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. crecimiento de la Ciudad de México erado 1a ingente necesidad de construir una
infracstructura de transporte sea de pasajeros, sea de aguas potable o negra. Hstas obras (metro,
drenes, colectores, interceptores, etc...) han sido ' alojadas en excavaciones superficiales
profundas, con métodos constructivos cuyas variantes inciden en su inestabilidad potencial.

8 veces los trabajos de construccidn requieren excavaciones en el terreno con caras
verticales. Las caras verticales de los cortes necesitan ser protegidas por sistema de apoyo lateral
(apuntalamiento), el cual, contempla la instalacién de un murc de sustenimiento (muro Milan) asi
como la colocacién de puntales a-diferentes alturas. Es prdctica comdn, por haber resultado
empiricamente benéfica, precargar los puntales de la excavacion,

Una excavacion de este tipo se conoce como entibamiento, ademado, o simplemente excavacion

apuntalada. Tradicionalmente, en el proceso de disefio de una excavacion apuntalada no se estiman -
los movimientos del terreno aledafio a la construccion, estos se infieren del cdlculo del movimiento
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de coniencion, G 2 reilgja el hecho Jo gue estos dos pardmetros <on los mas
comunes ¥ Guipos medid  en el campo gy asi, existe una bage de datos de ellos.

i g1~ el gran desarrollo en la computacion ha penmitido que muchas teorfas de andlisis
p edan aplicarse a las condiviones pricticas. Esta aplicacion se efectia- mediante el uso de
5 nas o manuales de disefio, Ademds, por el amplio uso de la computadora, la tendencia

i - - en los nuevos métedos de disefio, con diversas modalidades como
i o “ltiples o mediante elementos finitos. De esta manera se utilizan, cada
1 or ~n , los modelos de simulacidn para 21 disefio de axcavaciones.
. T
Uno de los aspectos fundamen »- excavacidn de suelos blandos 2dimiento

constructivo empleado, ya que €1 depende en gran medida su comportamiento, durante y
después de la -construccion € inclusive  hasta puede provocar condiciones de falla.
Consecuentemente, en ¢l anilisis de este tipo de obras es preciso que se incluya de manera
especifica, ademds de las caracteristicas geotécnicas y geométricas, los procedimientos
constructivos que se utilizardn. \

Actualmente, este factor .y otros pardmetros que. influyen los movimie del terreno
circundante a la excavacidn y en su estabilidad no se toman en cuenta de manera concreta, sino
que se utilizan reglas empiricas relativamente burdas que proporcionan un bajo nivel de
aproximacion. Una manera de hacer mds formal este tipo de anélisis, es aprovechar la informacién
obtenida de movimientos del terreno circundante mediante la instalacion de aparatos. de medicion,
los cuales proporcionan informacién valiosa que ayuda a entender el problema. El anlisis detallado
de casos especificos bien documentados utilizando técnicas numéricas como el método del elemento
finito permiten establecer procedimientos de andlisis sencillos y confiables para el diseiio de
xcavaciones apuntaladas como las que se realizan en la ciudad de México para la construccion
e cimentaciones profundas y para las lineas del sistema de transporte colectivo (metro).

Sin embargo, un andlisis de este tipo es generaimente complicado por los siguientes cuatro
aspectos. 1) La frontera del dominio de andlisis cambia continuamente; es decir, el suelo en el
fondo de la excavacion va siendo removido continvamente a medida que avanza la obra. 2)
Durante el proceso de excavacion, otros elementos estructurales (muro de retencion, puntales) se
instalan para garantizar la seguridad local y global de la excavacion de tal manera que una gran
variedad y un gran nimero de elementos que no necesariamente son de tierra intervienen en el
analisis de las excavaciones. 3) Fl ambiente de excavacién dista de ser aislado. Una excavacioén
abierta puefle efcctuarsc en un sitio donde a su alrededor se encuentran edificios. Asi, el andlisis
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ca o ad rediccidn de esfuerzos v desplazamientos con tinito, ha
sido ampliamente demostrada en an admero considerable de aplicaciones a 8 de obras
civiles, Por ello en este trabajo se pretende utilizar fa técnica del elemento hmm para la
determinacion de esfuerzos y desplazamientos causados por un procesd de excavacién, Tal
simulacién arrojard resultados que permitirin detectar tendercias en el comportamiento de las
excavaciones y con ellas establecer un método de disefio basado en 1a estimacion del asentamiento
méaximo del terreno detvds del mu = sostepimiento.

Partiendo de las mediciones efectuadas en las excavaciones de lasceldas 1y el =3
8 con la 9 del metro en la ciudad de México, se realiza un andlisis paramétrico rmita

establecer la influencia que tienen en el comportamiento de una excavacion factores como: 1)
Profundioad de excavacion, 2) geometria de la excavacion (wlax,i(m profundidad-ancho <
excavacion), 4) espaciamiento de puntales, 5) magnitud de la precarga, 6) resistencia y rigidez del
suelo, y 7) estratificacion del suelo. '

evaluacion de los movimientos del terreno aledatio a una excavacion €s importanie en zonas
urhanas para calcular las distorsiones angulares que se inducen a estructuras adydcentes y asi
estimar los dafios que potencialmentese les induciria, Por ello, a partir del conociiiento de la
geometria, del empuje en reposo, y de las condiciones del suelo se propone un procedimiento
sencillo que penmte evaluar los movimientos en el terreno, por el efecto del proceso constructwo
de la excavacion.

Como es tradicional en ingemeria, no se pretende establecer un método de disefio que proporcione
resultados absolutos, es decir, que el método estard ponderado a las condiciones imperantes para
cada caso, como lo son: proceso constructivo, condiciones geotécnicas y geométricas, aspectos
técnicos, etc. De esta forma, la experiencia y el criterio del ingeniero disefiador serdn factores
fundamentales en los resultados obtenidos por medio de este miétodo propuesto.

Con la finalidad de cumplir con estos planes, este trabajo se dividié en cinco capitulos, destinando
el primero deellos a 1a introduccion.



méodo del elemento finito, Lacier
Hipeapid que : 2 gran utilidad para aplicarse en el anlisis de
uras clviles y qw e eiste Iz excavaciones profundas. Asimismo, se detalla In
aplicacion del iétodo del elerento pnu estimar los movimientos en ! terreno indacidos por la
voacion «h celda 2 encel cruce de la linea 8 con la 9 del sistemna de transporte colociive
). Para ¢ e emplean los datos monitoreados con inclindmetros instalados cerca de la
¢ a i » se comenta €l p ran  d~ computadora utilizado v las caracteristicay de
este; menc consideraciones nulacion y los resultados obtenidos
' eraficas:  resultados o 1

EBn o esultados obienidos en la simulaci 'aso historia, en ¢l capitulo . 5= realiza

un andlisis paramet .0 asi como el procedimicnto que se siguid para g{:nera!azar estos resultados

or medio de normalizaciones. También se incluye en éste la descripcion del mxf:todﬂ de diseiio

opuesto. Para finalizar; ¢! capltulo 5 se destind 4 la presentacion de las conclusiones SUTEiGas
te el desarrollo del presente trabajo.
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lizacién de excavaciones profundas con caras verticales.y que requieren 1 sistema de

Jayo lateral (apuntalamiento) en el subsuelo de la ciudad de México, en especial, en la zona de
0 y transicion se ejecutan con mayor frecuencia.

Los métodos que se emplean actualmente para disefiar este tipo de obras son bastantes escuetos y
proporcionan un bajo nivel de aproximacion. Estos métodos se pueden clasificar en:

a) Criterios empiricos que no usan prue as  esistencia del syslo. Et disefiu de excavaciones
se basa en la experiencia del ingeniero constructor, el cual, decide 1a longitud de avance
de la excavacion y la precarga que deberd aplicarse a los puntales basindose en
construcciones semejantes ejecutadas con anterioridad en la misma zona,



considera que la falla se alcanza cuando en el suelo se desarrolla 1
1 > titerios son la base para el desarrollo de los métodos racionales de diseiio
: «  -ei los en esta clasificacién, por la mecesidad de deteriainar

b

* ' :! -y ‘ ae A

isticas mecdnicas de los suelos.

1§ ruaccion ﬂg‘: excavaciones
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B2

Chivacidn
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. )
Fig 2.1 Tipos de excavaciones apuntaladas

Un requenmiento legal para una nugva construccion en una area desarrollada, como la ciudad de
México, es el proteger las edificaciones colindantes existentes de los e‘tectos de la excavacion
ealizada para cualquier profundidad que esta sea; el efectuar ura excavacion puede causar la
pérdida de capacidad de carga, asentamientos, o movimientos laterales de las edificaciones
existentes. Una nueva construccion puede incluir trabajos de corte y proteccién cuando el sistema
de transporte piiblico o las instalaciones de utilidad piblica (agua, drenaje, etc) son instalados por

9
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wa ST URAR0EG idn y elementos d—* sonorte ia*r ral (puiitales) cols
des Bnosuconjunto ef sistema de apoyo se denomina apuntalamisnio.

5 upos de excavaciones apuntaladas usados comiimnente en 1os trabajos ¢
5 0l . setimiento constructivo consists en instalar el muro de sostenimiento {muro
ila ¢ lae. acién, lacual se lleva a cabo wtilizando un talud de avance o cabecero,

& : 201 etapas de construccién. Bl ndmero de niveles de apuntalamienic
o’ es naximas de cada efapa de excavacion previa a la instalacién de los
puntales, se 1 ifi  do que el factor de seguridad en cada etapa sea mayor que la
unidad, en caso contrario, serd necesario agregar niveles de apuntalamiento o aumentar la longitud

‘& del muro.

5171 al e vaciones apuniala

Elcd o de la presion de tierras sobre elementos de soporte s  ealiza en base  0s teorias
fundamentales: Rankine y Coulomb. Estas teorias suponen que: 1) El muro puede {lesphzarse por
giro o deslizamiento por cualquiera de sus aristas en una distancia suficiente como para que se
alcance a desarroliar un estado de equilibrio pldstico. 2) La presuén de poro es despreciable; y 3)
las constantes del suelo que aparecen en las tormulas del empuje tlenen valores definidos y pueden
determinarse con exactitud,

Las teorias de Rankine y Coulomb fueron elaboradas para muros de retencién y no toman en
cuenta las restricciones que impone el proceso constructivo de una excavacion apuntalada. La fig
2.2 muestra la deformacion para un muro de retencién y un muro apuntalado. Se observa que la
deformacion del muro de retencién es sobre su arista superior y que esta disminuye con. la -
profundidad de excavacion.. En contraste, el muro apuntalado presenta una deformacion diferente.
En este caso, la deformacién del muro se incrementa gradualmente con la profundidad de
excavacion. La variacion de la deformacion llega a ser dependiente de diversos factores como lo
son: el tipo de suelo, la profundidad de excavacion y del proceso constructivo.

