizontal al muro, con el fin de representar que existen deformaciones en las zonas mas
bajas de los muros.

Los resortes ubicados alrededor de los piques presentan los siguientes valores considerando la mo-
delacion de Leoni [24]. Distribuyéndolos en rangos de profundidad, se muestra la siguiente tabla a
partir de los calculos realizados con las Tablas[6.2]y[6.3]

Tabla 9.2 — Rigideces horizontales en modelos SAP2000

Rigidez horizontal del suelo [Tnf/m?]

Rango profundidad [n]  gyelo Tipo 1 Suelo Tipo 2
0-7 220 246
7-14 441 493
14-21 661 739
21-28 881 985

Cargas de diseio

Se considera lo siguiente:

= Las cargas de disefo se extraen de los empujes hallados en el analisis geotécnico, conside-
rando que la condicién estatica es mejor representada mediante los empujes en reposo.

= En condiciones sismicas, se consideran distribuciones uniformes para todos los piques, deriva-
das de la resultante de la distribucién de empujes obtenida por la modelacién en Midas GTS NX

La siguiente tabla muestra el tipo de distribucién sismica aplicada para los modelos.

Tabla 9.3 — Distribuciones de empujes sismicos aplicados en los modelos de SAP2000

Valor maximo de distribucion [Tnf/m?]

Tipo de pique  Tipo distribucion

Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2
Paralelepipedo  Uniforme 1.0 1.4
Cilindrico Uniforme 1.5 2.3
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9.2. Analisis geotécnico de los piques

9.2.1. Procesos constructivos

Se establecen a continuacion las etapas constructivas de acuerdo al tipo de pique analizado.

Piques paralelepipedos

Las etapas constructivas de los piques paralelepipedos son definidas a continuacion:

1. CM (Construccion de Muro): Etapa de construccién de los muros en el perimetro de los piques.

8.

Exc 1: Etapa de excavacion hasta 4[m] de profundidad mas incorporacion de la primera linea
de anclajes.

Exc 2: Etapa de excavacion hasta 8m] de profundidad mas incorporacion de la segunda linea
de anclajes.

Exc 3: Etapa de excavacion hasta 12[m] de profundidad mas incorporacion de la tercera linea
de anclajes.

Exc 4: Etapa de excavacion hasta 16[m| de profundidad mas incorporacion de la cuarta linea
de anclajes.

Exc 5: Etapa de excavacién hasta 20[m] de profundidad mas incorporacion de la quinta linea de
anclajes.

Exc 6: Etapa de excavacién hasta 24]m| de profundidad mas incorporacién de la sexta linea de
anclajes.

Exc 7: Etapa de excavacién hasta 28[m] de profundidad.

9.2.2. Piques cilindricos

Se divide el proceso en las siguientes etapas.

© Nk~ DO~

CM (Construccion de Muro): Etapa de construccion de los muros en el perimetro del pique.
Exc 1: Etapa de excavacién hasta 4[m] de profundidad.

Exc 2: Etapa de excavacién hasta 8[m] de profundidad.

Exc 3: Etapa de excavacién hasta 12[m] de profundidad.

Exc 4: Etapa de excavacién hasta 16[m] de profundidad.
de profundidad.
de profundidad.

de profundidad.

[

[

Exc 5: Etapa de excavacién hasta 20[m

Exc 6: Etapa de excavacién hasta 24[m
[

Exc 7: Etapa de excavacion hasta 28[m

Comparacion de etapas constructivas

Las deformaciones y momentos flectores analizados consideran los siguientes criterios:

= Los muros centrales son los analizados para los piques piques paralelepipedos y cilindricos.

m Son analizadas las deformaciones laterales en los muros.

= El momento flector tangencial (Myy) es analizado.
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Las Tablas [9.4] y [0.5] muestran los valores méaximos de momento flector y deformacion. Notar que
los momentos flectores fueron mayorados de acuerdo a las combinaciones LRFD definidas en los
disefios de piques.

Tabla 9.4 — Valores maximos de momentos flectores en etapas constructivas.

Momento flector por etapa constructiva [Tnf — m/m)
Exc1 Exc2 Exc3 Exc4 Exc5 Exc6 Exc7

Tipo de pique  Tipo de suelo

) Tipo 1 87 153 182 286 417 603 247
Paralelepipedo  Tipg 2 77 156 207 28 398 405 146
o Tipo 1 3.1 37 47 66 134 63 2
Cilindrico Tipo 2 280 35 43 54 11 58 28

Tabla 9.5 — Deformaciones maximas en etapas constructivas.

Deformacién por etapa constructiva [mm]
Exc2 Exc3 Exc4 Exc5 Exc6 Exc7

Tipo de pique  Tipo de suelo Exc 1

) Tipo 1 0.5 1.2 19 33 44 62 212
Paralelepipedo  Tipg 2 0.3 0.7 1.1 1.7 2.8 3.9 9.2
o Tipo 1 0.1 02 04 08 08 09 1.5
Cilindrico Tipo 2 0.1 02 03 06 07 08 12

Desde la Figura[9.1] hasta la Figura[9.4] se muestran las envolventes del momento flector tangencial
y la deformacién horizontal de los muros en las etapas constructivas.

Paralelepipedo-Tipo 1 Paralelepipedo-Tipo 2
—4 —4
-6 —6
-8 —8 Etapa 1: Excavacion hasta 4[m]
T -10 —10 Etapa 2: Excavacion hasta 8[m]
T 12 —12 Etapa 3: Excavacion hasta 12[m]
g 14 14 Etapa 4: Excavacion hasta 16[m]
S _i6 _16 4 —— Etapa 5: Excavacion hasta 20[m]
© —— Etapa 6: Excavacion hasta 24[m]
o 18 -18 —— Etapa 7: Excavacion hasta 28[m]
—20 | —20
—22 —22
—24 —24
-26 L— L -26 L
/69/%6/5‘5/30/:}0/\0 Q A0 90 20 /@Q/Q)Q/@Q/\,Q Q A0 90 o0 0
Momento [Tnf — m] Momento [Tnf — m]

Figura 9.1 — Envolventes de diagramas de momentos flectores en procesos constructivos para piques
paralelepipedos.
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Cilindrico-Tipo 1

Cilindrico-Tipo 2

—4 —4
—6 —6
—8 —8
T 10 —10 -
§ —12 —12 |
5 —14 —14 |
=
3 —16 —16 1
<
g 18 —18 |
—20 -| —20 |
—22 | —22 |
—24 | —24 |
-26 ——— T —26
0.5 20 2 b 6 D042

Figura 9.2 — Envolventes de diagramas de momentos flectores en procesos constructivos para piques

Momento [Tnf — m|

Paralelepipedo-Tipo 1

—2
—4 |
—6 |

~10 4
—12 |
—14 |
~16 |
—18 4
—20 |
—929 |
—24 |
—926 4
—28 4

Profundidad [m]

D 0.5 20 2 KM O D

P i

Momento [Tnf — m]

cilindricos.

Paralelepipedo-Tipo 2

Q% b6 B\0\UAMOABPD

Figura 9.3 — Envolventes de deformaciones en procesos constructivos para piques paralelepipedos.
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Figura 9.4 — Envolventes de deformaciones en procesos constructivos para piques cilindricos.
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De las figuras y tablas anteriores, se observa:

m Las estructuras en el suelo Tipo 1 generan mayores deformaciones y momentos flectores que
en el suelo Tipo 2. Esto es debido al médulo de deformacién y cohesién que diferencian ambos
suelos, cuyas propiedades son mayores en el suelo Tipo 2.

= Los momentos flectores y deformaciones son menores en los piques cilindricos respecto a
los paralelepipedos. Esto puede ser explicado por el efecto arco que distribuyen mejor las
presiones horizontales de los suelos en una geometria transversal como es el circulo.

= Los momentos flectores son mayores entre las etapas 5 a 6 de las excavaciones, dado que
en esas etapas aun existen capas de suelo que generan empujes pasivos al muro, reduciendo
las deformaciones horizontales en la base de los muros y aumentando los momentos flectores.
Una vez excavada la ultima capa de suelo, se libera la presién pasiva, permitiendo mayores
deformaciones en la base de los muros y reduciendo los momentos flectores en esa misma
zona. Por ello es que los momentos flectores no presentan valores maximos en la Gltima etapa.

Cargas de los anclajes en las etapas constructivas y en la condicion sismica

Las siguientes tablas muestran las cargas de anclaje que se van desarrollando a lo largo de las
etapas constructivas, asi como la condicién sismica en que se desenvuelven. Se observa:

= Durante el avance constructivo, se redistribuyen las cargas conforme se van incorporando
lineas de anclaje.

» Durante el sismo, las variaciones en cargas de anclajes son bajas, debido a que el suelo tiende
a permanecer en reposo, por lo que durante un sismo, el suelo y la estructura se mueven como
un cuerpo rigido. Esto significa que los anclajes deforman poco, provocando una variaciéon de
cargas baja.

Tabla 9.6 — Resumen de cargas de anclaje para pique paralelepipedo, en suelo Tipo 1.

Cargas de anclajes durante etapas constructivas [Tnf]
Profundidad anclaje [m] Etapa! FEtapa2 Etapa3 FEtapa4 FEtapa5 Etapa6 Etapa7 Condicion sismica [Tnf]

4 16.4 14.3 16.2 17.6 18.1 18.3 18.3 231
8 - 32.6 26.4 29.2 30.3 30.2 29.7 33.9
12 - - 49.0 40.6 42.9 43.7 43.1 49.1
16 - - - 63.2 51.1 54.0 54.4 63.8
20 - - - - 81.6 66.0 7.7 87.1
24 - - - - - 97.6 89.2 106.1

Tabla 9.7 — Resumen de cargas de anclaje para pique paralelepipedo, suelo Tipo 2.

Cargas de anclajes durante etapas constructivas [Tnf]

Profundidad anclaje [m] 7 Condicion sismica [Tnf]

Etapai1 Etapa2 FEtapa3 Etapa4 Etapa5 Etapa6 Etapa

4 18.4 15.2 16.6 17.3 17.6 17.7 17.8 18.1
8 - 36.4 28.8 30.8 31.5 31.5 31.4 32.0
12 - - 54.8 43.8 45.7 46.3 46.1 47.5
16 - - - 72.8 57.2 59.8 60.4 62.8
20 - - - - 91.2 72.3 76.6 78.0
24 - - - - - 109.0 90.7 92.2
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Las cargas de los anclajes obtenidas del analisis en Midas GTS NX son verificadas con la ecuacion
para comprobar si el anclaje empleado cumple con la normativa. La siguiente Tabla establece
esa comparacion, demostrando que los anclajes cumplen.

Tabla 9.8 — Verificacion de anclajes modelados en Midas GTS NX .

Carga maxima anclaje [Tnf]

Tipo suelo

Estatica Sismica T,, requerido [Tnf] T, proporcionado [Tnf]
Tipo 1 97.6 106.1 146.4 174.00
Tipo 2 109.0 92.2 163.5 174.00

9.2.3. Deformaciones de suelo y estructura en condiciones estaticas y sismi-
cas

Las deformaciones de los piques pueden ser vistas desde la Figura[9.5 hasta la Figura Ademas,
se hallan las deformaciones ciclicas unitarias presentes en el suelo para validar el andlisis lineal
elastico en las Figuras y Se tabulan los resultados para comparacion en la Tabla[9.9]

En términos generales, se observa:

= | as deformaciones ciclicas no superan el 1% de criterio segiin Gomes et al. [14], validando
el andlisis modal espectral para el célculo de solicitaciones y deformaciones en condiciones
sismicas.

= Las deformaciones horizontales absolutas en condiciones estaticas son bajas como para con-
dicionar al suelo a permanecer en reposo.

= Las deformaciones horizontales relativas durante un sismo permiten establecer que los mu-
ros actlen como elementos elasticos, justificando un diseno de muro ordinario de acuerdo al
ACI318-08 [1].

