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RESUMEN

En grandes metropolis como la Ciudad de México, el analisis de excavaciones requiere de
mayor fineza y predicciones que asemejen al comportamiento real; para ello se utilizan
herramientas que modelen adecuadamente los materiales que componen el suelo, sistemas
de contencion asi como la geometria y procesos constructivos para determinar de manera
precisa deformaciones que puedan causar dafio a estructuras colindantes. El caso estudio
corresponde a excavaciones en el poniente de la Ciudad de México.

En esta tesis se presenta un analisis por desempefio de excavaciones temporales a cielo
abierto sostenidas a base de pilas y anclas, con el fin de revisar los estados limite de falla 'y
servicio. Los parametros de deformacion y de resistencia del suelo se obtuvieron por medio
de un analisis estadistico de las propiedades de tres estratos y dos estratos, posteriormente se
uso el Método de Estimacion Puntual de Dos Variables (BPEM) para un caso general,
auxiliado de modelos tridimensionales de diferencias finitas para obtener: factores de
seguridad, asentamientos y deformaciones en el fondo y la pared de excavacion. La zona de
estudio esta ubicada en el poniente de la Ciudad de México donde se presentan suelos rigidos,
se tienen dos secciones criticas, una con 18 m de profundidad y 22 m de ancho que presenta
tres estratos para la primer excavacion, la otra seccion critica posee una profundidad de 28
m y 54 m de ancho con dos estratos bien diferenciados para la segunda excavacion. Los
modelos de diferencias finitas fueron desarrollados con el software FLAC®P. Los resultados
obtenidos ayudan entender mejor los comportamientos de excavaciones temporales en suelos
rigidos y la aportacion del sistema de contencidon a base de pilas y anclas.

Ante las incertidumbres en los pardmetros de resistencia y deformabilidad del suelo,
derivados de los trabajos de campo y laboratorio, se requirié estimar la variacion estadistica
de propiedades medias y extremas a partir de un andlisis estadistico. Para el caso de las
excavaciones se determinaron factores de seguridad y deformaciones con series de modelos
tridimensionales de diferencias finitas, siguiendo la metodologia de analisis por desempefio
propuesta por Mayoral (2014) se evaluo el riesgo asociado a cada excavacion con ayuda del
Método de Estimacion Puntual Generalizado (GPEM).

Ademas, se revisO la evolucion del factor de seguridad durante las diferentes etapas de
construccién, encontrandose minimo de 1.2, que se considera aceptable considerando la
temporalidad de la obra. No obstante, debido a la erraticidad encontrada en las propiedades,
es indispensable un monitoreo continuo del comportamiento del terreno durante la etapa
constructiva que permita implementar las medidas correctivas requeridas.
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Continuando con la metodologia de Mayoral (2014), se obtiene el nivel de desempefio y el
indice de confiabilidad de las excavaciones estudiadas, esos valores pueden ir desde un
desempefio alto para obras muy seguras o peligrosas para aquellas que probablemente
presenten problemas en ejecucién o durante su vida util.
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OBJETIVOS

La tesis tiene como objetivo proponer una metodologia con base en el método de estimacion
puntual de dos variables, revisando los estados limite de falla y servicio en conjunto de
excavaciones con diferente estratificacion y geometria. Reportar el comportamiento del
sistema de contencion a base de anclas y pilas en excavaciones ubicadas en la zona de lomas
de la Ciudad de México, se plantea ampliar el analisis por desempefio para dos y tres estratos,
metodologia propuesta por Mayoral (2014).

ALCANCES

Se presenta un planteamiento de la metodologia propuesta por Mayoral (2014) para suelos
de grano fino cementado, se desarrolla y aplica el método a un caso estudio de excavaciones
en el poniente de la Ciudad de México. Ampliacién de la metodologia propuesta por Mayoral
(2014) a dos y tres estratos para calcular la probabilidad de falla de frente y fondo en las
excavaciones.

Evaluacion del comportamiento ante carga sostenida, asi mismo se desarrollan modelos
numéricos tridimensionales de diferencias finitas para simular el proceso constructivo, con
ellos estimar factores de seguridad y deformaciones presentes en cada etapa.
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INTRODUCCION

La necesidad de realizar excavaciones en ciudades densamente pobladas como lo es la
Ciudad de México requiere evaluar el riesgo, ademas de un correcto analisis y ejecucion para
evitar deformaciones que puedan causar dafos en estructuras colindantes.

Las cimentaciones como caso particular en la Ciudad de México estdn normadas para evitar
asentamientos excesivos en estructuras cercanas segun el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF) en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones. En el caso estudiado las excavaciones a cielo abierto
requieren de una evaluacion de las deformaciones durante el proceso constructivo y un
monitoreo continuo.

Antes del desarrollo de la mecénica de suelos como rama formal de la ingenieria civil, la
mayoria de los problemas de ingenieria se resolvian de forma intuitiva, lo que generaba
grandes riesgos en la seguridad y economia de las obras, con el paso del tiempo y el avance
de la tecnologia es posible realizar un analisis del comportamiento del suelo cada vez mas
preciso. Tal es el caso del método por desempefio aportado por Mayoral (2014), el cual es
una nueva metodologia para la revision de los estados limite de falla y de servicio que toman
en cuenta la incertidumbre en la determinacion de las propiedades mecéanicas del suelo. Este
método ha sido empleado en articulos publicados para revistas internacionales y aplicado
tanto a tuneles como a excavaciones e incluso a presas.

Las incertidumbres en las propiedades de resistencia y deformabilidad se traducen en una
posible erraticidad en la deduccion del comportamiento del suelo. El ingeniero geotecnista
ha lidiado con estos problemas a lo largo de su historia desde los primeros trabajos; y seguira
enfrentandose a estos problemas aceptando las incertidumbres que siempre estaran presentes
en el desarrollo de sus trabajos y calculos, mas que en otros campos de la ingenieria.

Existen diversos sistemas de contencion para resistir el empuje que se presenta en las paredes
de la excavacion, el seleccionado para usarse fue el sistema a base de anclas y pilas en
conjunto; seleccionado con base en las caracteristicas que presenta la zona en que se
encuentran las excavaciones, se tienen materiales tobaceos en la zona | (RCDF) denominada
Zona de Lomas; estos hacen factible la eleccion del sistema de contencion a base de anclas.
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En las obras de ingenieria civil, es comun la ejecucion de cortes y excavaciones; ambos tipos
de trabajo requieren la remocion de cierta cantidad de suelo y la consecuente pérdida de
confinamiento en la periferia. El ingeniero verifica si la estructura puede ser estable sin ayuda
externa, o si es necesario, emplear un muro de contencién o formar un talud. Esto ultimo solo
puede lograrse si el espacio disponible lo permite. Cuando no es asi, el corte se efectla
dejando paredes verticales. En esta condicidn, el suelo puede sufrir fuertes desplazamientos
horizontales e inclusive llegar a la falla. Hasta principios del siglo pasado, el método més
empleado para restringir el movimiento del suelo en las excavaciones era mediante el uso de
puntales de madera o metélicos, que se iban agregando conforme avanzaba la excavacion.
Esta forma de proceder, tiene la desventaja de reducir el espacio de trabajo en el interior,
limitando las maniobras de construccion. Ademas, el cambio constante en la distribucion de
la presion en las paredes soportadas, conducia a que algunos puntales se descargaran y
cayeran (esto se solucioné presforzandolos y sujetandolos). La aparicién de las anclas para
roca y para suelo, representd un importante avance tecnoldgico para todos los trabajos
relacionados con la estabilizacion de una masa de roca o suelo. Las anclas, al estar totalmente
embebidas en el suelo no interfieren con las maniobras de construccion en el interior de las
excavaciones.

Existen diversos sistemas de contencion para resistir el empuje que se presenta en las paredes
de la excavacion, el seleccionado para usarse fue el sistema a base de anclas y pilas en
conjunto; seleccionado con base en las caracteristicas que presenta la zona en que se
encuentran las excavaciones, se tienen materiales tobaceos en la zona | (RCDF) denominada
zona de Lomas; estos hacen factible la eleccion del sistema de contencion a base de anclas.

Los anclajes se utilizan para aplicar fuerzas dentro de una masa de suelo o roca para mantener
o restablecer su estabilidad. Proporcionan fuerzas externas para lograr estabilidad de taludes,
excavaciones a cielo abierto o tineles y galerias subterraneas y pueden utilizarse solas o con
complemento de otras estructuras como muros de contencion, tablestacas, muros Milan o
pilas como es el caso de estudio de ésta tesis. Son una alternativa al uso de troqueles o
puntales en excavaciones a cielo abierto. En el Valle de México se han utilizado
principalmente en suelos que favorezcan su uso, es decir suelos con presencia de materiales
tobaceos o granulares con cementacion

El primer capitulo trata las teorias clasicas de resistencia de suelo, asi como los
conocimientos bases necesarias para la aplicacion del método por desempefio.

El marco metodoldgico explica detalladamente y paso a paso el método que se aplico en el
caso estudio de las excavaciones. Posteriormente se realizan los calculos del caso estudio y
en el mismo capitulo se muestran los resultados obtenidos.

Finalmente en el capitulo 4 se exponen las conclusiones que arrojo este trabajo de acuerdo a
los resultados obtenidos.
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1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia la ingenieria ha tratado de encontrar modelos tanto analiticos como
experimentales que simulen el comportamiento del suelo durante las excavaciones como
después de estas. Con el avance de la tecnologia surgieron meétodos de analisis y
procedimientos constructivos mas avanzados con los cuales se puede realizar un disefio mas
racional de las excavaciones.

Las excavaciones tienen dos importantes efectos. EI primero es que al quitar el material se
produce una disminucion en el esfuerzo vertical del suelo debajo del nivel de terreno natural,
lo que provoca expansiones en el fondo de la excavacion y desplazamientos horizontales en
las paredes de excavacion. El segundo es que el cambio en el estado de esfuerzos produce
una perdida en la resistencia del suelo cercano a la excavacion.

Cuando no se dispone de espacio suficiente alrededor de una excavacion para alojar un talud;
como en ciudades densamente pobladas como la Ciudad de México, se hace necesario
excavar en cortes verticales, los cuales son mas desfavorables para la estabilidad general,
estos requieren algun tipo de estructura de retencion para soportar el empuje horizontal
ejercido por la masa de tierra contenida.

El uso de anclas en suelo y roca es un método seguro y confiable para la estabilizacion de
dichos materiales en diversas obras de ingenieria. Se utilizan de forma temporal o
permanente. EI primer anclaje permanente en roca lo llevo a cabo el ingeniero francés
Coyne en 1930 (Juran, 1982), la estructura anclada fue el faro “La Jeumont”, ubicado en la
costa noroeste de Francia. Sin embargo, la primera estabilizacion y refuerzo de una masa de
roca por medio de anclas pretensadas, con tecnologia moderna, se aplicé en forma exitosa
durante la construccion de la presa “Cheurfas” (Argelia) en 1934 (Mohammed et al, 1969).

Dentro de este capitulo primero se abordara el tema de los sistemas de contencién de las
excavaciones, posteriormente se tiene una introduccion al tema de anclas, después se citan
las teorias que se usan para disefiar sistemas de contencion en excavaciones, asi como los
mecanismos de falla que pueden presentarse para las excavaciones ancladas. Se finaliza el
capitulo con historia de falla de excavaciones en afios recientes.
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1.1 Sistemas de contencion en excavaciones

Hoy en dia se optan por diversos tipos de sistemas de retencion, que por lo general se
clasifican en dos tipos los muros y los soportes; los primeros por lo general son rigidos y los
segundos tienen una mayor flexibilidad. Los principales tipos de muros son: los de concreto,
tablestacas, pilas tangentes, pilas secantes. Los principales tipos de soporte son las anclas y
trogueles o puntales.

El disefio de excavaciones es principalmente problema del tipo interaccion suelo-estructura;
debido a las limitaciones de métodos analiticos y las hipotesis que realizan no representan el
comportamiento con precision requerida para asegurar un comportamiento seguro en algunos
proyectos.

A lo largo de la historia la ingenieria ha tratado de resolver los problemas presentes en
excavaciones encontrando modelos analiticos y experimentales que asemejen el
comportamiento que tiene el suelo durante las excavaciones asi como después de la
realizacion de estas. Con el avance de la tecnologia surgieron métodos de analisis y
procedimientos constructivos mas avanzados con los cuales se puede realizar un disefio mas
racional de las excavaciones.

Se presenta un resumen de elementos de retencion en excavaciones (Godberg et al, 1976)
que han sido usados y probados a lo largo de la historia con resultados satisfactorios ya sea
para excavaciones temporales o a largo plazo.

Muros de gravedad

Depende principalmente de la accidn del peso propio y que evite deslizamiento y volteo que
pueden provocar las fuerzas de empuje del suelo, véase en la figura 1.1.

ffr
YAl rrrTy

Figura 1.1 Muro de gravedad.
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Tablestacas

Son elementos hincados en el terreno por golpes o vibracién (figural.2) con el fin de formar
pantallas que ayuden a la resistencia y/o impermeabilizacion del suelo. Las mas comunes son
las de acero y las de concreto armado.

X
2

Profundidad de la _l

excavacion

Longitud de tablaestaca

4 Longitud de empotramiento

Figura 1.2 Sistema de retencion a base de tablestaca.

Pilas

Este tipo de muros se extienden por debajo del nivel méximo de excavacion se clasifican en
pilas secantes y pilas tangentes, este sistema de retencion tiene més rigidez en comparacion
con otras estructuras de retencion (figural.3).

PPy

Figura 1.3 Sistema de retencion a base de pilas.
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Muros anclados

Los anclajes (figura 1.4) son utilizados para aplicar fuerzas con el fin de mantener o
restablecer su estabilidad y se pueden utilizar en conjunto con muros, tablestaca, pilas, etc.

La descripcion basica es inclusion de barras de acero con un recubrimiento, espaciadas de
forma simétrica en la pared de la excavacion,

Tiene varias ventajas entre ellas dejar libre la zona de excavacion como alternativa al uso de
trogueles o puntales.

ISR E T

Figura 1.4 Muros anclados.

Soil Nailing

El soil nailing es una técnica de refuerzo de suelos in situ, que se ha utilizado desde los
1970°s, principalmente en Francia y Alemania, para la contencion de excavaciones y
estabilizacion de taludes. El concepto fundamental del soil nailing consiste en reforzar el
suelo, con inclusiones pasivas, para incrementar la resistencia global del suelo en el sitio y
que la friccidn entre el suelo y las anclas restrinja los desplazamientos del suelo antes y
después de la construccion. En la figura 1.5 se muestran algunas aplicaciones tipicas del soil
nailing.
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Figura 1.5, Aplicaciones tipicas del soil nailing:
a) enuna ladera; b) en una excavacion; c) en el portal de un tanel; d) el estribo de un
puente

1.2 Sistemas de anclaje

El objetivo de los sistemas de anclaje es restablecer el confinamiento del suelo en la vecindad
de un corte y con ello garantizar la estabilidad de una excavacion, restablecer el equilibrio en
taludes inestables o0 aumentar la seguridad de laderas o cortes.

El uso de estas tiene ventajas como limitantes, dentro de las primeras es que pueden adaptarse
a condiciones geotécnicas muy variadas, aprovechar las propiedades del suelo o roca que
presenten mayor capacidad, ocupa menor espacio comparado a sistemas similares(troqueles,
puntales, taludes temporales).

Las limitaciones pueden deberse a la forma de trabajo de los sistemas de anclaje, a los
procedimientos constructivos o a la existencia de ambientes agresivos.

La primer limitante tiene que ver con la transferencia de las fuerzas de tension que las barras
o torones transfieren al suelo cuando estas se encuentran en suelos arcillosos, estas cargas
estan limitadas por las propiedades mecanicas de dichos suelos.
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Tabla 1.1, Aplicacion de sistemas de anclaje en diferentes suelos

Aplicable No aplicable

Arcillas duras Arcillas plasticas blandas

Suelos granulares Suelos organicos, turba

Roca alterada, depésitos de piemonte Suelos granulares sueltos (N<10), y/o
Suelos heterogéneos y estratificados Suelos saturados

Cementados

En latabla 1.1 se recomienda la aplicacién o no aplicacion de sistemas de anclaje en diversos
tipos de suelo. Esto debido a las propiedades que presentan cada tipo de suelo que pueden
ser favorables o desfavorables para la aplicaciéon de un sistema de anclaje.

1.2.1 Partes de un ancla

Un ancla de tension consta de tres partes principales: longitud de anclaje o bulbo, longitud
libre y la longitud de tensado (figuras. 1.6 y 1.7):

\Longitud de

tensado

Longitud libre para
¢l tensado

Gato Longitud libre

Cabezal dal ancla

Placa de apoya

Zapata de apoyo

Longitud
de anclaje

Tendén no
inyectado

Lechada de inyeccion J .

Diametro

Tendén inyectado
del bulbo

Figura 1.6 Principales componentes de un ancla.
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1) Bulbo de inyeccién (define la longitud de anclaje). Queda en el fondo del barreno y
se extiende una longitud suficiente para que se desarrollen las fuerzas de disefio; el terreno
que circunda al bulbo estad sometido a esfuerzos cortantes en la interfaz bulbo-suelo que
equilibran a las fuerzas de tension en toron o barra. Dentro de este bulbo se inyecta mortero
a presion (lechada principal), con objeto de incrementar los esfuerzos dentro del mismo y en
el terreno circundante. El bulbo de inyeccién queda cerrado por un obturador que permite la
presurizacion y, al mismo tiempo, lo aisla de la parte exterior del barreno.