Al colocar el primer nivel de puntales (fig 2.2), la excavacion realizada es todav:a tan
insignificante que la alteracion del estado de esfuerzo del suelo es pricticamente nula, es. decir,
que estos puntales se instalan antes de que éste experimente alguna expansion. A medida que la
excavacion avanza hasta el segundo nivel de puntales, la rigidez del primer nivel de puntales
impide toda deformacion del suelo adyacente situado en la superficie a pesar de que el muro esta
sujeto a la accion del empuje. Pero, a su vez, bajo el efecto de este empuje, con la profundidad,

10



Fig 2.2 Deformacion natural de muros: (a8) muro de retencion; (b) muro apuntalado

En la descripcion de las teorias que se emplean para calcular los elementos que integran una
excavacion apunialada, se empleard el término de "cohesion” como resistencia de los suelos
blandos o cohesivos, a pesar de que esta bastanie bien establecido que 1a resistencia de estos suclos

tiene esencialmente el mismo origen que los suelos granulares (ref 7).
2.1 07 ankine

or simplicidad, Rankine asume que no existe friccion entre el contacto muro-suelo, que la
superficie del suelo es horizontal y que el paramento del muro es vertical; ademds establece que
la falla es alcanzada cuando el circulo de Mohr toca la envolvente de falla. La condicion de empuje
activo ocurre cuando el muro es desplazado una magnitud suficiente para desarrollar un estado de
equilibrio plastico en el suelo. '

Si la tendencia de un muro es a desplazarse hacia afuera una distancia Ax, como s¢ indica en la
fig 2.3a, la presidn del suelo sobre el muro, al aumentar la profundidad de excavacitn, disminuye.
Si no existe friccion en el contacto muro-suelo, el esfuerzo horizontal, ¢,, a una profundidad z

uede ser igual a K, o, (= K, yz) cuando Ax es igual a cero. Sin embargo, con Ax>0, ¢, puede
ser menor que K, o,.

Los circulos de Mohr correspondientes al desplazamiento del muro de Ax = 0 y Ax > 0 son
indicados como los cirulos a y b, respectivamente, en la fig 2.3b. Si el desplazamiento del muro,

11
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asa de suelo; ol esfuerzo horizonta esta condicion es igual a o,. Este esfuerzo horizontal,
€3 conoeido como la presidn activa d dne. Las lineas de deslizawisnio (planos  falla)
en la masa de suelo para esta condicién forman dngulos de + (45 + ¢/2) con respecto I
atal. Esto se indica en la fig 2.3a.
movimienla
dil M agennmoms
o b jzauerda
»‘Az*um—- 438 + 4/

R
x IX\ /)‘\ Iy
ZANIVAN ly
NSNS ,

N
7 Npotcidn del maro
-slredemor de esty puito

{a)

Fig 2.3 Presién activa de Rankine
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la fig 2.3c. Note que o, es igual a cero cuando z — 0,y o, = yH cuando z = H. La
distribucion de presiones indica que para z=0, la presion activa es igual a -2cVK,, presentdndose .
1 esfuerzo de tension. Este esfuerzo de tension disminuye con la profundidad y llega a ser cero
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v es el peso volurnétrico de la arcilla
acién en arcillas rigidas
sto es aplicable para la.condicién de que
A
v,

c

La ¢ volvente de presién se muestra en la fig 2.7¢, en la cual

P, = 02yH 04y

Las envolventes de presion propuestas por Peck son algunas veces referidas como envolventes de
presion aparente. Sin embargo, la distribucion de presion actual es una funcion de la secuencia de
construccion y de la relativa flexibilidad del sistema de apoyo.

. . Envolventes de presion de Tschebotarioff
Similares a las envolventes de presion presentadas en la fig 2.7a, by c; las cuales fueron sugeridas
por Peck, otras formas de distribucion de presiones han sido propuestas por Tschebotarioff, (ref

17). Estas son preseniadas en la fig 2.8 y algunas veces son utilizadas para el disefio de el empuje
total sobre un muro apuntalado.

18-
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.3 isefio de los componentes sistema yo (a al' niento)

2.3, ale

En los trabajos de construccién, los puntales deberdn tener un espacio vertical minimo de
aproximadamente 2.75 m o mds. Los puntales son columnas horizontales sujetas a pandeo..La
capacidad de carga de las columnas dependerd de la relacién de esbeltez, I/r. La relacién de
esbeltez puede reducirse a condicion de que se coloquen puntales horizontal y verticalmente en los
puntos intermedios. Para cories profundos, se pucde hacer necesario juntar los puntales, En el ¢aso
de excavaciones apuntaladas en suelos arcillosos, la profundidad del primer puntal debajo de la
superficie del terreno deberd ser menor que la profundidad de la zona de tensién, z,. De la
ecuacion (2.2)

g, =vz2K, - 2¢ K,
donde

19



Fig 2.9 Determinacion de las cargas en 1cs puntales
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aiveles de puntales propuesios. La flg - < enyolvents de presion para un suslo
1€ b sin embargo, puede usarse para una arcilla. Tambidn, ea esia fig, los niveles de
- warcados A, B, Ty D,
=rminar las reacciones para 1as dos vigas en cantiliver (superior € inferior) y para toias
assimpleme 1 - adase  ellas, BEnla fig 2,9b, estas reacciones son A, B, 8,,
¢ n ¥ D
g1 Llos s de 1a fig 2.9 puede ahora ser calculada ¢ sigug:
£y (A) (s)
Py = (8, + B) ()
c= (G v L) (8)
D (D) ()
donde
Ps. Pu, Pe, Py son las cargas que tomard cada puntal a niveles A, B, C,
respectivamente
A, B, B,, C,, C,, D son las reacciones calculadas en el paso 2 (note que sus unidades son
fuerza/unidad de longitud de la excavacion apuntalada)
s es el espacio horizontal de los puntales (ver planta en la fig 2.9a)
i Oonocidas las cargas de los puntales para cada nivel y las condiciones intermedias de
apuntalamiento, se puede seleccionar ahora las propicdades de las secciones.
2.3.2 Muros

Los muros pueden ser tratados como miembros hortzontales continuos si ellos son unidos
correctamente. Conservadoramente, pueden ser estudiados como los puntales. Para la
seccién mostrada en la fig 2.9a, los momentos maximos para el muro (suponiendo vigas
simplemente apoyadas con carga uniformemente distribuida) son como sigue: -
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En mecdnica de suelos 10s anjlisis de estabilidad generalmente se manejan con herramientas
derivadas de la teoria de la plasticidad. De hecho, antes de resolver un problema de este tipo, €s

cesario fijar un mecanismo de falla. La consideracién de' varios ‘mecanismos de falia
cinemdticamente admisibles y el uso del analisis limite permite catcular fronteras superiores  del
fa  de seguridad hasta obtgner  ninimo constituye la solucion.

En un suelo arcilloso, tedricamente, se pueden hacer excavaciones de una profundidad igual o -
menor que H, sin apuntalamiento alguno. Mientras 1a altura sea menor a H,, el talud puede
permanecer ezstable si Ia sobrepasa, el talud no es estable. Cuanto mayor sea la altura, tanto menor
debe ser el angulo eatre el talud y la hor izontal, pero en nuestro caso, dicho dngulo no puede ser
reducido, ya que el problema tratado es para ulando vale 90°,

La manera clisica de abordar este problema es ilustrada en la fig . . La suposicion hecha
conmsiste en que las fallas ocurren por deslizamiento a lo largo de superficies planas, por ejemplo,
la superficie 1-3 formando el 4ngulo 6 con la horizontal. La componente de las fuerzas de gravedad
que tienden a producir el deslizamiento es W sen 0. Las fuerzas resistentes son la "cohesién" y
la "friccion" a lg largo de la superficie 1-3.
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2.10 Analisis de es de un corte vertical en suelo cot v

Un andlisis del equilibrio de las fuerzas a lo largo de esta superficie indica unco  vertical
iene una altura limite, conocida como altura critica, Hy,, la cual es directamente proporcional a
la "cohesion" no-drenada de el suelo. De la ecuacitn (2.4), la mixima altura a la que puede llegar
un corte vertical de material "cohesivo! sin soporte y sin derrumbe, es cuando P, = 0, lo que
segun la expresion conduce a

0 = ~HK, - 2cH
2

a

despejando H, se tiene que

H 4e¢

cuando ¢ = 0, se puede escribir como;

= @.8)
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Hamado ntimero de estabilidad y supone que c==q  cuando ¢=0.

" andlisis antern ado en la hipdtesis de que 1a falla ocurre a lo largo de una superficie
na, Sin embargo, observacionss de campo, indicau que la falla ocwre a largo de superficies

¢ vas del tipo correspondiente 2 la curva 2-3 de la fig 2.10a. Un andlisis que toma en cmnm lag
rficies cu - de deslizamiento es hecho por Fellenius (ref 6), proporcionando valor de H,,

Jal rest solamente 3.5 % mas pequeno, que el dado por la ecuacion (2.8) para

tficies ~ falla, No obstante, las experiencias indican que ambos valores son altos,

1oa .7 e del terreno se presentan esfuerzos de tension provocando con ello que
el r isten . i

La falla de un matermiu ‘cohesivo” va cominmente precedida de la formacion de grietas de tension
detrds del borde superior, en la forma en que lo indica la fig 2.10b. Las fuerzas que producen las

grietas, es la representada: por el tridngulo ace de la fig 2.11. La formacion de grietas, va
srecedida de un deslizamiento a lo largo de una superficie curva, como lo indica la linea llena de
a fig 2.10b.

El andlisis del equilibrio completo de la cufia de deslizamiento ha sido hecho sin tomar en
consideracion el hecho de que las fuerzas que actian en ella, no son concurrentes. Esto es
ilustrado en la fig 2.10b. Considérese el equilibrio de la seccién Ah, inditada en 1a figura. El peso
de 1a cufia, AW, formard un par AWI,, con la componente vertical AR, de 1a fuerza resultante AR
debida a la resistencia del suelo definida por la ecuacion (2.1) que actia a lo largo de la superficie
de falla. Este par prOdUce un momento de volteo AM,. Lo mismo sucederd con cualesquiet otra
seccion de 1a cuiia de deslizamiento. Por consiguiente, el eqmllbrlo requerird -de la presencia de
un momento resistente.

My= =Cl, =3 AM, (2.10)

De esta manera, las causas que originan las grietas de tension en la superficie del terreno, para una
excavacion sin soporie lateral observadas en el campo antes de que la falla ocurra, tienen una
demostracién cualitativa. Sin embargo, se conoce tan poco acerca de los esfuerzos y de las
deformaciones de tension que sufre el suelo, que, un anilisis cuantitativo preciso no es posible
todavia. Terzaghi (ref 15) propone que la méxima profundidad en la que se extienden las grietas
de tensién, es igual a la mitad de la altura no soportada de la excavacién. La formacion de grietas
de tensién disminuye la resistencia al corte del suelo, incrementandose de este modo los esfuerzos
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2. F . guridad contra el levaniamiento del fondo

fe 1 (ref 16) analizo el factor de seguridad contra levantamiento del fondo de excavaciones
das. La superficie de falld para tal caso estd indicada en la fig 2.12. La carga vertical por
d de longitud de excavacion para el nivel del fordo de la excavacion 4 lo largo de la linea

fesiguala

=y (2.11)

donde
; s igual 2 0.7B
~ s igual a la "cohesion" (¢ =0)

ista carga Q puede ser similar a la carga por unidad de longitud de una cimentacién continua €

el nivel bd (y af) teniendo un ancho de B, = 0.7 B. Baséndose en la teoria de capacidad de carga

de Terzaghi, 1a capacidad de carga iltima por unidad de longitud de esta cimentacion puede darse
or-la ecuacion

Q, = ¢cN.B =57cB,

Por lo tanto, de la ecuacion (2.11), el factor de seguridad contra el levantamiento del fondo esta
dado como ‘
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Bl factor de sesuridad anterior {ecnacion se-derivo busdandose en la Ripoiesis de que
arcilla es homogéneo, al menos hasta una profundidad de 0.7 B por debajo., del nivel de
desplanie. Sin embargo, 1 un esirato duro de roca o de un material a1 - localizado a una
ofundidad D < 0.7 8, la supetficie  ~ se moedificard. En al caso,  uridad
pueds modificarse de la siguiznte forma
a 1D
b) Segin Bjerrum y
Bjerrum y ef 4) también estudiaron roblema del levantamiento del fondo de
vacion apuntalada en arcilla, y propusieron la siguicnte ecuacion para el factor de seguridad:
cN
= ¢ (2.14)
Y

Bl factor de capacidad de carga, N, varia con la relacién de H/B y también con la relacion L/B
(donde L es igual a la longitud de 1a excavacion). Para excavaciones de longitud infinita (B/1.=0),
N.=5.14 cuando H/B=0 e incrementandose el valor de N,=7.6 cuando H/B=4. Mas alld de esto,
para cuando H/B > 4 el valor de N, permanece constante. Para excavaciones cuadradas en planta
(B/L=1), N.=6.3 cuando H/B=0, y N,=9 para cuando H/B=4. En general, para cualquier valor
dando la relacion H/B '

, B
c(rectdngiilo) = Nc(cuadmdq) (0'84 + 0.16—1-: (215)

La fig 2.13 indica la variacion de los valores de N, para L/B=1, 2, 3, ¢ inﬁn}ito.