= En tanto, las deformaciones verticales no son lo suficientemente importantes como para plasti-
ficar la base del pique, lo que no justifica el uso de losas para controlar deformaciones, ain en
presencia de sismo.

m Los piques cilindricos poseen menores deformaciones horizontales que los paralelepipedos,
considerando que los muros en los piques cilindricos se comprimen entre si, logrando que los
muros sean mas rigidos ante empujes en direccion normal a los muros.

Tabla 9.9 — Deformaciones absolutas y relativas entre la zona mas profunda del pique y la superficie del suelo.

Deformaciones horizontales [cm]

Condicion  Suelo  Tipo de pique  Deformaciones verticales unitarias [ %) Absoluta Relativa
Base Superficie Base Superficie
. Paralelepipedo 3.76 212 0.19
Tipo 1 Cilindrico 2.38 0.15 0
Estatica . Paralelepipedo 0.38 0.92 0.06
Tipo 2 Cilindrico 1.37 0.12 0
. Paralelepipedo 3.79 13.68 13.77 0 0.09
Tipo 1 Cilindrico 2.92 1239  13.82 0 1.43
Sismica Paralelepipedo 0.41 8.69 9.21 0 0.52
Tipo2  Cilindrico 1.39 7.82 8.62 0 0.8
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Deformaciones estaticas

Deformacion horizontal Deformacion vertical unitaria

z
DISPLACEMENT SOLID STRAIM
E-ZZ, Mone
+0.12742
0.2%
X E+0.11519
0.3%:
+0.10496
0.6%:
Max: 21.23 mm
Ubicacién: base Max: 3.76%
de muro Ubicacién: centro del
/— fondo del pique
_

Las deformaciones horizontales se consideran bajas, con méaximo de 2.1[cm], indicando una deformacién que no permite
condiciones activas en el suelo, mientras que las deformaciones verticales unitarias no superan el 3.8%, que si bien, es un
comienzo de plastificacién, no es importante para generar inestabilidad en la excavacion.

Se desprecian las distorsiones ubicadas en las esquinas, producto de la modelacion y debido al efecto cut-off presente en la
superficie (ubicada en las deformaciones en verde para las deformaciones verticales unitarias).

Figura 9.5 — Deformaciones de suelo y estructura en pique paralelepipedo para suelo Tipo 1, en condiciones estaticas.
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r

lones sismicas

Deformac

Deformacion horizontal

Max. abs: 137.72 mm
Max. rel: 0.89mm

Ubicacién: a nivel
de superficie

DISPLACEMEMNT
Tw, mm

Deformacion vertical unitaria

SOLID STRAINM
E-ZZ , Monge

+0,12774
0L2%

+0,11651
0.3%

Max: 3.79%
Ubicacién: centro del
fondo del pique
— \

Las deformaciones horizontales absolutas se acercan a los 14[cm] a nivel de superficie, sin embargo, en términos relativos,
no superan los 0.9[mm], lo que en la practica, el muro actia como elemento elastico. En términos de deformaciones

verticales unitarias, no presenta variaciones con respecto al caso estatico.

Se desprecian las deformaciones en las esquinas por efecto de distorsiones debidas a la modelacién.

Figura 9.6 — Deformaciones de suelo y estructura en pique paralelepipedo para suelo Tipo 1, en condiciones sismicas.




86

Deformaciones estaticas

Deformacion horizontal

Z

DISPLACEMENT
W, mm

Max: 9.24 mm
Ubicacién: base
de muro

Las deformaciones horizontales en la excavacion no superan a 1[cm)], indicando que las deformaciones no generan condicién

Deformacion vertical unitaria

SOLID STRAIM
E-ZZ , Mone

+0.03753

Max: 0.38%

Ubicacidn: centro
del fondo del

pique

activa en el suelo. Por otro lado, las deformaciones verticales unitarias alcanzan al 0.38%, no superando al 3% que permite

que la arena mantenga su condicién lineal-elastica.

Se desprecian las deformaciones en las esquinas debidas a la modelacién.

Figura 9.7 — Deformaciones de suelo y estructura en pique paralelepipedo para suelo Tipo 2, en condiciones estaticas.
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lones sismicas

r

Deformac

Deformacién horizontal Deformacién vertical unitaria

Zz
X SOLID STRAIN
DISPLACEMENT E-ZZ , Mone
T, mm +0,03763
+113.9
X I 0.4%
+104.4
2.3%
+94,9

- . 9.1%
Max. abs: 92.09 mm R Méax: 0.41%
Méx. rel: 5.16 mm 1 S, Ubicacian:
o icacion: centro
oo T del fondo del
i ian: I 0.6% X
LSJlljalZar;:;g a nivel de =" ss0 pique
| P e +28.5 )
- a0 \at”
‘ 0.0%:
+9.5 }
0.4% -0,00261
+0.0

Las deformaciones horizontales absolutas no superan los 9.2 [cm] a nivel de superficie, sin embargo, en términos
relatives, no superan los 5[mmy], indicande que el muro puede ser disefiado como un elemento elastico. Las
deformaciones verticales unitarias en el fondo no superan a 0.41%, indicando que el suelo permanece en condicién
elastica-lineal.

Ocurre distorsiones en las esquinas producto de la modelacion, lo que se desprecian estos valores.

Figura 9.8 — Deformaciones de suelo y estructura en pique paralelepipedo para suelo Tipo 2, en condiciones sismicas.
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Deformaciones estaticas

Deformacién horizontal Deformacién vertical unitaria

Z

DISPLACEMEMT SOLID STRAIMN
E-ZZ , Mone

+0.05112
0. 4%

+0.04666
0.6%:

Max: 2.38%
Ubicacién: centro

Max: 1. .
Usi)::;c%1n:rrl;r:se el del fondo del

de muro s s

Las deformaciones horizontales de los muros son bajas, no superando los 2[mm], indicando que los empujes tienen condicién en
reposo. Las deformaciones verticales unitarias no superan a 2.38%, implicando que no superan los 3%, permaneciendo la
condicion elastico lineal en la arena.

Las deformaciones en las esquinas son despreciables dado que son distorsiones producto de la modelacion.

Figura 9.9 — Deformaciones de suelo y estructura en pique cilindrico para suelo Tipo 1, en condiciones estaticas.




10}

iones sismicas

-

Deformac

Deformacién horizontal Deformacién vertical unitaria

z

DISPLACEMENT SOLID STRAIM

W, mm E-ZZ , Mone
+0.05129
D oE 0.4%,
+0,04655
X 1.9°,ff,+1?2'D 0.6%
+156.3
10,2%
| {42 303-140'?
I g Max: 2.92%
= . 23.0%: . ..
Max. abs: 138.2 mm L= s Ubicacion; centro
Max. rel: 14.28 mm LL55% s del fondo del
4.3% .
4782 pique
Ubicacién: a nivel | EE
de superficie 4.0%
+46.9

~-0.00172

Las deformaciones horizontales absolutas alcanzan los 14[cm], sin embargo, en términos relativos, la deformacién maxima
ocurre a nivel de superficie, con valores cercanos a 1.4[cm), indicando que el muro se considera elastico. Las deformaciones
verticales unitarias no superan el 3% respecto al estado elastico.

Las esquinas se desprecian por distorsion en la modelacién.

Figura 9.10 — Deformaciones de suelo y estructura en pique cilindrico para suelo Tipo 1, en condiciones sismicas.




Deformaciones estaticas

Deformacién horizontal Deformacién vertical unitaria

DISPLACEMENT SOLIC STRAIN
E-ZZ2, Mone

+0.02420
0.4%

+0.02209
0.6%

+0.01999

o,

J
+0.01755

o

Max: 1.37% L

+0.01577

i : , : . +0.01367
Max: 1.22 mm B Ubicacion: centro del I2-6%
3

+0.01156
A%

)

Ubicacion: base : + ' fondo del pique
de muro '

Similar al caso del suelo Tipo 1, las deformaciones horizontales son bajas como para considerar que el suelo no se
activa, permaneciendo en reposo. En el caso de la base, ocurre una deformacién no superior a 5.1[cm], implicando una
deformacicn vertical unitaria de 0.25%, por lo que no se considera una plastificacién en el fondo del pique,
permaneciendo en estadoe lineal-elastico.

Las deformaciones en las esquinas son despreciables dado que son distorsiones producto de la modelacién.

col

Figura 9.11 — Deformaciones de suelo y estructura en pique cilindrico para suelo Tipo 2, en condiciones estaticas.
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r

lones sismicas

Deformac

Deformacién horizontal Deformacion vertical unitaria

4 Zz
ﬂ z SOLID STRAIN
giszpll:ﬂ?ﬂCEMENT E-Z2 , Mone
+109.3 +0.02433
o O .02225
+0.
X g 002 0.6%
+91.1 +0.02017
39.5% 1.0%
| ———+0.01809
26.5% , o 1.5%
- +72.9 Max: 1.38% oot
: 12.9% . i
Méax. abs: 86.20 mm = +63.8 Ubicacion: centro oo
Max. rel: 8.02 mm R del fondo del — 3'?°:+0.01136
30% - T
- +45.5 pique ——+0.00978
Ubicacion: a nivel 4.1% — 4.6%
c — +36.4
i de superficie R VX_V
13%
+18.2
0.1%
" T I +a.l
2.0% .
+0.0 -0,00061

Con respecto al caso del suelo Tipo 1, las deformaciones horizontales absolutas son mas bajas, no superando los S[cm], perc en
términos relativos, no supera a 1[cm], indicando que los muros se comportan de forma elastica. Las deformaciones verticales en la
base del muro no superan al 3% indicado limite para permanecer las arenas en estado elastico-lineal.

Se desprecian las esquinas por distorsian en la modelacion.

Figura 9.12 — Deformaciones de suelo y estructura en pique cilindrico para suelo Tipo 2, en condiciones sismicas.
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SOLID STRAIN
E-MAX SHEAR , None

+8.35611e-003
0.5%

+7.82968e-003
1.8%

+7.30325e-003

3
+6.77662e-003
&%

+6.,2503%-003
2

Min:0, 00203594

i |

0,00535611

+2.,038%4e-003

-

Max:0, 0076099

Min:0, 00186539

SOLID STRAIN
E-Max SHEAR. , Mone

-+7.60990e-003
0.9%
E#—?‘ 13119e-003
Z.7%
-+6,65249e-003

6.0%
+6,17378e-003

o

5.69507e-003

+1,8653%:-003

Las deformaciones ciclicas maximas ocurren en las esquinas. Si bien, la maxima deformacion ciclica se verifica en el suelo Tipo 1, estas deformaciones son
relativamente bajas en comparacién a las deformaciones en las esquinas del suelo Tipo 2, donde presentan mayores valores. Esto, debido a que el suelo Tipo 2

es mas rigido, siendo mas afectado por las aceleraciones sismicas.

Las menores deformaciones se presentan en las zonas cercanas a la excavacion, lo cual, es considerable, dado que la excavacién se rigidiza con los muros

pantalla. Notar que los muros centrales poseen menores deformaciones ciclicas que en los muros esquina.

Figura 9.13 — Deformaciones ciclicas durante sismo en piques paralelepipedos.
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SOLID STRAIN
E-MAX SHEAR. , Mone
+8.44723e-003
1.4%
+7.91212e-003
:

o
+7,37702e-003
o

o

+6.84191-003
11.0%
+6,30630e-003
13 1%

Min:0.00163179

e
Max:0.00731583

SOLID STRAIM
E-MaA% SHEAR , None

+7.31583e-003
1.1%
E+6.842169-003
3.4%
-+6,3654%9-003
0%

5.,59482e-003

10.2%
+5.421152-003
12.5%

+1.63179-003

Las deformaciones ciclicas afectan mas en las esquinas, con valores cercanos al 0.84%, permitiendo que el modelo funcione en un estado elastico lineal.