2) Longitud libre. Es la longitud del barreno en la cual no se aplica mortero o lechada a
presion, por lo cual también se le denomina lechada secundaria. La longitud libre se puede
rellenar con mortero de menor calidad que el que se utiliza en el bulbo de inyeccion; suele
colocarse vaciandolo por gravedad. En la zona comprendida por la longitud libre no hay
transferencia de cargas entre el ancla y el terreno circundante.

3) Longitud de tensado. Es la longitud expuesta que se requiere para tensar el ancla o
para efectuar pruebas de carga.
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Manguara para salida de aire
Cenfradores

Mortero f's = 180 kg/om’
Placa de reparto ' A

Varilla comrugada
de "%

Manguen pata

Varilla corrugada
- de 1"
Manguara Barreno <
salida de 2ire de inysccion |3 Obturader Neurmatico
Centradotes -
@150m

Manguera de inyeccion
Seccién A-A'

a) Ahc!a de barra

Protecsidn -
" contra oxidacién

Relienc de mortero
de haja resistencia

Cabezai
de tonsado

Funda de protection lisa de PVC

" Obturador Neurmatico

/~ Tubo de retorno

Separador
e plastico

Centrador de
piastico@® I m

Tube de inyeccién PYC

Inyeccidn de bulba 200 kyiem®
Capuchon
encapsuiado

Punta ojival
retélica

b) Ancla de torones

Figura 1.7 Anclas de barra de acero y de torones
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La funcion de la lechada principal es transferir la fuerza de anclaje al medio circundante; la
lechada secundaria se coloca después del tensionado para proteger el ancla contra la
corrosion. En la figura 1.7 se muestran las anclas de barra de acero y de torones con los
dispositivos necesarios para su instalacion, algunos de los cuales también se pueden ver en

las figuras. 1.8 a 1.10.

Centrador

— Torén

Centrador-espaciador

Punta ojival
metélica

Manguera para
salida de aire

Obturador Centrador
neuméatico

Tuerca de anclaje
Placa de apoyo

Cimbra
para zapata

Figura 1.8 Diversos dispositivos auxiliares en sistemas de anclaje

Dispositivos auxiliares

Los torones, cables o barras requieren de los siguientes dispositivos auxiliares para
protegerlos y para lograr que su trabajo sea eficiente:

11
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1) Funda de proteccion. Es un tubo liso, cominmente de PVC, dentro del cual se alojan
los torones o las barras, en la longitud libre del barreno, segun se ilustra en la figura 1.7. Esta
funda comienza en la boca del barreno y termina conectada firmemente al obturador; se
rellena con lechada secundaria o bien, con grasa, para evitar la corrosion de las barras o los
torones.

2) Tubo de inyeccion. Es un tubo provisto de manguitos (una serie de agujeros cubiertos
por bandas de hule), como se ve en la figura 1.7; el tubo de inyeccion se coloca en el centro
del barreno y la lechada de inyeccion sale a través de esos agujeros. Los torones o barras de
acero se instalan alrededor del tubo de inyeccion, el cual abarca toda la longitud del barreno,
desde su boca hasta el fondo del mismo.

3) Obturador. Su funcion es sellar y aislar al bulbo de inyeccion del resto del barreno.
Esta constituido por un tapon de hule por el cual pasa el tubo de inyeccion (figuras. 1.8 y
1.10). El obturador se infla con aire para lograr un sello adecuado, lo cual se puede
complementar inyectando el tramo superior del bulbo.

4) Separadores. Se trata de placas de material plastico con perforaciones circulares de
seccion circular o seccion tipo “estrella” (figuras 1.7 a 1.9). El tubo de manguitos pasa por
la perforacion central de los separadores y las barras o torones por las perforaciones a su
alrededor. Se colocan dentro del bulbo de inyeccidn, a distancias suficientes para evitar que
las barras se toquen entre si durante su manejo y para evitar que toquen al tubo de inyeccion.

5) Opresores. Su funcion es oprimir los cables o torones para evitar movimientos no
deseados durante la instalacion (figura 1.7).

12
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Centrador-espaciador

' Obturador

Figura 1.9 Colocacion de centradores y Figura 1.10 Colocacion de la funda en la
espaciadores. longitud libre (se aprecia el obturador).

Sabiendo la definicion de un ancla y conociendo las partes que la conforman asi como de sus
dispositivos auxiliares necesarios para una correcta operacion del sistema de anclaje,
podemos dividirlas segun:

1.2.2 Segun su vida util

Un primer criterio de clasificacion de los sistemas de anclaje se basa en su vida Util; asi,
pueden clasificarse como temporales o permanentes.

Anclajes temporales. Se utilizan para estabilizar taludes o cortes verticales en excavaciones
que después se cierran 0 bien que después se sostienen con otras estructuras de caracter
permanente. En el caso de excavaciones para cimentaciones de edificios, el anclaje ofrece
una solucién en donde las deformaciones del corte son, en general, menores que las que se
obtienen con troqueles o puntales. La vida util de una ancla temporal es de algunos meses,
cuando mucho un par de afios.

13
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Anclajes permanentes. La permanencia de un sistema de anclaje debe garantizarse
protegiendo los elementos degradables (aceros y morteros o lechadas de inyeccion) contra el
ataque de agentes agresivos. En algunos proyectos su permanencia depende de las
previsiones que se tomen para darles mantenimiento, incluido en este rubro la posibilidad de
ajustar las cargas de tensién en las anclas.

1.2.3 Sequn su funcionamiento

Desde el punto de vista de su funcionamiento, las anclas se pueden clasificar en activas o
pasivas. Las primeras se conocen comunmente como anclas de tension y las segundas como
anclas de friccién. Las diferencias de funcionamiento deben reconocerse explicitamente en
el disefio pues mientras las anclas de tensidn son fuerzas actuantes, cuya proyeccién a lo
largo de la superficie de deslizamiento es de sentido contrario a las que provocan el
deslizamiento, las de friccidn contribuyen a aumentar las fuerzas resistentes.

Anclas de friccion. Son elementos pasivos que proporcionan fuerzas externas para lograr la
estabilidad de taludes. Las anclas de friccion trabajan cuando el suelo o roca que las circunda
sufre desplazamientos o deformaciones, no antes; de ahi que se les clasifique como elementos
pasivos de refuerzo.

Anclas de tension. Proporcionan activamente fuerzas externas para lograr la estabilidad de
taludes o excavaciones. Las anclas de tension comienzan a trabajar cuando se aplican fuerzas
axiales mediante dispositivos especiales, por lo que se les clasifica como elementos activos
de refuerzo.

1.2.4 Sequn la presion de inyeccion

La presion de inyeccion que se aplica en el bulbo depende del tipo de material en el que se
perfore el barreno y constituye el factor limitante de su magnitud. De ahi que las anclas
también puedan clasificarse como de presion alta, intermedia o baja. Algunas de éstas se
ilustran en la Fig. 1.11.

Anclas de alta presién. Se utilizan en rocas, gravas o en suelos arenosos compactos. La
presion de inyeccion excede 10 kg/cm? con objeto de lograr optimizar la transferencia de
carga del ancla al medio circundante. Este efecto se logra por el incremento de esfuerzos
normales en la vecindad del bulbo inyectado y por el incremento de didmetro producido en
el mismo. Los barrenos pueden no requerir ademe y suelen perforarse con brocas helicoidales
0 con ademes del mismo tipo. La inyeccion se efectla con el sistema de manguitos (tubes a
manchette).
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Anclas de baja presion con bulbo recto. Se instalan en rocas, suelos cohesivos o bien en
materiales arenosos o0 con gravas. La barrenacion se puede efectuar empleando una
diversidad de técnicas de perforacion e inyeccion; la presion generalmente no excede de 10
kg/cm? y se requiere de un obturador. Se utilizan en practicamente cualquier tipo de suelo o
roca fisurada.

El barreno puede requerir ademe, dependiendo de las condiciones del medio. La lechada
inyectada en el bulbo aumenta y mejora la transferencia de carga pues la fuerza méxima de
anclaje depende basicamente de la resistencia friccionante que se moviliza en la interfaz entre
la lechada y el medio circundante.

Anclas con inyeccidn posterior. En estas anclas se efectla una primera etapa de inyeccion
por gravedad; posteriormente, se reinyecta el bulbo sucesivamente, dejando de uno a dos dias
entre cada etapa de reinyeccion. Las reinyecciones se llevan a cabo con un tubo sellado
instalado junto con el tendon. El tubo esta provisto de valvulas check a lo largo de la longitud
del bulbo de inyeccién. La lechada reinyectada fractura la lechada inicial vaciada por
gravedad para ensanchar el bulbo. El tubo de inyeccidn suele estar provisto de obturadores
para aislar cada valvula. Alternativamente se puede emplear un sistema de tubos de
manguitos para efectuar las reinyecciones.

Anclas con reinyeccion posterior. Se usan en suelos cohesivos de baja plasticidad. En suelos
granulares o en rocas las reinyecciones se aplican para mejorar la transferencia de carga entre
el bulbo inyectado y el material circundante.

15



Desemperio de excavaciones ancladas en
suelos rigidos Capitulo 1 ANTECEDENTES

a) Ancla de baja presion con bulbo recto

¢) Con campanas multiples

d) Con inyeccién posterior y obturador

Figura 1.11 Anclas de presién y con campana.

1.3 Disefio de excavaciones ancladas

El reporte del arte publicado por Peck (1969) fue el primer analisis de excavaciones en suelos,
y es un punto de referencia para entender los factores que rigen el comportamiento de
estructuras de retencién. En él se habla que son dos los factores importantes que influyen en
el desemperio de las excavaciones; la primera es el tipo de suelo junto con sus propiedades y
la segunda es la profundidad de las excavaciones.

Terzaghi (1943) present6 un método para la estabilidad de la base de excavaciones. Ahora se
sabe que la estabilidad de la base es el factor de disefio mas importante de una excavacion
sobre todo en suelos blandos. Las deformaciones asociadas a la excavacion son dependientes
de la estabilidad de la base.
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El proceso constructivo para realizar excavaciones ancladas puede ser variado dependiendo
del proyecto, el proyectista y las caracteristicas que presenta el suelo en la zona donde se
realizara la obra. Al momento de la ejecucion del proyecto es conveniente mantener un orden
y una metodologia que nos guie para el buen desempefio y comportamiento de las
excavaciones ancladas.

Para cumplir lo anterior se recomienda que el disefio de las anclas deba seguir una secuencia
con el fin de obtener valores realistas de las fuerzas actuantes, segun se muestra en el esquema
de la figura 1.12.

Estudio
geotécnico

Analisis de

estabilidad

Determinacion de
la posicién y geometria
de la superficie potencial
de deslizamiento

Factor
de seguridad
adecuado,

Si No se requiere
anclaje

Determinacién de
la fuerza total de anclaje

!

Disefio Disefio
geotécnico estructural

Posicién del bulbo inyectado
" \ M Y
respecto de la superficie - P
potencial de falla Lechada Seccién apa
de inyeccion de acero de
‘ de las anclas apoyo
Longitud del v Y

bulbo inyectado
Tipo de Reticula para
‘ ancla la distribucién
de cargas

Numero, longitud total e
inclinacion del ancla Y \i \

{ Barra HToronesHConcreto Ianzado]

Figura 1.12 Mapa conceptual para el disefio de excavaciones ancladas.
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1.3.1 Factores de Sequridad

Como ya se menciond la parte de mayor inestabilidad en una excavacion se presenta en la
base de la misma, como lo estudio Terzaghi. Bjerrum y Eide (1956) presentaron mejoras del
analisis de estabilidad en la base propuesto por Terzaghi, e incluyeron factores de capacidad
de carga, Nc, para el analisis de la estabilidad de base en suelos blandos. Las mejoras incluyen
la consideracion de los valores de Nc, de los efectos de las dimensiones de la excavacion y
la geometria en términos de la relacion longitud-ancho (L/B) y profundidad-ancho (H/B)

B
-
P Y 5 T N
H >
S.ILIT SUUT
ism D // ﬁb B‘E«ro.?a
B R e 2

(a) D<(v2/2) B (b)D>(v2/2) B
Factor de seguridad contra falla de fondo
Caso (a) 1]
_ 1 N S.p 1 N:Sub
Terzaghi (1943) Fs=—x—F— Fs = = x ————o
H F_Suuf'lD H }"—25““;".1.-'23
- - 1 NES:H.‘I
Bjerrum and Eide (1956) Fs = EXT

Figura 1.13 Analisis de falla de fondo en arcillas

El reporte del estado del arte de Peck en 1969, fue el primer analisis de una excavacion con
el método observacional, titulado “Ventajas y limitaciones del Método Observacional
aplicado a la Mecanica de Suelos”.
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1.4 Ley de resistencia al esfuerzo cortante

Los parametros cohesion (c) y angulo de friccidn interna (¢) son fundamentales en la
determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. La teoria de falla al esfuerzo
cortante es la méas aceptada en el campo de la geotecnia, entre las teorias de resistencia al
esfuerzo cortante destaca la ley de Mohr-Coulomb, utilizada en suelos y rocas.

La determinacidn correcta de este concepto es la base para la seguridad en la construccion de
obras civiles. La ley de resistencia al esfuerzo cortante propuesta por Coulomb (1776) sigue
una relacion lineal y es:

s = o tang ec.1.1

donde:

s es la resistencia al corte

o esfuerzo normal exterior

¢ angulo de friccion interna del material

Coulomb defini¢ a la constante de proporcionalidad entre la resistencia al esfuerzo cortante
(s) y el esfuerzo normal exterior (o) en términos de un angulo de friccion interna (), que lo
definié como constante del material. Sin embargo existen materiales que no se rige por la
anterior relacion, por ejemplo la arcillas que presentan una resistencia al corte aun cuando el
esfuerzo normal sea nulo; Coulomb observé que en arcillas francas, la resistencia parecia ser
independiente de cualquier presion exterior actuante en ellas; esto daba indicios de que en
dichos materiales parecia existir solo cohesion como si en ellos $=0, por lo tanto la ley de
resistencia para este tipo de suelo es:

s=c¢ ec. 1.2

En general los suelos presentan caracteristicas mixtas, es decir presentan cohesion y friccion
interna a la vez por lo que se les puede asignar una ley de resistencia que sea una combinacion
de las ecuaciones 3.2 y 3.3; conocida generalmente como la ley de Coulomb:

s =c+otang ec. 1.3

Los parametros mecanicos que determinan la resistencia del material son la cohesion vy el
angulo de friccion interna, estos parametros se obtienen a partir de pruebas de laboratorio
realizadas a muestras obtenidas del lugar del proyecto mediante exploraciones geotécnicas.
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1.5 Teorias de empuje de tierras

Un aspecto importante para el analisis de excavaciones y sobretodo el disefio de anclas es el
empuje de tierras que se presentan al realizar el movimiento de material, es importante
determinar con precision las presiones que la tierra ejerce sobre elementos de retencion
encargados de soportarla. En la actualidad las estructuras de soporte han sido disefiadas a
partir de las teorias expuestas por Rankine y Coulomb, distan de ser dptimas y estan afectadas
de hipotesis que estan lejos de representar un ideal de perfeccion en lo que refiere un
acercamiento a la realidad; pero, en muchos casos, son las de mas facil aplicacion y manejo,
en principio, resulta animador para el ingeniero (E. Juarez,).

Los diagramas de presion aparente en elementos de retencion han ido evolucionando y
sufrido cambios desde aquel remoto modelo de Terzaghi en 1967. Estos son la herramienta
de mayor uso para el disefio de sistemas de retencion.

1.5.1 Estado de empuje en reposo

Empuje en reposo se refiere al estado de esfuerzos o de deformaciones que existen en la masa
de suelo antes de realizar una excavacion o construir una estructura. Este estado de esfuerzos
se muestra como el circulo “O” del diagrama de Mohr de la Fig. 1.14

El coeficiente de empuje en reposo Ko ha sido determinado con la siguiente relacion:

Ky =1—seng¢ ec.1.4
Donde:
[0) angulo de friccién efectivo del suelo

1.5.2 Estado de empuje activo

Es el valor minimo posible que el empuje horizontal puede alcanzar a cualquier profundidad.
Este estado se desarrolla cuando la pared, muro o ademe se desplaza o gira hacia afuera del
suelo, permitiendo que el suelo se expanda horizontalmente en la direccion del movimiento
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del muro. El estado de esfuerzos resultante se presenta en el diagrama de Mohr de la figura
1.14 como el circulo “A”. Cuando un plano vertical, como lo es un muro flexible se flexiona
por la accion del empuje horizontal cada elemento de suelo se expande lateralmente en
direccién del movimiento, movilizando su resistencia al esfuerzo cortante, produciendo una
consecuente reduccion del empuje lateral. El valor minimo posible se alcanza cuando se
moviliza el maximo esfuerzo cortante y se presenta un estado de falla.

En la figura 1.14 se muestra la orientacion del plano de falla referido al circulo de Mohr,
cuyo coeficiente se expresa como:

K, = tan2(45 - g} ec. 1.5

1.5.3 Estado de empuje pasivo

Es el valor maximo posible que el empuje horizontal puede desarrollar cuando la pared, muro
0 ademe se desplaza o gira contra el suelo, comprimiendo a éste horizontalmente. El estado
resultante es el empuje pasivo. En la figura 1.13 del diagrama de Mohr el circulo “P”
representa este estado. Si el plano vertical del muro se desplaza contra el suelo, como en el
caso del empotramiento de una tablestaca o la reaccion de un muerto de anclaje, el empuje
lateral se incrementa hasta alcanzar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. El valor
maximo posible se alcanza cuando se moviliza el maximo esfuerzo cortante y se presenta un
estado de falla.