Las ecuaciones (2.14) y (2.15) pueden ser ahora combinadas y el factor de seguridad puede
expresarse¢ como:

‘ B
€ ceuadrado (084 +0.16— 2.16
FS = L @19

H
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" riacién de N, con L/B y H/B basado en ion (2.15) Bjermum y Eide
a n ' r 4 variacion del factor de capacidad de carga, N., como se indica en Ia fig

2.13 estan basadas en €l hecho de que los estratos de arciila por debajo del fondo de la excavacidn
son homogéneos y la magnitud de la cohesién no-drenada del suelo que contiene la superficie de
falla es igual a ¢ (fig 2.14). Sin embargo, si un estrato de arcilla resistente es encontrado a poca
profundidad, como se muestra en la fig Z.15a, la superficie de falla debajo de la excavacién podra
ser controlada por la resistencia no-drenada ¢, v ¢,. Para esta condicion el factor de seguridad estd
dado por

f_LLNc’Fd]Fs (2.17)

F§ =
yH

donde
N, es igual al factor de capacidad de carga e una excavacion infinitamente larga (esto s,
B/L.=0), lo cual es una funcién de h'/B y de ¢,/c,
F, es igual al factor de profundidad, el cual es una funcion de H/B
F, es igual al factor de forma :
¢, estrato de arcilla blando
¢, estrato de arcilla resistente a poca profundidad

La variacion de N, es mostrada en la fig 2.15b, y la variacién de F; como'una funcién de H/B
es indicada en la fig 2.15¢. El factor de forma, F,, es dado como
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14 Derivacion de 1a ecuacion (2.16)

Si el muro se extiende por debajo del fondo de | ha
excavacion, su rigidez reduce la tendencia de la
arcilla adyacente al fondo a desplazarse hacia la

xcavacién y, por consecuencia, reduce la

tendencia al levantamiento. Sin'embargo, si el S S M 6
estrato de suelo blando se extiende hasta una Hia

rofundidad considerable, el beneficio que puede K

portar el empotramiento del muro, afn
relativamente rigido, es nulo. Si el extremo
inferior del muro penetra en un estrato duro, su
efectividad aumenta. Si ‘el estrato duro
encuenira cerca del fondo de la excavacion, el
limite inferior de la zona de equilibrio plastico es tangente a la parte superior del mismo.

Fig 2.15 Estrato de arcilla
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g 2.16 Mecamismo de falla del fondo por subpresion

% ¢ tipo de falla se puede presentar debido a fa existencia de estratos delgados de permeabilidad
wieho mayor que la de las arcilfas. En estos estratos, las presiones artesianas, respecto al fondo
1 corte, producidas por el alivio de las presiones ocasionadas por la excavacion, pueden provocar
¢l levantamiento del materm! que estd debajo de €1, o que el flujo hacia arriba disminuya el poder
portante del suelo,

4 factor de seguridad contra falla del fondo por efecto de la subpresion se expresa mediante Ia
relacion (fig 2.16):

P+8
FS) = s b 2.19)

donde:
peso saturado del prisma de suclo bajo el fondo
S fucrza cortante resistente en las caras verticales del prisma de fondo
U fuerza total de subpresion en la base del prisma del fondo

2.4.3 Falla por empotramiento de la pata del muro

iste_ mecanismo se ilustra en la fig 2.17; consiste en el pateo del muro de contencion al vencerse
la resistencia del suelo frente al muro. Considerando que al nivel del dltimo puntal colocado en
cada etapa de excavacion se genera una articulacion pldstica, el factor de seguridad se evalia con
la expresion: )
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peso saturado del suelo dentro de los lmites de la superficie
tancia del patio del muro al centro de gravedad del suelo 1.
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‘Fig 2.17 Mecanismo de falla por empotramiento delmﬁm de contencién
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debajo del fondo de la excavacion
eso volumétrico del material locai oentre lasu  icie del terreno y el fondo de
vacion

A me que aumenta la profundidad, el mimero de estabilidad ambién aumenta y, cuando
alcanza valores del orden de 4 los movimientos del terreno se tornan significantes.
Aproximadamente para este valor, se comienzan a formar en ia arcilla zonas plasticas cerca de los
bordes inferiores de la excavacién y, a medida que N, aumenta, dichas zonas crecen. Bajo estas
condiciones, la hipétesis simple de que la superficie de deslizamiento se extiende como un arco

de circulo desde la superficie del terreno al borde inferior del corte s2 torna cada vez mas errénea,

ya que la cufia que se forma detrds del corte empalma con la zona plastica del fondo para formar
una mayor, unida a una superhcxe de deslizamiento que se extiende mucho més lejos en el borde
superior de la excavacion y mucho mds profundo dentro del subsuelo, de modo que el empuje
aumenta.

tomar cn cuenita la resistencia del suelo localizado entre la superficie del terreno y el fondo de
la excavacion, se demuestra tedricamente que, para un problema bidimensional, el suelo empieza
a plastificarse cerca del fondo de la excavacion cuando N, = 3.14, y que la falla ocurre cuando
N, = 5,14. Para un problema tridimensional, el valor de N, que corresponde a la falla varia entre
6.2y 9.1, de acuerdo con las dimensiones de la excavacidn.

Se puede, por tanto, considerar que, en el caso de excavaciones de longitud reducida, el problema
es esencialmente elastico para valores de N, del orden de 4, y debe solucionarse por medio de una
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Fig 2.18 Empujes totales cuando N, <

ara cuando N, < 4, es recomendable (ref 1), calcular los empujes laterales totales por el método
del coeficiente en reposo (ref 4).

a regla semi-empirica dada por R. B. Peck (ref 12), segun la cual el empuje total maximo sobre
los puntales puede calcularse considerando un empuje lateral miximo, P, variable entre 0.2y 0.4
vH (fig 2.18), es probablemente vélida tratdndose de arcillas saturadas localizadas por encima del
nivel fredtico, Cuando el nivel fredtico es superficial, como en el caso de la ciudad de México,
se recomienda usar la ecuacion '

p=vh+ 04 (YyH -y j) @2.21)

En efecto, es poco probable que el empuje lateral en un punto del muro sea inferior al empuje
debido a la presencia del nivel de aguas fredticas. Ademds, tratindose de arcillas poco permeables,
y con bombeo de corta duracién, la disipacién de las presiones de poros es despreciable.
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W
n  xcavacion se presentan tres movimientos fundamentales en el suclo: levantam o
,» splazamiento lateral de las paredes y asentamiento en colidancias; en donde, el dnico
que puede evaluarse con certeza usando métodos tradicionales, es el movimiento del fondo de la
excavacion. Asi, los movimientos del fondo de una excavacién se estiman dentro de un rango de.
olerancia, evitando asi dafio en las estructuras colindantes; usualmente esto se logra cuando la
‘expansion inicial y la diferida son apmxxmddameme riguales entre si.

Los movimientos del fondo ¢ a excavacién estable, se desarrollan segun las distintas actividades
del ciclo de construccién, como se muestra en la fig 2. 19, es decir: Durante un periodo de bombeo
previo a la excavacion se.produce en el drea por excavar, un asentamiento por consolidacion \,,
‘que es funcion del tiempo de operaci6n del sistema de bombeo y de la magnitud del abatimiento
plez,ometnco posteriormente, durante la excavacion y el colado de la plantilla de concreto pobre,
ocurre una expansion inicial del fondo \; de tipo predommamcmente eldstico, a la cual se
superpone una componente pldstica que depende del facior de seguridad contra la falla general por
¢l fondo.

Durante el tiempo que sigue al final de la construccion, la resistencia del suelo disminuye debido
a que el nivel fredtico se recupera, presentdndose un asentamiento A, como resultado del proceso
de recuperacion parcial de la expansién inicial \,;. Asimismo al suspenderse el bombeo, se inicia
un proceso de expansion de la arcilla, por absorcidén de agua el cual continda a baja velocidad hasta
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Se han desarrollado diversas expresiones para estimar - deformaciones coment 1

hacen énfasis especial en ¢l conocimiento de las propiedades del suelo obtenidas en prue e
laboratorio. Asi, para la determinaci6n del asentamiento previo al bombeo se yequiere conocer el
médulo de compreszb:lidad volumétrica y el grado de consolidacién alcanzado en el tiempo e
bombeo previo a la excavacion. Para la expansion inicial se requiere el mdédulo de expansion
eldstica medio de los estratos de arcilla. bajo el fondo de la excavacidn, En general, los
desplazamicntos instantincos (expansiones y asentamientos por recompresion) en suelos finos
saturados se pueden calcular utilizando la ley de Hooke, considerando que la deformacion del suel

ocurre a vol'Qmen aproximadamente constante,

. 0 0 experimen
En todos los trabajos de estructuras térreas es clafo que siempre habri diferencias entre lo que s
suponé sucederd y lo que realmente ocurre, Como consecuencia los diseilos tienden a ser

conservadores, aunque en ocasiones pueden resultar inseguros, caros y poner en peligro tanto a
1a estructura como las vujas humanas.
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0 o icadel comportamiento del suelo, que comparado con ¢l 1
| , permita concluir sobre la confiabilidad del disefio, ' ~tar
at r modificaciones en los andlisis y  a construccidn.
Viseil i
A
s *ntacioh se debe disediar st 1 roceso racional integrado por los siguientes
QIQS; A
) efinir con detalle qué objetivos precisos se pretenden aclarar y qué variable s
. i o

b) Hacer una evaluacion previa del orden de magnitud que alcanzan las variables por medir;
ara ello, se hard un analisis preliminar del problema.

C El 1 cuidadosamente los mstmmemos que se utilizaran, comprobando que su precision
sea significativamente mayor que la magnitud de las variables que se medirdn.