Las deformaciones minimas se concentran alrededor de la excavacion, debido a que ese sector esta rigidizado por los muros pantallas incorporados en la

excavacion.

Figura 9.14 — Deformaciones ciclicas durante sismo en piques cilindricos.




9.2.4. Estabilidad de la excavacion

El andlisis de estabilidad de las excavaciones se ha realizado aplicando el método SSR. Se ha reali-
zado una comparacioén de la respuesta de los piques paralelepipedos con la de los piques cilindricos.
Ademas, se ha comparado el comportamiento del pique paralelepipedo con y sin anclajes.

En términos generales se observa:

Los factores de seguridad minimos de acuerdo a la norma NCh 3206 [21] (FS = 1,5 en condi-
cién estatica y FS = 1,0 en condicion sismica) se cumplen.

Las deformaciones angulares del suelo cercanas a los muros (para piques paralelepipedos sin
uso de anclajes) presentan una superficie potencial de falla helicoidal, lo que concuerda con la
teoria de Piaskowski-Kowaleski.

Lo anterior es mas notorio en los casos sismicos, donde las deformaciones angulares son
mayores en un lado de la estructura.

En todos los piques se presentan mayores deformaciones angulares en las bases, pudiéndose
explicar este proceso por la expansion del fondo de la excavacion (heave), donde se podria
desarrollar un proceso de plastificacion de los suelos.

Sin embargo, los andlisis de estabilidad global muestran que la plastificacion del fondo de las
excavaciones no es critica.

El uso de anclajes mejora la estabilidad de los piques paralelepipedos y reduce las deforma-
ciones laterales que podrian generar empujes activos sobre los muros.

Los piques cilindricos presentan mejor eficiencia en la distribucion de los esfuerzos que los
piques paralelepipedos, dado que por su geometria el efecto de arco se desarrolla mejor ha-
ciendo que los muros cilindricos trabajen a compresion.

La geometria transversal de los piques paralelepipedos inducen concentraciones de esfuerzos
mas marcadas en las esquinas de los muros, lo que no se produce en los pigues cilindricos.

Los piques cilindricos y paralelepipedos presentan una mejor estabilidad en el suelo Tipo 2 que
en el suelo Tipo 1, debido a las propiedades de los materiales, como la cohesion y el modulo
de deformacion que son mayores en el caso del suelo Tipo 2.

La Tabla muestra los factores de seguridad hallados por el analisis SSR. Desde la Figura
a la Figura[9.17]muestran las superficies de falla presentes en los andlisis SSR.

Tabla 9.10 — Factores de seguridad hallados por el analisis SSR.

Factor de seguridad

Tipo de pique Tipo de suelo ~Eqiaiico  Sismico
Tipo 1 1.694 1.650
Paralelepipedo sin anclajes Tipo 2 1.788 1.761
_ Tipo 1 1.956 1.856
Paralelepipedo con anclajes Tipo 2 2.153 2.131
o Tipo 1 2.089 1.963
Cilindrico Tipo 2 2.427 2.278
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Paralelepipedo en suelo Tipo 1 sin anclajes
Condicién estéatica Condicién sismica

SOLID STRAIN
E-EQUIVALENT , None
+5.418368-001

SOLID STRAIM
E-PLASTIC,, Mone

+8.65330e-001
e

0.2%
+7.93220e-001
0.5%

A%
+7.71814e-001
0.9%

+7.01791e-001 +7.21109:-001
3% 0.8%

6317880001 +6.473988-001
7Y 1.4%

- +5.617468-001 - +5.76887e-001
o o

4491723001
2.8

FS=1.694 3‘4:14.21701&001

+3.51676e-001
3.5%

2.1%
+5.04776e-001

—44.376655-001

FS=1.650

43605546001

+2.81655e-001 . +2,684438-001
k. 5.3%

+2.116338-001 +2.16333e-001
¥ 10,6%
+1.44222e-001
17.4%
+7.21109-002

+1.416108-001

3%
+7.15874e-002

49.2%
+1.56471e-003

52.3%
+0,000008-+000

Las deformaciones angulares determinan las superficies potenciales de falla presentes en
un analisis SSR. Se identifican superficies en la base, pero también superficies cercanas a
los muros, similares a las explicadas en la teoria de Piaskowski-Kowaleski.

Paralelepipedo en suelo Tipo 1 con anclajes

Condicidn estatica Condicidén sismica

SOLID STRAIN
E-EQUIVALENT , Hone

+5.93334e-001
0.6%

SOLID STRAIN
EEQUIVALENT , None
+7.44368e-001
0.5%

+6.52355e-001 43918e-001
1.0%

+6,203492-001 +4.945012-001

At B
+5.,5633%-001 +4.45085e-001

2% 3%
+4,96379%-001 +3.95669e-001
1 B

= 44,34319-001 "~ y3.462530-001

L P
+2.96637e-001

FS=1.856

FS=1.956 Z';::a‘?zauge-om

43.10300e-001
5%,

+2.,45200e-001

0%
+2.47421e-001

+1,95005-001

2

- +1.86280e-001 " +1.4858%-001
2

. +1.24270e-001 +9.91728e-002

= V6. 226048-002 £4.975675-002
55.4% <
+£2,50613¢-004

s
+3,40620e-004

Al incorporar anclajes a los muros, las deformaciones se reducen en los muros,
provocando que la superficie potencial de falla se ubique en la base del pique. Esto
permite mejorar la estabilidad de la excavacion, incluso en condiciones sismicas.

Figura 9.15 — Superficies potenciales de falla para pique paralelepipedo en suelo Tipo 1.
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Paralelepipedo en suelo Tipo 2 sin anclajes

Condicién estéatica

SOLID STRAIN
E-EQUIVALENT , Mane
+4.04097e-001

~3,70494s-001

3,368918-001
1.1%

+3.0325%-001
1.3%
+2.6965868-001
1.8%
+2.360838-001
- +2.0245818-001
—+1.686788-001
9%
+1.35275¢-001
~ 41016730001
5.9%
+5.90700¢-002
L%
+3.44674e-002

52.3%
+8.64630e-004

Condicién sismica

SOLID STRAIM
E-EQUIVALENT , Hone:
+5.87095e-001
’ +5.38251e-001
: +4.89407e-001
0.5%
+4.405638-001
0.6%
+3.91719&-001
0.9%

+3.426758-001

FS=1.764 2:50;+2.94D313-Dm

+2.45187e-001

1%
+1.963438-00L
41474990001
10.5%
+9.565538-002
8%
+4.08114e-002

55. 7%
+9.67453e-004

17,

De forma similar al caso de pique paralelepipedo en suelo Tipo 1, las superficies potenciales
de falla se concentran en la base del pique, pero también se presenta superficie potencial de
falla asociada a Piakowski-Kowaleski, con mayor presencia en el caso dinamico.

Paralelepipedo en suelo Tipo 2 con anclajes

Condicioén estatica

SOLID STRATN
E-EQUIVALENT , None
+3,9768298-001
0.5%

+3,646958-001

1L6%
=+2.653042-001

2.0%
+2,321732-001

4.5%
+1.32780e-001

: +9.96484e-002

+6,65172e-002

3.3%
+3,33361e-002

4. 9%
+2,549208-004

Condicién sismica

SOLID STRAIM
E-EQUIVALENT , None:
+4.06458e-001

3. 726328001
0.6%
+3.388058-001

+3.0439788-001
1.5%

2
FS=2 ‘I 31 +2,03492-001
- 8%
+1.696722-001
6%
+1,358452-001
il uznige-ol
+6.81916e-002

12,9%
+3.43640e-002

5. 38220e-004

Al incorporar anclajes en los muros, no solo mejora la estabilidad de excavacion, sino que las
superficies potenciales de falla se reducen a la base del pique, incluso, en condiciones sismicas.

Figura 9.16 — Superficies potenciales de falla para pique paralelepipedo en suelo Tipo 2
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Cilindrico en suelo Tipo 1

Condicion estatica

SOLID STRAIN
E-MAX SHEAR , None
+1.79188e+000
0.1%
+1.64257e-+000
2%
+1.49326e+000
2%
+1.3439424000

+1.19463e+000
o

~H1.04532+000

F3=2 . 089 ;j:m.gsnnse-um

: +7.46693e-001
%

+5.97381e-001

4. 45085e-001
0%

+2.98756e-001
2%

+1.49443e-001

A%
+1.31064e-004

Condicion sismica

SOLID STRAIN
E-Max SHEAR. , Mone

+1,37485e-+000
- 12603204000

2%
+1,14575e+000

e
—+1,03118e+000

%
+9,16610e-001
“a.nz039e-001

FS=1.963
- +6,874632-001

A
+5,72898e-001

5.9%
+4.56327e-001
: " +3,43756e-001

4%
+2,29186e-001

e
+1,146156-001

60,0%:

+4,44681e-005

Las deformaciones alrededor de los muros son bajas, por lo que no se generan superficies
potenciales de falla en las zonas cercanas a los muros. La alta rigidez de la estructura
permite que la base del pique concentre las deformaciones, mejorando la estabilidad con

respecto al pique paralelepipedo.

Cilindrico en suelo Tipo 2

Condicién estatica

SOLID STRAIN
E-Max SHEAR , Mone
" +8.17328e-001
o °°+7‘492595—001
. :+6‘811913-001
- :+5‘131223—0m
~ s 4s0s3e-001
FS$=2.427 Z.D:/D+4‘76984e-001
3'6::4‘039153—001
. :+3‘4DB468-001

+2.72777e-001
)

2 n47nBen01
1 3ee3%e001
857032002

54.7%
+5.013759&-004

Condicién sismica

SOLID STRAIN
E-MAx SHEAR , Mone
+6.67911e-001
0.4%
+6.12290e-001
0.5%
+5 566666001
' +5.01047e-001
A
+4,45426e-001
2.7%
- +3.89605e-001
FS=2.278 Iy
+3.34184e-001
~ 2 7Es6ze001
. +2.22941e-001
%
—+1,673208-001
1118990001
. +5.60776e-002
"

54.0%
+4.56365e-004

El caso es similar al pique cilindrico en suelo Tipo 1. Las concentraciones de deformaciones
angulares se presentan en la base del pique, identificando un estado en reposo del suelo,

incluso, en condiciones sismicas.

Figura 9.17 — Superficies potenciales de falla para piques cilindricos
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9.2.5. Presiones del suelo en los muros

La comparacién de empujes se realiza de forma gréfica. La Figura [9.18] corresponde a la compa-
racion de los empujes tedricos con los obtenidos por el modelo geotécnico medidos en los piques
paralelepipedos, en tanto que la Figura [9.19] corresponde a la comparativa de empujes tedricos y
modelados para piques cilindricos.

De ellas, se observa:

= Respecto a los piques paralelepipedos:

» En condiciones estaticas, los empujes medidos en muros centrales presentan valores que
se acercan a los empujes activos tedricos. Esto se debe a que la presencia de anclajes
genera empujes pasivos, reduciendo los empujes en reposo.

» En los muros esquinas, los empujes de suelo se acercan a una condicién en reposo, aun-
gue superandolos, dado que se presentan concentraciones de esfuerzos en las esquinas.

» Los empujes sismicos en piques paralelepipedos son menores en comparacion a los em-
pujes triangulares invertidos proporcionados por la teoria de Shukla. Esto es debido a las
deformaciones bajas en los muros, impidiendo superficies potenciales de falla asociadas
a empujes activos.

» Del mismo modo que en el caso estatico, en condiciones sismicas presentan mayores
empujes en las esquinas que en los muros esquina.

+ Existe una discontinuidad a partir de los 24[m] de profundidad, donde se concentran mayo-
res empujes de suelos en condiciones sismicas. Esto puede explicarse por dos razones:
la redistribucion de esfuerzos (dado que se genera rotacion de planos principales en la
base del muro) y por las limitaciones en la modelacion de la base del muro.