El coeficiente de empuje pasivo se presenta graficamente en la figura 1.14 y cuyo valor
respecto al circulo de Mohr es:

Kp = tan2[45+ gj ec. 1.6
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Figura 1.14 Estado activo, pasivo y reposo

1.5.4 Teoria de Rankine

La teoria de Rankine se fundamenta en la suposicion de que el muro o ademe no produce
cambios en el plano de contacto entre muro y suelo; también supone que en la corona del
muro o ademe la superficie del terreno es un plano, horizontal o inclinado y la superficie de
falla también es plana. Cuando en la teoria de Rankine se alcanza uno de los estados limite
se desarrollan las superficies de falla que se presentan en la figura 1.15.
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Figura 1.15 Estados limite de falla de Rankine. (a) elemento en suelo granular; (b) circulos
de Mohr para los casos activo y pasivo; (c) y (d) planos de deslizamiento para los casos
activo y pasivo

La teoria de Rankine se caracteriza por los dos estados limite de equilibrio plastico, el estado
natural del suelo se representa por un prisma a cierta profundidad sometido a una presion
vertical la cual es el producto de su peso especifico por la profundidad a la que se encuentra
el prisma.

o, =Yh ec. 1.7
Esta presion vertical esta asociada a una presion horizontal on. La relacion entre la presion
vertical y horizontal es un coeficiente K que en el estado de reposo se le denomina Ko.

El empuje de reposo se refiere al estado en que los desplazamientos del elemento de retencion
son igual a cero, para su calculo se utiliza laec 3.9.

Eo == YmKoH? ec. 1.8
Ky = Z—: ec. 1.9
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donde:
Ko coeficiente de presion de tierras en reposo
Oh esfuerzo horizontal
oy esfuerzo vertical
Vm peso volumétrico del suelo

Suponiendo un elemento de retencidén en una masa semi-infinita de suelo como se muestra
en la figura 1.14. Si el elemento de retencion se mueve hacia la izquierda, se producira una
reduccion de la presion horizontal. A medida que el elemento de retencidn se desplaza, la
masa de suelo entra en equilibrio plastico, llegando al limite de falla, en ese momento la
relacién entre la presion horizontal y la presion vertical se indica con el coeficiente de presion
de tierras activo Ka.

Ko = tan? (45 - 2) ec. 1.10
Si el elemento de retencidn se mueve en direccion de la masa de suelo, la presion vertical
permaneceria constante y la presién horizontal aumentaria hasta llegar a la linea de falla, en
este caso la presion horizontal serd mayor que la presion vertical, la relacion entre ambas
presiones esta dada por el coeficiente de presion de tierras pasivo, Kp.

K, = tan? (45 + %) ec. 1.11

1.6 Empuje de tierras (Diagramas de presion aparente)

Los diagramas de presidn aparente actian en las paredes verticales de la excavacion, para
disefiar cualquiera de los sistemas de contencién mencionados dentro de los subcapitulos
anteriores, es indispensable determinar las fuerzas producidas por el empuje lateral de la
tierra contenida.

El tema del disefio de soporte lateral de las excavaciones con paredes verticales es un tema
que ha mantenido ocupada la atencion de ingenieros constructores desde hace ya un par de
siglos, Charles Coulomb propuso en 1776 un método para determinar el empuje lateral de la
tierra sobre muros de contencién rigidos, al aplicar este método se encontraron que los
valores de los empujes tedricamente calculados eran, generalmente, menores que los reales;
derivo en algunas fallas de las excavaciones debidas a la ruptura de puntales. EI método de
Coulomb fue abandonado debido a las respuestas que habian tenido las estructuras que
siguieron este metodo, que siguieron usando el método empirico basado en experiencia y
observaciones anteriores.
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Afios mas tarde, Rankine en 1857, public6é su nuevo modelo tedrico basado en un analisis
matematico mas elegante; esta nueva teoria corrio en el mismo destino que la de Coulomb.
Evidentemente fue abandonada la teoria y se siguieron realizando excavaciones en base al
conocimiento empirico.

Fue hasta 1936, cuando el padre de la mecénica de suelos K. Terzaghi, en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts, demostrd la influencia de los desplazamientos de la estructura
de contencion en la magnitud y distribucion de la presion lateral ejercida por la tierra sobre
la propia estructura.

Midio6 las reacciones en los apoyos de una pared mdvil en una caja llena de arena, y
comparandola con los valores tedricos obtenidos de las ecuaciones de Rankine, establecio
dos conclusiones de relevancia en la préactica.

1.-Si la pared rigida se desplaza paralelamente a si misma como se observa en el diagrama
(@) de la figura 1.16 , en un orden de 0.001H a 0.002H, donde H es la altura de la pared, la
magnitud del empuje total y la distribucion de la presion lateral son iguales a las obtenidas
con el modelo tedrico de Rankine. Implica que basta un pequefio desplazamiento lateral del
muro para crear en la masa de suelo el estado de deformacion plastica ideal que supone la
teoria.

2.-Cuando el desplazamiento de la pared rigida se produce girando alrededor de un eje
horizontal coincidente con su lado inferior, en una cantidad Jl, como se muestra en el
diagrama (b) de la figura 1.16, se obtiene el mismo diagrama de distribucién lineal con igual
magnitud del empuje total que se obtiene con la teoria de Rankine.

,|m I_‘\.I 0
| | A
| | AN
I Pat Eat=Eat ]] Pa ” E.r \ Ea=1.1Ea
| < Eat ] Eax ’ \
| ]< ' \F)at D.45H
I /3 l jf \
(a) 0 (b) Al (c)

Figura 1.16 Influencia del desplazamiento del muro en la distribucion de la presion lateral
activa.
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Estas dos formas de desplazamiento: traslacion y rotacion respecto a la base, se presentan en
muros de contencion rigidos; es decir de mamposteria y concreto, en los que la estabilidad
depende solamente del peso propio, es decir que en la cara libre no existe algun soporte que
restrinja el desplazamiento.

En cambio en excavaciones con un sistema de contencion a base de soportes como lo pueden
ser anclas, puntales, troqueles o ademadas, que son mas flexibles, al ir colocando los
elementos de la parte superior se restringe el desplazamiento en esta parte y, a medida que
continta profundizandose la excavacion y se van colocando mas elementos de contencion,
la parte inferior del ademe o pila se desplaza girando alrededor del punto de apoyo de los
elementos de contencion superiores.

3.-Las mediciones experimentales del empuje ejercido por el suelo indican que si la pared se
desplaza en su parte inferior la distribucién de la presion sigue una ley curva, semejante a
una parabola; como se ilustra en el diagrama (c) de la figura 1.16. La magnitud del empuje
total observado Ear, dado por el area bajo la curva, llega a ser aproximadamente 10% mayor
que la del diagrama triangular tedrico de Rankine Ea. El punto de aplicacion del empuje Ear
se encuentra a una altura aproximada de 0.45H sobre la base de la pared movil.

La flexibilidad de los elementos verticales induce desplazamientos adicionales del suelo en
contacto con el elemento, formando superficies de curvatura variables, dependiendo de la
flexibilidad de estos elementos, de la posicion de elementos de apoyo (ancas, puntales) y de
la carga aplicada al ser colocados. Tal heterogeneidad de los desplazamientos del sistema de
soporte origina igual heterogeneidad de las curvas de distribucién de la presion de la tierra.

Ante esto se han ido realizando y proponiendo diagramas de presion simplificados para el
disefio de sistemas de soporte temporal de excavaciones.

1.6.1 Modelo de Terzaghi, 1967

El primer diagrama en realizarse fue el propuesto por Terzaghi y Peck derivado de las
excavaciones hechas en las arcillas de Chicago, que es un diagrama trapecial.

Para un caso mas general de un suelo cuya resistencia al corte esta constituida por cohesion
y friccion presentaron los diagramas que se muestran en la figura 1.17.
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Figura 1.17 a) Diagrama teorico de Rankine para suelo cohesivo-friccionante b) Diagrama
trapecial envolvente de presion redistribuida obtenido de (a)

El valor del empuje activo tedrico es el area del triangulo de presiones, OBC expresado por:

Eq = 0.5(yHK, — 2¢,/K,) (H — ) ec. 1.12

Y Ka

Esta ecuacion permite definir el diagrama trapecial de presion redistribuida para cualquier
caso de suelo homogéneo, cuya resistencia al corte pueda variar entre la de una arena sin
cohesion (¢ =0) y una arcilla sin friccion (¢ =0), cuando el nivel freatico es mas profundo
que la excavacion.

Al paso de los afios se han cuestionado y estudiado las publicaciones de grandes
investigadores y cientificos, esto ocurre también en la geotecnia, donde los diagramas
publicados por Terzaghi y Peck en el ya lejano 1967 han sufrido modificaciones por diversos
autores. En la tabla 1.2 se presenta una comparativa evolutiva del calculo de empuje lateral
en las paredes de excavacion, comenzando por la propuesta por Terzaghi y Peck y su trabajo
en el metro de Chicago, hasta la propuesta por Sabatini en 1999 publicado por la FHWA.
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Tabla 1.2 Resumen de diagramas de presion aparente para excavaciones temporales en
arcillas duras

Rango de la
Referencia b, b, b, maxima Carga total
presion, p
Terzaghi y Peck
(1967 0.25 0.5 0.25 0.2yH- 0.4yH |0.15yH?- 0.30yH?
Schabel (1982) 0.2 0.6 0.2 0.2yH 0.16yH’
Winter (1990) 0.2 0.6 0.2 0.2yH-0.32yH |0.16yH’- 0.26yH>
Ulrich (1989) 0.25 0.5 0.25 0.2yH- 0.4yH |0.15yH’ - 0.30yH>
FHWA-RD-75-130
(1976 0 1 0 0.15yH - 0.30yH |0.15yH? - 0.30yH?
Sabatini (1999) 0.17 0.66 0.17 0.2yH- 0.4yH |0.17yH?- 0.33yH?
A 1
b,H
H P b,H

bsH

<+—>

1.7 Disefio de las anclas

Para realizar el disefio de un ancla se requiere haber estudiado con anterioridad el suelo que
servira de soporte al ancla, haber realizado una correcta y adecuada caracterizacion del suelo
de acuerdo a las pruebas de campo y resultados de pruebas de laboratorio, identificar la
temporalidad de la obra, también es indispensable calcular el empuje que genera el estado en
que se encuentra el suelo que debe soportar cada nivel de anclas; todo lo anterior influye para
calcular la longitud del ancla. Para encontrar la longitud del bulbo (la) se emplea la siguiente
ecuacion:
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| — Pu*F.S. ec. 1.13
® 7D(ac+ p; tan @) o
T =PuxF.S. ec. 1.14

La longitud del bulbo es |, . En donde T necesariamente debe ser menor que la capacidad del

ancla Py, pues esta afectada por el factor de seguridad; pi es el esfuerzo normal actuante en
la superficie del bulbo (presion de inyeccion), D es el didmetro efectivo del bulbo, acy ¢
son los parametros de resistencia representativos de la interfaz entre el medio circundante y
el barreno inyectado.

1.8 Mecanismos de falla

Los modos de falla que se pueden presentar en un sistema de anclaje son variados y dependen
de las caracteristicas del sistema, asi como las del medio circundante. En este subcapitulo se
explica los tipos de falla que existen y se describen a continuacion.

1.8.1 Fallas locales por falta de resistencia del suelo

Falla rotacional del elemento de retencion hacia la excavacion antes de la instalacion del
ancla (figura 1.20a). Este tipo de falla ocurre cuando la primera etapa de excavacion no se
planea adecuadamente, es decir, cuando la profundidad del corte es mayor que la minima
necesaria para conservar su estabilidad. También puede presentarse cuando una excavacion
se deja abierta, sin las fuerzas estabilizadoras de anclaje, por periodos de tiempo suficientes
para que ocurra una redistribucidn de presiones de poro que desestabilice a toda la excavacion
0 bien, para que se generen deformaciones diferidas (creep) en la masa de suelo no retenida.

Falla en la masa de suelo. Se refiere a la falla que resulta por la aplicacion de fuerzas
excesivas en el ancla o tendén como las que ocurren durante un deslizamiento y no a la que
resulta por fuerzas externas. Este tipo de falla es el que se presenta en anclas de poca
profundidad y se caracteriza por el levantamiento del suelo frente al ancla. Eventualmente se
forma una superficie de falla frente al ancla hasta que se moviliza la resistencia pasiva del
suelo. En general, para fines practicos, este tipo de falla no es un factor que suela ser
importante en anclas colocadas a méas de unos 4 a 5 m de profundidad.
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Falla por extraccion del bulbo (figura 1.20b). Ocurre cuando se excede la resistencia
friccionante en la interfaz entre el bulbo inyectado y el suelo circundante. En anclas
acampanadas, esta resistencia se moviliza en el perimetro del area aumentada por la campana.
En un suelo uniforme, la resistencia se moviliza progresivamente conforme se aplican las
cargas, dependiendo de las elongaciones que sufra el tenddn; una vez que los esfuerzos que
resultan de estas elongaciones llegan al extremo del ancla, puede excederse la resistencia
friccionante en la interfaz suelo-mortero o suelo-lechada.

Este mecanismo ha sido verificado mediante pruebas de campo en anclajes instrumentados e
implica que la distribucion de cargas a lo largo del bulbo inyectado dista de ser uniforme.
Como la resistencia de la interfaz se moviliza progresivamente desde el extremo superior
hasta el inferior del bulbo inyectado, puede ocurrir que las zonas cercanas al punto de
aplicacion de la carga sufran deformaciones de magnitud suficiente como para exceder la
resistencia maxima en la interfaz y que trabajen con la resistencia residual.
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a) Falla por rotacién delantera .
(muro en voladizo antes b) Falla def bulbo por _ ©) Falia de muro debido a
de Ia colocacién del anclaje) extracién insuficiencia de capacidad pasiva

d) Faila debido a la insuficiencia
de capacidad de carga en ef apoyo e} Faila por vofieo

) Falla por desfizamiento @) Falla rotacional de Ja masa de suefo h) Falfa por extracion da forén

s

i} Falla del torén por tensién J) Falle del mura por flexién

Fig. 1.20 Modos de falla en un tablestacado con anclaje
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Por otra parte, las elongaciones del ancla pueden producir la falla progresiva en la interfaz
acero-mortero. Todo esto limita la longitud de los bulbos inyectados que efectivamente
trabaja, la cual de acuerdo con Sabatini et al. (1999) varia entre 9 y 12 m en anclajes en
suelos. Este mecanismo de falla también ocurre cuando se presentan deformaciones diferidas
(creep) las cuales son més severas en suelos organicos o cohesivos de alta plasticidad.

Falla rotacional del elemento de retencion por falta de resistencia pasiva (figura 1.20c). La
estabilidad de muchos sistemas de retencion anclados requiere de la movilizacion de la
resistencia pasiva del suelo localizado frente al empotramiento. En general debe revisarse
que ocurran las condiciones para que se movilice esta resistencia pasiva con un factor de
seguridad adecuado que garantice que las deformaciones del suelo se mantengan dentro de
limites aceptables.

Falla por falta de capacidad de carga en la base del elemento de retencion (figura 1.20d). En
este caso deben considerarse la resultante de los empujes actuando en el extremo inferior del
elemento de retencién, el cual debe estar apoyado sobre un material suficientemente
resistente.

1.8.2 Falla general

Erréneamente, la revision de estos mecanismos suele pasarse por alto, pues las superficies
potenciales de deslizamiento pasan por fuera de los bulbos de inyeccién.

Falla generalizada por volteo (figura 1.20e). En este caso se deben tomar en cuenta todas las
fuerzas que actian sobre el elemento de retencidn. De ser necesario se debe analizar la
posibilidad de que el volteo ocurra a diferentes profundidades, alrededor de uno 0 méas puntos
de giro.

Falla generalizada por deslizamiento (figura 1.20f). Para prevenir este modo de falla se
efectian andlisis convencionales en la base de la estructura de retencion en los que
intervengan todas las fuerzas actuantes. En este caso resulta critico contar con estimaciones
razonables de la resistencia del suelo involucrado.

Falla generalizada rotacional (figura 1.20g). Aqui pueden aplicarse los métodos
convencionales para el analisis de la estabilidad global del sistema. Conviene revisar la
estabilidad antes y después de la instalacion de las anclas.

32



Desemperio de excavaciones ancladas en
suelos rigidos Capitulo 1 ANTECEDENTES

1.8.3 Falla estructural

Falla de adherencia entre el tenddn y el mortero de inyeccién (figura 1.20h). Ocurre cuando
se presentan desplazamientos relativos entre el acero del ancla y el mortero inyectado en el
bulbo. Involucra tres factores: la adherencia, la friccion y la trabazén mecanica. El primero
depende de la coalescencia microscopica entre el acero y el mortero; se requieren
deformaciones muy pequefias para movilizarla. Una vez que se ha vencido la resistencia por
adherencia, se moviliza la friccion entre el acero y el mortero; sin embargo, puede ocurrir
que la falla se presente a lo largo de una superficie de deslizamiento dentro del mortero
Unicamente. La trabazon mecénica impide el deslizamiento relativo entre el mortero y el
ancla debido a la rugosidad microscopica y macroscépica de la superficie potencial de
deslizamiento. En sistemas de anclaje instalados en suelo, este modo de falla normalmente
no es el mas critico pero en anclajes embebidos en materiales rocosos de buena calidad o en
suelos cementados muy competentes su probabilidad de ocurrencia es mayor. Para evitarlo
se procura que la fuerza de anclaje no exceda un cierto porcentaje de la resistencia al esfuerzo
cortante del mortero.

Falla por tension en el ancla o tenddn (figura 1.20i). Ocurre cuando se excede la capacidad
estructural del tendon. Usualmente se recomienda que la carga de disefio final, a largo plazo,
no sea mayor que el 60% de la resistencia nominal minima; para condiciones de carga
temporal (por ejemplo, durante pruebas de carga) esta carga puede ser del 80 % de la
resistencia nominal minima.

