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Resumen

Las excavaciones en zonas urbanas por lo general son verticales y en inmediaciones a infraestructura existente. La|
ingenieria de rutina considera solo el estado limite de esfuerzos (falla por cortante). Las afectaciones generalmente
se asocian al estado limite de servicio (desplazamientos). El problema solo se puede resolver por métodos teorico-
empiricos que permitan el analisis simultaneo de esfuerzos y deformaciones. Pero considerando la dependencia de
la rigidez de los suelos en su historia de esfuerzos, los analisis suelo-muro, deben incorporar todas las solicitaciones
generadas antes, durante y después de construida la pantalla. Esto debe incluir los efectos de construir la pantallaj
(excavacion con lodo y vertido del concreto). En este trabajo presenta el analisis comparativo de dos modelos
numéricos 2D de una excavacion. Uno considera la instalacion del muro pantalla y otro no dentro de los suelos|
heterogéneos de la formacion Sabana. Los analisis permitieron encontrar que el no considerar los efectos de
construccion de la pantalla genera una relajacion de los empujes horizontales y una disminucion del esfuerzo
cortante movilizado. Esto ocasiona que los momentos flectores en la pantalla sean sensiblemente menores cuando
no se considera los efectos de instalacion.

Abstract

[Excavations in urban areas are generally vertical and in close proximity to existing infrastructure. Routing
engineering considers only the stress limit state (shear failure). The effects are generally associated with the
service limit state (displacements). The problem can only be solved by theoretical-empirical methods that allow the
simultaneous analysis of stresses and deformations. But considering the dependence of the stiffness of the soils in
their stress history, the soil-wall analyzes must incorporate all the stresses generated before, during and after the
iscreen was built. This should include the effects of building the screen (excavation with mud and pouring the
concrete). In this work, he presents the comparative analysis of two 2D numerical models of an excavation. One
considers the installation of the sheeting and the other not within the heterogeneous soils of the Sabana formation.
The analyzes allowed to find that not considering the effects of construction of the screen generates a relaxation of
the horizontal thrusts and a decrease of the mobilized shear stress. This causes the bending moments on the screen,
to be significantly lower when installation effects are not considered.
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1 INTRODUCCION

La restriccion de espacio en las ciudades ha
generado la construccion de edificaciones de gran
altura junto con varios niveles bajo tierra. La
construccion de estos sotanos requiere de
excavaciones colindantes con otras edificaciones
iy/o con redes de servicios publicos y carreteras.
Ciudades como Bogotd estdn sometidas
anualmente a centenares de obras de este tipo con
la particularidad de que la capital de Colombia se
emplaza mayoritariamente sobre un deposito
reciente, de suelo cohesivo, no consolidado y
saturado. Las afectaciones que estas obras nuevas
generan en el entorno son de diferentes
magnitudes:  generalmente se limitan a
agrietamientos y/o hundimientos leves de las vias
iy/o andenes, pero en la historia reciente de la
ciudad han ocurrido eventos menos afortunados.

Los disefios de ingenieria y el andlisis de la
interaccion suelo-estructura de excavaciones en
suelos cohesivos deben incluir acertadamente los
siguientes  topicos (entre otros): modelos
numeéricos en 2D y/o 3D, condiciones de drenaje
reales y tiempo de consolidacion, modelos
constitutivos para deformaciones en pequenas y
grandes deformaciones, un proceso constructivo
por etapas, y la estimacion de las condiciones
iniciales del suelo antes de la excavacion (Dong,
Burd, & Houlsby, 2017) (Lamn, Haigh, & Bolton,
2014) (Finno, 2009) (Gourvenec & Powrie, 1999).

En el mundo, y durante la segunda mitad del siglo
XX, se llevaron a cabo modernas investigaciones
de campo que permitieron capturar ciertas
caracteristicas comunes en el comportamiento de
diferentes excavaciones en suelos cohesivos. La
instrumentacion de estas obras condujo al
desarrollo de teorias que son aplicadas
actualmente en la practica; y también permitieron
el desarrollo de la mecanica de suelos en si misma
(Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996) (Burland,
Simpson, & St John, 1979) (Skempton &
Larochelle, 1965) (Skempton, 1961).