) El ndmero de instrumentos que conviene instalar. Las caracteristicas del subsuelo y de 1
estructura son los factores fundamentales para su definicion; es conveniente adinitir que este
nimero sea reducido,- no solo por su costo, sino también porque el exceso de
instrumentacion resulta conflictivo para la construccion; el exceso de instrumentos conduce
a informacion repetida y a veces irrelevante.
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El origen basico de fodos log plezGmeiros estriba gn la wilizacién de un material
poroso alpjado en el 5. {  ombinacion de suelo/agua estén en confacto directo,
fitagua que logra pasar a traves poTos0 es recolectada en el intedior, ya sea la medicic")'z} ;

+ Cyelde azua o la presion que se regisire en la unidad de sctura nos proporcionard la presion
de poro en el sitio dal plezdrnetro,

od « ¢ nelo = iertap ' a
relativaments Ca y 1. po iezémetro que
ar los ’ ccidn  piezémetros so
8 , = de poro, € positiva iva. OTes €n
a »ser  acuer a um tolerancia fijada,
b) La punta del piczometro dehe producir un minimo de alteract la ‘cione ales

del suelo en dénd:a va a ser ¢ locado.

» P . : of .
1 ometro de esponder en. a casi inmediata a los cambios de humedad que
enten en el suelo,

) dispositivo dicion deben de tener la opcion de tomar los registros  forma
continua o intermitente, y n deben de introducir errores.

) 1 ‘metro mds fidedigno serd aque seda ser calibrado in-situ en intervalos de
tiempo regulares.

. s s zometro de tubo vertica

Estos han sido ampliamente empleados para medir los niveles de agua en suelos permeables y
semx-permeables La superficie sobre la cual entra el agua es muy extensa. Una desventaja de este
sistema es que los estratos ‘de suelo que ‘pueden estar baju diferentes niveles de agua estdn
mterconectados y como consecuencia el nivel de aguas fredticas registrado puede ser muy pequeno
y €n ciertas ocasiones insignificante,

El wbo vertical es de 50 mm de didmetro, las paredes estin perforadas 1 mm en su extremo
inferior y exteriormente sc rellena con arena o una mezela de arena y grava, la boca exterior del
tubo estd protegida por un tapon con rosca o por un taquete de madera. Los registros se toman con
un medidor de profundidades eléctrico (fig 2.20). Un transductor de presién puede ser colocado
¢n el tbo, |
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Fig 2,20 Piezdmetro  ubo vertical

r cgistros mediante 1 tecnica Y on . eque C
conduccion se in  uce en el tubo, 1 ¢ un flujo pequeiio de gas ¢ .ual pr
inado niimero de burbujas por mmuto. esion del gas es igual a la altura de agua en el

1 sobre el extremo inferior de la linza. Esta presion se registra en forma automética ya sea en
orma eléctrica o mecénica y el gas empleado puede ser nitrégeno o aire comprimido.

%.6.1.2 Piezometro abierto previa

‘Para reducir ¢l tiempo de estabilizacién, 1t a nuo conduccién de didmetro pequeiio,
onectado a una punta que es de un material poroso, esta punta se ubica en un estrato de material
arenoso o grava, La perforacion se puede rellenar con bentonita (fig 2.21a).

En la fig 2.21b se muestra el aparato; consta de un tubo vertical, usualmente de PVC o metélico
de 0.5 pulg. de diametro, con coples cementados, y una celda permeable en su interior.

2.6.1.3 Pieyometro neumatico

Fl piezémetro neumético funciona a base de agua a presion actuando en un diafragma, esta presién
es balanceada por una presién externa la cual es suministrada por nitrégeno aunque un gran -
nimero de fluidos pueden ser utilizados. Cuando la presién externa iguala a la presion del agua
en el suelo la cual actda en el otro lado del diagrama, una vdlvula se abre y permite el flujo a lo
largo de la linea que va a la unidad de lectura, dicha unidad puede ser un tL.bo‘; Burdon o un
dispositivo digital (fig 2.22). ‘

A4
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Fig 2.23 Man6metro de Bour

Cuando el nivel de aguas freticas sobrepasa el nivel del suelo bo se cierra y la presién es

edida con un manémetro Burdon o con un transductor de presidn. El manémetro Burdon (fig

2.23) tiene muchas desventajas: la prunera ¢s que no es un instrumento de mucha precision,

cuando se registran grandes presiones casi no se pueden apreciar pequefios cambios; en muyf :
susceptible a los dafios por corrosién y congelamiento y por dltimo en largos penodos deusose

tiene que recalibrar. !

1 transductor eléctrico es un método relativamente caro para registrar los datos proporcxonados
por los mandmetros, los datos proporcionados en el campo no siempre son confiables,
specialmente después de un gran tiempo de uso, debido a que es imposible recalibrar el
piezémetro una vez que estd colocado en el suelo. Sin embargo, tiene la ventaja de que la
ubicacion de la punta del pxezémetm no influye en la ubicacién del instrumento de medicion, esto
s pueden tomar lecturas de pxezémetros a grandes profundidades,
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mandmetro de mercurioesel s 1 detodos los métodos dere  ro (fig 2.24) ya que

este no se congela en ambientes invernales, no requieren de calibracion, sensibilidad no se
altera al variar el rango de presiones.

6.2 Dispositivos para medir presiones totales
2.6.2.1 Celda de presion eléctrica para tierra

orma de estos dlsp()ulthOS es por lo general en forma de discos. La deforma del diafragma

es medida y mediante una calibracion apropiada se pueden relacxonm con la presidén que se

presenta. La celda de presion Nottingham que se muestra a continuacion (fig 2.25), esta fabricada
con hojas de titanio de 2 mm de espesor, un arreglo de cuatro galgas extensométncas (strain-
gauge) interconectadas se colocan en el diafragma, se alimentan con 10 V de corriente directa.

En esta celda se presenta un pequefio error debido a la sensibilidad del arreglo de las galgas
extensométricas (debe procurarse que este sea minimo), ya que a pesar de que el amlio exterior

s muy grueso, las galgas extensométricas tienen tal sensibilidad que también regastrm 1a pequedia -

deformacion vertical cuando se miden esfuerzos horizontales (fig 2.23), el error es méaximo cuando
la deformaci6n se presenta en la direccion en la que estd alineada la galga extensomemca
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i
2.6.2.2 Celda hidréulica de carga
t dispositivo- permite controlar racionalmente la instalacién de los troqueles con €

‘apuntalan temporalmente los muros, al hacer factible definir con precisién la magnitud de la carga
aplicada y lograr Ia congruencia con la carga definida en el disefio.

La celda hidrdulica de carga es un cilindro o gato de presion hidriulica de doble accién, operado

con una bomba manual o eléctrica, tiene un mandmetro para medir-la magnitud de la presion
: P B ' a3

aplicada.

‘Durante la instalacion del puntal, el gato hidraulico se coloca en el extremo del troquel que tiene
una caja para soporte y apoyo del gato, como se observa en la fig 2.26.

El procedimiento de operacion es muy simple, consiste en aplicar presién hasta alcanzar la carga -
de disefio, en ese momento se ajustan las cufias de apoyo que determinan la longitud fija del
troquel.

it
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2.6.2.3 Celda r sion tipo Carlson

Esta tilizé por primera vez el 1916 y se ha empleado principalmente para registrar

esfuerzos os contactos de las' estructuras con el suelo, su funcionamiento es a base de una-

pelicula de mercurio (fig 2.27), en la cual, cuando actia algin tipo de presién produce una
deflexion en el diafragma, y un medidor de deformaciones (galga extensométrica) transmite la
sefial la cual es ‘registrada en la unidad de lectura. .

2.6.2.4 Vida titil y confiabilidad de las celdas de presién

Existen muchas causas por las que las celdas de presion llegan a fallar ienen mal
funcionamiento. Una de ellas es que la celda no debe de oxidarse ni ser sensible a la humeddd 0

a los cambios de temperatura. Otra es que la unidad sensora no debe fallar y por dltimo la

conexion entre los aparatos de lectura y las celdas no deben.de ser dafados durante la etapa
constructiva o por movimientos de tierra subsecuentes a la terminacién de la obra.
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Fig 2.27 Celda ¢ sresion tipo Carlson

.6.3 Instrumentos para medir movimientos de masas de tierra

s medidas usualmente tomadas son de asentamientos o bufamiento, movimientos laterales,
cambios de posicion y cambios de dimensién. El principio general a seguir es el que los
instrumentos - mecénicos proporcionan datos fidedignos al compararlos coun los obtemdos con-
dispositivos eléctricos.

2.6.3.1 Referencias superficiales

‘Las referenc:as superficiales son puntos fijos en la superficie del terreno y testigos pintados en las
estrucmras vecinas; los primeros se-instalan definiendo lineas de colimacion paralclas al gje de la
excavacion o como puntos aislados para referencias de nivel; obser vando las lineas de colimacién
con un transito, se detectan los desplazamientos horxzontales mientras- que con nivel dptico y
estadales se determinan los desplazamxentos verticales. Los testigos pintados en los muros permiten
determinar la influencia de los desplazamientos verticales inducidos por las excavaciones en las
estructuras cercanas.
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Es una referencia de nivel horizontal (fig 2.29) formada por un tridngulo rojo pintado sobre un
fondo blanco, que se localiza en'los muros de construcciones cercanas a las excavaciones.
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Fig 2.29 Testigo en muros de estructuras
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Lt 0 cia al momento de colocar la

omada del aparato con el que se va
a realizar 1a lectura.

3 e ier  aultiple . ; .

pueden realizar una gran variedad

tipos de puntos de referencia, tal

es ! caso del punto de referencia Botros (fig 2.31), el cual consiste en una varilla fijada al suelo

mediante unas anclas flexibles, que pasa a través de un tubo de didmetro supetior para evitar los

efectos de la friccion. La punta es instalada a la profundidad ,xequeuda y se acoplan las varillas
necesarias para alcanzar la superficie.

2.6.3.3 de nivel

’ara poder " cisién a los datos REGISTRO DE ASENTAMIENTOS
de campo es primordial el contar con RELATIVOS
instrumentos de gran precisién y los - SUPERFICIE DEL TERREN
bancos de nivel adecuados, ¢ u ADEME )
sitio amplio es recomendable tener RELLENO

) \ ; -VARILLA
varios de estos bancos para reducir .
los errores de observacidn y revisar TN GINAL -
las medidas. El grado de sofisticacién ~ ______ o e
de! banco de nivel dependerd de la ANCLA-

precision requerida, del tipo de suelo,
de las conghcxones ambientales del
medio y del tiempo que se desee'
tener la instalacion. Es esencial que

Fig 2.31 Banco de nivel profundo tipo Borros
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Un caso gspecial de banco de nivel en el que s¢ obtienen lecturas directas de los asentami
se presentan es el descrito por Bjerrum Et al (1965) y se muestra en la fig 2.32a,

Se puede apreciar que una tuberia de revestimiento en contacto con el suelo estd conectada a un
plato por el cual pasa una varilla, que a través de un barreno se desplanta hasta un estrito duro,
en el plato se ha instalado un micrémetro (que puede ser desmontable fig 2.32b), el cual va
registrando los asentamientos.