= Respecto a los empujes cilindricos:

» En condiciones estaticas, se presentan empujes cercanos a un estado en reposo, de-
biéndose principalmente a la rigidez alcanzada por la geometria del pique, que permiten
actuar a compresion, rigidizando la estructura y reduciendo las deformaciones en los sue-
los.

» En condiciones sismicas, existe un caso intermedio entre empujes obtenidos por normati-
va y los propuestos por el criterio de Theophilou. En ese sentido, el criterio de Theophilou
subestima las cargas sismicas, mientras que la normativa NCh3206 las sobrestima.

« El quiebre en la geometria de la excavacion (como ocurre en el fondo del pique) genera un
aumento considerable en los empujes sismicos del suelo, esto sumado a las limitaciones
en la modelacion, que provoca un aumento considerable de los empujes sismicos.
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9.2.6. Direcciones principales de los esfuerzos del suelo

El analisis de las direcciones principales de esfuerzos determina el comportamiento del suelo en una
excavacion. En este caso, el efecto principal tiene relacion con el efecto arco, que es alcanzado por
ambas geometrias de excavacion estudiadas.

En general, todo cambio en la geometria dentro del suelo cambia el flujo de esfuerzos principales,
en especial, cuando existen quiebres geométricos, como ocurren con las excavaciones. Por lo que
se analizan los cambios en la geometria de las excavaciones y si éstas influencian en el comporta-
miento estructural.

Las Figuras[9.20]y [9.27] presentan las direcciones en esfuerzos principales en planta y perfil, antes y
después de la excavacion de los piques paralelepipedos. Se observa que:

= Los planos principales rotan con respecto a los cambios de geometria, concentrando la mayor
cantidad de esfuerzos en todo lugar que haya un quiebre de geometria. Esto ocurre en las
esquinas y en el fondo del pique, lo que explica el aumento de deformaciones en el fondo del
pigue, asi como las concentraciones de empuijes estaticos y sismicos en las esquinas del fondo
de los piques paralelepipedos.

= Lo anterior condiciona a que la concentracion de esfuerzos permita la presencia de puntos
plasticos en las zonas cercanas a las esquinas del fondo de los piques paralelepipedos.
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(a) Antes de la excavacion (b) Después de la excavacion

Figura 9.20 — Esfuerzos principales vistos en planta para piques paralelepipedos

(a) Antes de la excavacion (b) Después de la excavacion

Figura 9.21 — Esfuerzos principales vistos de perfil para piques paralelepipedos
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Las Figuras[9.22]y [9.23]presentan las direcciones en esfuerzos principales en planta y perfil, antes y
después de la excavacion de los piques cilindricos. Se observa que:

= La geometria transversal de la excavacion provoca que los esfuerzos principales roten en torno
a ésta, provocando que los esfuerzos tangenciales se anulen, actuando solo los esfuerzos
normales a las paredes del pique. Esto optimiza la estructura, dado que el hormigén trabaja a
compresién, por lo que un buen criterio de diseno solo requiere del espesor de los muros para
resistir los empujes de los suelos a compresién.

= En las esquinas del fondo de la excavacion se concentran mayores empujes, pudiendo plas-
tificar el suelo en esas zonas. Esto se debe a la rotacién de planos principales presente, que
genera mayores concentraciones de esfuerzos.

(a) Antes de la excavacion (b) Después de la excavacion

Figura 9.22 — Esfuerzos principales vistos en planta para piques cilindricos
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(a) Antes de la excavacion (b) Después de la excavacion

Figura 9.23 — Esfuerzos principales vistos de perfil para piques cilindricos

9.2.7. Puntos plasticos durante la excavacion

La Figura presenta la concentracion de puntos plasticos en las excavaciones de piques parale-
lepipedos, dependiendo del tipo del suelo. De esta figura, se observa que:

= En el suelo Tipo 1, existen puntos de carga-descarga a nivel de la superficie, debido a que no
se presenta confinamiento en ese sector. Esto no ocurre en el pique ubicado en el suelo Tipo
2, donde el médulo de deformaciones mejora la condicion.
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= Enlas zonas mas bajas de las paredes de los piques y en las esquinas del fondo existe concen-
tracion de puntos plasticos, lo que esta en concordancia con la rotacién de planos principales,
ocurrido en los quiebres geométricos. Ahora, el caso es mas pronunciado en el caso del suelo
Tipo 1, debido al médulo de deformaciones presente, que es menor en comparacion al suelo
Tipo 2.

» Para el suelo Tipo 1, se verifica en el fondo del pique una capa concentrada por falla de ten-
sion. Esto es debido al efecto cut-off, indicando que ese sector ocurre un desgranamiento en
la superficie del fondo del pique, sin comprometer la estabilidad de la excavacién (dados los
resultados en el andlisis de estabilidad por el método SSR). Destacar que el suelo Tipo 2 no
presenta este problema por la cohesion presente en este suelo, por lo que solo se presenta
una plastificacion en las paredes de los muros y en las esquinas de los piques.
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(a) Suelo Tipo 1 (b) Suelo Tipo 2

Figura 9.24 — Puntos plasticos presentes en la excavacién de piques paralelepipedos

La Figura presenta la concentracion de puntos plasticos presentes en las excavaciones de
piques cilindricos, dependiendo del tipo del suelo. Se observa lo siguiente:

= Existe una zona de carga-descarga a nivel de la superficie, debido a que no se presenta confi-
namiento.

= Similar al caso paralelepipedo, para el suelo Tipo 1 se verifica en el fondo del pique una capa
concentrada por puntos en traccion. Esto es debido al efecto cut-off en la modelacién.

= La diferencia principal con el caso del pique paralelepipedo es el lugar donde se presenta la
concentracion de puntos plasticos. Mientras que en el pique paralelepipedo se presenta en las
esquinas del fondo y zonas bajas de los muros, en el pique cilindrico se concentra en la esquina
del fondo del pique, por lo que su estabilidad es mayor.
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Estado del material

Plastico/Falla O
Carga/Descarga 41

Falla de tension

(a) Suelo Tipo 1 (b) Suelo Tipo 2

Figura 9.25 — Puntos plasticos presentes en la excavacion de piques cilindricos

En términos generales, los puntos plasticos se concentran en la interaccion de muro con suelo y en
una capa delgada del fondo de los piques, identificando que en términos generales, esas zonas se
plastifican, pero no comprometen la estabilidad de los piques, permitiendo que los disenos cumplen
con la normativa NCh 3206 [21].

9.2.8. Comentarios sobre el analisis geotécnico

Dado el analisis geotécnico realizado en los piques para cada tipo de suelo, tanto en condicién
estatica como sismica, se comenta que:

= La geometria escogida de una excavacion permite una reduccion considerable en las solicita-
ciones de los muros. Considerando una geometria cilindrica, las deformaciones son bajas en
comparacion a la altura de excavacién, no asi en el caso del pique paralelepipedo, donde fue
necesario el uso de anclajes para reducir las solicitaciones. Ademas, el efecto arco es mas
pronunciado en los piques cilindricos, donde solo recibe esfuerzos normales en los muros, no
asi en los piques paralelepipedos, concentrando los esfuerzos en las esquinas y en la zona
mas baja de los piques paralelepipedos.

= El uso de anclajes en los piques paralelepipedos reduce considerablemente los empujes en
reposo. Ademas, en una estructura rigida, un disefo de anclajes depende solamente de la
condicion estatica a la que se carga, debido a que en condiciones sismicas se observa que el
aumento de cargas en los anclajes no es considerable.

= Las bases de los piques pueden condicionar el diseno de las estructuras por la expansién
del suelo (heave). Sin embargo, las deformaciones verticales unitarias son bajas como para
plastificar el fondo completo del suelo. Esto se justifica ademas con el analisis por el método
SSR, donde las superficies potenciales de falla permiten factores de seguridad que cumplen
con la normativa NCh 3206 [21].

= En condicion sismica, el uso de estructuras rigidas permite que el suelo no active su condicion,
logrando deformaciones horizontales relativas de muros bajas, incluso, sin llegar a los 2[cm].
Esto indica que un disefio de muro basado en un analisis elastico o tratado como un muro
ordinario (de acuerdo a la ACI318-08 [1]) es justificado.
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= El tipo de suelo influye de forma considerable en las deformaciones y esfuerzos. Mientras que
en condiciones estaticas, el suelo Tipo 2 presenta menores deformaciones y solicitaciones a
la estructura que el suelo Tipo 1, durante la condicién sismica ocurren mayores empujes en el
suelo Tipo 2, aunque las deformaciones siguen siendo bajas en comparacion al suelo Tipo 1.
Esto se debe a que las aceleraciones sismicas afectan a un suelo mas rigido.

Por lo tanto, el uso de empujes en reposo para el disefio de los piques es adecuado en estructuras
rigidas. Esto permite que las deformaciones sean bajas, la estabilidad de las excavaciones sean
seguras y mantiene un comportamiento de los suelos en el rango lineal-elastico, alin en condiciones
sismicas.

9.3. Analisis comparativo de los modelos geotécnico y estruc-
tural en la estructura

9.3.1. Consideraciones en la comparacion

Las comparaciones para los andlisis seran en condiciones estaticas y sismicas.

La comparacion entre modelos serd mediante dos criterios: la variacion porcentual entre los valores
maximos de las solicitaciones en la estructura y la comparacion grafica de distribucion de solicitacio-
nes. La variacion porcentual sera realizada mediante:

Valor SAP2000 — Valor Midas
Valor Midas
Si el resultado es un porcentaje positivo, indica sobrestimacién de solicitaciones de los modelos

en SAP2000, mientras que un porcentaje negativo indica subestimacion de solicitaciones en estos
modelos.

Variacion porcentual = ( ) x 100 % (9.1)

9.3.2. Analisis en condicion estatica

La Tabla muestra los valores maximos hallados en SAP2000, la Tabla muestra los valores
maximos hallados en Midas GTS NX y la Tabla muestra la variacion porcentual de valores
maximos entre los modelos en Midas GTS NX y en SAP2000.