Falla por flexién en la tablestaca (figura 1.20j). Este es un problema estructural cuyo analisis
depende fundamentalmente de la distribucidn de presiones supuestas. Las envolventes de
empuje del subcapitulo 2.6, proporcionan bases semiempiricas para la obtencion de los
elementos mecanicos de sistemas de retencion, la cual se puede revisar planteando el
problema como uno de interaccion suelo-estructura y resolviéndolo numéricamente con
programas de elementos finitos, algunos de ellos de uso rutinario en empresas de consultoria
geotécnica; este Ultimo método de andlisis es indispensable en obras de importancia.

1.9 Historia y casos de falla en excavaciones

Se tienen documentados en la literatura internacional varios incidentes en excavaciones de
gran envergadura durante los ltimos diez afos, estos se mencionan a continuacion:
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o Excavacion Hangzhou, China.

o El'muro Milén de la excavacion de la estacion del metro Nicoll Highway localizado
en Singapur durante marzo de 2004. EI muro de la excavacion para la construccion
de la estacion del metro Xianghu en noviembre de 2008.

o La excavacion para la construccion de la estacion del metro Severinstrasse, la cual
estaba sostenida por un muro anclado, provoco el desplome del edificio del Archivo
Historico en la ciudad de Colonia en marzo de 20009.

o Laexcavacion apuntalada para la construccion en Xi’an en agosto de 2009.

Cuando desgraciadamente ocurren fallas o colapsos de obras civiles, en estas normalmente
se obstaculiza la circulacion de informacion ya sea por procesos legales o politicos. De los
casos mencionados el unico que se presentd la investigacion y resultados del colapso fue en
la excavacion en la estacion del metro Nicoll Highway en Singapur, figura 1.21, donde el
gobierno de Singapur permitio la realizacion de una revision encontrando problemas en el
disefio donde e identificaron dos origenes cruciales:

o

o

Mala caracterizacion de la arcilla blanda de Singapur, lo anterior llevo a una sobre-
estimacion de su resistencia no drenada por un factor aproximadamente de 2 y llevd
a una sub-estimacion de los momentos de flexién en la pared.

Mal disefio de las conexiones de acero entre puntales y los largueros, las cuales
fallaron por pandeo a la mitad de su capacidad prevista.

En cuanto a los otros colapsos solo se podrian adjudicarse a las hipotesis o a la combinacion
de ellas:

o

Mala caracterizacion del suelo, es decir, errores en el espesor de los estratos,
incorrecta correlacion de propiedades mecanicas, lo que puede derivar una menor
resistencia del suelo.

Errénea localizacion del nivel de aguas freaticas, de manera que se present6 de forma
desfavorable a la estabilidad de la excavacion.

Cargas aplicadas en la superficie de retencion son mayores a las consideradas para el
disefio.

Error en el procedimiento constructivo; en la colocacion de los soportes, o0 mala
ejecucion del sistema de contencion.

La resistencia de uno o mas componentes del sistema de contencion fue de baja
calidad y menor a la considerada en el disefio.

El modelo constitutivo asignado a los materiales difiere del comportamiento real del
material.
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Figura 1.21 Colapso del muro de retencion de la estacion Nicoll Highway en Singapur,
marzo de 2004.

En cuanto al giro nacional se tiene registrado una falla en una excavacion para un conjunto
habitacional a finales de julio de 2009. Se suscitd en el poniente de la Ciudad de México,
cuando se presentd una precipitacion pluvial extraordinaria en esa zona; originando
deslizamiento en uno de los taludes de la excavacion que colinda con la autopista México-
Toluca, la localizacion se encuentra en la figura 1.22.
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Figura 1.22 Localizacion del predio ubicado en Mario Pani #100

Se realizaron las investigaciones pertinentes para determinar las causas que originaron el
problema del deslizamiento. El sitio en estudio se encuentra en la zona geotécnica conocida
como Zona de Lomas, que esté caracterizada por suelos compactos, areno limosos, con alto
contenido de gravas, y por tobas pumiticas bien cementadas (Jaime, 1988). Los materiales
en la zona del talud que colinda con Prolongacion Reforma se caracterizan por un espesor de
relleno artificial y posteriormente por una secuencia de tobas areno limosas y roca fracturada.
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Figura 1.23 Vistas exterior e interior del deslizamiento.
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El informe de mecénica de suelos se utilizo para el proyecto en general y para la ejecucion
del sistema de anclaje; el modelo geotécnico se muestra en la figura 1.24.

Para el manejo del agua que pudiera infiltrarse por fuera del talud, se recomendaron dos
acciones: la primera fue cubrir la berma del talud (en todo el perimetro) con concreto
hidraulico; la segunda, en caso de presentarse humedades en la cara del talud, colocar drenes
en las zonas que asi lo requiriesen. Con base en el modelo estratigrafico sefialado, se proyecto
el sistema de estabilizacion, con base en anclas postensadas, y concreto lanzado reforzado

con malla electrosoldada.

Zona de falla = e
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Figura 1.24 Geometria del caido y niveles de anclaje.
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Se realizaron retro-analisis con las posibles condiciones de falla del talud, afectadas por
diferentes variantes, las cargas a las que estaban sometidas las anclas que conformaban el
talud, y tirantes de agua variables, y angulo de friccion cero, debido a que la falla se presento
después de una precipitacion pluvial. Partiendo de esto, el parametro critico para la
estabilidad del talud se debi0 a la fuerza de anclaje, que debi6 ser menor a las 40 t indicadas
en el proyecto. Se dedujo que para anclas de 40 t, aun con las condiciones mas criticas de
agua y angulo de friccion, no debid presentarse el mecanismo de falla de cufia que se
describid y analizd. La combinacion de menor fuerza de anclaje con tirantes variables de
agua, produjo condiciones inestables en la cufia.

1.10 Estado Limite

En el tema de construccion y obras civiles, se dice que se alcanza un estado limite de
comportamiento en una construccién cuando se presenta una combinacion de fuerzas,
desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia
de un modo de comportamiento inaceptable de dicha construccion.

De acuerdo con los articulos 148 y 149 del RCDF, tales estados limite se clasifican en dos
grupos: estados limite de falla y estados limite de servicio. Los primeros se refieren a modos
de comportamiento que ponen en peligro la estabilidad de la construccién o de una parte de
ella, o su capacidad para resistir nuevas aplicaciones de carga, es decir, que la estructura tiene
la seguridad necesaria para evitar el colapso. Los segundos incluyen la ocurrencia de dafios
econdmicos o la presentacion de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las
funciones para las que se haya proyectado la construccion, quiere decir que las deformaciones
no interfieren con el servicio de la estructura.

1.10.1 Estado limite de falla

Se define como estado limite de falla cualquier situacion que corresponda al agotamiento de
la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus componentes, incluyendo la
cimentacion, o al hecho de que ocurran dafios irreversibles que afecten significativamente su
resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

En excavaciones se considera como colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion
0 del sistema de ademado de las mismas, falla de los cimientos de las construcciones
adyacentes y falla de fondo de la excavacion por corte o por subpresion en estratos
subyacentes, y colapso del techo de cavernas o galerias (RCDF, 2004).
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La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluira la revision de la
estabilidad de los taludes o paredes de la excavacion con o sin ademes y del fondo de la
misma. El factor de resistencia sera de 0.6; sin embargo, si la falla de los taludes, ademes o
fondo de la excavacion no implica dafios a los servicios pablicos, a las instalaciones o a las
construcciones adyacentes, el factor de resistencia serd de 0.7. La sobrecarga uniforme
minima a considerar en la via publica y zonas proximas a excavaciones temporales sera de
15 kPa (1.5 t/m2) con factor de carga unitario.

En caso de usar anclas temporales para el soporte de ademes deberd demostrarse que éstas
no afectaran la estabilidad ni induciran deformaciones significativas en las cimentaciones
vecinas y/o servicios publicos. El sistema estructural del ancla deberad analizarse con el
objetivo de asegurar su funcionamiento como elemento de anclaje. El analisis de las anclas
debera considerar la posibilidad de falla por resistencia del elemento tensor, de la adherencia
elemento tensor—lechada, de la adherencia lechada—terreno y de la capacidad de carga del
terreno en el brocal del ancla. La instalacion de anclas debera realizarse con un control de
calidad estricto que incluya un nimero suficiente de pruebas de las mismas, de acuerdo con
las practicas aceptadas al respecto. Los anclajes temporales instalados en terrenos agresivos
podran requerir una proteccion especial contra corrosion (RCDF, 2004).

1.10.2 Estado limite de servicio

Se define como estado limite de servicio la ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos,
vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la edificacién, pero que no
perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

En excavaciones se considera estado limite de servicio a los movimientos verticales y
horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el area de excavacion y en los
alrededores. Los valores esperados de tales movimientos deberan ser suficientemente
reducidos para no causar dafios a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los
servicios publicos. Ademas, la recuperacion por recarga no deberd ocasionar movimientos
totales o diferenciales intolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio (RCDF,
2004).

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en el area de excavacion
y sus alrededores deberan ser suficientemente pequefios para que no causen dafios a las
construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la
recuperacion por recarga no debera ocasionar movimientos totales o diferenciales
intolerables en el edificio que se construye.
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Tabla 1.3 Limites méaximos para movimientos y deformaciones originados en la
cimentacion (RCDF 2004).

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersion)

Concepto Limite

Enlazonal:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento:  Construcciones aisladas Scem @
Construcciones colindantes 25em

En las zonas I y III:
Valor medio en el drea ocupada por la construccion:

Asentamiento:  Construcciones aisladas 30cm @
Construcciones colindantes 15 cm
Emersion: Construcciones aisladas 30cm @

Construcciones colindantes 15 cm
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2 MARCO METODOLOGICO

En el presente trabajo se presenta un método novedoso para el analisis de excavaciones,
fundamentado en el andlisis por desempefio, que se basa en evaluar el estado limite de falla
y servicio simultaneamente. Este meétodo toma en cuenta las incertidumbres de las
propiedades mecénicas que se presentan en los suelos; para ello realiza un analisis estadistico
de éstas.

La valoracién del riesgo potencial y la planeaciéon de medidas de mitigacion apropiadas son
fundamentales en el disefio de estructuras subterraneas. Es necesario hacer una evaluacion
del riesgo de cada excavacion. El andlisis de riesgo se realiza tomando en cuenta la
probabilidad de falla del sistema y la cuantificacion del dafio que se tendra en caso de que la
estructura falle.

La Tabla 2.1 muestra el nivel de desempefio esperado asociado a la probabilidad de falla (US
ARMY, 1997).

Tabla 2.1 Confiabilidad de estructuras

Nivel de desempefio esperado Probabilidad de falla (%)
Alto 0.00003

Bueno 0.003
Superior al promedio 0.1
Debajo del promedio 0.6
Pobre 23
Insatisfactorio 7.0
Peligroso 16

2.1 Procedimientos para encontrar propiedades mecanicas del suelo

La Mecénica de Suelos es una rama de la ingenieria civil que va mas ligada al conocimiento
empirico y de campo en comparacion con otras, los metodos de investigacion de laboratorio
figuran enormemente en la rutina de esta ciencia. Por ello, es fundamental que en cualquier
trabajo de mecanica de suelos realizar pruebas de campo que arrojen resultados aceptables
sobre las propiedades mecanicas del suelo.
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Los parametros que rigen el comportamiento del suelo, segun la ley de resistencia al esfuerzo
cortante son el &ngulo de friccion internay la cohesion del material. Los parametros elasticos,
moédulo de Poisson y médulo de elasticidad del suelo se pueden determinar a partir de
correlaciones empiricas con la prueba de penetracion estdndar o mediante pruebas de
laboratorio.

Existen diferentes correlaciones entre los pardmetros de resistencia ¢ y ¢ de suelos
competentes, y el nUmero de golpes obtenidos en la prueba de penetracion estandar, SPT. La
Tabla 2.2 resume algunas de las expresiones mas comunes disponibles en la literatura técnica.

Tabla 2.2 Correlaciones de los parametros de resistencia del suelo con el nimero de golpes

SPT.
Parametro Referencia Correlacién Unidades | Observaciones
Terzaghi y Peck _ N, nimero de
(1967) €4=0.06 paNeo golpes de la
Cohesién, ¢ | Haraetal, (1974) | cu= 0.29pa(Neo)°™2 [Ib/in?] Npr“ef’a SPE
60, Numero de
Brown y Hettiarachi 1(p | id
cu=x(Pan golpes corregido
(2008) o (55 ) a un 60% de
$=27.1+0.3Nso- energia.
Wolff (1989
o offf ( ) 0.00054N¢, N7o, nimero de
Friccion, ¢ [ shioi y Fukui (1982) | ¢=0.36N70+27 °] golpes corregido
. . a un 70% de
h Fukui 1982 = +
Shioi y Fukui 1982) ¢=4/18N,,+15 energia.
Bowles (1997) E=500(Neo+15) o= 2.82
Modulo de = /N = i
Young, Bowles 1997) E=7000,/Ng, [KPa] P?— Prfe,s_lon
, . . _ atmosférica
Yoshida y Yoshinaka E=687 N (Pa=13.89)

Para el caso estudio se utilizo la relacion de Brown y Hettiarachi(2008) para el parametro de
cohesion y Wolf(1989) para encontrar el angulo de friccién interna.

Los modulos de elasticidad se estimaron empleando la ecuacion 2.1, propuesta por Vital y
Mayoral (2014). La cual se determiné mediante una regresion lineal maltiple entre los
parametros mecanicos de resistenciacy ¢ y el parametro de deformabilidad, Eso, recopilados
de trabajos de investigacidn previos de proyectos que se desarrollaron en la zona poniente
del D.F., en donde se encontraron materiales similares a los detectados en la zona de
excavaciones.
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Eso = 277.3¢c + 59.05¢ + 397.9 ec. 2.1
donde:

Eso es el modulo de elastiidad al 50% de deformacion [t/m?]

c es la cohesion [t/m?]

¢ es el angulo de fricion interna [°]

2.2 Analisis estadistico de las propiedades del suelo

Existen variables que llegan a relacionarse entre si, estas variables puede relacionarse
mediante una funcion matematica que dependa de las variables independientes, para
encontrar los coeficientes de correlacion entre distintas variables se emple6 la ecuacion 2.2.

nYXiVi—XLXiYi
X =
pxY VnXx?2—Ex)%nY yi2-(Xyi)?

ec. 2.2

donde:
n es el nimero de muestras
xy  variables independientes

El coeficiente de correlacion p es una medida de la magnitud de la relacidn entre las variables
independientes, el cual tiene un rango de valores entre -1 y 1, el valor de -1 nos hace ver que
la correlacion es inversamente proporcional entre las variables independientes y el valor de
1 representa una correlacion directa; mientras que el valor de 0 significa que no existe
relacion entre las variables analizadas.

Para realizar el andlisis estadistico adecuado, se realizan combinaciones a partir de los valores
promedio, afectados por la desviacién estandar de cada parametro de resistencia que
presentan los estratos. Recordando que los parametros que rigen el comportamiento del suelo
son la cohesion y el angulo de friccion interna (segun la ley de resistencia al esfuerzo
cortante), estas combinaciones se presentan de acuerdo al nimero de parametros que influyen
en el caso a estudiar. Las tablas 2.3 y 2.4 presentan la combinacidn de parametros mecanicos
para los casos estudiados en el presente trabajo.
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Tabla 2.3 Combinacion de pardmetros mecanicos para 16 combinaciones (2 estratos)

Combinacién (c1,c2, b1, 92)

(+,+++) (uler] + olelD, (ulea] + olea DD, (uldb1] + ald1 D, (uld.] + ald.])
(=+++) (uler] = aley D), (ulea] + oleaD), (uld] + old1 D, (uld2] + ald2])
(+—++) (ulerl + aley ), (ulea] = aleaD), (uld1] + old1 D), (uld2] + old2])
==+ (uler] = aley D), (ulea]l = oleaD), (uld] + old1 D, (uld2] + ald2])
(=== (ulerl = oley D), (ulea]l = aleaD), (uld1] — old1 D), (uld2] — ald2])

Tabla 2.4 Combinacidn de parametros mecanicos para 64 combinaciones (3 estratos)

Combinacién (€1,€2, 63,01, 2, d3)

(44 + 4+ +) (ulcq] +a[cl]).((;t[[622]]jrr [[EB)(lgiffljgirfgfi)g]()ﬂ[%] + (1),

b= 4+ 4 4) (uler] + ol D), ((5[[622]] [[Z;B)(ﬁfi}rfgc[%)ﬂ()u[%] +ald,]),

(== m ey oy — ) (uler] = olerD), (ulez] = alezD), (ules] — olesD), (uld1] — olda D),
(uld2] — old2D), (ulds] — oldsD

El objetivo de realizar la combinacion de pardmetros es para no pasar desapercibida la
incertidumbre que se tiene en la determinacion de las propiedades mecanicas del suelo. La
combinacion de estos parametros sirve para generar modelos tridimensionales de elemento
finito que se generan en FLAC®P
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2.3 Revision de anclas

Se hizo una revision del sistema de anclaje propuesto por el proyectista, para la cual se
repasaron las teorias de empuje de tierras y con ellas se realizd la comparacion de las
geometrias de anclas propuestas por el proyectista contra las obtenidas en este trabajo.

Se aplicaron las teorias explicadas en el capitulo anterior para encontrar el empuje activo y
los diagramas de presion aparente para posteriormente encontrar la fuerza necesaria que debe
suministrar cada nivel de anclas para resistir dicho empuje.