2.6.3.4 Banco de nivel profundo

Es un punto fijo que no sufre los asentamientos regionales que pudieran estar ocurriendo en la
superficie del terreno; sirve de referencia confiable para la medicién de los desplazamientos
verticales, que tienen lugar durante la construccién y vida dtil de la estructura, -

Es una columna metilica delgada firmemente apoyada en un estrato de suelo que no se asienta (fig
2. 33) se instala dentro de una perforacién de 4 1/2 pulg. de didmetro que se profundiza hasta el
estrato firme que no sufre asentamientos. La columna metilica es un tubo galvanizado'de 1 1/4
pulg., con coples a los que se les ha limado las aristas (fig 2.33); su extremo superior termina en
‘un vértice, en el que se apoya el estndal. En su extremo inferior, 1a columna se ancla en un muerto -
de concreto de 10 cm de didmetro 'y 30 ¢cm de altura.
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ig 2.33 Banco de nivel profundo del movimiento, Ele.vandp dicha sonda e
e ' introduciendo otra similar desde la

superficie se determina la zona del
moviumiento. La perforacion tiene por lo general un didmetro de 75 mm y se debe de proteger en -

el extremo superior para evitar obstrucciones en ¢l tubo por objetos que lleguen a caer.

2.6.4.1 Deflectometros

Este es un dispositivo para medir los desplazamientos relativos al eje de la perforacion, el -

instrumento consiste en un alambre tensado el cual pasa por varios ojillos equiespaciados a todo
lo largo de su longntud hay transductores que miden el cambio angular del alambre con respecto
al ojillo (fig 2.34).
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inclindmetro permﬁe conocer la distribucién con fa profundidad de los desplazamxentos
horizontales que se presentan en la masa de suelo cercana a las excavaciones. Es un equipo de
medici6én constituido por los siguientes cuatro elementos (fig 2.35): !

Ademe. Es una tuberia metilica o de pléstxco telescopica, disponible en tramos de 1.5y 3 m de
longitud, que se une mediante coples para alcanzar la profundidad requerida; esta tuberia tiene
ranuras longitudinales - perpendiculares entre si, que sirven de guia a la ‘sonda durante las
mediciones. El ademe se instala en una perforacion vertical, empotrando su extremo inferior en
el fondo de ésta, fuera de la profundidad de influencia de la excavacién.

Sonda. Es la unidad de medicidn portétil, que aloja ¢l sensor de inclinacion; este Gltimo consiste
bisicamente en una masa gufa lastrumentada que genera una sefial elécirica proporcmnal asu:
inclinacion.

Cable eléctrico graduado. Transmite las sefiales de la sonda hacia la unidad de registro y lectura;
ademds, sirve como referencia para conocer la profundidad de la sonda en los distintos niveles de
medicién.
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2.6.4.3 Banco de nivel flotante

Este dispositivo permite determinar los movimientos verticales causados por las expansiones y
hundimientos generales en el fondo de las excavaciones a cielo abierto. Los elementos que lo
integran son: a) tubo galvanizado de 1.0 pulg de didmetro cuya longitud es la profundidad de
instalacién del banco, b) muerto de concreto de 4 pulgadas de didmetro y 30 cm de altura,
colocado en la parte inferior de la tuberia, ¢) copie de unién entre el tubo galvanizado y el muerto
de concreto, d) tapén para nivelacién colocado en la parte superior del tubo. (ver fig 2.36).
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. 4.4 Vida itil y confiabilidad de los instrumenios para me °
desplazamientos

Ya que no podemos asegurar en que momento los instrumentos fallardn o que funcionardn

adecuadamente, de aqui que es importante ¢l conocer los factores que se suponen controlan la vida
Gti! de los instrumentos. El mds importante requerimiento que debe de conocerse en relacién con
‘cualquier sistema de instrumentacion es el de estar familiarizado con todas las posibles causas de

mal funcionamiento de los aparatos. Muchos de los instrumentos discutidos en este capitulo son

muy snmplPs A pesar de que son robustos, pueden ser susceptibles a ser dafiados durante la obra
o por yandahsmo, es por eso conveniente el tener instrumentos de respaldo para poder sustituirlos
en caso de ser necesario..

En lo que se refiere a instrumentos que necesitan de conexiones, €s de vital importancia el
procurar que estas soporten la etapa de construccion, sobre todo los movimientos diferenciales del

suelo ya que los cables pueden sufrir roturas si no se alojan en ductos especiales, sobre todo ductos

capases de soportar fuerzas cortantes, particularmente en zonas donde s¢ sospeche que se
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En ingenieria civil es clisico recurrir a soluciones analiticas para resolver unpro I, en donde

‘'se cuenta con una formula explicita que permite tomar en consideracion las varlables s:gmhcatwas

que intervienen en dicho problema.

Sin embargo, no es posible tener soluciones analiticas para todos los casos. 1 entonces,

método del elemento {inito- es una poderosa herramienta que permite obtener soluciones
aproximadas a estos problemas.

3.1 Principiocs bédsicos
El método del elemento finito es un procedimiento que permite evaluar el estado de esfuerzos y
deformaciones en un medio continuo planteando la solucion de ecuaciones diferenciales de valores

en la frontera o de valores en la frontera e iniciales. Basicamente consiste en discretizar el medio
en un nimero finito de elementos de formas arbitrarias, interconectados en sus fronteras por nodos
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Y
\\

Fig 3.1 Desplazamientos en los nodos de un elemento triangular
Encontrando los desptazamientos u y v, para dos grados de libertad, a partir de la consideracion

de que éstos son funciones lineales de las coordenadas, entonces:

u=a +a,x+ayy 3.1
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los desplazamientos veriicales

O ~ 9% + (% ~ %)y ] }

(vila ¥ O -yx+

Expresando en forma matricial:

N, O N, 0 N, 0
0N O N, 0§




t'cidad, las deformaciones unitarias estin

Asi que de las ecs (3.3) y (3.4,, se obtiepe que {derivando u con respecto a " "

1 .

2d [ O = y)ug + O = yDu + (3 - ¥Du

(derivando v con respecto a "y")

= -51; [ (e = ), + (x5~ Xy, + (% - x)v,

He, W

(y derivando u respecto a "y" y v respecto a "x")

1 ]
Yo = 37 [ (g = x)u + (=~ xdu, + (% - x)u ]+
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e observa que la matriz B depende dnicamente de las coordenadas de los nodos del elemento.

Por otra parte, los esfuerzos dentro del elemento estin en funcién de los desplazamientos de los
ncdos, por la ley de Hooke, es decir: -

=De (3.6)
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la determinacién de a matriz de rizidez de un elemento uede recurrir.a la valuaci
a ajo originado por las fuerzas externas y del trabajo interno producido por la deformacion
acumulada.

Segiin ia fig 3.2, el trabajo que provocan las 18 externas vale:

-3 ( ¢+ Qv +Pu + Qv+ Pv, Q)

ue si se expresa matricialmente queda como:

d'p (3.9

donde
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or ofra parte, 3 10 acumulado dentro del el )
se tiene que:

* cribiéndolo en forma matricial se expresa como:

. 1
, , == € o
\ 2

Asi pues, el trabajo interno en todo el volumen del elemento vale:

in = fw,‘l- av. = -% L& oav (3.9)
Jgualando las ecs (3.8) y (3.9), se obtiene:
d/ P, = [ e odv
Sustituyendo la expresién (3.5)
d/ P,= [ d]BToav
d] p, = [ BToav
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Ahora, s1 se considera:

3 “itario del elemento.
tarnafio del elemento decrece,

1]
=)
>

nde /
— Area del elemento

mando a K, matriz de rigidez del elemento, y estando definida como:

K = TDBA

e

tonces se tiene que:

= K

[

FHEVEFHE IS

Asi pues, para determunar la matriz de rigidez global, se superponen las rigideces individuales de .

cada elemento por adiccion directa, formando de esta manera, una matriz K,

Si se denomina U al vector de desplazamientos de todo el medio y P al vector de carga, entonces

se podra cbtener para todo el entorno la siguiente expresion:

P=KU

Esta expresion origina un sistema de ecuaciones donde las incognitas son los desplazamientos en
los nodos de los elementos. Su solucion permite conocer dichos desplazamientos y asi determinar
las deformaciones unitarias y los esfuerzos en cada elemento utilizando las ecuaciones (3.5) y (3.7)

respectivamente.
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3.2 p A idn nétodo del elemen cavaciones '

Uno' de los aspectos . fundamentales en la excavacion de suelos blandos es rocedimiento

constructivo empleado, ya que de él depende e¢n gran medida su comportamiento, durante
después de la construccion. Consecuentemente, en el andlisis de este tipo de obras es preciso que
se incluyan de manera especifica, ademas de las caracteristicas geotécnicas y geométricas, los

procedimientos constructivos que se utilizardn.

Actualmente, =ste factor y otros parimetros que influyen en los movimientos y en la estabilidad
de una excavacion-no se toman en cuentan de manera concreta, sino que se utilizan reglas
empiricas relativamente burdas que proporcionan un bajo nivel de aproximacién. Una manera de
hacer mds formal este tipo de anilisis, es aprovechar la informacion obtenida de movimientos
laterales de muros de retencién mediante inclinémetros, los cuiles proporcionan informacion
valiosa que ayuda a entender el problema. El andlisis detallado de casos especificos bien
documentados utilizando técnicas numéricas como el método del elemento finito permite avanzar

‘¢l conocimiento sobre el comportamiento de obras térreas, €s por ello, que uno de los aspectos

primordiales enel desarrollo de modelos numéricos es su calibracién con casos historia. De hecho,
antes de usarlos como ayuda de disefio es preciso evaluar su confiabilidad y rango de aplicacién.

Debe sefialarse que un andlisis que incluya los aspectos constructivos es complicado debido a que:
1) la frontera del dominio de andlisis cambia continuamente, en el caso de una excavacion el suelo
del fondo se remueve a medida que avanza la obra; 2) durante la excavacién se instalan otros
elementos estructurales como muros, troqueles, ademes, etc., con el fin de mejorar la estabilidad
de la excavacion, lo que cornlleva a la combinacion de elementos de diversos tipos; 3) el ambiente
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g0 Inducidos por una excavacion v desarrollar un marco
5 que perimita establecer el patrdn de comportamiento de excavaciones apuntaladas se utilizo
pgrama de computadora que simula Jos aspectos mids relevantes de los procedh
copstructivos. Bl comportamiento del suelo se asimila a un modelo elasto-plistico perfecto,
¢ 1 doconla ley de falla de Von Mises v suponiendo una regla de flujo asociada, Tste tipo
e = - ultados satisfactorios cuando se usa para reproducir ef compprtamiento no ado
‘ as (ref 8). '

. ¢ eristicas del programa utilizado
T, a s 7 6 se denomina TESTO2, l elaborado en el Instituto de
~1ia, a partir de un programa lamado TEST previament »  tado (Liy Romo, 1590),

y tiene las siguientes caracteristicas:

a Se puede implementar en cualquier computadora personal (PC) compatible con el sistema
- AP

b) El problema es bidimensional y estético.

) Se tiene la opcion de modelar el proceso de construccion por etapas o la forma ¢
aplicacion de cargas.

d) Consta de diferentes tipos de elementos: sdlidos, viga y barra. /

) Cuenta con algoritmo incremental e iterativo para analizar problemas no lineales. Los
materiales pueden ser ‘eldsticos lineales, eldsto-pldsticos perfectos y/o que siguen el modelo
modificado del estado critico,

f) Maneja el concepto de almacenamiento dindmico.

Como s puntd, el programa utilizado puede simular por etapas la construccién o 1a aplicacion:
de las cargas. Esto se logra mediante un algoritmo variacional, lo cual garantiza la unicidad de la
solucién del problema.