Tabla 9.11 — Solicitaciones méaximas halladas en los modelos en SAP2000. Las unidades de las solicitaciones
son: para fuerzas de corte y carga axial, en [Tnf/m]; para momentos, en [Tnf — m/m]

Tlpo piqUe TlpO de suelo TlpO de muro FXX (+) FXX (-) Fyy (+) Fyy (') ny MXX Myy MXY SXZ Syz

Frontal 00 -1667 00 -915 10 926 709 06 275 588

Tipo 1 Esquina 144 2167 07 -117.6 197 924 137 59.4 1327 17.6

Lateral 00 -1667 00 -915 10 926 709 06 275 588

Paralelepipedo Frontal 00 -181.8 00 -90.3 1.1 957 773 06 300 633
Tipo 2 Esquina 153 2352 09 -1186 21.1 963 143 635 1432 187

Lateral 00 -181.8 00 -90.3 1.1 957 773 06 300 633

. Frontal 00 -4113 05 -1114 00 00 01 00 00 0.1

Tipo 1 Lateral 00 -4113 05 -1114 00 00 01 00 00 0.1

Cilindtico _ Frontal 00 -4572 03 -1116 00 00 02 00 00 0.1
Tipo 2 Lateral 00 -4572 03 -1116 00 00 02 00 00 0.1
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Tabla 9.12 — Solicitaciones maximas halladas en los modelos de Midas GTS NX . Las unidades de las
solicitaciones son: para fuerzas de corte y carga axial, en [Tnf/m]; para momentos, en

[Tnf —m/m]
Tipo pique Tipo de suelo  Tipode muro  Fyx (+) Fyx (-) Fyy (+) Fry (|)  Fxy Myxx  Myy Myy Sxz Syz
Frontal 00 1708 00 702 70 1865 276 26 18 283
Tipo 1 Esquina 00 2032 00 -789 209 197.0 576 51.8 171.6 158
Lateral 00 -1699 00 -657 1.8 1801 284 07 08 27.4
Paralelepipedo Frontal 00 -1200 00 994 60 768 163 28 27 196
Tipo 2 Esquina 00 -1733 00 -101.8 136 822 164 89 822 4.1
Lateral 00 -1305 00 -934 24 712 161 06 10 189
_ Frontal 00 -3848 00 904 110 156 19 21 46 17
Tipo 1 Lateral 00 4031 00 -837 46 21 19 27 79 15
Cilindtico . Frontal 00 -337.2 00 -894 101 75 26 14 11 08
Tipo 2 Lateral 00 -3439 00 -820 44 18 09 19 22 05

Tabla 9.13 — Variaciones porcentuales de las maximas solicitaciones entre modelo geotécnico (Midas GTS NX
) y modelo estructural (SAP2000)

TlpO pique TIpO de suelo TIpO de muro  Fyyx (+) Fxx (') Fyy (+) Fyy (') Fxy Mxx Myy Myy Sxz Syz

Frontal - 24 - 304 859 -50.4 157.0 -77.3 14707 107.7
Tipo 1 Esquina - 6.6 - 490 56 531 -762 147 226 116

Lateral - 1.9 - 394 456 -486 1499 -142 33065 1146

Paralelspipedo Frontal - 40.9 - 91  -825 246 3740 -77.3 9919 2223
Tipo 2 Esquina - 35.7 - 166 556 171 -128 6159 743 3535

Lateral - 39.3 - 33 511 345 3794 101 30131 2347

, Frontal - 6.9 - 233 -1000 -99.8 -935 -1000 -100.0 -93.8

Tipo 1 Lateral - 2.0 - 331 999 -988 -934 -1000 -100.0 -92.9

Cilindtico , Frontal - 356 - 249 -100.0 -996 -940 -100.0 -1000 -82.9
Tipo 2 Lateral - 33.0 - 361 999 -983 -827 -100.0 -100.0 -71.0

Desde la Figura hasta la Figura muestran la distribucién de solicitaciones en funcion de la
profundidad para los distintos piques y suelos, con los distintos modelos analizados, en condiciones
estaticas.

Considerado las tablas y figuras dispuestas, se observa lo siguiente:

» Las filosofias de modelacién entre un modelo geotécnico y estructural difieren en las distribucio-
nes de solicitaciones. Mientras en los modelos de SAP2000 existen discontinuidades producto
de que la modelacion involucra elementos discretos para representar los suelos, los modelos
en Midas GTS NX se establecen por medios continuos, a través de los elementos sélidos.

= Lo anterior es mejor visto en los modelos de piques paralelepipedos, donde el uso de anclajes
cambia la distribucién de solicitaciones dependiendo del modelo. Mientras en SAP2000, el muro
se comporta como una viga con cargas puntuales en la modelacién de momentos flectores y
corte transversal, en Midas GTS NX se presentan las distribuciones de momentos flectores y
corte con curvas continuas con pequenas variaciones en las posiciones donde se encuentran
las lineas de anclajes.

» Realizando un analisis mas detallado de la comparacién de los modelos paralelepipedos, si
bien, las distribuciones son diferentes en aspecto, existen comportamientos en los puntos de
cambio de direccién en las solicitaciones.
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= Ademas, las casrgas de momento flector axial My tiende a ser subestimada, siendo ésta iden-
tificada en el disefo de piques paralelepipedos, el mas importante en el disefo, por lo que el
uso de un modelo en SAP2000 puede generar problemas de falla estructural.

= En los piques cilindricos, las distribuciones difieren en cuanto a las solicitaciones que adopta
SAP2000, donde las subestima en comparacion a los modelos en Midas GTS NX .

= Lo anterior tiene una excepcion: esto corresponde a las cargas en compresion angular Fyy y las
cargas en compresion axial Fyy, cuyo comportamiento es similar en ambos modelos. Notar que
la solicitacién Fyx fue identificada en el disefio de piques cilindricos como la mas importante,
por lo que el uso de un modelo estructural con estas condiciones permite un buen disefo.

= De acuerdo a la Tabla[9.13] la modelacion analizada en SAP2000 subestima las solicitaciones
en términos generales. Esto indica que un disefio basado en un modelo estructural puede llevar
a no cumplir con las solicitaciones ejercidas en una situacion realista, como por ejemplo, lo que
puede realizar en el analisis en Midas GTS NX , donde se ha ejercido un control de etapas
constructivas, debido a la eliminacién del efecto de rotaciéon de planos principales ocurridos en
las esquinas y bordes de las excavaciones en el modelo estructural.

En términos generales y en condiciones estaticas de los suelos, el comportamiento de ambas filo-
sofias de modelacion indica que las condiciones idealizadas simplificadas en SAP2000 permite un
diseno que se acerca a la realidad, aun si existen ciertas discrepancias con respecto a las solicita-
ciones.

Ahora, en el caso del disefo de piques paralelepipedos, hay que tener en consideracién un analisis
geotécnico previo para permitir un disefio adecuado, pues, existen discrepancias con respecto a las
solicitaciones realizadas, en tanto que un disefno para el pique cilindrico puede ser realizado mediante
simplificaciones y considerando idealizaciones mas conservadoras, pues, posee una geometria que
reduce los esfuerzos y los traduce en compresion angular entre muros, lo que facilita su calculo.
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Figura 9.26 — Solicitaciones de muros en pique paralelepipedo para suelo Tipo 1, en condiciones estaticas
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Figura 9.27 — Solicitaciones de muros en pique paralelepipedo para suelo Tipo 2, en condiciones estaticas
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Figura 9.29 — Solicitaciones de muros en pique cilindrico para suelo Tipo 2, en condiciones estaticas
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9.3.3. Analisis en condicion sismica

La Tabla muestra los valores maximos hallados en SAP2000, la Tabla muestra los valores
maximos hallados en Midas GTS NX y la Tabla muestra la variacion porcentual de valores
maximos entre los modelos en Midas GTS NX y en SAP2000.

Tabla 9.14 — Solicitaciones méaximas halladas en los modelos en SAP2000. Las unidades de las solicitaciones
son: para fuerzas de corte y carga axial, en [Tnf/m]; para momentos, en [Tnf — m/m]

Tipo pique Tipo de suelo Tipode muro  Fyx (+) Fyx (-) Fyy (+) Fry (|)  Fxy Myxx  Myy Myy Sxz Syz
Frontal 45 -1685 00 954 10 959 725 06 277 589
Tipo 1 Esquina 153  -166.8 1.0 922 202 927 141 611 1357 18.1
Lateral 61 -166.8 00 922 40 927 711 08 275 589
Paralelepipedo Frontal 80 -1848 00 969 1.1 101.0 797 06 303 635
Tipo 2 Esquina 16.8 2365 1.6 -1286 218 966 150 66.3 1481 195
Lateral 106 -1819 00 914 68 961 775 11 301 634
_ Frontal 105 4416 05 1486 20 58 20 01 01 07
Tipo 1 Lateral 127 4278 08 -127.8 127 91 19 03 04 08
Cilindtico . Frontal 157 -5036 03 -1677 31 81 29 02 01 1.1
Tipo 2 Lateral 195 -4827 08 -1363 193 131 28 04 06 1.2

Tabla 9.15 — Solicitaciones maximas halladas en los modelos de Midas GTS NX . Las unidades de las
solicitaciones son: para fuerzas de corte y carga axial, en [Tnf/m]; para momentos, en

[Tnf —m/m]

Tipo pique Suelo Tipo muro  Fxx(tracc.) Fxx(comp.) Fyy(tracc.) Fyy(comp.) Fxy Myxy Myy Myy Sxz Syz
. Central 0.0 -94.2 0.0 -97.3 20 364 653 05 232 478

Tipo 1 Esquina 10.4 -141.2 2.4 1173 463 1151 156 286 1105 26.3

Paralelepipedo Central 19.4 6.6 0.0 1048 21 733 581 04 178 342
Tipo2  Esquina 21.8 -60.1 6.2 -1089 566 738 146 161 206 187

Tipo1  Central 0.0 -418.4 0.0 1184 40 34 08 01 03 03

Cilindrico Tipo2  Central 0.0 -465.5 0.0 -119.2 49 36 08 00 01 03

Tabla 9.16 — Variaciones porcentuales ( %) entre modelo geotécnico (Midas GTS NX ) y modelo estructural
(SAP2000)

Tipo pique Tipo de suelo Tipode muro  Fxx (+) Fxx (-) Fyy (+) Fyy (1)  Fxy Myx Myy Myy Sxz Syz

Frontal - 273 - 72 894 504 1342 -859 8587 928
Tipo 1 Esquina ; 46 493 387 587 559 -79.8 -228 -365 9.2

Lateral ; 46 - 387 942 -490 1469 -826 4959 1136

Paralelepipedo Frontal 221 159 ) 271 896 -13.8 187.9 -840 868.6 188.9
Tipo 2 Esquina ; 22.1 - 118 691 1.0 -494 577 119 40

Lateral - 37.2 - 35 -943 332 3752 -69.8 659.3 233.1

_ Frontal - 272 - 453 870 -69.9 -849 974 -991 -87.7

Tipo 1 Lateral - 05 - 498 829 1321 201 960 -96.4 -65.0

Cilinatico _ Frontal - 22 - 449 827 -190 -795 919 -957 -823
Tipo 2 Lateral ; 333 - 59.4 838 2813 942 940 -775 426

Desde la Figura hasta la Figura muestran la distribucién de solicitaciones en funcion de la
profundidad para los distintos piques y suelos, con los distintos modelos analizados.
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Figura 9.30 — Solicitaciones de muros en pique paralelepipedo para suelo Tipo 1, en condiciones sismicas
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Figura 9.31 — Solicitaciones de muros en pique paralelepipedo para suelo Tipo 2, en condiciones sismicas

126



Profundidad (m)

Profundidad (m)

Mxx(Tnf — m/m)

Syz(Tnf/m)

Fxx(TI’lf/m) Fyy(Tnf/m) ny(Tl’lf/m)
0 0 T T 0 T 0 T
-5 4 -5F -5 4 -5
—10 |- 4 —10 —10 |- 4 —10
15 |- N - - =151
—20 |- . = 4 —20|
—25 ~ f —925 |-
i !
g < B
i
sz(TI’lf/m)
0 T T % T 0 T
75 - | 75 [
—10 - 4 10l
—~15 - - =15
—20 - 4 —20
—25 = 4 —25
f L i
(e} 0 [en} 0 Ne] <t [a\] o
o T
Modelo SAP2000
—— Suelo Tipo 1 - Muro Central - Suelo Tipo 1 - Muro Lateral
Modelo Midas GTS NX
—— Suelo Tipo 1 - Muro Central - Suelo Tipo 1 - Muro Lateral

Figura 9.32 — Solicitaciones de muros en pique cilindrico para suelo Tipo 1, en condiciones sismicas
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Figura 9.33 — Solicitaciones de muros en pique cilindrico para suelo Tipo 2, en condiciones sismicas
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Considerado las tablas y figuras anteriores, se observa lo siguiente:

Las filosofias de modelacion, en el caso sismico, marcan diferencias importantes, pues, existen
comportamientos en las distibuciones distintas a las esperadas.

Agregando al hecho de que las filosofias de diseiio difieren, el analisis sismico en el mode-
lo geotécnico es méas detallado en la modelaciéon geotécnica, pues considera caracteristicas
dinamica de materiales, condiciones de bordes especiales, entre otros aspectos.

Las cargas axiales Fyxy modeladas en SAP2000 son menores en comparacion a la modelacién
en Midas GTS NX . El modelo geotécnico contienen elementos sdlidos, que poseen masa y
rigidez, confinando la estructura. Esto no se presenta en el modelo estructural, dado que el
suelo es representado solo por rigideces.