La longitud de bulbo de las anclas se determina en funcién del area tributaria de cada ancla,
misma que se encuentra en funcion de su distribucion vertical y horizontal, que en este caso
es de 4 y 3 m, respectivamente, también depende del su didmetro (Da), que es de 4” y de la
presion de inyeccion (piny) que en este caso es de 5 kg/cm?.

2.3.1 Calculo de empuje redistribuido

Para encontrar la fuerza necesaria que debe resistir cada nivel de anclas se opté por usar los
diagramas de Terzaghi y Peck para suelos cohesivo-friccionante, que son los de mayor uso
se tiene en la préctica.

d a
| x
A 0.3H
| 0 ‘
| |
\ 4 Er=128Fat
H-z0 N ‘T T ossH
% 0.46H w
i
! L p-15H
b C
@ (b)
Kol = 2ac, pr = 120

Figura 2.1 a) Diagrama teorico de Rankine para suelo cohesivo-friccionante b) Diagrama
trapecial envolvente de presion redistribuida obtenido de (a)
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El valor del empuje activo teorico es el area del triangulo de presiones, OBC expresado por:

E, = O.S(yHKa — 2C\/K_a) (H — YZZ ) ec. 2.3

2.3.2 Disefio de la longitud de bulbo

Para la determinacion de la longitud de anclaje activa (ls) se emplea la expresion siguiente:

lg = FSE ec. 2.4

Pgs

Donde Fs es la fuerza que deberd resistir cada ancla, Pa es el perimetro del ancla, FS es el
factor de seguridad (para la revision se emplea un valor de 1.5, valor cominmente empleado
para anclas temporales) y s es la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

Cabe sefialar que en la determinacion de Fsse emplea el diagrama de presiones redistribuidas
mas desfavorable, sin embargo, para determinar la longitud de anclaje se emplean valores de
cohesidn y friccidn en conjunto, es decir, se emplea la siguiente ley de resistencia:

S = ¢+ Pipy tan¢ ec. 2.5

2.3.3 Calculo de nimero de cables

Para realizar el analisis del nimero de cables o torones que debe llevar cada ancla, se necesita
saber qué tipo y grado de acero es con el que se trabajara, la norma N CMT 2 03 002/204,
que contiene las caracteristicas de los materiales para estructuras de acero productos de acero
indica que existen dos grados segun su resistencia ultima, el 176 y 190

Tabla 2.5 Clasificacion de los torones segun su resistencia tltima(N CMT 2 03 002/204)

Resistencia ultima
Grado
MPa (kg/cm?), minimo
176 1725 (17 590)
190 1 860 (18 967)

Conociendo el tipo de acero se elegira un diametro nominal y consultando la resistencia a la
ruptura dentro de la norma, podremos encontrar el nimero de torones necesarios para la
exigencia del nivel de anclaje, la ecuacion 2.6 sirve para culcar dicho nimero de torones.
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Nt =22 ec. 2.6
Ta
donde:

Pa Es la fuerza ultima admisible que debe resistir el ancla, es la capacidad del ancla
afectada por un factor de seguridad FS
Ta  Tension admisible por toron

2.4 Modelos numéricos

Actualmente en el mundo de la ingenieria y haciendo énfasis en la geotecnia, existen variedad
de métodos analiticos o numéricos que pueden auxiliar para solucionar uno o varios
problemas que se presentan al momento de proyectar o llevar a la ejecucion de obras civiles.

Los métodos analiticos se suelen aplicar cuando se poseen ecuaciones que de manera
explicita involucran las variables que intervienen en el problema; sin embargo no todos los
problemas de ingenieria se pueden resolver de esta manera, para estos casos es aconsejable
utilizar un método numérico para resolver el problema.

Los métodos numeéricos consisten en la discretizacion del medio para obtener resultados
particulares y sumando estos se obtiene la solucion general, entre los métodos numéricos se
encuentra el método de diferencias finitas, el cual se encuentra implementado en el software
FLACSP, herramienta utilizada en esta tesis para el anélisis de la variacion espacial de los
factores de seguridad y las deformaciones.

El sistema de contencidn de la excavacion se analizé numéricamente utilizando un enfoque
Lagrangiano del método de diferencias finitas explicitas. El analisis se enfoca en el
movimiento y utiliza una perspectiva basa en objetos, lo que da la capacidad de analizar
problemas sujetos a grandes deformaciones. Esto se logra al corregir la posicion de los nodos
de la discretizacion del medio, y con base en ello aplicar correcciones a los esfuerzos por
efecto de los gradientes de desplazamiento y rotacion.

FLACSP es un software tridimensional de diferencias finitas que simula el comportamiento
de estructuras tridimensionales construidas de suelo, roca y otros materiales que presentan
flujo plastico cuando se alcanzan sus limites de resistencia. Los materiales son representados
por elementos poliédricos dentro de una cuadricula de tres dimensiones que es ajustada a la
forma del objeto modelado. Cada elemento se comporta de acuerdo a una ley de esfuerzos
lineales o no lineales en respuesta a fuerzas aplicadas o restricciones de frontera establecidas
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por el usuario. EI material puede ceder y fluir, y la cuadricula se puede deformar y mover
con el material que esté representado.

El calculo Lagrangiano proyectado y la técnica de zonificacion discretizada-mezclada usada
en FLAC?®P aseguran que el comportamiento del suelo durante el proceso de excavacion sea
modelado con mucha precision. En fisica, un lagrangiano es una funcion escalar a partir de
la cual se puede obtener la evolucion temporal, las leyes de conservacion y otras propiedades
importantes de un sistema dindmico. En fisica moderna el lagrangiano se considera el
operador méas fundamental que describe un sistema fisico.

Los pardmetros mecanicos y eléasticos que alimental los modelos numéricos de las
excavaciones son los mostrados en la tabla 2.3 y 2.4 que presentan 16 y 64 combinaciones
respectivamente, mostradas en el subcapitulo de andlisis estadistico de las propiedades del
suelo.

2.5 Funcion de desempefio

Para realizar exitosamente el anélisis por desempefio de las excavaciones es necesario
identificar a la funcion de desempefio. La funcion de desempefio seré el factor de seguridad,
que evalla el estado limite de falla de la excavacion. Se define como:

FS = R ec. 2.7
Fp

donde
Fr Fuerzas resistentes
Fa Fuerzas actuantes

En ingenieria civil la evaluacion del riesgo de falla se hace en base al analisis de los factores
de seguridad. Se considera que el disefio es aceptable si el valor del factor de seguridad que
se obtiene en el disefio es mayor a otros obtenidos anteriormente mediante experiencias
previas.
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Las fuerzas actuantes son funcion de la demanda, la cual se obtiene a partir de factores
inciertos, como cargas accidentales, cargas vehiculares, gastos, cargas permanentes, entre
otros, de igual forma las fuerzas resistentes que son funcion de la capacidad y pardmetros
mecénico del material, de la calidad en las pruebas de laboratorio, del procedimiento
constructivo, etcétera. Ademas de que ambas funciones son obtenidas a partir de ecuaciones
empiricas desarrolladas hace décadas por lo tanto es dificil decir que ambas fuerzas
(actuantes y resistentes) se obtengan de manera precisa y con exactitud. Por esto resulta
impensable esperar que los disefios realizados con estas formulas empiricas tengan una
confiabilidad del 100%.

2.6 Meétodo de estimacion de dos variables

El método de estimacién de dos variables, BPEM, por sus siglas en inglés, fue desarrollado
por Rosenblueth en 1975 y extendido por él mismo en 1981. Permite estimar puntos de una
funcién de desempefio basada en momentos de una variable aleatoria.

Para dos variables aleatorias, Rosenblueth considerd la distribucion de probabilidad analoga
a la carga vertical distribuida que actta en una viga rigida como se muestra en la figura 2.2

yA

=
=h
=h

VE—
VE—
——s5h

Figura 2.2 Sistema de fuerzas verticales en una viga.

Si tenemos una viga cargada por fi, la fuerza equilibrante es igual a la suma de todas las
fuerzas (f) y su punto de aplicacion es:

Y xifi
Yrfi

X = ec. 2.8
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Rosenblueth sugiere aplicar esta informacion pero con la viga soportada en dos reacciones
X+ y X-; estas reacciones son dos puntos estimados de la distribucion f(x) con concentraciones
de probabilidad p+ y p- respectivamente como se muestra en la figura 2.3

f(x) > -

A _4 A 4
X- X+

Figura 2.3 Modelo del método de estimacion puntual

Los puntos estimados interpretados en la simbologia probabilistica comun, especifican cuatro
ecuaciones con cuatro incognitas.

py +p_=1 ec. 2.9
Pixy +o_x_ =E[f(x)] =X ec. 2.10
pe(xy — %)% +p_(x_ —%)? =o[f(x)]? = 0?[x] ec. 2.11
p+(xy — )% +p_(x- —0)° = f(Do’[x] ec. 2.12

Las cuales se pueden escribir en las expresiones siguientes

p-=1-p, ec. 2.13
x, =%+ o[x] Z— ec. 2.14
+
x_ =% — o[x] Z—* ec. 2.15
1 1
p_,_—;(li\/l—m) ec. 2.16
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Donde B(1) es el coeficiente de asimetria, si f(x) es simétrica entonces B(1)=0 y las
ecuaciones se reducen a las siguientes:

p_=p,=1/2 ec. 2.17
x_ =X —o[x] ec. 2.18
Xy =X + o[x] ec. 2.19

Las estimaciones puntuales y sus puntos de aplicacion sirven para transferir informacion de
la distribucién de la variable. La informacion de la variable es transferida a través de la
relacién entre x y f(x) para proporcionar los dos valores de f(x)+ y f(x)-. Las dos funciones
ponderadas p- y p+ escalan estas estimaciones.

ulyMl = p_y- M +piy M ec.2.21

Para dos variables aleatorias. Rosenblueth consider6 la distribucion de probabilidad andloga
a la carga vertical distribuida actuando sobre una losa, soportada en cuatro puntos p++,p+-
,p-+,p--. Conociendo los puntos estimados y sus probabilidades, el valor esperado puede ser
calculado evaluando la funcion para cada posible combinacion, multiplicando cada resultado
por el producto de su concentracion de probabilidad asociada y sumando los términos
resultantes. Para dos variables resulta una combinacion de 4 términos, el valor esperado de
la funcidn f(x1,x2) es:

uly"] = pesyii oy M Hpo_y M ec. 2.21
donde:

Vit = y(x1 2 alx], x; £ olx;]) ec. 2.22
Par =P = —F ec. 2.23
Py =Py = 1%) ec. 2.24

p es el coeficiente de correlacion entre las variables aleatorias (X1 y X2), que se obtiene en los
analisis estadisticos de las propiedades del suelo

La varianza puede ser obtenida con la siguiente ecuacion con la diferencia del valor esperado
de Y2y el cuadrado del valor esperado.
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VAR[Y] = u[V’] - (u[Y])’ ec. 2.25

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza y se muestra en al ecuacion 2.26.

o(y) =+ VAR[Y] ec. 2.26

2.7 Meétodo de estimacion generalizado

En el caso estudio se toman en cuenta mas de dos variables aleatorias para cada excavacion
analizada debido a su estratificacion, 4 variables en el caso de la excavacion mas profunda y
6 para la excavacion de menor profundidad; lo que requiere usar el caso generalizado de
Rosenblueth. EI nimero de términos en las ecuaciones del valor esperado depende del
numero de variables aleatorias como se muestra en la figura 2.4

Numero de Variables Aleatorias

1 2 3 4 n
1 - - - -
o El
3 - - -
4 + - -
O
6 + - + -
8 7 - + + -
£
g@S + + + -
& 9 - - - +
5 10 + - - +
S 11 - - +
§ 12 + - +
= 13 - - + +
14 + - + +
15 - + +
@16 + + +

Figura 2.4 Namero de términos en la ecuacion de valor esperado para el método de
estimacion puntual generalizado.
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Para n variables aleatorias la distribucion de probabilidad sera soportada en 2" puntos. Para
n variables resulta una combinacion de términos, el valor esperado de la funcion f(x1, x2,...,
Xn) €S:

E[yM] = p++---++yM++...++ + p—+"'++yM_+...++ + -t p —————— yM _______ ec. 227
donde
1
Dtotd = P = (1+p;) ec. 2.28
1
p++...+_ = p__..._+ = 2_n (1 i pl]) ecC. 229

p es la probabilidad de ocurrencia de cada combinacién

p es el coeficiente de correlacion entre las variables aleatorias (X1, X2,..., Xn), que se obtiene
en los analisis estadisticos de las propiedades del suelo

Para n variables hay 2" términos y n(n-1)/2 coeficientes de correlacion.

La varianza puede ser obtenida con la siguiente ecuacién con la diferencia del valor esperado
de Y?y el cuadrado del valor esperado.

VAR[Y] = u[V’]- (u[Y])’ ec. 2.30

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza.

o(y) =+ VAR[Y] ec. 2.31

2.8 Distribucion normal

Distribucion normal, distribucion de Gauss o distribucion gaussiana, a una de
las distribuciones de probabilidad de variable continua que con mas frecuencia aparece
aproximada en fenomenos reales.

La grafica de su funcion de densidad tiene una forma acampanada y es simétrica respecto de
un determinado pardmetro estadistico. Esta curva se conoce como campana de Gauss La
importancia de esta distribucion radica en que permite modelar numerosos fenoémenos
naturales, sociales y psicolégicos.
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Una variable aleatoria continua, X, sigue una distribucion normal de media p y desviacion
tipica o, y se designa por N(i, ©), si se cumplen las siguientes condiciones:

1. La variable puede tomar cualquier valor: (-co, +o0)

2. La funcion de densidad, es la expresion en términos de ecuacion matemaética de la curva
de Gauss:

1 4(@)2
f(x) = i ec. 2.32

La figura 2.5 muestra la curva de la distribucion normal:

p-2o p-a H [TRg] H+20

Figura 2.5 Curva de la distribucion normal

El campo de existencia es cualquier valor real, es decir, (-o0, +o).
Es simétrica respecto a la media .

Tiene un maximo en la media .

Crece hasta la media . y decrece a partir de ella.

En los puntos 4 — oy u + o presenta puntos de inflexion.

El eje de abscisas es una asintota de la curva.

El area del recinto determinado por la funcion y el eje de abscisas es igual a la unidad.

Al ser simétrica respecto al eje que pasa por X = |, deja un area igual a 0.5 a la izquierda
y otra igual a 0.5 a la derecha.
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2.9 Probabilidad de falla

El factor de seguridad debe ser mayor o igual a 1 para considerar que el disefio es confiable.
Por lo tanto, el &rea debajo de la curva de distribucion normal entre los valores de factor de
seguridad 0 y 1 representa la probabilidad de falla del sistema de retencion, es decir:

P(f) = P[FS < 1]

2.10 indice de confiabilidad

El indice de confiabilidad (B) , es una medida de la distancia entre el valor esperado del factor
de seguridad y el valor limite (FS=1), se toma el limite como 1 ya que un valor inferior
significaria la falla del sistema debido a que las fuerzas resistentes son menores a las
actuantes; por lo tanto puede decirse que el indice de confiabilidad (B) esta definido como el
numero de unidades de desviacion estandar entre el valor promedio del margen de seguridad
S. Esto es:

S

ﬁ = ﬁ ec. 2.33
donde
S margen de seguridad de la funcion de desempefio

o[S] desviacion estandar de la funcién de desempefio
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3 CASO DE ESTUDIO: EXCAVACIONES ANCLADAS EN LA

ZONA DE LOMAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

3.1 Aspecto General del proyecto

El Distrito Federal la ciudad méas grande de América Latina a su vez es la capital politica y
econdmica de México por lo que presenta grandes crecimientos en poblacion, lo que genera
alta demanda para uso de suelo poblacional, por ello la metropoli necesita mas y mejores vias
de transporte que permitan la movilidad de personas con comodidad en menor tiempo
posible. Las excavaciones forman parte de un proyecto de transporte al poniente de la zona
metropolitana de la Ciudad de México.

Por cuestiones de practicidad en el presente trabajo se denomina a la excavacion de mayor
profundidad como namero 2 y a la de menor profundidad nimero 1.

La profundidad, medida del nivel maximo de excavacién hacia el NTN, varia hasta 30 m, la
excavacion se realizara por etapas dejando cortes verticales. En la estabilizacion de las
paredes se emplearan simultaneamente pilas circulares de 90 cm y 70 cm de diametro para
las pilas de sacrificio, anclas de tension y concreto lanzado reforzado con malla
electrosoldada y en algunos casos vigas madrinas con puntales.

En la figura 3.1 se muestra el trazo del proyecto.
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Figura 3.1 Trazo de la obra de caso estudio.
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3.1.1 Uhbicacion del proyecto

El desarrollo de la obra se ubica dentro de la zonificacion de lomas (Zona 1) segun el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF), como se observa en la Figura

3.2.
A 19.60
-
—
-
=f
i 18.585
19.80 <
19.445 4
19 .40 -
19.35 4
19304
19.25 4
19.2':'—1 11 ++ +11 1+11+++ + 0+ o+ 0+ +++1 +++—
ROBONNNNINN TR
1915 1tl1-r-rl-r-r-rfl-r-r1I1-r-r-r-r-r11|-r-r1-r|-r1-r-rI-v-v-r-rl-r-r-rl-r
-89 .30 -449 25 =949 20 -99.15 89810 -89 .05 =99 00 0895 -93.90 -G8 .85
LOMNGITUD
[+ +47onal
CdZona ll Escala grafica
o1 28 § 10 148 20 kEm
7 ona |l

Figura3.2 Ubicacién del proyecto.
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3.1.2 Descripcién general del proceso constructivo de excavaciones

La construccion del proyecto se llevara a cabo a partir de excavaciones a cielo abierto cuya
profundidad, medida del nivel maximo de excavacion hacia el NTN, varia entre 19 y 30 m,
la excavacion se realizard por etapas dejando cortes verticales. En la estabilizacion de las
paredes se emplearan simultaneamente pilas circulares, de 90 cm de diametro, anclas de
tension y concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada (Figura 3.3).