Segin los principios de la mecinica del medio ‘continuo, si el medio es eldstico lineal, la
superposicién de esfuerzos y deformaciones siempre es vélida. Esto implica que 1a respuesta final
de! sistema solamente depende de las condiciones de frontera finales que incluyen tanto la
geometria como las cargas, y es independiente de la historia de carga y la del cambio de
geometria. Este argumento implica la unicidad de la solucién del problema.
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~ o Teuracion actual det sistema v po con la anterior, Esto fisicamsnte equivale a considerar la
Too et o ooino evenios instanianeos 10s cuales son simulados por la sustraccion

vt (e excave

e elementc alla de “ntos finitos.
- ~a a == el método de Newton-
5 1, a 3 aices de ug . ¢ * aproximaciones sucesivas

mediante la expresign:
" i

F(xe: )

L - 2 ’-M‘“

F(x,)
eométricamente, el método de - tangentes consis a vertical por era
aproximacion hasta cortar la curva de ecuacidon y = F(x); por e coite trazaru a  1gente

a la propia curva hasta intersectar el gje x; en este punto de interseccion se tendrd la nueva
aproximacion y habrd que repetir el proceso tantas veces como sea necesario (fig 3.3).

Para nuestro caso, si generalizamos este concepto, de tal manera que no solo involucre una funcién
g . d

conocida, sino que para cualquier operador diferencial y, en lugar de proporcionar una raiz,
determinemos el vector desplazamiento; se puede plantear lo siguiente:

— .z W) -F (3.10)

b(d,)

donde, para el caso de excavacion, la ecuacidn diferencial que gobierna ¢l problema es:
&(d) - F =0

lo cual, no es mds que el principio del trabajo virtual. ‘

Dentro del marco del elemento finito lo anterior se puede expresar como: -

(Fim)ml ) (cht)nﬂ =0

en donde F,, y F., son los vectores de fuerzas internas y externas, definidos de 1a siguiente
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elemento finito. {a},,, es ¢l vector de esfuerzos.

y=f(x)
=z
7

!

P ~——

[
PRI | —
X 130 Ly

Fig 3.3 Método de Newton-Raphson para x=f(x)

Nétese que en las expresiones anteriores todas las cantidades son para el instante t,, ;. Esto implica
que el factor tiempo est4 involucrado en el problema y su solucién debe realizarse marchando en”
el tiempo. De un instante t, al otro t,,,, los desplazamientos nodales sufren un cambio ded, ad,,,
y consecuentemente los esfuerzos de {o}, a {0},

Ahora bien, la derivada de las fuerzas internas estd definida por:

#(d,) = Fpdl)y = BL,CHi B, d

*

donde
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__..m") ~F =
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Pa va etapa se inicia con los esfuerzos calculados en a t sclo que a

I vodominio; y se detendrd cuando los desplazamientos d,,, = d, sean pricticamente iguales -
o cumpliendo la tolerancia definida.
[
Lo anterior lo podemos generalizar como:

diiz:ll = dn*‘l +[ mt( )] ( ext)n#l (duﬂ)]

3.2.2 Caso historia analizado

Para mostrar la-aplicacion del métode del elemento finito en la estimacién de movimientos en e
terreno inducidos por ¢l proceso de una excavacion apuntalada, se comparan los desplazamicntos
medidos al final de la excavacién de ia celda 2 del cruce de la linea 8 con la 9 del sistema de
transporte colectivo (metro) con los calculados por etapas con el método del elemento finito.

a) Descripcién del problema
La solucién al cruce de 1a linea 8 con la 9, cuya ubicacién se muestra en la fig 3.4, estd
constituida por un cajon de concreto armado de seccién rectangular que se construyé a cielo abierto

enire muros Mildn y se desplanté a unos 15.70 m de profundidad. El c}q_;on tiene 7.20 m de ancho
¥ 5.15 m de altura, con un sobregalibo de 4.98 m, en las zonas aledaiias al cajon de la linea 9,
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A St - resistencia al corte no-
drenada (5,) promedio de
- 2.5 tfm* y un conienido
2.3 natural de agua promedio
de unos 300%. Se pueden
apreciar lentes de arena

. ABLES,
, \ ! ntercalados en la
— T formacion arcillosa a
) diferentes profundidades
$re ‘ de varios espesores.
@ VI MARING DY RKOAVA ST R La excavacion del suelo

entre los muros Milan,
previamente instalados, se:
lleva a cabo usualmente
entalud. Sin embargo, en
este caso los andlisis de
estabilidad de taludes y
los calculos de falla de
fondo mostraron que para
las condiciones existentes este procedimiento de excavacion presentaba alio riesgo. Por tal motivo,
se evalud la alternativa de excavar a cielo abierto entre celdas formadas con muros transversales
cuya separacion ente si fue ‘de 8.5 m. El procedimiento constructivo también contempla la-
instalacion de puntales a diferentes alturas de los muros Mildn para ayudar a equilibrar los empujes -
del suclo y daile mayor estabilidad global a la excavacion. En la fig 3.9 se muestra la localizacién -
de los puntales y la precarga correspondiente. En cada nivel se instalaron dos puntales cuya
separacion se fijé en funcién de la longitud de la celda. En la fig 3.10 s¢ presenta un esquema de
la planta de las celdas, asi como la localizacién de los inclinémetros que se instalaron para
monitorear los desplazamientos horizontales del terreno inducidos por la excavacion del suelo
dentro de las celdas. El tubo del inclindmetro se llevé hasta 22 m de profundidad,

Fig 3.5 Cajon en cruce de linea 8 con linea 9
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1 caso celdas  excavacién que se hicieron en el cruce de la linea
wros transversales introducen un efecto tridimensional que en las condiciones a&tuai !

programd de computadora no se puede considerar explicitamente. Para incluir la restriccion que
imponen estos muros al movimiento del suclo hacia la excavacion st hizo la siguiente
consideracion. Si los muros longitudinales no tuvieran la restriccion impuesta por los transversales
y las presiones del suelo fueran iguales a lo largo de ellos, su desplazamiento hacia la excavacion
seria de igual magnitud en la longitud del muro. Debido a la presencia de los muros transversales,
el desplazamiento del muro longitudinal varia de pricticamente cero (en el apoyo) hasta un valor
méximo, cuya magnitud depende de la distancia entre muros transversales. De manera equivalente,
este efecto de apoyo se puede producic aphcando cargas que eviten ¢l desplavamlenm en estos
puntos. Para evaluar tales cargas, se calcularon las reacciones de una losa, dé ancho unitario,
simplemente apoyada y cargada uniformemente con el empuje (k, = 0.5) del suelo correspondiente
a la elevacion considerada. De esta manera se calcularon cargas equivalentes en toda la altura del
muro longitudinal. Estas cargas se prorratearon en toda la longitud de fa celda y se aplicaron al
modelo bidimensional como una carga concentrada por unidad de longitud.

La fig 3.11 muestra la malla de elementos finitos utilizada para 1 modelacién numérica. Consta
de 408 nodos y 121 elcineitos. El sisterna de entibamiento se toma como un muro apuntalado, El
medio considerado (basado en el pcrﬁl real de la zona, fig 3.8) es estratificado (6 estratos) y se
proporcionan condiciones iniciales de esfuerzo (que corresponden a la condicion isostdtica) debidas
solo a peso propio del suelo. La capa de arcilla es de 40 m de proﬁmdidad El nivel de aguas
fredticas se ubica 22.5 m de profundidad. La carga aplicada por los puntales se simula con cargas
concentradas en los nodos. Cinco niveles de puntales son usados. La excavacién e 1 de
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Fig 3.11 Malla de elementos finitos

La simulacion del proceso comstructivo se considera de esta manera con el objeto de reducir el
tiempo de andlisis; ello, se justifica por la unicidad de la solucién del problema descrita
anteriormente. La fig 3.12 muestra esquemdticamente el sistema suelo-muro para los valores de
los parametros utilizados en la modelacion del cruce linea 8 conla 9.
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Fig 3.12 Esquema general del sistema suelo-muro, celda 2
Tabla 3.1 Caracteristicas generales del sistema muro-suelo
-ﬁm o e
rof. E, B ~ S, Prof.
A(m) | (t/md) t/m?) | (t/m?) m |
$10.04.8 2000 | 0.350 | 1.30 10.0 P 1 2.5 30.0
U4.8-15.8 600 {0.495 |1.20 3.0 U 2 438
10.8-15.8 | 340 [0.495 [1.20 | 1.7 |N]| 3 7.8

L }15.8250 | 1400 |0.495 |1.20 35 T] 4 10.8 | 60.0

O 125.0-30.0. | 3 COO 0.350 | 1.20 10.0 A 5 13.0 | 60.0
30.0-40.0 | 4 500 | 0.350 1.50~ 150 | L Jl

Rigidez muro (E/h?) = 0.270
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Fig 3.13 Desplazamientos laterales medidos y calculados, celda 2

fig 3.13 muestra los desplazamientos laterales del muro calculados por etapas de excavacion
y los desplazamientos medidos al final de la excavacion: Los resultados de las mediciones indican
que los desplazamientos laterales del muro se incrementan con la profundidad thasta alcanzar su
mdximo valor ligeramente arriba del nivel del fondo de la excavacién. A partir de esta profundidad
los desplazamientos decrecen paulatinamente como se observa en la fig 3.13. Esta trayectoria de
movimientos es semejante a la que se ha observado en otras partes del mundo (refs 9y 11) y se
debe basicamente a las condiciones de frontera impuestas por el fondo de la excavacion asi como

empuje de los puntales.

1.a comparacién mostrada en la fig 3,13 entre los desplazamientos calculados para la Gltima etapa
de construccion (cuarta etapa) y los desplazamientos medidos para la celda 2 indica que el modelo
de elementos finitos reproduce con aproximacion suficiente los desplazamientos medidos. Se puede
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Fig 3.14 Expansion del fondo de la excavacio

La fig 3.14 muestra la expansion del fondo de la excavacion. Se observa que la magnitud de dicha
expansién para la Gltima etapa es del orden de 12 cm.

Por otra parte, los asen{amientos causados en el terreno junto a la excavacién seguramente fueron
pequefios (de dos a tres centimetros) ya que las estructuras (de mamposteria) cercanas a la celda
no sufrieron ningiin dafio. Los asentamientos teoncos por etapas de construcciéon muestran que,

‘efectivamente, sus magnitudes fueron pequefias como se indica en la fig 3.15. Si se considera la
Gltima etapa como el perfil de asentamientos, la distorsién mixima que se induciria a-una
estructura seria del orden de 0.002 cm/cm. Este valor puede ser acomodado por una estructura sin
mostrar dafio.

La curva de asentamiento indica que el miximo se presenta a una distancia del paramento interno

del muro aproximadamente igual a la profundidad de la excavacion. Esto tiene interés préctico,
ya que usando este procedimiento analitico se pueden definir las zonas de mayor riesgo en cuanto
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ntamientos superficiales calculados

Debido a los incrementos en esfuerzo cortante inducidos en el suelo por la excavacidn se generan
incrementos en las presiones de poro, las cuales se disipan con el tierapo causando movimientos

diferidos. La magnitud de estos depende basicamente de la extensién del suelo en donde se

incrementa la presion de poro y el valor de ésta.