De acuerdo a la Tabla[9.16] existen solicitaciones que son subestimadas y son de importancia
en el diseno de los piques. Para los piques paralelepipedos, el momento flector axial (Myy), el
momento torsor (Myy) y el corte dentro del plano (Fxy) son subestimadas por SAP2000. Esto
puede ser explicado por las condiciones de borde escogidas en el modelo estructural, que no se
condicen con los desplazamientos relativos de la estructura (obtenidos del anélisis geotécnico).

Esto aplica también en el disefo de piques cilindricos, donde se subestiman las cargas a com-
presion angulares (Fyx) y el corte dentro del plano (Fyxy, siendo ambos los que determinan el
diseno estructural de los piques cilindricos.

La subestimacion de cargas sismicas puede deberse también a la simplificacion de las dis-
tribuciones sismicas. En este sentido, los empujes sismicos pueden no corresponder a una
distribucion uniforme, sino a un empuje trapezoidal con maximos en la base de la estructura.
Esto se refleja en la siguiente figura. También puede explicarse por las condiciones de borde
empleadas en SAP2000, donde en condiciones sismicas, las deformaciones relativas sismicas
no se establecen en la base del muro por apoyos deslizantes, sino por una idealizacion co-
mo muro empotrado. Esta condiciéon no puede ser establecida a priori si no se cuenta con un
analisis geotécnico de deformaciones de la estructura.

Pique paralelepipedo Pique cilindrico Empuije triangular
Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2 Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2 invertido

| N\ |

Empuje uniforme

0.33H

0.57H
0.59H
0.54H
0.53H
0.5H

Figura 9.34 — Centroides de fuerzas equivalentes en las distribuciones de empujes analizadas
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= Complementando lo anterior, el efecto arco de una excavacion no puede ser medido por rela-
ciones tedricas o empiricas, por lo que al no considerar este efecto en el modelo estructural,

resulta en subestimaciones de las solicitaciones en los muros.

9.3.4. Comentarios sobre el analisis comparativo de modelos

El analisis comparativo entre un modelo geotécnico y un modelo estructural permite comentar:

= En condiciones estaticas, un disefo basado en empujes en reposo para estructuras rigidas

es una alternativa a considerar. Esto, dado que las simplificaciones realizadas para el disefo
estructural permiten un comportamiento cercano con respecto a un modelo geotécnico, que
involucra distintas variables y consideraciones cercanas a la realidad.

Sin embargo, en condiciones sismicas, el comportamiento de la estructura no es similar en
ambos modelos, lo que conlleva a subestimaciones en las solicitaciones mas importantes de
diseno. Por lo que es necesario en casos sismicos una modelacion geotécnica que abarque
distintos factores de medicién e identificacion para sostener un disefo adecuado de estructuras.

Agregando las factores provenientes de un analisis geotécnico, el uso de los piques cilindri-
COSs supone una ventaja comparativa en términos de disefo estructural. Esto es debido a dos
razones: la simplificacion del disefo solo en dos tipos de solicitaciones y la reduccién de las
solicitaciones, siendo alcanzadas por cuantias bajas de armadura. Esto no ocurre en piques
paralelepipedos, donde es necesario el uso de anclajes para la reduccion de solicitaciones y
cuantias que no corresponden a las minimas establecidas por normativa.

Las condiciones anteriores permiten establecer que un disefio basado en simplificaciones y en un
modelo estructural (como el analizado en SAP2000) no es suficiente, por lo que es necesario com-
plementar con un analisis geotécnico que permita un adecuado disefio estructural de los piques

subterraneos.
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10. Conclusiones

Este estudio tiene por objetivo presentar una alternativa de disefio de piques cilindricos y para-
lelepipedos, considerando los aspectos geotécnicos y estructurales presentes en una excavacién
profunda. Para ello, se ha realizado el disefio de las estructuras de los piques mediante asistencia
del software Midas GTS NX . Luego, se ha establecido un andlisis geotécnico de estas estructuras
enterradas en los suelo, en términos de deformaciones, empujes de suelo en muros, estabilidad de
excavacion, comportamiento en estado estatico y sismico, para finalmente realizar una comparacion
del modelo mediante el uso de un modelo estructural con asistencia del software SAP2000, com-
parando las distribuciones de solicitaciones de muros y variaciones porcentuales de los maximos
valores de las solicitaciones.

Analizados todos los aspectos posibles de este estudio, se concluye lo siguiente:

1.

En presencia de una excavacién profunda, el tipo de suelo determina una respuesta estatica y
sismica diferente, en comparacion a una excavacion superficial. Por lo que una simplificacion
basada en empujes pseudoestaticos puede generar subestimaciones, como ocurre en este
estudio.

. El andlisis sismico varia dependiendo del suelo, en particular, por el médulo de deformaciones

de los suelos, que permite reducir o amplificar la respuesta dinamica del suelo.

La geometria de las excavaciones afecta considerablemente en el diseno estructural de los
piques. En este sentido, el pique cilindrico posee mejor desempeno, ya que el efecto arco
comprime los muros de forma angular, ademas que el pique cilindrico distribuye mejor los
flujos de esfuerzos principales en el suelo. Esto no ocurre en los piques paralelepipedos, pues
concentra los esfuerzos del suelo en las esquinas, justificando el uso de anclajes para reducir
las solicitaciones en los muros.

Las estructuras rigidas permiten que los suelos permanezcan en un estado de reposo, lo que
es corroborado por el andlisis de estabilidad y el analisis de deformaciones, lo que un disefio
en condiciones estaticas puede ser establecido por empujes en reposo.

El uso de anclajes permite una reduccién considerable de empujes en reposo, lo que mejora el
desempeno de los piques paralelepipedos. Sin embargo, no reducen las presiones de suelo en
condiciones sismicas, dado que el suelo y estructura se mueven como un cuerpo rigido.

El andlisis de la expansion del suelo en el fondo de los piques puede dificultar la estabilidad
global de la expansién si no existe una estructura que la controle. Sin embargo, para este
estudio, las deformaciones verticales obtenidas a 28[m] de profundidad establecen que el uso
de losa es injustificado, pues, no todo el fondo de la excavacion se plastifica, permaneciendo
los suelos en un estado lineal elastico.

Los disefios propuestos también cambian su comportamiento dependiendo de las condiciones
en las que se establecen los suelos. En este sentido, las simplificaciones de un disefio estruc-
tural pueden subestimar la respuesta sismica, por lo que es requerido un modelo geotécnico
para ver el comportamiento de la estructura ante un sismo.

El andlisis geotécnico y estructural de los disefios permiten establecer los siguientes criterios para
una alternativa de disefio de piques subterraneos:

131



Es recomendable el uso de elementos rigidos, como muros de hormigén armado, para reducir
las deformaciones relativas en los piques, ademas de reducir empujes sismicos.

El andlisis de estabilidad en condiciones estaticas y sismicas es recomendable para verificar
los supuestos de diserio.

Las condiciones de borde de la estructura requieren de un analisis detallado para establecer
fuerzas acordes a la realidad.

El prediseno de una estructura enterrada a gran profundidad puede ser realizada considerando
empujes en reposo. Sin embargo, no es claro el uso adecuado de presiones sismicas unifor-
mes, dado que depende de las propiedades del suelo y la profundidad de la excavacion, por lo
que se recomienda un modelo geotécnico para las condiciones sismicas.

La geometria de un pique subterraneo permite ventajas comparativas si es bien escogida. El
uso de un pique cilindrico es recomendable, dado que es posible armar la estructura a cuantias
minimas, aprovechando que el hormigén actla a compresion. Ademas, distribuye mejor el flujo
de esfuerzos principales, mejorando la estabilidad de la excavacion.

Ciertos aspectos geotécnicos podrian ser subestimados o simplificados si solo se aplicaran disefos
basados en un modelo estructural, como es el caso del uso de SAP2000. El uso de Midas GTS NX es
mas adecuado para un disefio éptimo de piques subterraneos, pues, considera el comportamiento
de una excavacion como un problema de interaccion suelo-estructura en condiciones estaticas y
sismicas.

10.1. Recomendaciones

Dada la importancia de este tipo de estructuras, para estudios a futuro, se recomienda la investigacion
de los siguientes temas:

Estudio de excavaciones profundas considerando mdltiples capas de suelo y/o presencia de
roca en la excavacion, ademas de presencia de nivel freatico.

La consolidacion de suelos en excavaciones de grandes dimensiones.

Comparacion de andlisis sismico en grandes excavaciones mediante métodos tiempo-historia,
versus los modelos basados en analisis modal espectral.

Metodologia para la obtencion de espectros de disefio adecuados para estructuras enterradas.
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A. Proceso de deconvolucion de sismoy
espectro de respuesta para analisis sismico

A.1. Principios sobre la deconvolucion de sismo

Los registros y espectros sismicos, en general, se obtienen de estudios de riesgo sismico o de peligro
sismico, realizados para el sitio donde se emplaza un proyecto de ingenieria. Los registros sismicos
se determinan en superficie y, por lo general, en roca o suelo duro. Por lo tanto, para su utilizacion,
estos registros se deberan modificar, de manera que puedan incorporar el efecto topografico (profun-
didad a la que se emplaza la estructura) y el efecto amplificador o atenuador del suelo de fundacion
de la estructura. Para ello, se aplica el proceso de deconvolucion del registro sismico, que consiste
principalmente en dos pasos:

1. Identificar la profundidad a la que se requiere aplicar el registro sismico en el modelo numéri-
co. Considerando las propiedades geotécnicas de la roca en la cual se obtuvo el registro en
superficie (por lo general roca sana), obtener el registro a la profundidad deseada, a partir del
registro sismico de superficie.

2. A partir del registro obtenido en roca en profundidad, mediante método lineal equivalente o
con un programa de elementos o diferencias finitas, obtener el registro a la profundidad de
la estructura o excavacion, considerando las propiedades dinamicas del suelo de fundacion,
especificas del sector.

El esquema siguiente muestra lo explicado anteriormente.

Paso 1 Paso 2
aiciallt): registro de aceleracion sismica inicial ayna(t): registro de aceleracion sismica final
> <>
Suelo
Roca sana analizado
por capas
S B S
aroca(!): registro de aceleracion sismica medida en la aroca(t): registro de aceleracion sismica medida en la
profundidad de la roca. profundidad de la roca.

g

El sismo generado en la base del espesor
se ingresa en el segundo modelo

Figura A.1 — Proceso de deconvolucion de sismo.
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A.2. Parametros de modelacion para la deconvolucion
Segun Iglesias [18], los parametros a ocupar son los siguientes:

= Registro de aceleraciones de un sismo: en este caso, podran ser usado el registro del sismo
del Maule, ocurrido el 27 de Febrero del 2010, cuya estacion esta ubicada en la zona El Salto,
Vina del Mar. El sismo puede verse en la siguiente figura. La aceleracién maxima corresponde
a 0,353[g].

Registro de sismo en El Salto con fecha 27/02/2010
4 T T T T T

Aceleracion [m/s?

Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [s]

Figura A.2 — Registro sismico del 27 de Febrero del 2010, en estacién El Salto. Fuente: Universidad de Chile
[43]

= Parametros geotécnicos del suelo: los cuales, estan definidos en secciones anteriores. El caso
de la roca se establecera una roca sana, con parametros definidos en el Cuadro

= Velocidades de onda de corte: La velocidad de onda de corte, que de acuerdo a Jia [23]

Gmax
Vorda = (A1)
Psoil

625 /
Gmax = m X Gavg X 100[KPCI] (A2)

. _ (Go=265KPd) A3)

¥s
%
Psoil = 9,81[1"1/52] (A4)

Donde o,,, corresponde al esfuerzo promedio de un ensayo triaxial bajo una presion de 100[K Pa.
Al no contar con un ensayo de esas caracteristicas, se realiza una modelacion teérica con el
programa Midas GTS NX . En ella, es posible obtener o,,, = 167[KPa] para el suelo Tipo 1y
Oug = 190(KPa] para el suelo Tipo 2.