TERRENO NATURAL

PILA DE 0.90m DE

// DIAMETRO @ 3.0 m

ANCLA DE TENSION! 4.00 %
— [ L L { | P | | 1 | Ll4.00
- .
— 4.00

o—b—H o7l —Q—L»—J—b—

—1 - MALL
- 4.00 _[ELECTROSQLDADA Y
- o ol — o o © = o NC EANZADO
e 4.30
]

T T

Dimensiones en [m]

Figura 3.3 Esquema del sistema de proteccion y estabilizacion de los cortes.

El proceso constructivo planteado inicia con la construccién de las pilas en linea con el borde
de la excavacién, su longitud sera variable y estara definida en funcion del nivel maximo de
excavacion, ya que las pilas deberan empotrarse 5 m medidos a partir de este nivel.
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Construidas las pilas se procederd con la excavacion por etapas, la primera de ellas se
realizard hasta una profundidad de 4.5 m, medio metro bajo el primer nivel de anclaje, las
etapas sucesivas se llevaran a cabo en avances constantes de 4 m, colocando entre cada una
de ellas la linea de anclaje correspondiente y la proteccion del material entre pilas mediante
la colocacion de concreto lanzado reforzado con malla electrosoldada (Figura 3.4).

\

AT

4.00
% | 2DO NIVEL DE EXCAVACION%

— /1ERNIVELDE
EXCAVACION

TERRENO NATURAL
PILA DE 0.90m DE
/ DIAMETRO @30m PRIMER NIVEL DE
N /ANCLAJE

| /\ 3ER NIVEL DE EXCAVACION

Dimensiones en [m]

Figura 3.4 Esquema del sistema de proteccion y estabilizacion de los cortes.

En la Tabla 3.1 se muestran los cadenamientos donde la construccion se realiza por medio
de excavaciones a cielo abierto, en ellas se aplica el mismo sistema de proteccion y
contencion de la excavacion.

Tabla 3.1 Diferentes tramos del trazo donde se realizan excavaciones.

Cadenamiento
Parte del trazo Inicial Final
(km) (km)
Sitio 1 32+124.72 | 32+311.21
Sitio 2 32+905.14 | 32+602.63
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3.1.3 Trabajos de campo

Para caracterizar las condiciones geotécnicas encontradas a lo largo del proyecto, se llevaron
a cabo 23 sondeos mixtos con recuperacion de muestras, la extraccion de muestras se realizo
con barril Denison y Tubo Shelby. En la figura 3.5 se muestra la ubicacion en planta de los
sondeos mixtos.

Dichos sondeos sirvieron para la caracterizacion en tres estratos de acuerdo al nUmero de
golpes, 1) Relleno, 2) Toba blanda y 3) Toba competente.
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Figura 3.5 Ubicacion de sondeos realizados en el trazo.
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En la tabla 3.2 se presenta al nimero de sondeo que se presenta en cada diferente zona de
excavacion:

Tabla 3.2 Sondeos en cada zona de excavacion.

.. . Profundidad maxima
Excavacion Sondeo mas cercanos .
excavacion [m]
Sitio 1 SM-12 19
Sitio 2 SM-23 SM- 24 28

3.1.4 Estratigrafia del sitio SM12 y SM23

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran los perfiles estratigraficos del suelo encontrado de
acuerdo a los sondeos SM 12 (Sitio 1) y SM 23 (Sitio 2).

Se muestra el nivel maximo de excavacion correspondiente a cada zona en el costado
derecho.

ceeeeteeeeetey
Lellbbrrrey
Lellbbrrrey
i Lellbbrrrey
Iy A o o iy
H Iy A o o iy
I A o
ceeeeeeerreey ©
Lelbbbirrrry N
€
[T Relleno
v z; LeLLy
o tEEL]
i a
o Toba blanda
2
™ 2
o=
— GE) Toba
= competente
&) p

V S N.M.E.

Figura 3.6 Estratigrafia en la excavacion de la excavacion 1 correspondiente al SM 12.
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Figura 3.7 Estratigrafia en la excavacion 2 correspondiente al SM 23.

3.1.5 Condiciones geotécnicas de las zonas en excavacion

El proyecto se desarrolla en la denominada zona de Lomas, donde se encuentran elementos
litologicos llamados tobas, producto de erupciones de los grandes volcanes de la Sierra de
las Cruces. Las tobas son suelos compuestos por arenas limosas, o limos arenosos
fuertemente cementados. Eventualmente se encuentran rellenos no compactados, utilizados
para nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar accesos y galerias de minas antiguas.
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3.1.6 Geometria de los modelos de excavaciones

Las dimensiones de la excavacion en el sitio 1 son las que se muestran en la figura 3.8 sirven
para alimentar los 64 modelos tridimensionales que se generan en Flac®P.

Dimensiones en Im1

Figura 3.8 Dimensiones de la excavacion en la excavacion en el sitiol (Dibujo fuera de
escala)
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Las dimensiones de la excavacion en el sitio 2 son las que se muestran en la figura 3.9 y
sirven para alimentar los 16 modelos tridimensionales que se generan en Flac®P.

Dimensiones en [m]

Figura 3.9 Dimensiones de la excavacion en el sitio 2. (Dibujo fuera de escala)

3.2 Analisis estadistico de las propiedades mecanicas de los sondeos

Para poder tomar en cuenta explicitamente en el analisis geotécnico la heterogeneidad
inherente de la formacion geoldgica de las tobas, en donde el grado de cementacién y
compacidad de los materiales presenta una variabilidad espacial importante, se requiere
caracterizar estadisticamente los parametros encontrados en funcién de la estratigrafia y de
indicadores estadisticos.
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A lo largo del proyecto se identificaron tres estratos, clasificados en funcion del nimero de
golpes de la prueba de penetracién estandar (SPT), la clasificacion visual en campo reportada,
y las propiedades indice y mecanicas disponibles: 1) Relleno, 2) Toba blanda y 3) Toba
competente. Las propiedades mecanicas de resistencia del suelo de disefio se estimaron con
correlaciones empiricas con el nimero de golpes del SPT. En este trabajo en particular, el
Instituto de Ingenieria empled la correlacion propuesta por Brown y Hettiarachi (2008), (tabla
2.2), para estimar la componente cohesiva de los materiales encontrados, c, y la correlacion
sugerida por Wolff (1989) (tabla 2.2) para la componente friccionante y los modulos de
elasticidad se estimaron con la ecuacion propuesta por Mayoral (ecuacion 3.1). Ante la falta
de informacion, para el célculo de Neo se consideraron los factores de correccion para el tipo
de herramienta mas desfavorables. La Tabla 3.3 muestra los resultados del analisis
estadistico.

Tabla 3.3 Analisis estadistico de las propiedades mecanicas de resistencia del suelo

Material ngzzlgﬁ ¢ (Vm?) 5(°)
1L 6 31

o 4 25

Relleno U+ 10 34
u—c 3 29

1L 6 32
c 2 3

Toba blanda o 3 34
u—c 4 29

1L 11 35
Toba G 1 0
competente U+c 12 35
-G 11 35

En las tablas 3.4 y 3.5 se muestran los estratos considerados en la zona de excavacion para
el anélisis de anclas, se tomaron las combinaciones mas desfavorables (u—o) de pardmetros
mecanicos, esto llendo del lado de mayor seguridad.
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Tabla 3.4 Estratigrafia y propiedades mecénicas de resistencia correspondiente al SM 12,
ubicado en la zona de excavacion #1.

. Profundidad c [0) E
Material
[m] [/m?] [°] [/m?]
Relleno 11 2.5 29 2797
Toba blanda 27 4 29 3346
Toba competente 45 11 34.6 5405

Tabla 3.5 Estratigrafia y propiedades mecanicas de resistencia correspondiente al SM 23,
ubicado en la zona de excavacion #2.

. Profundidad c [0) E
Material
[m] [t/m?] [°] [t/m?]
Toba blanda 3 4 29 3346
Toba competente 60 11 34.6 5405

71



% Desempefio de excavaciones ancladas en
7 suelos rigidos Capitulo 3 CASO ESTUDIO

3.3 Revisidn de anclas

La longitud de bulbo de las anclas se determina en funcion del area tributaria de cada ancla,
misma que se encuentra en funcion de su distribucion vertical y horizontal, que en este caso
es de 4 y 3 m, respectivamente, también depende del su didmetro (Da), que es de 4” y de la
presion de inyeccion (piny) que en este caso es de 5 kg/cm?,

3.3.1 Empuije lateral en las paredes de las excavaciones

Con la estratifacion definida para cada zona de excavacion y utilizando las propiedades mas
desfavorables (u—o) se encontraron los diagramas de presion (figuras 3.10 y 3.12) y empuje
en la pared de excavacion (figuras 3.12 y 3.13) utilizando los diagramas de presion para suelo
friccionante y para suelo cohesivo, para finalmente utilizar el diagrama mas desfavorable en
el disefio, esto nos da mayor margen de seguridad

3.3.1.1 Sitio1(SM 12)

Presién horizontal activa, P, , [kN/m?]

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

10
15
20
25
30
35

Profundidad, z [m]

40
45
50

Figura 3.10 Diagrama de presion activa, SM 12.

La fuerza de empuje debido al estado activo es de 634.45 kPa

72



% Desempefio de excavaciones ancladas en
7 suelos rigidos Capitulo 3 CASO ESTUDIO

Presion, p, [kKN/m”2]  Cohesidn-Friccién

Cohesidén
-Friccién

(6]

10

15

Profundidad, z [m]

20

25

Figura 3.11 Diagrama de presion redistribuida, SM 12.

El empuje redistribuido es de 812.05 kPa y sera la cantidad que deberan resistir el sistema de
anclaje en el caso del sitio 1.

3.3.1.2 Sitio 2 (SM 23)

Presion horizontal activa, P, , [kN/m?]

-150  -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

10
20
30

40

Profundidad, z [m]

50

60

Figura 3.12 Diagrama de presion activa, SM 23.

La fuerza de empuje debido al estado activo es de 1215 kPa.
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Presion, p, [kKN/m”2]  Cohesidn-Friccién

Cohesién
-Friccién
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Figura 3.13 Diagrama de presion redistribuida, SM 23.

El empuje redistribuido es de 1556.3 kPa y serd la cantidad que deberan resistir el sistema de
anclaje en el caso del sitio 2.

3.3.2 Disefio de la longitud de bulbo

Aplicando la ecuacion 3.4 para obtener la longitud de bulbo y se presenta en las tablas

En las tablas siguientes se presentan los valores de Fs y la longitud de anclaje activa asociada.

Tabla 3.6 Resumen de longitudes de anclaje, SM-12

Nivel de | Profundidad
i Fs [T] La [m]
anclaje [m]
1 4 66 105
2 8 79 13
3 12 81 13
4 16 57 9
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Tabla 3.7 Resumen de longitudes de anclaje, SM-23

Nivel de | Profundidad

anclaje [m] R[] e m]
1 4 40.5 6.1
2 8 91.5 14
3 12 100.5 15
4 16 100.5 15
5 20 100.5 15
6 24 45.5 6.8

3.3.3 Calculo de nimero de cables

Un elemento importante es calculo del nimero de torones que formaran parte del cuerpo del
ancla, y que en conjunto deberan resistir la fuerza de tension para la cual se disefia el ancla.
En el andlisis se emplean cables de acero grado 190, cuyas propiedades se muestran en la

tabla 3.8
Tabla 3.8 Propiedades de cables de acero grado 190
) Resistencia Tension de i ) Peso
Diametro ) ) Area nominal )
Grado o minima a la fluencia 85% nominal
Nominal ) ) del torén As
) Tipo (psi) ruptura (MPa) fou (MPa) ) del torén
(in) mm. (in?) mm?
kg/cm2 kg/cm2 kg/m
(1/27) Grado 190 (1860)
] (1,581) 16,121.7 | (0.153) 98.71 0.775
12.70 (270 000 psi) 18,966.72

Por lo tanto, la resistencia a la ruptura del torén la tomaremos de 18,900 kg/cm2,
Rp = 18, 900 kg/cm2.
As=98.71 mm2.
Fpu=As Rp
Fpu = 18.66 Ton.
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El Post — Tensioning Manual, en el inciso 4.3.2.4. “Anchor Tendon Design”, indica que el
tamanio del toron sera determinado de tal manera que la carga de disefio del tor6n no exceda
el 60% de la resistencia de tension Gltima garantizada, es decir, que la carga admisible se

puede expresar como:

Ta=0.6 Fpu
Ta=11.2 Ton
Para encontrar el nimero de cables necesario por nivel de anclaje se divide la fuerza que debe

resistir el nivel de anclas entre la carga admisible del torén de acero

En las tablas 3.9 a 3.10 se presenta un resumen del nimero de cables necesarios para cada

nivel de anclaje.

Tabla 3.9 Resumen del nimero de cables, SM-12(sitio 1)

Nivel de | Profundidad #de
anclaje [m] cables
1 4 6
2 8 7
3 12 8
4 16 5

Tabla 3.10 Resumen del nimero de cables, SM-23(sitio 2)

Nivel de | Profundidad #de
anclaje [m] cables

1 4 4

2 8 9

3 12 9

4 16 9

5 20 9

6 24 4
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3.4 Generacidon de modelos numéricos

Para evaluar el comportamiento de las excavaciones ante carga sostenida y sismo, se
desarrollaron modelos tridimensionales de diferencias finitas con el programa FLAC®P
(Itasca, 2009). ElI comportamiento de los geomateriales se supuso regido por una ley
esfuerzo-deformacion elasto-plastica con un criterio de falla Mohr-Coulomb, lo cual se
considerd adecuado considerando el bajo nivel de deformaciones esperadas debido a la
competencia de los suelos por donde atravesara el tunel.

La seccidn critica corresponde al momento en que se llega al Nivel Maximo de Excavacion
sin llegar a tener plantilla, muros de concreto y losatapa, con las propiedades mecanicas mas
desfavorables.

Se modelaron dos excavaciones con diferente estratificacion, 2 y 3 estratos; por lo anterior y
utilizando el método anélisis por desempefio se generaron 16 y 64 modelos respectivamente
de la misma seccion variando las propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad del
suelo. Los resultados presentados corresponden a la combinacion de parametros de
resistencia mas desfarables.

3.4.1 Procedimiento constructivo

3.4.1.1 Sitio 1(SM 12)

El procedimiento constructivo de la excavacion 1 considerado en la simulacion numérica se
describe a continuacion y consta de 5 etapas hasta llegar a la parte critica, es decir que la
excavacion seguira en el margen oriente pero se decidio modelar hasta la etapa 5 debido a
gue en esta etapa se tiene una masa de suelo en el margen oriente que resulta de mayor riesgo

y peligro.

Etapa cero.- Inicia con la bandeo de vialidad al costado oriente, perforacion y construccion
de pilas de 0.90 m a cada 3.0 m y pilas de sacrificio de 0.75 m.
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Figura 3.14 Inicio de la excavacion.

Primera etapa.- Excavacion hasta 0.50 m debajo del primer nivel de anclas, colocacién de
malla electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto pobre, colocacion de viga madrina y del
primer nivel de puntales; perforacion y construccion del primer nivel de anclas.
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Figura 3.15 Primera etapa de la excavacion.
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Segunda etapa.- Excavacion hasta 0.50 m debajo del segundo nivel de anclas, colocacion de
malla electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto pobre, colocacion de viga madrina 'y del
primer nivel de puntales; perforacion y construccion del primer nivel de anclas.

Tercera etapa.- Excavacion hasta 0.50 m debajo del tercer nivel de anclas, colocacion de
malla electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto pobre, colocacion de viga madrina 'y del
primer nivel de puntales; perforacion y construccion del tercer nivel de anclas.

Cuarta etapa.- Excavacion hasta 0.50 m debajo del cuarto nivel de anclas, colocacién de malla
electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto pobre, colocacion de viga madrina y del primer
nivel de puntales; perforacion y construccion del cuarto nivel de anclas.

Quinta etapa.- Excavacion hasta nivel maximo de excavacion.
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Figura 3.16 Quinta etapa de la excavacion.

En la tabla 3.11 se muestran las longitudes de anclas usadas en la excavacion del sitio 2
proporcionadas por el proyectista.

Tabla 3.11 Anclas en la zona de excavacion en el sitio 1.

PROFUNDIDAD CON LONGITUD [m) DISTANCIA No. DE TENSION A LA QUESE
ANCLA RESPECTO AL NIVEL ENTRE AMCLAS 10 RéNES LLEVARA B GRUPO DE
DETERRENO ACTUAL LBRE | DEBULBO | TOTAL (m) TORCNES (1)
N1 -4.19 m 3234 12.70 45.00 3.00 & 77.30
N2 -B.19m 2411 13.40 37.50 3.00 7 81.20
N3 -12.19 m 1587 12.30 28.2 3.00 & 74.90
M4 -16.19 m 7.63 5.50 13.10 3.00 3 33.00

Después de definir las etapas del proceso constructivo se generan los modelos y en la figura
3.17 se muestra la etapa final de la excavacién modelada en FLAC 3D, se muestra la
estratigrafia usada para este modelo del sitio 1 en la tabla 3.4.
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Figura 3.17 Modelo numérico de la excavacion en el sitio 1.

3.4.1.2 Sitio 2(SM 23)

El procedimiento constructivo de la excavacion en el sitio 2 considerado en la simulacion
numeérica se describe a continuacion y consta de 14 etapas.
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Figura 3.18 Etapa cero de la excavacion.