En la segunda década del siglo XXI se ha
avanzado en el desarrollo de modelos
constitutivos y herramientas numéricas, que
permiten la modelacion de la respuesta mecanica
de suelos cohesivos sometidos a diferentes
trayectorias de esfuerzos bajo diferentes niveles de
deformacion, como el modelo HSSMALL -
Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness,
implementado en el software comercial PLAXIS®)
(Benz, 2006) (Schanz, Vermeer, & Bonnier, 1999)

En paralelo, diferentes autores han publicado
investigaciones acerca de la caracterizacion
mecanica de los suelos diatomaceos de la sabana)
de Bogota. En particular los trabajos (Caicedo,
Mendoza, Lizcano, & Lopez-Caballero, 2019)
(Caicedo, Mendoza, Lizcano, & Lopez-Caballero,
2018) presentan una amplia investigacion para la
determinacion de los parametros geotécnicos de
los suelos de la Formacion Sabana, desde el punto
de vista clasico de la elastoplasticidad como
también desde la teoria del estado critico.

En este trabajo se presentan los resultados de
modelaciones numéricas de excavaciones en
suelos blandos bogotanos, evaluados en esfuerzos|
efectivos, teniendo en cuenta la implementacion|
de modelos constitutivos modernos, las
condiciones de drenaje y tiempo de disipacion de
excesos de presion de poros, y considerando los
efectos producidos por la construccion de la
pantalla pre-excavada. El proceso de construccion|
de la pantalla se realiz6 modelando una trinchera,
incorporando presiones hidrostaticas para simular
el fluido de perforacion y el concreto fresco.

Con el andlisis se pudo evidenciar que, para el
caso bogotano, existen notorias diferencias entre
los momentos flectores de muros pantallas cuando
se consideran los efectos de la instalacion de la
pantalla preexcavada.

2 EMPUJES DE TIERRAS

Dos aspectos son fundamentales en el anélisis
geotécnico de excavaciones entibadas en suelos
cohesivos: los empujes de tierras y la falla de
fondo. La teoria de empujes aparentes suele
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implementarse para la estimacion de las cargas A pesar de esta gran cantidad de informacion, en

sobre los soportes y/o puntales. Una version la practica de la ingenieria de rutina, no hay

actualizada de las ecuaciones de empujes consenso en los valores de los diferentes

aparentes en arcillas es presentada a  parametros mecanicos de los suelos de Bogota.

contaminacion en la Ecuacion (1) (Terzaghi, Peck, Lo anterior contrasta con el esfuerzo del gobierno

& Mesri, 1996): de la ciudad en la elaboracion de las dos ediciones

p, = (1—4Su JyH + AK)y H W de la microzonificacion simica de.Bogoté, dondg

se pueden encontrar una caracterizacion de alto

AK =2B/H (1_ 5.14S,, fy H ) nivel y confiabilidad de los suelos de la ciudad. La

gran falencia de la informacion existente usada en

la ingenieria de rutina obedece a que no abundan
ensayos modernos como el CPTu, Columna

Resonante, ni Compresion Triaxial CU, y cuando

los hay, no se hace suficiente eco de los mismos
entre la comunidad técnico-cientifica.

En cuanto a la falla de fondo puede implementarse

la Ecuacién (2) la cual es recomendada por el
Instituto Noruego de Geotecnia (Karlsrud &
Andersen, 2008). La Ecuacion (2) es una version

ligeramente modificada de la propuesta por
Bjerrum — 1956. Para encontrar el factor de

seguridad minimo, debe realizarse un barrido del ~ A una altitud de 2550 metros, la Formacion

ancho critico Be. Sabana representa mas del 40% del area urbana.
~ 2) Segun la Interpretacion moderna, y con el animo
F= (N oSub +2 Suzr B ") /(YH * q) de generar un perfil estratigrafico sintético, en este

] estudio se resume la litoestratigrafia de formacion
3 FORMACION SABANA Sabana asi: de 0 a 5 metros de profundidad, se
encuentra un suelo con materia organica menor al
10%, limite plastico de 33%, humedad del 80% y 1
limite liquido aproximadamente de 110%. De 5 a
80 metros de profundidad se evidencian