Ademas, es necesario contar con médulo de corte inicial del suelo:

Ede
Go = 505 (A5)

E,. se puede estimar aproximadamente como 6 x Ej,;-
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= Curvas de degradacién del médulo de corte y de amortiguamiento para cada tipo de suelo: los
estudios analizados por ARCADIS [2] demuestran que las curvas Seed y Idriss [34] son las que
mejor representan a los suelos arenosos estudiados. Se definen también curvas para la roca

sana.
M5-1072
1 -10.3 —— Banda baja 1
= - - - Banda promedio
N 1095 |— Bandaalta 14.10°2
& 0.8 = 09+
g - S _
S . L S ¥
N 02 . < 08 >
2 06 £ g 08 13-1072 £
2 3 -3 3
= 1015 § = £
° ES 3 07 3
£ 04 5 S 1. .3
0 S Re] 2-10 9]
g —0.1 IS 8 £
3 < 3 0.6 |- <
Q
0.2 o
o 15-1072 o | 2
1-10
0.5+
0F =0 (G/Go)
| | | | —— Banda baja
IR EETIT] r‘ —  E—  SE— L L1 . 0-1 ) S e e 11 0
10°° 1075 107 107° 1072 107! gzzgz zlr;medlo 1076 1075 10~* 103 10~2 10!
Deformacion angular Deformacion angular ()
(a) Arena. (b) Roca.

Figura A.3 — Curvas de amortiguamiento y degradacion de rigidez de banda baja. Fuente: Seed y Idriss [34]

= Amortiguamiento de suelo inicial: corresponde a & = 0,05 para suelos y roca.

El andlisis sera realizado con los siguientes parametros. Notar que los parametros de la roca son re-
ferenciales (Das [8])) y no representan los parametros de roca presentes en la estacién sismografica.

Tipo de suelo

Parametros  Unidades Tipo 1 Tipo 2 Roca

Puoil T/m?] 0173  0.194  0.270
v 1] 0.3 0.3 -
Ese [Tnf/m?] 18000 39000 -
Go [Tnf/m? 69231 15000 270000
e 1] 0559  0.395 -
Gung [Tnf/m? 167 19.0 -
Gonar [Tnf/m?] 15546.6 21194.8 -
Vonda m/s] 299.6 3310 1000

Tabla A.1 — Parametros para el proceso de deconvolucion de sismo.

Adicionalmente, de acuerdo al modelo escogido para el analisis geotécnico, la profundidad del suelo
sera de 80[m| de profundidad. Esto es debido a que los informes de ARCADIS [2] solo mencionan
que los suelos pueden considerarse de espesor infinito. Como 80[m| de profundidad es el modelo de
analisis, es que se establece a 80[m] la profundidad de roca.
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A.3. Programa computacional

El programa computacional Midas GTS NX contiene un paquete especial para realizar la deconvolu-
cién del sismo. Este programa cuenta con las curvas definidas para cada tipo de suelo segin Seed
y Idriss [34]. Ademas, es posible obtener los resultados de acuerdo a la profundidad del suelo.

A.4. Resultados

Deformaciones ciciclas del suelo El perfil de deformaciones ciclicas del suelo permite establecer
si el movimiento del suelo puede generar distorsion y sobre-estimar resultados en términos de es-
fuerzos y deformaciones en la estructura.

Para ello, se considera el estudio de Gomes et al. [14], que explica que la deformacién ciclica maxima
adecuada para un andlisis lineal de una estructura no puede sobrepasar el 1%, dado que para va-
lores mayores a éste, se considera que existe distorsion en un analisis lineal, amplificando resultados.

Se muestra a continuacién los resultados siguientes:

Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2
0 T 0 T
—10 | g —10 | }
—20 g —20 }
T 30| g T 30| R
g g
5 —401 B 5 —401 B
= =
= 2
S S
a —50 N a —50 N
—60 | g —60 | R
—70 |- B —70 |- B
780 Il Il Il 780 Il Il Il
0 0.001 0.002 0 0.001 0.002
Deformacién ciclica Deformacién ciclica

Figura A.4 — Deformaciones ciclicas de andlisis de analisis unidimensional de campo libre.

Conforme se avanza en profundidad, las deformaciones ciclicas son mayores, debido a que presen-
ta mayor liberacion de energia, que esta adjunta a una roca de fundacién. Esto se corrobora en las
curvas de deformaciones ciclicas.

Un criterio aceptable es que los registros sismicos, una vez deconvolucionados, se registren a una
profundidad como minimo a 2 veces la profundidad de la estructura enterrada (MIDAS Inc. [26]).
Como ademas, las deformaciones ciclicas son mayores en las zonas mas profundas, se tomaran los
registros sismicos a la profundidad donde la deformacion ciclica es maxima.

La siguiente tabla muestra los valores maximos de deformaciones ciclicas y a la profundidad donde
se registran.
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Tipo de suelo  Profundidad [m] Deformacién méaxima [ %]

1 70.0 0.19365
2 78.5 0.18469

Tabla A.2 — Deformaciones maximas ciclicas de los suelos por efecto de sismo.

Amortiguamiento y mddulo de corte Una vez hecho esto, se obtienen las curvas de degradacién
de los suelos para el sismo.

Degradacién de médulo de corte Amortiguamiento de suelo
0 T T T T T 0 T T T
—10} . —10 | |
—20 - . —20 |
T 30 - T 301 s
e} ©
3 3
2 0} : 2 40| |
c c
=} >
© kS
& 50 . xr 50| .
—60 |- : —60 |- .
~70 | ) 70| .
780 | | | | | _80 | | |
20% 40% 60% 80% 100% 5% 10% 15% 20%
G/Go(%) &(%)
\—Tipm—Tipoz\ \—Tipo1—Tipoz\

Figura A.5 — Curvas de modulo de corte y amortiguamiento por accion de sismo.

Se extrae de esta informacion los siguientes parametros para cada suelo.

Tipo de suelo  Profundidad [m] G/Go[1]  &[1]

1 70.0 0.197 0.184
2 78.5 0.210 0.180

Tabla A.3 — Caracteristicas del estrato de suelo en condiciones dinamicas.

Aceleraciones maximas en funciéon de profundidad La deconvolucién de sismo genera resul-
tados mas bajos en comparacion a si se ingresara el sismo de forma directa. Aproximadamente se
reduce a un 36 % de la aceleracién para el suelo Tipo 1y un 54 % de la aceleracion para el suelo Tipo
2, si éstos se midieran en la superficie del terreno.
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Aceleracion en estrato de roca Aceleracién en estrato de suelo

0 T T ? 0
—10 - . -10
—20 |- s —20
T 30 - T 30
E g
5 —40 B 5 —40
c c
p=} =]
S <
o —-50} N a —50
—60 - B —60
—70 |- B —70
780 L@ l l l 780 L l l l
02 025 03 0.35 5.10-2 0.1 0.15 0.2
Aceleracion [g] Aceleracion [g]

—o— Tipo 1 —=—Tipo 2 ‘

Figura A.6 — Resultado de deconvolucién de sismo.

Espectro de sismos deconvolucionados y comparacion con espectro de disefio definido en
la normativa NCh2369 La teoria para obtener esos espectros es explicada en Chopra [6]. Pero
en general, un sistema dinamico lineal elastico puede ser expresado como una ecuacion diferencial
lineal matricial, que a su vez, puede ser desacoplada en varias ecuaciones diferenciales lineales de
un grado de libertad. Un sismo puede ser analizado en el dominio de las frecuencias mediante una
variacion de parametros que dependen del amortiguamiento y las frecuencias naturales del sistema.
Variando estos parametros e ingresando el sismo permite hallar los espectros de desplazamiento,
velocidad y aceleracion del sistema para el sismo ingresado. Midas GTS NX permite el calculo del
espectro de respuesta mediante un paquete computacional que depende del amortiguamiento y el
registro sismico.

Para efectos de disefo, el sismo obtenido por deconvolucién fue comparado en términos de corte
basal en los muros usando el espectro de diseno de la normativa NCh 2369 [19]. Si bien, esta nor-
mativa no es aplicable a excavaciones o a muros de contencién, permite el uso de amortiguamiento
mas alla del 5% que generalmente es visto en distintas normativas. El espectro de disefio segun la
NCh2369 se define con la siguiente relacion, asumiendo un tipo de suelo Il con aceleracién reducida
a 0,2[g] (considerando la deconvolucion sismica, donde el sismo se registra a 80[m] de profundidad)
estructura tipo C1, amortiguamiento que depende del tipo de suelo:

0,08422
Sa = T18 x E04 (A-6)

Donde T corresponde al periodo del sistema, en [s] y £ es un parametro adimensional. Graficamente,
la comparacion se ve en la siguiente figura.
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Espectros de comparacion

— T T T I T I T
o . —— Espectro suelo Tipo 1 (£ = 0.184)
g 0.6 - ' —— Espectro suelo Tipo 2 (¢ = 0.180) | |
= \ ---  Espectro NCh2369 ¢ = 0.184
€ 04 --- [Espectro NCh2369 ¢ = 0.180 | |
2
S
5 0.2 |
o
o
s 0 T - i
< 0 L | | | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo [s]

Figura A.7 — Espectros de aceleracién deconvolucionados y de disefio por normativa NCh2369.

El célculo de los cortes en la base de los muros se establece por medio de la combinacién U = 1,6H,
y realizando los analisis sismicos en los modelos de Midas GTS NX , donde los parametros sismicos
se establecen en los apartados de disefio de los piques paralelepipedos y cilindricos.

Los resultados se obtienen en la siguiente tabla. En la base, es posible establecer que el espectro
de respuesta deconvolucionado presenta mayores solicitaciones en la base que el espectro de di-
seno NCh2369, por lo que el criterio de disefio sera el uso de los espectros de respuesta del sismo
deconvolucionado.

Tabla A.4 — Comparacion de cortes basales de muros mediante el uso de espectros

Corte basal del muro [Tnf/m]

Suelo  Pique Esp. Deconv. NCh2369
_ Paralelepipedo 33.0 17.4
Tipo 1 Cilindrico 4.3 1.6
] Paralelepipedo 42.2 26.1
Tipo 2 Gilindrico 6.2 2.9
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B. Calculo de factor de seguridad a
volcamiento para piques cilindricos

B.1. Fundamentos del método MADA

El analisis de volcamiento esta basado en el Método de Arco Deslizante Axisimétrico (MADA, o
Axysymmetric Arc Sliding Method (AASM), por sus siglas en inglés), presentado por Zhang et al.
[48], el cual consiste en analizar el volcamiento a través del levantamiento de fondo, basado en em-
pujes de suelo, condiciones de deformaciones del muro y médulos de elasticidad de estructura y
suelo. Este método asume condiciones estaticas del suelo.

Los supuestos del método MADA son los siguientes:

= Los momentos resistores son obtenidos por los esfuerzos de corte de la cuna de falla ABCE
presente en la Figura[B.1]

Las relaciones constitutivas del suelo pueden ser modeladas por el método Mohr-Coulomb.

Los términos: 2¢ x Tan (% - %) del empuje activo; y 2¢ x Tan (g - g) del empuje pasivo, son
despreciados de las ecuaciones de tensiones.

Los efectos espaciales por debajo de la base son despreciados.

Las deformaciones del muro soportante pueden ser representados por un polinomio cuadrado.

B.2. Formulacion del método

Esto permite que los momentos resistentes al volcamiento sean determinados por |a relacién:

M, =My + My + M3 + M, (B.1)
Donde los términos (referidos por la Figura[B.1):

= M;, My y M3 son los momentos resistentes por el esfuerzo de corte proporcionado por la cuna
de falla ABCE.