Primera etapa.- Bandeo de vialidad al costado oriente, construccion de pilas de 0.90 m de
diametro y excavacion 0.50 m debajo del primer nivel de anclas, la excavacion se realiza
dejando untalud de 1.0 : 1.0 se coloca malla electrosoldada 6 x 6 8/8 y concreto pobre lanzado
con 0.10 m de espesor, la etapa culmina perforando y construyendo el primer nivel de anclas.
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Fig 3.19 Primera etapa de la excavacion.

Segunda etapa.- Excavacion en etapas hasta 0.50 m debajo del segundo nivel de anclas,
tendiendo un talud 0.75 : 1.0 y un descanso de 3.0 m, finalmente se construye las pilas de
sacrificio de 0.75 m de diametro a cada 3.0 m.

Tercera etapa.- Excavacién en etapas hasta 0.50 m debajo del tercer nivel de anclas,
tendiendo un talud 0.75 : 1.0 y un descanso de 3.0 m, finalmente se construye las pilas de
sacrificio de 0.75 m de diametro a cada 3.0 m.
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Figura 3.20 Tercera etapa de la excavacion.

Cuarta etapa.- Excavacion hasta 0.50 m debajo del cuarto nivel de anclas, colocacion de malla
electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto pobre; perforacion y construccion del cuarto
nivel de anclas, colocacion de viga madrina y del primer nivel de puntales.
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Quinta etapa.- Excavacion hasta 0.50 m debajo del quinto nivel de anclas, colocacion de
malla electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto pobre; perforacion y construccion del
cuarto nivel de anclas, colocacion de viga madrina y del segundo nivel de puntales.

Sexta etapa.- Excavacion hasta nivel maximo de excavacion en la margen poniente
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Figura 3.21 Sexta etapa de la excavacion.

Séptima etapa.- Colocacion de plantilla de 0.10 m de espesor con concreto pobre,
construccién de losa de fondo, muro perimetral y el primer eje de columnas, se finaliza con
la construccién de la losa tapa y restitucion de la vialidad.
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Figura 3.22 Séptima etapa de la excavacion.
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Octava etapa.- Bandeo de la vialidad al costado poniente, construccion de pilas de 0.90 m a
cada 3.0 m y excavacion hasta 0.50 m debajo del primer nivel de anclas, colocado de malla
electrosoldada 6 x 6 8/8 y concreto pobre lanzado con 0.10 m de espesor y la construccion
del primer nivel de anclas.

2,265

CORTE 4 .
= e B sesen RIITIL,
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Figura 3.23 Octava etapa de la excavacidn, ultima del costado poniente.

Novena etapa.- Se repite el proceso de colocacion de anclas para el segundo nivel y refuerzo
de malla electrosoldada y concreto pobre lanzado.

Décima etapa.- Se repite el proceso de colocacidn de anclas para el tercer nivel y refuerzo
de malla electrosoldada y concreto pobre lanzado.

Décimo primer etapa.- Excavacion hasta 0.50 m debajo del cuarto nivel de anclas y cabezal
de la pila de sacrificio, colocacion de malla electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto
pobre, perforacion y construccion del cuarto nivel de anclas.
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Figura 3.24 Décimo primer etapa de la excavacion

Décimo segunda etapa.- Excavacién hasta 0.50 m debajo del quinto nivel de anclas,,
colocacion de malla electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto pobre, perforacion y
construccion del cuarto nivel de anclas.

Décimo tercer etapa.- Excavacion hasta 0.50 m debajo del sexto nivel de anclas,, colocacion

de malla electrosoldada 6 x 6 8/8 y lanzado de concreto pobre, perforacion y construccion
del cuarto nivel de anclas.

Décimo cuarta etapa.- Excavacion hasta el nivel maximo, colocacion de refuerzo de malla
electrosoldada y concreto pobre lanzado
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Figura 3.25 Décimo cuarta etapa de la excavacion

En la tabla 3.12 se muestran las longitudes de anclas usadas en sitio 2 proporcionadas por el
proyectista.
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Tabla 3.12 Anclas para zona de excavacion en el sitio 2.

PROFURDIDAD COR LONGITUD m) DETARNCIA Mo, DE TE‘vlSRf):'l A LA QUE SE
AMCLA RESFECTO ALMIVEL EMTRE AMCLAS ToRonEs [LLEVARA B GRUPO DE

DE TERRE-OC ACTUAL LIBRE DEBUWBD | TOTAL (m] TOROMES (1]

M1 -400m 24.40 .40 35.20 200 4 4413

M2 -8.00m 1420 11.50 24.40 200 5 41.00

M3 -12.00m .40 11.40 20.00 200 5 41.5

M4 -14.00m 430 11.40 17.90 200 5 461.5

M5 -20.00m 420 .50 12.70 200 5 5500

Mé -24.00m 210 410 4.20 200 2 246..50

Después de definir las etapas del proceso constructivo se generan los modelos y en la figura
3.26 se muestra la etapa final de la excavacién modelada en FLAC 3D, se muestra la
estratigrafia usada para este modelo del sitio 1 en la tabla 3.5.

=

Figura 3.26 Modelo numérico de la excavacion 2(etapa final).
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3.4.2 Estado limite de servicio

Deformaciones Horizontales

3.4.2.1 Sitio1(SM 12)

En las figuras 3.27 a la 3.31 se muestran el desplazamiento en la pared de excavacion por

etapas. Se presenta un aumento en cada etapa de la excavacion hasta llegar a los 5 cm en la
etapa b.

Se muestra la evolucion de deformaciones en la figura 3.32

Profundiad [m]

Deformacion [cm]

—0— deformacion pila Nivel Excavacion

Figura 3.27 Deformacién de la pared de excavacion en la etapa 1.
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Profundidad[m]

Deformacion [cm]

—0—deformacion pila  —#— Nivel Excavacion

Figura 3.28 Deformacién de la pared de excavacion en la etapa 2.

Profundidad[m]

Deformacion [cm]

—0—deformacion pila  —#—Nivel Excavacion

Figura 3.29 Deformacion de la pared de excavacion en la etapa 3.
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Figura 3.30 Deformacién de la pared de excavacion en la etapa 4.
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Figura 3.31 Deformacion de la pared de excavacion en la etapa 5.
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Figura 3.32 Evolucién de deformaciones.
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Desplazamientos
horizontales [m]

Magfac = 0.000e+000
-2.97992-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1.00002-002 to 0.0000e+000

0.0000e+000 to 1.0000e-002
1.0000e-002 o 2.0000e-002
2.0000e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 4.9332e-002

Figura 3.33- Contorno de desplazamientos horizontales del modelo para la excavacion del
sitio 1.

En la Figura 3.33 se muestran los contornos de desplazamientos horizontales. El valor
maximo de desplazamiento horizontal es de 5 cm en la zona de pilas y anclas y 3.0 cm en la
zona de pilas de sacrificio.

3.4.2.2 Sitio 2(SM 23)

Se muestran en las figuras 3.34- a la 3.39 las deformaciones de las pilas en la pared de
excavacion del margen poniente, que fue la primera en excavar hasta llegar al nivel maximo
de excavacion, para posteriormente iniciar la excavacion en el margen oriente.

Se muestra en la figura 3.40 la evolucién de deformaciones en el margen poniente hasta llegar
al NME.
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—0—deformacion pila  —#— Nivel Excavacion

Figura 3.34 Deformacion de la pared de excavacion en la etapa 1.

Profundidad [m]

Deformacion [cm]

—o—deformacion pila ~ —#—Profundidad excavacion

Figura 3.35 Deformacién de la pared de excavacion en la etapa 2.
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Profundidad [m]

-30
Deformacion [cm]

—o—deformacion pila  —#—Profundidad excavacion

Figura 3.36 Deformacién de la pared de excavacion en la etapa 3.

-2 -3 -4

Profundidad [m]

-30
Deformacion [cm]

—o—deformacion pila  —#—Profundidad excavacién

Figura 3.37 Deformacion de la pared de excavacion en la etapa 4.
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Profundidad [m]

-30
Deformacion [cm]

—o—deformacion pila  —#—Profundidad excavacion

Figura 3.38 Deformacién de la pared de excavacion en la etapa 5.

-2 -3 -4

Profundidad [m]

-30
Deformacion [cm]

—o—deformacion pila  —#—Profundidad excavacién

Figura 3.39 Deformacion de la pared de excavacion en la etapa 6.
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Figura 3.40 Evolucién de deformaciones.
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Desplazamientos
horizontales [m]

Maagfac = 0.000e+000

-3.5488e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 3.8448e-002

Figura 3.41- Contorno de desplazamientos horizontales del modelo para la excavacion del
sitio 2.

En la Figura 3.41 se muestran los contornos de desplazamientos horizontales. El valor
méaximo de desplazamiento horizontal es de 2.6 cm en la zona de anclas y pilas.
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Deformaciones Verticales

3.4.2.3 Sitio 1 (SM 12)

Desplazamientos
verticales [m]

-4.3722e-003 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.0000e-002
2,0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.1535e-001

Figura 3.42- Contorno de desplazamientos verticales del modelo para la excavacion del
sitio 1.

En la Figura 3.42 se muestran los contornos de desplazamientos verticales, donde se
presentan expansiones en la parte central de la excavacioén del orden de 11.5 cm. Los
desplazamientos verticales en la superficie para la etapa 5 (final de la excavacion) con valores
méaximos del orden de 4.5 cm.
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3.4.2.4 Sitio 2 (SM 23)

Desplazamientos
verticales [m]
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T.E000e-002 ro 1000000
T e e ]
LI, e, B, B T T T, P, B T
1. 85000e-007 bo 1. TEDTe-001
1. 7800007 bo 20000001
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Figura 3.43 Contorno de desplazamientos verticales del modelo para la excavacion del
sitio 2.

Se muestran los contornos de desplazamientos verticales, donde se presentan expansiones en
la parte central de la excavacion del orden de 20 cm. En la Figura 3.43 muestran los
contornos de desplazamientos verticales en la superficie para la etapa final de la excavacion
con valores maximos del orden de 6 cm.

3.4.3 Estado limite de falla

Adicional al andlisis por desempefio utilizando el método estimacion puntual generalizado
de Rosenbleueth que se menciona en el subcapitulo siguiente, se muestran los factores de
seguridad calculados en FLAC®P para cada etapa de los modelos numéricos y verificar el
comportamiento por etapas de la estabilidad de la excavacion; con esto se verifica que no se
llegue a la falla ni de fondo ni en la pared de excavacién teniendo factores de seguridad
mayores a 1.0.

3.4.3.1 Sitio1(SM 12)

En la Figura 3.44 se muestran los factores de seguridad de la Gltima etapa de la excavacion
analizada, la cual corresponde al maximo nivel de excavacion. El factor de seguridad
minimo es de 1.4 y se presenta en la base de la pila. La Tabla 3.13 muestra los factores de
seguridad minimos para cada etapa constructiva. La variacion del factor de seguridad
conforme avanza la excavacion se muestra en la Figura 3.45.
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Factor de seguridad
1.4142e+000 to 1.6000e+000
1.6000e+000 to 1.8000e+000
1.8000e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000 to 2.2000e+000
2.2000e+000 to 2.4000e+000
2.4000e+000 to 2.6000e+000
2.6000e+000 to 2.8000e+000
2.8000e+000 to 3.0000e+000
3.0000e+000 to 3.0000e+000

Figura 3.44 Factores de seguridad de la Ultima etapa constructiva

Tabla 3.13 Factor de seguridad minimo en las etapas de la excavacion

Etapa Profundidad FS
[m] Fondo Pared
1 4.5 1.6 2.8
2 8.5 1.4 1.8
3 12.5 14 1.6
4 16.5 1.4 1.6
5 18 1.4 1.6

2.5

FS

15 .\ —0 ®
: —C O O

0.5

0 1 2 3 4 5 6

Etapa Constructiva

—@—Fondo —@—Pared

Figura 3.45 Variacioén de los factores de seguridad para cada etapa constructiva

98



Desempefio de excavaciones ancladas en
suelos rigidos Capitulo 3 CASO ESTUDIO

Como se observa en la Figura 6.22 el factor de seguridad minimo se presenta en la Gltima
etapa constructiva la cual corresponde al maximo avance de excavacion. El factor de
seguridad minimo es de 1.4 y 1.6 para el fondo y la pared de la excavacion respectivamente,
los cuales se consideran aceptables.

3.4.3.2 Sitio 2 (SM 23)

Se muestran los factores de seguridad de la Gltima etapa de la excavacion analizada, la cual
corresponde al méximo nivel de excavacion. El factor de seguridad minimo es de 1.23 y se
presenta en la base de la pila. La Tabla 3.14 muestra los factores de seguridad minimos para
cada etapa constructiva. La variacion del factor de seguridad conforme avanza la excavacion
se muestra en la Figura 3.54.

Factores de seguridad

1.2332e+000 to 1.4000e+000
1.4000e+000 to 1.6000e+000
1.6000e+000 to 1.8000e+000
1.8000e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000 to 2.2000e+000
2.2000e+000 to 2.4000e+000
2.4000e+000 to 2.6000=+000
2.6000e+000 to 2.8000e+000
2.8000e+000 to 3.0000e+000
3.0000e+000 to 3.0000e+000

Figura 3.46 Factores de seguridad de la Gltima etapa constructiva.
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Tabla 3.14 Factores de seguridad en las etapas de excavacion

FS
Etapa

Fondo Pared

1 2 2.9

2 15 2.8

3 1.4 2.6

4 1.3 2.2

5 1.3 2

6 1.28 1.8

7 1.28 1.6

8 1.28 1.6

9 1.28 1.6

10 1.28 1.6

11 1.28 1.6

12 1.28 1.6

13 1.26 1.6

14 1.23 1.4
3.5
3
2.5
2

- 1.5 | < PS
1
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Etapa Constructiva
—@— Fondo Pared

Figura 3.47 Variacion de los factores de seguridad para cada etapa constructiva.
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Como se observa en la Figura 3.46 el factor de seguridad minimo se presenta en la Ultima
etapa constructiva la cual corresponde al maximo avance de excavacion. El factor de
seguridad minimo es de 1.23 y 1.4 para el fondo y la pared de la excavacion respectivamente,
los cuales se consideran aceptables para estructuras temporales.

3.5 Analisis por desempefio (Revision estados limite de falla)

3.5.1 Aplicacion del Método estimacion puntual generalizado

Siguiendo la metodologia propuesta por Mayoral (2014), para la estimacién de la
probabilidad de falla es necesario obtener el indice de correlacién entre las variables
aleatorias (c1, c2, c3, ¢1, 2, $3). Dada la diferencia entre el nimero de datos (n) de las
propiedades mecénicas cada estrato, debido a su espesor, al utilizar la ecuacién 3.2 se
encontro la siguiente relacién presentada en las tablas 3.15 y 3.17 para cada excavacion.

Se presenta primero los resultados para el sitio 1 y posteriormente se muestran los resultados
del sitio 2.

Se reportan los factores de seguridad para cada una de las combinaciones analizadas,
consecuente se muestran los resultados de la media, desviacion estandar y varianza que se
calculan con el metodo de estimacion generalizado de Rosenbleuth.
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3.5.1.1 Sitio1(SM 12)

Para el caso del andlisis en sitio 1 existen 15 coeficientes de correlacion derivados de tener
n=6 variables aleatorias, 2 variables por cada estrado (C y ¢).