Los suelos de Bogota son, con seguridad, uno de
los geomateriales que, desde el punto de vista
geotécnico, mas han sido explorados en Colombia.
La cantidad de proyectos de infraestructura
ejecutados anualmente y la convergencia . . : .
centralizada en la ciudad de laboratorios, hacen materia organica y Eie‘unat consistencia muy
que sea incalculable la cantidad de exploracién ?la“da’ con un limite liquido de 140%’ un
realizada a lo lago, por ejemplo, de los Gltimos 50 contenido de agua de 70% a 140% y un limite

afios. El mayor deposito de la ciudad se denomina ~ Plstico entre 40 a 50%. Esta capa intermedia se
Formacién Sabana puede asociar con poca profundidad de depodsitos

Existe enorme cantidad de informacion sobre lacustres en los que hay presencia de diatomeas,

De hecho, a pesar de’la alta plasticidad estos
exploracion y ensayos en la ciudad. La mayor  gepssitos, los suelos presentan un bajo contenidd
parte de la misma, consta de ensayos de campo

Rt de arcilla y alto angulo de friccidn, caracteristica
SPT sin tripode (manual), veleta de campo VST, y  de |os suelos diatomaceos. De 80 m a 150 m, el

de ensayos de laboratorio como CBR, compresion gepgsito lacustre contintia con suelos que tienen
inconfinada y edométrica, y corte directo pengs de 10% de materia organica, limite liquidd
(generalmente rapido). Mucha de esta informacion (e airededor 90%, y una consistencia blanda (0,5
puede ser consultada visitando los repositorios <IC <0,75), que puede extenderse hasta los 500
web del Instituto de Desarrollo Urbano y de la metros de profundidad. El nivel del agua es de
Empresa de Acueducto y  Alcantarillado  de  ajrededor de 5.0 m. En cuanto a la mineralogia, la

Bogota. argilla presente tiene un alto contenido de caolinita

sedimentos lacustres con gran proporcion de
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La Figura 1 presenta el emplazamiento de la zona
urbana de Bogota con respecto a la localizaciéon de
la Formacion Sabana.

Figura I Localizacion de Formacion Sabana

La caracterizacion geotécnica de los suelos es
realizada en este estudio a partir los datos de
campo, laboratorio y correlaciones presentadas en
(Caicedo, Mendoza, Lizcano, & Lopez-Caballero,
2018) (Caicedo, Mendoza, Lizcano, & Lopez-
Caballero, 2019). Los parametros del perfil
sintético de la formacion Sabana usados en este
estudio son presetnados en las Tabla 2 y Tabla 1
Tabla 2 parametros de rigidez F. Sabana

m m kPa kPa kPa kPa

desde hasta Cc Cs Eado Eur Es v Gy Yo7

0 3 0.79 0.10 815.80 4035.44 1921.64 0.35 13732.13 0.00075
3 7 1.19 0.16 664.27 2153.20 1025.33 0.35 7615.51 0.00135
7 17 1.59 0.21 588.78 1451.84 691.35 0.40 4978.74 0.00200
17 27 1.59 0.21 588.78 1624.18 77342 0.40 5569.74 0.00200
27 35 1.39 0.18 621.11 2540.68 1209.85 0.40 8711.51 0.00167

Tabla I parametros de resistencia F. Sabana

m m % - % % kN/m® kN/m® kPa
desde hasta %w, LOI Ic IP w 7 Ysat e Su=q,/2 ¢ c'
0 3 80 7 0.8 51 57 15.0 159 1.50 57 27.46 11.40

3 7 120 10 05 82 101 140 143 280 40 3194 571
7 17 160 14 0.2 113 151 128 12.8 3.64 22 36.42 1.47
17 27 160 14 0.2 113 151 128 12.8 3.64 30 36.42 2.00
27 35 140 20 0.2 98 132 130 13.0 3.04 30 34.18 2.00

4 PANTALLA PRE-EXCAVADA

La pantalla preexcavada es un sistema de
sostenimiento de excavaciones. Es util para
excavaciones verticales con limitaciones de
espacio. Principalmente los sétanos de las

edificaciones implementan este sistema junto
varios tipos de soportes: elementos de soporte
dentro de la excavacion o por fuera de esta. El
sistema mas comun para soportes dentro de la
excavacion es el uso de vigas de amarre que son|
permanentes y que finalmente haran parte de la
superestructura de la edificacion. El sistema de
sostenimiento con elementos por fuera a la
excavacion implementa anclajes.