= M,: Momento resistor del anillo de soporte, considerado como 80[Tnf — m] para un anillo de
hormigdén armado y 60[Tnf — m] para un anillo de perfiles de acero.

Los célculos siguientes son referidos principalmente a la Figura[B.2}

WH?
}{2 + qH) Ltan(9)

duy 4+ ur — uo H? 4uy 3
o H H| Ligt
D+H 2 3(D+H)? + (ux + ug)H | Lkgtan(9)

M = ki (1 — sen(9)) <

+k2{

+ cLH
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Donde:

m y; (i = 1,2,3,4): las deformaciones caracteristicas del muro del pique, referidas a la Figura
Estos valores pueden ser obtenidos mediante un analisis previo por métodos finitos o por
estimaciones.

= R: Radio externo del pique.

m R,: Radio interno del pique.

= 7: Espesor del muro.

= L: Longitud de carga distribuida.

» E, ~ 0,5E,, donde E.: modulo de elasticidad del muro.
» 4: Carga distribuida en el relleno del pique.

» El resto de parametros son referidos a las caracteristicas del suelo.

Los calculos siguientes son referidos a las figuras

My = [%RS (se" h B) + KRk (1 = cos2p)

4

(0D = Ry) + g+ %H) (ke — kacosB + senﬁ)] R2tan() (B.3)
+ cBR?
M; = [%Ré (Se'fﬁ g) + JNRk, (1~ cos2B)
(B.4)

+%(D — Ry)(k, — kpcosP + senﬁ)} R?tan(9)
+cPR?
Donde:
= f: Angulo formado entre el anillo de soporte y un radio de falla R,, definido en radianes.

= R,: Radio de falla definido como la altura entre la zona mas profunda del muro y la altura del
ultimo anillo de soporte.

= k,: Coeficiente de empuje activo estatico de Rankine.
» k,: Coeficiente de empuije pasivo estatico de Rankine.

El empuje volcante se define como:

2
M, = M (B.5)
Finalmente, el factor de seguridad es definido como:
FS:Ml + My + M3 + My (B.6)
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B.3. Supuestos para el actual estudio y calculo de FS

Para este estudio, se asumen ciertas condiciones al calculo de factor de seguridad:

Las deformaciones se asumen bajas. Puede establecerse una deformacion base de us = 1[cm].

El diseno de los piques cilindricos no posee anillos de soporte, despreciando el momento aso-
ciado a los elementos de soporte.

La ficha del muro se considera 7[m] como una aproximacién de un 25% de la profundidad
de excavacion. El espesor del muro se considera 1[m]. La franja de carga uniforme puede
establecerse como L = 13,7[m], dado el disefio visto en los parametros geométricos de disefo.

Las caracteristicas de los suelos y hormigén armado pueden ser vistas en los Cuadros[6.1}

y[3

El resultado de estos calculos son puestos en la siguiente tabla:

Tipo de suelo
Tipo 1 Tipo 2

Parametros Unidades

t [m] 1 1

R [m] 11.3 11.3
Ro [m] 10.3 10.3
L [m] 13.7 137
H [m] 28 28
D [m] 7 7

R, [m] 7 7

E. [kgf/ecm?] 239000 239000
o [Tnf/m?] 1.7 1.9

¢ [Tnf/m?] 0 2

¢ [ 2 2
up [cm] 0 0

Uus [cm] 0 0

us [cm)] 1 1

Uy [cm)] 0 0

B [rad] 1571 1.571
10} [rad) 0.524 0.524
M [Tnf —m] 2985.8 4173.1
M, [Tnf —m] 2685.6 3148.8
M [Tnf —m] 1403.1 1715.4
My [Tnf —m] 0 0
M, [Tnf —m] 4654.7 5180.2
FS 1.52 1.74

Tabla B.1 — Célculo de factor de seguridad a volcamiento de piques cilindricos.
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Figura B.1 — Cuna de falla propuesta para el método MADA. Fuente: Zhang et al. [48]
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Figura B.2 — Deformaciones de muro presentes en piques cilindricos. Fuente: Zhang et al. [48]
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C. Calculo de presiones horizontales de los
muros

C.1. Presiones laterales del suelo en superficies planas

Los analisis a continuacién se realizaran bajo presiones efectivas de suelo. De acuerdo a los alcan-
ces, no se considera presencia de napa freatica.

C.1.1. Coeficiente del suelo en reposo

El coeficiente en reposo se considera para ambos suelos con ¢ = 30°. El resultado se muestra a
continuacién:

K, =1 —sen(30°) = 0,5

C.1.2. Meétodo de Rankine

Se muestra a continuacién los valores auxiliares de célculo para las distribuciones de presiones
horizontales.

Tabla C.1 — Pardmetros de Rankine usados en los andlisis.

Tipo de suelo
Parametros  Unidad Tipo 1 Tipo 2

Ys [Tnf/m?] 1.7 1.9
i) [9 30.0 30.0
¢ [Tnf/m?] 0.0 2.0
K, [1] 0.33 0.33

C.1.3. Meétodo de Coulomb

Como este método no puede aplicarse en suelos con grado de cohesion, se usaran los parametros
del suelo Tipo 1 para el célculo de la constante de presiones horizontales:

B=90° ; a=0° ; ¢=30° ; &§=20°

sen®(B + ¢)

sen(@ + O)sen(¢p — a)
L+ \/sen(ﬁ — 5)sen(a + B)

K, = 5 = 0,304

sen?Bsen(f — )
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C.1.4. Meétodo de Shukla

Mediante el método de Shukla, es posible calcular las presiones laterales sismicas. El enfoque es
similar a Mononobe-Okabe, solo que es extensible a casos de suelos con cohesion.

Usando los datos de cada suelo y aplicando las ecuaciones que se mencionan en la Seccién|3.7.4
para la profundidad de 28[m]:

Tabla C.2 — Resultados de parametros de método de Shukla.

Tipos de suelos
Parametros  Unidades

Tipo1 Tipo 2
k 8] 0.2 0.2
ky (8] 0 0
% [Tnf/m?) 1.7 1.9
H [m] 28 28
¢ (9 30 30
c [Tnf/m?] 0 2
0 & 113 113
Ay 1] 0.160 0.192
As 1] 0157  0.161
A 1] 0.320 0.352
Ay 1 0.474  0.529
o (7 60.9 59.8
Keec 1] - 1.155
Kooy 1] 0.444  0.450

C.2. Presiones laterales del suelo en superficies cilindricas

C.2.1. Método de Terzaghi

Usando las ecuaciones de la Seccién [3.8.1]y considerando el punto z = 28[m| de profundidad, a =
11,3[m] el radio del pique, y los parametros de suelo Tipo 1, se tiene como ejemplo:

Tabla C.3 — Calculo segun teoria de Terzaghi.

Parametros Unidades Suelo Tipo 1

o* [rad] 0,436
Ny- [1] 2.464
m [1] 1.382
me [1] 0.362
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C.2.2. Meétodo de Prater

Los siguientes valores auxiliares de calculo son obtenidos en base a la Seccién|3.8.2

Tabla C.4 — Parametros de célculo para el método de Prater.

Parametros Unidades Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2

n* =z/a [1] 2,478 2,478
o [rad] - 1.013
N [1] - 0,038
K, [1] 0.249 0.701

C.2.3. Método de Cheng

Los siguientes valores auxiliares de calculo son obtenidos en base a la Seccion(3.8.3

Tabla C.5 — Parametros calculados segun Cheng.

Parametros Unidades Suelo Tipo 1 Suelo Tipo 2

" [1] 2.431 2.431
A [1] 0.500 0.500
K, [1] 0,333 0,238
n [1] 0.500 0.500
€ [1] 1.102 1.102

C.2.4. Empujes laterales sismicos

Estos empujes deben ser aplicadas de acuerdo a la clasificacion del suelo. Recordando que los
suelos analizados poseen Ay = 0,2¢ (debido a la explicacion de Hynes-Griffin y Franklin [17])), ademas
que se puede considerar el suelo como un caso intermedio (C, = 0,58), es posible obtener para el
suelo Tipo 1:

_ CAo¥H 0,58 x0,2¢g x 1,7(Tn/m?] x 28[m]

Opis = 5,50{Tn m?
! 8 8 (Tn/m’}
Para el suelo Tipo 2:
CAoY:H 2g x 1,9[Tn/m3] x 28[m
Ops = 0% 0,58 x 0,2g x 1,9[Tn/m>] x 28[m] 6,.17(Tn/m?]

8
También se estiman los empujes segun criterio de Theophilou [40], donde las cargas anteriores se

reducen por un factor 0,1, obteniendo empujes aproximados de 0,6[Tnf/m?] incorporados de forma
uniforme a los piques.

C.2.5. Otras solicitaciones

Las presiones horizontales debidas a las cargas superficiales en el terreno se muestran en el si-
guiente cuadro. Estas cargas son sumadas a los otros empujes considerados en los analisis.
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Tabla C.6 — Presion vertical debida a carga superficial, en [Tnf/m?].

z [m]

Carga Horizontal

0
4
8
12
16
20
24
28

0.000
0.079
0.239
0.348
0.417
0.463
0.494
0.518

C.3. Resultados de empujes teoricos del suelo en muro

Los célculos obtenidos para las distintas teorias pueden ser vistas en las Tablas[C.7]y[C.8] Se presen-
ta en la Figura[C.1] mostrando la distribucién de empujes horizontales en funcién de la profundidad

del pique.
Tabla C.7 — Presiones efectivas horizontales para superficies planas.

En reposo [Tnf/m?] Rankine [Tnf/m?] Coulomb [Tnf/m?] Shukla [Tnf/m?]

z [m] Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo2  Tipo 1 Tipo 2 Tipo1 Tipo 2
0 0.0 0.0 0.0 -2.3 0.0 0.0 6.7 7.3
4 3.4 3.8 2.3 0.2 2.0 2.3 5.7 6.2
8 6.8 7.6 4.5 2.8 4.0 4.5 4.8 52
12 10.2 11.4 6.8 5.3 6.1 6.8 3.8 4.2
16 13.6 15.2 9.1 7.8 8.1 9.0 29 3.1
20 17.0 19.0 11.3 10.4 10.1 11.3 1.9 2.1
24 20.4 22.8 13.6 12.9 12.1 13.6 1.0 1.0
28 23.8 26.6 15.9 15.4 14.2 15.8 0.0 0.0

Tabla C.8 — Presiones efectivas horizontales para superficies cilindricas.

En reposo [Tnf/m?]

Terzaghi [Tnf /m?]

Prater [Tnf/m?

Cheng [Tnf/m?]

Sismo NCh3206 [Tnf/m?]

Theophilou [Tnf/m?]

z[m] Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo2 Tipo1 Tipo2 Tipo1 Tipo2 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 55 6.2 0.55 0.62
4 3.4 3.8 1.8 2.1 1.9 2.1 2.2 -0.3 5.5 6.2 0.55 0.62
8 6.8 7.6 3.0 3.4 3.8 4.3 4.1 1.6 5.5 6.2 0.55 0.62
12 10.2 11.4 4.1 4.6 5.5 6.2 6.0 3.4 5.5 6.2 0.55 0.62
16 13.6 15.2 5.0 5.6 7.0 7.8 7.7 5.1 5.5 6.2 0.55 0.62
20 17.0 19.0 5.9 6.6 8.1 9.1 9.4 6.8 55 6.2 0.55 0.62
24 20.4 22.8 6.7 7.5 9.0 10.1 10.9 8.4 5.5 6.2 0.55 0.62
28 23.8 26.6 7.5 8.4 9.7 10.8 12.4 9.9 55 6.2 0.55 0.62
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Figura C.1 — Presiones laterales del suelo segun teorias.
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