Tabla 3.15 indices de correlacion

indice de
correlacion
cl-c2 0
cl-c3
cl- ¢1
cl- 2
cl- 3
c2-c3
c2- 1
c2- $p2
c2- 3
c3- ¢l
c3- d2
c3- 3
d1- 2
¢1- 3
¢1- dp2

Correlacién

elielNell Jdielleliell Jlellelioel o)l e

El siguiente paso es calcular la probabilidad de ocurrencia de cada combinacién. Las
concentraciones de probabilidad para cada punto estimado se calculan con las ecuaciones
3.28 y 3.29 mostradas en el capitulo de marco metodoldgico.

p—————o = P++tttt= ZLG (1+04+0+4+1+0+0+04+0+4+14+04+04+04+1+04+04+0)=0.0625
p+———— = pP—t+tt++= ZLG (1-0-0-1-0-04+0+0+14+0+4+04+0+14+04+0+0)=0.03125
P—t————= Pt—t+++= ZLG (1-04+0+14+04+0-0-0-1-04+04+0+14+04+0+0)=0.03125
PHt————= P——tt++= 21—6 (14+0-0-1-0-0-0-0-1-04+04+0+14+0+4+04+0)=0
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D——t———=P++—t++= 2i6 (1+0-04+14+0+4+0-04+0+1+0-0-0-1+0+4+0+4+0)=0.03125
PH—t———=P—t—t+++= 2i6 (1-04+0-1-0-0-04+0+14+0-0-0-14+0+4+0+0)=0
Dt—t———=P—F—+++= 2i6 (1-0-04+1+4+0+40+0-0-1-0-0-0-1+0+4+0+4+0)=0
PH++———=P———+++= ziﬁ (1+0+0-1-0-0+0-0-1-0-0-0-1+0+0+0)=-0.03125
P———+——= P+++—t+= zie (1+0+0-1+04+04+0-0+1+4+0-04+0+1-0-0+0)=0.03125
P+——+——=P—t+—++= zie (1-0-0+1-0-0+0-0+1+0-04+0+1-0-0+0)=0.0625
P—+—+——= Pt—t—++= zie (1-04+0-14+0+0-0+0-1-0-0+0+1-0-04+0)=0
PH+t—+——=p——+—++= 2% (1+0-0+1-0-0-0+0-1-0-0+0+1-0-0+0)=0.03125
P——t++——=Dp++——++= 2% (1+0-0-1+0+0-0-0+1+0+0-0-1-0-0+0)=0
P+—t+——=p—+——++= 2% (1-0+0+1-0-0-0-0+1+0+0-0-1-0-0+0)=0.03125
P—t++——=DPt———++= zis (1-0-0-1+0+0+0+0-1-0+0-0-1-0-04+0)=-0.03125
P++++——=p————++= zis (1+0+0+1-0-0+0+0-1-0+0-0-1-0-0+0)=0
D————+—=DP++++—+= zis (1+0+0+4+1-04+04+0+4+0-14+0+4+0-0+1-0+0-0)=0.03125
PH———t—=P—t++—+= ZLG (1-0-0-1+0-0+0+4+0-14+04+0-0+1-04+0-0)=0
P—t+——+—=Dp+—++—+= 21—6 (1-0+0+1-0+0-0-0+1-0+0-0+1-0+0-0)=0.0625
Ptt——+—=p——++—+= 21—6 (1+0-0-1+0-0-0-0+1-0+0-0+1-0+0-0)=0.03125
P——+—+—=Pt+—+—+= 21—6 (1+0-0+1-0+0-0+0-1+0-04+0-1-0+0-0)=0

1
p+—t—+== p—+—+—+= — (1-0+0-1+0-0-0+0-1+0-0+0-1-0+0-0)=-0.03125
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1
p—++-+-=p+——+—+=—(1-0-0+1-0+0+0-0+1-0-0+0-1-0+0-0)=0.03125
26
1
PHt—t—=p-——t-+="3 (1+0+0-1+0-0+0-0+1-0-0+0-1-0+0-0)=0
1
P-——t+-=Prt-—+=_3 (1+0+0-1-04+0+0-0-1+0-0-0+1+0-0-0)=0
1
p+-—++-=p—++-—+= -7 (1-0-0+1+0-0+0-0-14+0-0-0+1+40-0-0)=0.03125
2
1
p—+—++-=p+—+-—+= -2 (1-0+0-1-0+0-0+0+1-0-0-0+1+40-0-0)=0.03125
2
1
p++—++-=p——+-—+=—£ (1+0-0+1+0-0-0+0+1-0-0-0+1+0-0-0)=0.0625
2
1
p——+++-= p++———+=—- (1+0-0-1-0+0-0-0-1+0+0+0-14+0-0-0)=-0.03125
2
1
PH—ttt-=p-t-——+= (1-0+0+1+0-0-0-0-1+0+0+0-1+0-0-0)=0
1
P—tttt-=pr-———+=3 (1-0-0-1-0+0+0+0+1-0+0+0-1+0-0-0)=0
1
pHt+t+—=p————- =5 (1+0+0+1+0-0+0+0+1-04+0+0-1+0-0-0)=0.03125

La suma de todas las probabilidades debe ser igual a la unidad, lo que arroja resultados
razonables sobre la probabilidad de ocurrencia de cada combinacién.

En la tabla 3.16 se contienen los factores de seguridad para las 64 combinaciones de
parametros y muestra los factores de seguridad minimos en cada una de ellas. Se muestra el
resultado tanto para el fondo y la pared de excavacion.
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Tabla 3.16 Factores de seguridad minimos presentados en cada combinacion.

Combinacion Factor de seguridad
Fondo Pared

() 1.261 1.403
(+:77777) 1.261 1.403
- m) 1.278 1.544
(+,+,---7) 1.277 1.742
(-=F--0) 1.261 1.403
(+,-,+,--,-) 1.261 1.403
) 1.278 1.544
(+,+,+,---) 1.277 1.742
e ) 1.261 1.403
(+,--+,-) 1.261 1.403
(-+,-+,-00) 1.277 1.67
(+,+,-+,--, 1.278 1.742
(-~ +,-00) 1.261 1.403
(+,-++,-7) 1.261 1.402
(-+++,-) 1.277 1.67
(+,+,+,+,-,-) 1.278 1.742
QR ) 1.32 1.523
(+, =) 1.319 1.522
+,-,-,4,-) 1.361 1.544
(+,+, --) 1.864 2.054
(G ) 1.416 1.544
(+,-,+,-,+,-) 1.415 1.61
(=, +,- - ) 1.864 1.544
(+,++-+ 1.864 2 054
(-,-,-,+,+ 1.416 1.609
(+,-,-,+,+ 1.416 1.609
(- +-t 1.864 1.78
(+,+,-+ 1.864 2.054
(-,-,+,+ +,- 1.416 1.609
(+,-+,++,- 1.416 1.609
(-4, +,++,- 1.864 1.78
(+,+,+,++,- 1.864 2.054
(-=mmmF) 1.261 1.403
(+,-70m0m0 1) 1.261 1.403
-+ t) 1.682 1.544
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Tabla 3.16 Factores de seguridad minimos presentados en cada combinacion
(continuacién).

(+,+,---,F) 1.682 1.846
(- Fmm ) 1.261 1.403
(+,-+,--,F) 1.261 1.403
-t Hnt) 1.682 1.544
(+,+,+,--,%) 1.682 1.846
(-1 #,mF) 1.261 1.403
(+,-- ) 1.261 1.403
(-, ) 1.682 1.78
(+,+,-+,-,%) 1.682 1.846
(- +,+-F) 1.261 1.403
(+,-+,+-,%) 1.261 1.403
-+t ) 1.682 1.78
(+,+,+,+,-4) 1.682 1.846
(--mym ) 1.416 1.544
(+, e t) 1.416 1.609
+,-,m ) 1.864 1.544
(+,+, -+ F) 1.864 2.054
(-,-+,-, 1) 1.416 1.544
(+,-,+,-,+,+) 1.416 1.609
(- ++ -+ 1) 1.864 1.544
(+,+,+,-,+,+) 1.864 2.054
(- h ) 1.416 1.609
(+,-,-,+ +,+) 1.416 1.609
(- -+, +,%) 1.864 1.78
(++,-+,+1) 1.864 2.054
(== H +,+) 1.416 1.609
(+,-++++) 1.416 1.609
(-+++++) 1.864 1.78
(+,+,+,+,+,4) 1.864 2.054

Usando las ecuaciones 3.27 ,3.30 y 3.31 se calcula el valor esperado, la varianza y la
desviacion estandar respectivamente, que sirven para trazar la curva de distribucion normal.
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u FS fondo 1.528
U FS pared 1.600
o FS fondo 0.296144
o FS pared 0.269938
V fondo 0.087701
V pared 0.072867

3.5.1.2 Sitio 2 (SM 23)

Para el caso del analisis en el sitio 1 existen 6 coeficientes de correlacion derivados de tener
n=4 variables aleatorios, 2 variables por cada estrado (c y ¢).

Tabla 3.17 indices de correlacién

Correlacion

indice de
correlacion

cl-c2

0

cl- p1

cl-¢1

c2- $1

c2- p2

$1- $2

Ol | O] O|

Las concentraciones de probabilidad para cada punto estimado se calculan con las ecuaciones
3.28 y 3.29 mostradas en el capitulo de marco metodoldgico.

Las probabilidades de ocurrencia de cada combinacién de parametros mecanicos de

resistencia se muestran a continuacion:
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pHt+t++=p———-= 2% (1+0+1+0+0+1+0)=0.1875
pP—t+++=p+———= 2% (1-0—1-0+0+1+0)=0.0625
P+—t++=p—+——= 2% (1-0+1+0-0—-1+0)=0.0625
P——++=p++——= 2% (1+0-1-0-0—-140)=-0.0625
PH+—+=Pp——+—= 2% (1+0—-1+0-0+1-0)=0.0625
P—+—+=pPt+—+—= 2% (1-0+1-0-0+1-0)=0.1875
PH——+=pP—t+-= 2% (1-0—1404+0—-1-0)=-0.0625

1
p-——t=prtt-= 5 (1+0+1-0+0-1-0)=0.0625
La suma de todas las probabilidades debe ser igual a la unidad, lo que arroja resultados

razonables sobre la probabilidad de ocurrencia de cada combinacién.

La tabla 3.18 contiene los factores de seguridad para las 16 combinaciones de parametros y
muestra los factores de seguridad minimos en cada una de ellas. Se muestra el resultado tanto
para el fondo y la pared de excavacion.
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Tabla 3.18 Factores de seguridad minimos presentados en cada combinacion.

Combinacin Factor de seguridad
Fondo Pared
(---7) 1.215 1.573
(+,--,7) 1.215 1.568
- t,-,0) 1.217 1.632
(+,+,-) 1.218 1.632
(--+,-) 1.215 1.573
(+,-,+,-) 1.215 1.569
(-+,*,- 1.218 1.633
(+,+,+.- 1.216 1.633
(%) 1.226 1.591
(+,-,-,1) 1.226 1.595
(-,+,-,1) 1.228 1.655
(+,+,-,%) 1.229 1.658
(--+,%) 1.226 1.592
(+,-,+,%) 1.224 1.595
(-,+,+,%) 1.228 1.655
(+,+,+,1) 1.229 1.658

u FS fondo 1.221

u FS pared 1.614

o FS fondo 0.006819

¢ FS pared 0.042885

V fondo 4.65E-05

V pared 0.001839

Se observa que los menores factores de seguridad se encuentran en las combinaciones mas
desfavorables, es decir las (-,-,-....), como era de esperarse ya que representan menor
resistencia de los parametros mecanicos de cada estrato y en combinacion de estas se tendran
resultados desfavorables refiriéndose a la seguridad de la excavacion.

109



' Desempefio de excavaciones ancladas en
. suelos rigidos Capitulo 3 CASO ESTUDIO

3.5.2 Distribucion normal y probabilidad de falla

Como se menciond antes, la funcion de desempefio es el factor de seguridad, el cual es una
relacion entre las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes. La probabilidad de falla es el
area bajo la curva de la distribucion de probabilidad calculada a partir del promedio de la
funcién de desemperio y su desviacion estandar. En este analisis se usan los valores del factor
de seguridad obtenidos en el capitulo anterior y aplicando el método del punto estimado se
calculard la probabilidad de falla para las excavaciones en analisis. Por lo tanto la
probabilidad de falla sera el area bajo la curva de distribucion normal entre valores de 0.0 y
1.0 de factor de seguridad,

Una vez calculados los valores de la media p y desviacion estandar o; se obtiene la gréafica
de la campana de Gauss aplicando la funcion de distribucion normal aplicando la ecuacién
3.32. Las curvas distribucion normal obtenidas se muestran en las figuras 3.48 a la 3.65.

3.5.2.1 Sitio1(SM 12)

1.6

1.4 PARED

1.2

FP

0.8
0.6
0.4

0.2

FS

Figura 3.48 Distribucion normal de los factores de seguridad en la pared para el sitio 1.

Probabilidad de falla (ps) [%] 1.31%
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1.6

1.4 = FONDO

1.2

FP

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 3.49 Distribucion normal de los factores de seguridad en el fondo para el sitio 1.

Probabilidad de falla (ps) [%] 3.7%

Las figuras 3.48 y 3.49 muestran el area bajo la curva entre los valores de factor de seguridad
0.0y 1.0, para la falla de fondo y falla en la pared de excavacion de la excavacién en el sitio
1.

111



.z Desempefio de excavaciones ancladas en
. suelos rigidos Capitulo 3 CASO ESTUDIO

3.5.2.2 Sitio 2 (SM 23)

=
o

—— PARED

FP

O B, N W B~ U1 O N 0 LV

FS

Figura 3.50 distribucién normal de los factores de seguridad en la pared para el sitio 1.

Probabilidad de falla (ps) [%] 0%

70
60 — FONDO
50

40

FP

30

20

10

FS

Figura 3.51 Distribucion normal de los factores de seguridad en el fondo para el sitio 1.

Probabilidad de falla (ps) [%] 0%
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Las figuras 3.50 y 3.51 muestran el area bajo la curva entre los valores de factor de seguridad
0.0y 1.0, para la falla de fondo y falla en la pared de excavacion del sitio 2.

3.5.3 Confiabilidad de la excavacion

El indice de confiabilidad se calcula a partir de la ecuacion 3.33, B se calcula a partir de la
relacion S entre o; donde S representa el margen de seguridad, para el caso analizado, el
margen de seguridad representa la diferencia entre la media de los factores de seguridad y el
valor de donde se considera la falla (FS=1)

3.5.3.1 Sitio1(SM 12)

Introduciendo valores en la expresion anterior nos queda para el fondo:

_1s28-1_ o
0296
Para la pared de la excavacion:
_ 1.6 -1 — 293
© 0269 7

3.5.3.2 Sitio 2 (SM 23)

Introduciendo valores en la expresion anterior nos queda para el fondo:

_1.221—1_316
0.007 '
Para la pared de la excavacion:
_ 1.614 -1 — 1498
0.043 '
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Los valores del indice de confiabilidad mostrados en la tabla 3.19 son usados como referencia
para evaluar el desempefio del sistema. Aunque es un criterio muy general sirve para hacer
idea cualitativa del nivel de desempefio esperado.

Tabla 3.19 Relacién entre el indice de confiabilidad y el desempefio del sistema (US

ARMY, 1997).
Nivel de indicede  Probabilidad de
Desempefio  Confiabilidad Desempefio
Esperado B Insatisfactorio
Alto 5.0 0.00003%
Bueno 4.0 0.003%
Superior al
promedio 3.0 0.1%
Promedio 2.5 0.6%
Bajo 2.0 2.3%
Insastifactorio 1.5 7.0%
Peligroso 1.0 16.0%

Segun la tabla 3.19 el nivel de desempefio esperado para las excavaciones en analisis es muy
alto para el sitio 2 y considerado bajo para el sitio 1 1, lo cual se considera aceptable por la
temporalidad de la obra, ademas de que el proyecto tiene contemplado construccion de losa
de fondo y muros de concreto que mejoraré la estabilidad del sistemas para condiciones a
largo plazo, aumentando su confiabilidad.

3.6 Factor de seguridad por métodos analiticos.

Para complementar los célculos de factor de seguridad y comparar el método por desempefio
realizado anteriormente se efectuaron métodos analiticos con ayuda del software SLIDE
(Rocsience) los cuales se presentan a continuacion, para este analisis se usaron las
combinaciones de propiedades mecanicas mas desfavorables de cada estrato.

Adicional al analisis estatico se realizé una corrida en condiciones pseudo-estaticas para la
Zona | (Lomas), donde se presenta un coeficiente sismico de 0.16 y la fraccion de aceleracién
de la gravedad 0.05 (figuras 3.52 y 3.54). También se realizaron corridas en condiciones
estaticas (figuras 3.53 y 3.55).

La estratigrafia usada es la misma con la que se trabajo en el capitulo (figuras 3.11y 3.12)
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Tabla 3.20 Resumen de Factores de Seguridad encontrados por métodos analiticos

Sitio 1 (SM12) Sitio 2 (SM23)
FS Estatico Dindmico Estatico Dinédmico
1.23 1.11 1.55 1.53

La tabla 3.20 muestra los factores de seguridad globales para las excavaciones analizadas por
métodos analiticos con la ayuda del software SLIDE, el método que arroja menores factores
fue el de Bishop simplificado, aun con los efectos del sismo se tienen factores mayores a 1.0
aungue cercanos a este valor son aceptables debido a la temporalidad de la obra, en el analisis
no se considera que se tendran muros, columnas y losatapa lo cual ayudara a la estabilidad y
aumentard el factor de seguridad.
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4 CONCLUSIONES

El anélisis por desempefio proporciona resultados de manera racional de acuerdo al grado
incertidumbre en las propiedades del suelo

Los suelos tobaceos, de manera general, son de buena resistencia debido a sus propiedades
mecanicas, se hace notar en la excavacién del sitio 2 donde los estratos son tobas y la
probabilidad de falla encontrada fue 0%; al contrario lo que sucede en la excavacion del sitio
1 donde se tiene un estrato de relleno que desfavorece a la estabilidad y tenemos una
probabilidad de falla alta del orden de 3% lo que nos arroja un nivel de desempefio bajo,
segln US ARMY (Tabla 3.19).

En la excavacion para el sitio 1 se tuvieron desplazamientos horizontales (en la pared de la
excavacion) del orden de 5 cm y verticales 11 cm en el fondo. Para la excavacion del SM-23
los desplazamientos horizontales fueron de 3 cm y 20 cm verticales en el fondo de la
excavacion.

Resaltar la importancia de modelos tridimensionales en la actualidad y la tendencia que se
tiene hacia ellos en un futuro junto con el avance tecnolédgico se puede asemejar mas el
comportamiento del suelo y estructuras en conjunto, asi como modelar correctamente los
procesos constructivos de las obras.

Se revisé el procedimiento constructivo de las excavaciones a cielo a través de modelado
numérico. Se reviso la evolucion del factor de seguridad durante las diferentes etapas de
construccién, encontrandose minimo de 1.2, que se considera aceptable considerando la
naturaleza temporal de la obra. No obstante, debido a la erraticidad encontradas en la
propiedades, es indispensable un monitoreo continuo del comportamiento del terreno durante
la etapa constructiva que permita implementar las medidas correctivas requeridas.

Los valores de factores de seguridad son aceptables debido a la temporalidad de la obra, en
el analisis se considera un caso critico, es decir, no se considera que se tendran muros,
columnas y losatapa lo cual ayudara a la estabilidad y aumentara el factor de seguridad.

Las teorias clasicas se siguen utilizando para disefio de sistemas de contencién en la
actualidad y arrojan buenos resultados, el uso de metodos estadisticos que toman en cuenta
la incertidumbre de las propiedades mecanicas de los suelos ayudaria a evitar disefios muy
conservadores que presenten perdidas economicas.
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