Con el procedimiento analitico no se pueden calcular los movimientos por consolidacion; sin
embargo, usande los estados de esfuerzo calculados y la resistencia a la falla del suelo se puedca

stimar las zonas donde s¢ plastifica ¢l suelo. La fig 3.16 muestra las curvas de méximo esfuerzo
cortante en la zona de plastificacién. Se observa que 1a zona plastificada se ubica en el fondo de
la_excavacion. Potencialmente, la zona de plastificacién es una superficie de falla que puede

‘originar una superlicie de falla; sin embargo, la zona de plastificacién no es amplia, por lo que,

no se presentan problemas de inestabilidad.
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Fig 3.17 Contornos de factor de seguridad (FS)

Usando los estados de esfuerzo calculados con elemento finito se pueden estimar los contornos de
factor de seguridad. Lz fig 3.17 muestra.las curvas de igual factor de seguridad para el medio

considerado en el

anilisis. El factor de seguridad se define como la relacién entre la resistencia

al corte no-drenada del suelo (S,) y el esfuerzo cortante maximo inducido en el suelo por el
proceso de excavacion. Estos resultados permiten establecer con precision la superficie de falla,
representada por la zona de factor de seguridad igual a uno. Aiin y cuando la extension de la zona
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N LISIS ARAMETRI

¢ disefio excavaciones apuntaladas realiza sobre la base de dos re ¢ " os
fundamentales: 1) La seleccién apropiada del procedimicnto de excavacién y de la disposicién del
apuntalamiento necesario para la estabilidad de la misma; y 2) el control de los movimientos q
se inducen al terreno por el proceso de excavacion que afectan a las estructuras colindantes.
Generalmente, la estabilidad significa prevencion de la falla, por ejemplo, el disefio de un corte
apuntalado a cielo abierto debe proteger al personal que ejecuta la constyuccién y evitar que se
produzcan grandes movimientos en el terreno que provoque la falla de estructuras adyacentes. Ei
disefio de las medidas que proporcionan estabilidad incluye la seleccién de las presiones de tierra,
la determinacion de la falla potencial de fondo, y la disposicidn de un sistema de drenaje que evite
la subpresion en el fondo de la excavacion y el flujo de agua hacia la excavacién a lo largo del
muro. El control de los movimientos que se inducen al terreno generalmente se basa en el tipo de
construcciones que existan a lo largo de la excavaci6n y las facilidades que se tengan para realizar
los trabajos. Entre la principal medida se encuentra la estimacion de los desplazamientos que
experimenta el suelo a variasi_distancias de la excavacion. En resumen, las medidas de control

\l; "
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sndan | avelventes de presidn de tiermas para : 30
5o ’ s ¥ % e;mu» nbenn ibles diodos que permijen estimac b falla potencial

LI 5 vaciones en acilla {capitido 2). B contrasts, los perfiles de asentamnienios
excavacionss apuntaladas son resumidos en términoes muy genevales, v los

s a2 wmismos horizostales son tratados, principaimende, sobee la base de un caso historia. El

‘np K resultados obtenidos para diferenies condiciones del suclo y los méiodos
omplicar d a decision

Y ’ minan los movimientos i a YO, iadas

ar - do 5 estimacién del asentamiento mdxirno y la distancia a la cual puede

5 stablecen perfiles de desplazamiento del terreno para diversas condiciones

¢ . geométricas. Estos resultados se extrapolan con el objeto de establecer una
metodologia que nos permita la estimacion de los movimientos en el terreno, por el efecio del
¢ tivo de la excavacion,

s 1 ¢

0 wvimientos de una excavacion apuntalada y del terreno son influenciados por una canudad
importante de variables. Una lista de 24 de los principales factores que intervienen en los
moyimientos se proporciona en la tabla 4.1. Debido a que son muchos los factores que afectan los
movimientos, una estimacion precisa de estos cs muy dificil; sin embargo, en la actualidad se ha
alcanzado un nivel en donde estimaciones razonables pueden ser obtenidas para casos en donde los
parametros son bien definidos.

a extensa base de datos de¢ movimientos en el terreno varia considerablemente tanto
cualitativamente como cuantitativamente dependiendo sobre - todo de los  parametros de
plazamiento. Existe informacion de movimientos laterales de muros de retencién gracias a la
introduccion del inclindmetro, un dispositivo seguro, pero burdo. Los movimientos verticales
detrs del paramento interno del muro, también han sido monitoreados; sin embargo, estos datos
son en muchos casos obtenidos por el constructor y raramente son analizados y/o revisados y
condensados en un informe, Como resultado, existen mucho més datos publicados de movimientos
laterales de muros que de hundimientos en ia superflcnc del terreno.
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5 zl i , 4 conocer la paturaleza de v
Howome o 00 Y a largo plazo. Lin los
moyiraientos a corto plazo se s I 1o no carabia con ¢l tempo;
por o que, prevalece la re 1 A suelo (8). los desplazamientos a

plaze, se toma en cuenta la péidid: asistencia al corie del suelo; prevaleciendo la resistencia
drenada del suelo.

. “entoy 4 corfo
' ie 1 que el fondo de una excavacion sufre un levantamiento durante el
1 Iste fenGmeno es, a corto plazo, eldstico.
.ea ¢ orlo general, que las rficie del terreno en las cercanias de la excavacion

sienta. Sin embargo, dcberia precisarse, a este respecto, la duracion del proceso de excavacion

y de bombeo, pues aun cuando a largo plazo el bombeo provoca un asentamiento de 1a superficie
r consolidacion, a corto plazo, y de acuerdo con los resultados de la teoria eldstica, el
movimicnto debe ser de expansién. Los movimientos de expansifn eldstica en las cercanias de la
excavacion no son despreciables; sus efectos son variados y, en particular, causan la aparicion de
grietas de tension, tanto en el fondo de la excavacion como en la parte central de los taludes. A
su vez, la presencia de estas grietas modifica radicalmente 1a forma de las superflcxes potenciales

¢ falla, que en numerovos casos se transforman en planos que pasan por el pie del talud (ref 13).

Los desplazamientos horizontales en la cercania de la excivacion, a corto plazo, reflejan el
comportamiento eldstico del terreno y de la estructura de retencion. Se ha podido comprobar tal
aseveracion en el cruce de la linea 8 con la 9, donde se instald un inclinbémetro junto al muio
Milan que limita la excavacién. Hay que hacer notar que los movimientos horizontales medidos

y calculados por el método del elemento finito concuerdan satisfactoriamente.
&%
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12 stratificacion del suelo
3 Variacion de las propiedades del suelo con la dureccidn de las cargas
14 Presencia o ausencia de una base resistente debajo de estrato blando
15 Nivel inicial de aguas fredticas
6 Control y/o abatimiento del nivel de aguas freaticas

17 Permeabilidad del muro

18 Potencial movimiento del nivel de aguas fredticas
19 Secuencia de construccion del sistema de apoyo
20  Técnica de instalacién del muro de retencion

21 Sobrecargas atrds del paramento interno del muro
22 Calidad de la mano de obra

23 El clima

24 Condiciones topogrificas
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IS O ' pndento de 2 masa d RILS 1(;) ymxmi" a ila sf'&c;&w i6n 3; redistripucidn «
sfuerzos, amamim d:: 103 eam £20% desviadores a rafz de la excavacion, e, Bn la mayoria de los
509 o tvados esitas causas  co ‘ugan, o cual hace dificll una prediccién precisa de los
verticales que se an, a largo plazo,  la cercania de la obra.

e analizardn, sin embargo, algunos aspectos 08 mecanismos de comsolidacién antetiormente
1 nados.

eriencia en estructuras construidas en la ciudad de México con *wbrfzmmpcmamma TAYOT
» aproximadamente 1.5 t/m’* ¢s escasa. Ciertos pasos a desnivel de las vias de circulacion rapida
= {a ciudad, construidas con una sebmmmgs,mm,mn de 1.5 t/m? no han sufrido dafios; p
muchos con mbrewmpensauon supsraor han ermrgida causando problemas considerables, dafios
a pavimentos, a construcciones vecinas y 2 la propia estructura.

Al abatir el nivel fredtico, la presidn hidrostitica en el terreno disminuye y la piesion de poro en

arcilla del subsuelo se disipa para ajustarse a estas nuevas condiciones de frontera, ocasionando,
a largo plazo, un asentamiento; tal asentamiento no es uniforme e induce esfuerzos de tensién en
el manto superficial del terreno que se suman a los debidos al movimiento eldstico g generado por -
la excavacion. A su vez, estos esfuerzos de tension provocan la aparicion de grietas; al romperse
la continuidad del suelo a lo largo de las grietas verticales se incrementan 1os esfuerzos verticales
en el suelo bajo la cimentacién de las estructuras colmdantes generdndose un proceso de
.consolidacion subsecuente.

Finalmente, el incremento de esfuerzos desviadores, debido al proceso de excavacién, p voca un
incremento de presion de poro que al transcurrir el tiempo da lugar a asentamientos no
despreciables. Es conocido el hecho (ref 10) de que la curva de relacion de vacios vs presién axial
aplicada en una prueba de consolidacion estindar coincide con la curva de relacion de vacios vs
presién octaédrica aplicada en una prueba de counsolidacién hidrostitica. Representando los
resultados de ambas pruebas en funcion de la presioén octaédrica aplicada, se obtienen dos curvas
diferentes en un diagrama e vs log P,; esto indica que las relaciones de vacios de equilibrio son
diferentes para un mismo valor de la presién octaédrica tratindose de una prueba de consolidacion
hidrostatica o estdndar. La diferencia entre las relacnonea. de vacios de equilibrio para un mismo
valor de la presion octaédrica aplncada da lugar a una consolidacion adicional por efecto de la:
variacién del esfuerzo desviador sin cambio en el valor de la presién octaédrica.
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{rees T ik o w0 Bs muy eomplejo. B3 por ello gue

. Aos de disedo,  ouales A - odalidades; sin embargo, en
dad hay consenso sobie los priccipales aspectos W ~ntomarse ea cuenta g. F disefio
aciones:

1) Distorsiones angulares, . Cturas colindantes porel ¢ 1 o %
excavacion, provocando. movimienios treno  (verticales v horizomtales), |y
consceuentemente movimientos difercaciales € s estructuras; s por ello, que resulia
importante predlecir la magnitud, distancia y/o profundidad en la que se presentan estos

ientos.

) t s 1 o a  roduce cuando los s inducidos por el proceso

¢ acion s yores a la resistencia al corte del suelo. Esto se relaciona con la

precarga que se aplaca por medio de los puntales; si esta resulta ser muy pequedia los

desplazamientos laterales son grandes y en consecuencia generarse zonas de plastificacion

plias, las cuales, producen irrernediablemente un mecanismo de falla generalizada.

or lo que, estos dos tipos de dafio, se adoptaron como criterios de falla para-el andlisis que se

realizo en este trabajo. Conviene mencionar que los movimientos del terreno, fueron determinados
or los dnsplazamtentm. de los nodos ciciona directamente el programa utilizado.

4 ©7's paraméirico  elemen

a la escasez de datos ficles de los movimientos inducidos por excavaciones, es iitil el método
de! elemento finito para su estudio. Utilizando el modelo con el que. se obtuvo una buena’
aproximacion al reproducir los movimientos del terreno aledafio a la excavacién de la celda 2 del
cruce de ia linea 8 con la 9 del metro en la ciudad de México (valores bdsicos), se realiza un
-a alisis paramétrico que permite establecer la influencia que tienen en el comportamiento de una
excavacion factores como: 1) Profundidad de excavacidn, 2) geometria de la excavacion (relacion
profundidad-ancho de excavacion), 4) espaciamiento de puntales, 5) magnitud de la precarga, 6)
resistencia y rigidez del suelo, y 7) estratificacion del suelo.