En este trabajo se centrara la atencion en el
sistema simple en voladizo sin sostenimiento,
conocido como Muro-Diafragma. La Figura 2
presenta una seccion de una pantalla pre-
excavada.

Figura 2 Esquema tipico muro diafragma
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El proceso de construccion de la pantalla pre-

excavada consiste en la apertura de profundas

zanjas usando una excavadora de almeja o cuchara|
bivalva. Simultaneamente la zanja es rellenada

con fluido de perforacion (bentoniticos y/o

poliméricos). El concreto es vertido dentro y en

estado no-fraguado genera presiones laterales
sobre las paredes de la zanja. Siguiendo la
recomendacion de (Lings, Ng, & Nash, 1994) en
el presente trabajo se considera una distribucion
bilineal de la presion del concreto vertido en|
fluidos de perforacion segiin Ecuacion (3).

Z < Derie

z>h ®)

.
o :LY z+(y -y )h
b c b

crit crit

en donde o5 es la presion horizontal de la mezcla
concreto fresco y bentonita sobre las paredes de la
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zanja de excavacion, Y . y Y» son los pesos
unitarios del concreto y el lodo bentonico, z es la
profundidad medida desde la superficie libre del
concreto (cabeza de la pantalla), y heu es un terco
de la altura total de la pantalla (H) o profundidad
de la zanja donde se vierte e concreto /4, = H/3.

La instalacion de la pantalla excavada genera
cambios en el estado de esfuerzos del suelo, que
pueden ser entendidos de la siguiente manera
(Powrie, Pantelidou, & Stallebrass, 1998):

e FEjecucion de la trinchera o zanjado en
condiciones sumergidas de bentonita, genera
una disminucion del esfuerzo horizontal total
desde la condicion Ko hasta un valor minimo
de la presion hidrostatica del slurry.

e Durante el vertido del concreto y mientras
este no se fragiie, los esfuerzos totales
horizontales aumentaran por la presencia de la
presion hidrostatica del concreto, por lo
menos hasta la profundidad critica.

crit

Una vez terminada la instalacion del concreto
tremie y su fraguado, se procede con la ejecucion
de la excavacion principal. Esto consiste en el
retiro de suelo enfrente del muro pantalla,
ocasionando que el suelo retenido detras del muro
sufra de nuevo un decrecimiento en la presion
horizontal, esta vez por el desconfinamiento
paulatina producto de la deformaciéon o arqueo de
la pantalla. Sin embargo, un elemento de suelo
dentro de la excavacion, y que continiia debajo del
frente de excavacion existente, es sometido a una
trayectoria de esfuerzo compleja que puede tener
varias posibilidades (Powrie, Pantelidou, &
Stallebrass, 1998). Por un lado es evidente que el
esfuerzo vertical total disminuird y por otro, es
posible que el esfuerzo total horizontal aumente
segun pandeo de la pantalla.

5 COEFICIENTE DE TIERRAS EN REPOSO

Para estimar apropiadamente el comportamiento
de una excavacion profunda sostenida con
pantallas, el estado de esfuerzos inicial del terreno
antes de la construccion debe ser cuidadosamente
determinado (Finno, 2009). En la literatura se

pueden encontrar diferentes correlaciones del
coeficiente de tierras en reposo, el cual relaciona
el esfuerzo efectivo horizontal y el vertical. En
este trabajo se propone el uso de la ecuacion de
Brooker & Ireland (1965) y Skepmton (1976),
para estimar el coeficiente de tierras en reposo de
suelos cohesivos normalmente-consolidados como
sobre-consolidados, respectivamente. La Ecuacion
(4) presenta estas expresiones.

Ko,, =0.95—sin¢'
KOsc = KOnc v OCR

Para los suelos de la Formacion Sabana, valores
de OCR y de Ko, han sido medidos y reportados,

4)

encontrandose que la relacion de sobre-
consolidacion puede alcanzar valores de 7.0 y que
coeficiente de tierras en reposo puede alcanzar
valores de 1.21 (Pineda, J., & Avila, 2017)
(Pineda, Arias, Garcia-Lopez, & Colmenares,
2015).

La Ecuacion (4) mostré6 buenos resultados a Iaj
hora de predecir los valores de los coeficientes de
tierras teniendo en cuenta los altos valores de
angulo de friccion de los suelos diatomaceos de
Bogota como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 Coeficientes tierra en reposo F. Sabana

Estrato o'y o', OCR  Kosc Konc.
1 22,5 150 6.7 1.26 -
2 73.0 150 2.1 0.60 -
3 - - 1.0 - 0.36
4 - - 1.0 - 0.36
5 - - 1.0 - 0.39

6 DEGRADACION DE MODULO DE CORTE

En mecanica de suelos dos aspectos son relevantes
a la hora de definir el mddulo de rigidez: Ia
dependencia del moddulo con el estado de
esfuerzos y el proceso de degradacion de Ia
rigidez con el avance de la deformacion. En el
software Plaxis®, el primer aspecto ha sido
abordado con leyes hiperbdlicas sintéticas que se
ajustan a diferentes confinamientos, mientras que
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la degradacion ha sido interpretada mediante la usando la curva de degradacion del moddulo, los

implementacion de decrecimientos logaritmicos
del mddulo con respecto a la deformacion unitaria.

pardmetros de resistencia en el estado critico
tipicos, el estado de reposo del suelo, y una

Estos dos aspectos son considerados en el modelo evaluacion cualitativa de simulaciones de ensayos

constitutivo HS-Small (Benz, 2006).

triaxiales drenados para el ajuste final de

Para el caso de la degradacion del modulo de corte Parametros, los cuales no son mostrados aqui por

de los materiales de la formacion Sabana, B.
Caicedo et. al. (2019) presentan la correlacion
entre el limite liquido y la curva de degradacion
del moédulo con base en los resultados de 23
triaxiales ciclicos. La Ecuacion (5) presenta la
correlacion segun (Caicedo, Mendoza, Lizcano, &
Lopez-Caballero, 2019).

G 1

G l+a [y|X

A= 0.173w(i'34
a =191.20%"

Usando las correlaciones anteriores, en este
trabajo se pudo implementar un modelo sintético
de degradacion de moédulo para cada uno de los
estratos de la formacion Sabana. La Figura 3
presenta los resultados.

Figura 3 Médulos de rigidez F. Sabana
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7 MODELO NUMERICO

Para las modelaciones numéricas en el presente
trabajo se us6 Plaxis 2D® con modelo constitutivo
HS-Small con superficie de falla Matsuoka-Nakai.
La determinacidon de parametros fue realizada

espacio.

Como analisis de sensibilidad de las condiciones
del modelo se toma como referencia trabajos
similares realizados por los autores. De esta
manera el modelo numérico se proyecta en
deformacion plana y tiene un alto de 35 metros y
un ancho de 25 metros. Se aprovecha la simetria
longitudinal de la excavacion, la cual tiene una
base efectiva de 5 metros (ancho total 10 m) y una
profundidad de 4 metros. La pantalla de concreto
preexcavada tiene una altura de 8 metros y un

fs pesor de 80 cm. El material concreto se modela
neal elastico. La Figura 4 presenta el modelo una

vez instalado el concreto tremie.
Usando Plaxis 2D®

se modelaron 32 fases
constructivas. Una secuencia por pares mediante
ejecucion de una etapa plastica ¢

1nmedlatamente una consolidacion. Durante la
excavacion con bentonita, la etapa plastical

consistio en retirar un bloque de suelo natural vy
colocar las fuerzas hidrostaticas de la bentonita

abajo y a los lados, mientras que la etapa de
consolidacion tomaba un tiempo de 0.04 dias.
Figura 4 Detalle modelo numérico
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Durante la etapa de concreto se implementaron
seis fases igualmente por pares. Cada etapa de
construccion plastica consistié en agregar el
exceso de presion segun concreto vertido y una
consolidacion de 0.5 dias. El fraguado del
concreto se realizd simultaneo a lo largo de toda la
longitud de la plantilla mediante el retiro de las
presiones y la inclusion de un bloque de material
concreto. Una vez instalado el concreto fraguado,
se ejecutd una fase de consolidacion por 7 dias. El
proceso de excavacion se realizO por pares: una
fase de retiro de suelo por un metro de altura y una
fase de consolidacion por 0.5 dias. Al llegar a la
profundidad de 4 metros de excavacion se realiza
una etapa de consolidacion eterna hasta llegar a un
minimo de presion de poros. La excavacién no
alcanza el nivel freatico por lo que no fue
necesario la realizacion de una red de flujo. La
Figura 5 presenta el perfil de fuerzas aplicado
segiin etapas de excavacion. La ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia. presenta
para diferencias etapas de construccion el perfil de

Figura 5 Perfil de fuerzas concreto tremie
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fuerzas aplicado a la excavacion (sin escala).

En paralelo con el modelo de simulacion detallada
de la construccion de la pantalla, se ejecutdé un
modelo de referencia en el cual, los bloques de
concreto se incluyeron desde el inicio como un
perfil de material. Se ejecutd como fase inicial la
aproximacion Koy se procedié con las etapas de
excavacion y consolidacion por pares, esta vez, sin
considerar la apertura de la zanja ni el vertido de

la bentonita ni del concreto. Este modelo se tuvo
en cuenta dentro de este trabajo como modelo de
referencia para la evaluacion de los efectos de la
construccion de la pantalla dentro de andlisis de
interaccion suelo estructura de excavaciones.

Figura 6 Distribucion de presion en modelo
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8 RESULTADOS

La distribucion de los desplazamientos
horizontales finales considerando la instalacion|
del muro se presentan en la Figura 7. Los
desplazamientos positivos consisten en
movimientos hacia la derecha y los negativos
hacia la izquierda.

Figura 7 Desplazamientos horizontales con instalacion

-100.00

Notese que a pesar que el concreto en su caral
externa (trasd6s) se encuentra en tension en laj
zona de empuje activo, el desplazamiento final del
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suelo es hacia la derecha, producto del proceso de
instalacion del muro. Los resultados permiten
inferir que el efecto de descarga producido por la
excavacion produce una expansion horizontal que
empuja el muro hacia afuera. Adicionalmente,
debajo de la superficie se genera una contraccion
lateral sobre todo en inmediaciones al muro
pantalla.

Figura 9 Desplazamiento horizontal sin instalacion
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Los analisis muestran que incorporar dentro de los
modelos los efectos de instalacion de la pantalla,
genera un aumento considerable de los
desplazamientos horizontales. En la Figura 9 se
puede apreciar que los desplazamientos méximos
no sobrepasan los 6 cm sin tener en cuenta la
instalacion, valor que contrasta con el maximo de
18 cm cuando se incorpora los efectos de
instalacion. Estos valores maximos son puntuales,
no corresponden al desplazamiento del muro pues
obedecen a desplazamientos del suelo en zonas
cercanas a contactos suelo-muro y/o superficie
libre en fondo de excavacion.

Las simulaciones permiten evidenciar la historia
de esfuerzos desde el inicio de la instalacion de la
pantalla hasta la consolidacion final de la
excavacion ejecutada. La Figura 8 presenta las
variaciones del esfurezo horizontal efectivo a lo
largo de la intervencion del terreno tomado a tres
diferentes puntos: 20 cm, 120 cm y 320 cm de
distancia de la cara externa o trasdos; todos a 1.40
m de profundidad (estrato #1 con OCR=6.6). En el
primer dia muestra el descenso producto de la
excavacion con bentonita y el aumento por el peso
del concreto vertido. Muestra la ganancia de
presion lateral producto de la estabilizacion por

consolidacion. Finalmente se presenta como la
excavacion disminuye el esfuerzo horizontal. Al
inspeccionar la Figura 8 puede verificarse que, a
pesar de las variaciones en el tiempo en la
magnitud del esfuerzo horizontal, este finalizaba
con valores similares a los iniciales, que para el
estrato investigado, con COR=6.6, los valores son
altos. La Figura 10 presenta la histria de esfuerzos
horizontales sin analizar los efectos de instalacion|
de la pantalla.

Figura 8 Esfuerzos horizontales con instalacion
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Al comparar los esfuerzos horizontales generados
en ambos casos (con instalaciéon y sin instalacion)
se puede evidenciar que el no considerar la
instalacion de la pantalla genera una disminucion|
en el esfuerzo horizontal efectivo en el estrato
superior sobreconsolidado.

Figura 10 Esfuerzos horizontales sin instalacion
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La movilizacion del esfuerzo cortante también se
evidencia diferente cuando se incorpora el efecto
de la construccion de la pantalla. Figura 12
muestra la distribucion de la resistencia al corte
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movilizada en el modelo con efectos de

instalacion.

Figura 12 esfuerzo cortante movilizado con instalacion
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Es evidente que los esfuerzos movilizados son
altos en comparacion con los presentados en la
Figura 13, que corresponde al modelo sin tener en
cuenta la construccion de la pantalla.

Figura 13 esfuerzo cortante movilizado sin instalacion
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El analisis de la pantalla se realizé tomando los
esfuerzos normales (tensidon y compresion) dentro
del material concreto. Los valores de los esfuerzos
verticales dentro del material concreto que
representa la pantalla son sensiblemente distintos
para los casos sin instalacion y con instalacion. La
Tabla 4 presenta los esfuerzos de tension
(positivos) y los de compresion (negativos)
desarrollados dentro de la pantalla.

Tabla 4 esfuerzos verticales material concreto

Gy (kPa) Gy (kPa)
seccion del muro bent+conc sin bent+conc sin
1.0 metros de profundidad -79.5 -72.9 +21.2 +21.5
3.0 metros de profundidad -286.2 | -179.8 | +107.1 | +34.8
5.0 metros de profundidad -20.9 -37.9 -251.6 | -183.4

cara externa (trasdds) carainterna

En los andlisis se pudo evidenciar que el momento
maximo se encontraba cerca a los 3 metros de
profundidad. Esto es evidente por la enorme
divergencia de los valores tension/compresion en|
la seccion a tres metros de profundidad segun
Tabla 4. Se hace evidente que considerar los
efectos de la instalacion de pantallas puede
aumentar los esfuerzos internos y por ende los
momentos de flexion de las mismas. La Figura 11
presenta la distribucion de esfuerzos verticales|
para el caso con instalacion.

Figura 11 Esfuerzos verticales totales con instalacion
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9 CONCLUSIONES

En el presente estudio los autores analizaron los
efectos de la instalacion de la pantalla
preexcavada en el compartiendo a corto y largo
plazo de una excavacion. El estudio se enfocod en|
un caso particular para los suelos tipicos de la
sabana de Bogota; mientras que los analisis se
realizaron por medio de elementos finitos.

La construccion de la pantalla preexcavada se
modelé mediante la incorporaciéon de empujes
segiin la presion de la bentonita y del concreto
fresco. El analisis por elementos finitos se realizo
por etapas duales: etapa elastoplastico 'y
consolidacion.

Para el caso en estudio se realizo una comparacion|
entre un modelo considerando la instalacion y otro
donde no se consideraba la construccion de la
pantalla. La comparacion se enfoco en los valores
de esfuerzo efectivo horizontal, esfuerzo cortante
movilizado, y esfuerzos normales dentro del
material concreto (pantalla).
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Los resultados mostraron que el considerar los
efectos de la instalacion de la pantalla genera un
aumento de los empujes sobre la misma debido a
que: (1) se mantiene el estado de esfuerzos antes
de excavar, y porque (2) se moviliza mayor
cortante en la masa de suelo, tanto en la zona
activa como pasiva. Los esfuerzos normales de
tension-compresion relacionados con el momento
flector de la pantalla, se encontraron 200%
superiores para el caso con instalacion que para el
caso sin instalacion.
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