La evaluacion de los movimientos del terreno aledaiio a una excavacion es importante en zonas
urbanas para calcular las distorsiones angulares que se inducen a estructuras adyacentes y asi
estimar los dafos que potencialmente se les induciria. Por ello, a partir del conocimiento de la
‘geometria, del empuje en reposo, y de las condiciones del suelo se propone un procedimiento
sencillo que permite evaluar los movimientos en el terreno, por el efecto del proceso constructivo
de la excavacion. '
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a 1a modelacion del problema se toma el sisterr” e entibamiento como un muro apuntatado.

El medio considerado (basado en el perfil de la zona del cruce de la lfnea 8 con la 9) es
estratificado (6 estratos). Se proporcionan condiciones iniciales de esfuerzo (que corresponden a
la condicién de peso propio del suelo). La carga aplicada por los puntales se simula con carga
concentradas en los nodos. El nivel de aguas fredticas se ubica a 2.5 m de profundidad. Se
consideraron cuatro etapas de construccion (excavacién y aplicacion de cargas en los puntales). La
capa de arcilla es de 40 m, La excavacion es de 8 m de ancho por 15.8 m e profundidad. Se
utilizan cinco niveles de puntales. La fig 4.1 muestra esquematicamente el sistema suelo-muro para
los valores bisicos,

Los anilisis de elemento finito se orientaron a la  inicién detallada de los efectos de los
parimetros que incluyen: la distribucién de las cargas aplicadas a los puntaies, 1a relacién empuje
de tierras/reaccion de puntales, distribucidn de la resistencia al corte del suelo, geometria de la
excavacion, rigidez del muro y separacion de puntales. Todos los resultados incluidos aqui
corresponden a la ultima etapa de excavacién. El anilisis se encuentra limitado a excavaciones
profundas con caras ‘verticales que requieren de un sistema de apoyo lateral (apumalamiento de
gran’ k)ngltud y plano) tal y como s¢ usa cominmente en la construccién del metro, asumiendo
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Precarga aplicada (t/m)
1 4.2 Distribuciones de carga aplicada a los puntales

ara conocer el efecto de la relacion empuje de tierras/reaccién de puntales (Ey/R) se

revisaron tres relaciones. La existente en el cruce linca 8-9, Ey/R igual a 2

.18, con una

carga total aplicada por los puntales igual a 56 t. Aumentando la carga total aplicada a
120.5 1, se obtiene la relacién Ey/R igual a 1. Disminuyendo la carga aplicada a 30.5 ¢, se
obtiene la relacion Ey/R igual 2 4. Lo anterior supone que el empuje de tierras en reposo
(calculado por Rankine a la profundidad de excavacién) se mantiene constante. La fig 4.3
indica la variacion de las relaciones Ey/R para la distribucién de carga usada en el cruce
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Fig 4.3 Relaciones de empuje de tierras/reaccién de puntales (F/R)

Para conocer el efecto de la geometria de la excavacion, se revisaron tres relaciones de
profundidad ‘de excavacién/ancho de excavacién (H/B). La que se tiene en el cruce linea

8-9, H/B igual a 2. Aumentando la profundidad de excavacién a 24 m, se llega a ia

relacion H/B igual a 3. Disminuyendo la profundidad de excavacx()n a 8 m, se tiene la
relacion H/B igual a 1. Lo anterior supone que_el ancho de la excavacion se mantiene
onstante (8 m).
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Fig 4.4 Perfiles de 1esistencia al corte no-drenada del suelo

§ var iziaiones consideradas en los parzimetros mencionados son las que cominmente ocurren paca
excavaciones profundas y que requieren de un sistema de apoyo. Los detalles de los parimetros
usados en los anilisis se presentan en la tabla 4.2, La rigidez del suelo es expresada en términos
dela resnstcncna al corte no-drenada, S,, como: B =
variable como se indica en la tabla 4.2. Los valores bésicos corresponden a el modelo utilizado

ara reproducir los movimientos de la excavacion de la celda 2 del cruce linea 8-9.

= MS,. Donde M es un factor que se considers
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4.1 Efecto de la distribucion de la carga

omo raramente se han hechos mediciones directas fehacientes del empuje de tierras contra el
muro, la magnitud y la distribucion de las presiones que el suelo ejerce contra el muro deben ser
inferidas de las cargas en los puntales. Para ello el procedlmxemo mas simple consiste en suponer
que la carga en cada puntal es igual al total del empuje que actia sobre el muro en un drea
rectangular que se extiende, horizontalmente, a cada lado del mismo hasta la mitad de la distancia -
de la proxima hilera vertical de puntales y, verticalmente, hasta la mitad de la distancia respecto
al conjunto horizontal de puntales situados encima y abajo. En esta aproximacién burda pero -

azonable s¢ supone que el empuje de tierras esti uniformemente distribuido sobre ‘el drea -
rectangular asi determinada. El 4rea rectangular tributaria del puntal superior se extiende hasta la
superficie del terreno.
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Fig 4.5 Efecto de la distribucién de carga en los desplazamientos laterales del muro

La fig 4.5 muestra, para los valores bdsicos, los s lazamientos laterales del muro para las
distribuciones de carga propuestas: la usada en el cruce linea 8-9, una constante, y una lineal que
asume el incremento de 1a carga con la profundidad. Se observa que para la distribucién de carga
constante se tienen mayores desplazamientos. Esto se debe a que la distribucion de carga constante
no obedece la naturaleza del empuje de tierras sobre el muro apuntalado; en contraste, las
distribuciones de carga restantes, se aproximan més a la deformacién natural (de tipo parabdlica)
del muro apuntalado. Lo anterior nos permite establecer que la suma de las precargas de los
puntales debe hacerse empleando distribuciones de carga que asuman el incremento de la carga con
la profundidad y/o la distribucién de carga en la que los puntales superiores ticnen la mitad de la
carga de los puntales inferiores. La fig 4.6 indica que lo mismo ocurre para los desplazamientos
rticales (asentamientos) detrds del muro,
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Fig 4.6 Efecto de la distribucion de 1a carga en los desplazamientos verticales detrds
del muro ‘

4 4.2 Efecto de la relacién empuje de tierras/reaccién de puntales

Las funciones basicas de un sisterna de apuntalamiento son proporcionar mayor estabilidad y
disminuir los movimientos del suelo detras del muro. Para mantener los desplazamientos en el
suelo dentro de limites: tolerables basta con restablecer, en el suelo, el estado de esfuerzos
correspondiente al empuje de tierra en reposo. Con base en esto, se puede calcular la precarga en
cada puntal, Siguiendo este razonamiento, se define la relacién Ey/R, en donde, E, es el empuje
de tierras en reposo a la profundidad de excavacién calculado por Rankine; y R es la precarga total
aplicada por los puntales.

La fig 4.7 muestra el efecto de la relacidn Ey/R en los desplazamientos laterales del muro. Se
observa que al aumentar la relacién Ey/R los desplazamientos laterales se incrementan, Esto se
debe a el valor de la carga total aplicada por los puntales, que provoca que el suelo se desplace
con facilidad. Por el contrario, si la relacion Ey/R disminuye, los desplazamientos laterales
presentan un comportamiento diferente; en la superficie, los desplazamientos laterales son hacia
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4.7 Efecto de la relacion Ey/R en los desplazamientos. laterales del muro

fig4., dicael fecto r lacion Ey/R en los desplazainientos verticales detrds del muro.

e aprecia que al aumentar la relacion Ey/R los asentamientos en el terreno también se

incrementan. Al disminuir dicha relacion, el movmnmto vertical en el terreno se traduce en un
ufamiento en las cercanias de la excavacion.

Los resultados anteriores permiten intuir que los movimientos del terreno dependen de 1a relacién
Ey/R. El beneficio de este comportamiento indica que, determinando la relacion Ey/R (solo se
requiere conocer la geometria de la excavacion), se pueden estimar los movimientos en el terreno.
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s factores que comducen a la inestabilidad de una excavacion apuntalada depen
isterna de apuntalamiento y de las condiciones del suelo. Para condiciones no-drenadas, u -
e  acion profunda en arcilla pasa por diversas etapas criticas que pueden definirse en términos
de  rémetro S,/yH donde v es el promedio pesado del peso volumétrico saturado hasta la
profundidad de excavacitn, H es la profundidad de excavacién y S, es el promedio pesado de la
resistencia al corte, en prueba no consolidada no drenada, del suelo hasta una profundidad igual
a12.6de H/B.

Asi, el valor del pardmetro S,/vH, para los cuatro perfiles de resistencia propuestos es igual a
0.22, 0.39, 0.23 y 0.30, respectivamente. Para el perfil bisico, S, vale 4.27 t/m?; para el perfil
constante S, tiene un valor de 7.65 t/m?; para los perfiles lineales se tiene que, S,, vale 4.47y 5.84
t/m?, respectivamente. Como la profundidad de excavacion es la misma, el coeficiente yH tiene
un valor igual a 19.44 t/n’,
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'8 Efecto de la resistencia al corte del suelo en los desplazamientos laterales del
muro

La fig muestra el comportamiento de los desp!azamientos laterales del muro para los perfiles
e resistencia al corte propuestos Se observa que si el pardmetro S/yH aumenta los
plazamientos disminuyen; lo mismo ocurre con los desplazamientos verticales detrds del muro
resentados en la fig 4.10. En ambas figuras, se aprecia que para el valor del pardmetro 8§,/yH
1igual a 0.23 (correspondicnte a un perfil lineal) los desplazamientos disminuyen notablemente
comparados con el perfil de resistencia basico (S,/yH=0.22). Esto se debe a el valor de la
esistencia en el estrato debajo del fondo de la excavacion. Para el perfil con S/yH igual a 0.23
vale 6.8 t/m?; en cambio, para el perfil basico (S,/yH=0.22) el valor de la resistencia es de 3.5
t/m?. Lo anterior demuestra que los movimientos del terreno son fuertemente dependientes del
valor de la resistencia al corte no-drenada,
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4.4 Efecto de la profundidad de excavacion.

a a cuantificar este efecto se construyeron mallas de elemento finito de tal manera que cada una
de ellas fueran semejantes geométricamente, evitando asi que se involucren variables ajenas a lo
que se pretende revisar.

La fig 4.11 muestra los desplazamientos laterales del muro para el perfil de resistencia constante
(S,/yH=0.39). Se observa que a medida que aumenta la profundidad de excavacibn, los
desplazamientos se incrementan; €l iismo comportamiento presenian los desplazamientos verticaies -
detrds del muro (ver fig 4.12). Estos resultados concuerdan satisfactoriamente con la definicién
del ndmero de estabnhdad N,, el cual, a medida que aumenta la profundidad, incrementa su valor
y, cuando alcanza valores del orden de 4 los movimientos del terreno se tornan significantes. Para
la profundidad de excavacion igual a 8 m, el niimero de estabilidad (N, =vH/S,, donde S. <. igual
a 7.65 t/m?) resulta igual a 1.29; para 15.8 m de profundidad, N, es igual a 2.54; ado la
excavacion alcanza 24 m de profundidad, el mimero de estabilidad, N,, es igual a ? Lo

96



-
3

15 '
=
o PG5
40 - O
rofunididad de excavadgidie
. ~&- 3@
3%
bst v i . 2 '
.93 01 0.8 LH] 0.28
Dagalazamisntos tataralea del murd (m)
- E ode idad de os laterales m
, "
0.08
i N
3 - \
s 0041 A dv B
R A
& oo a0 | e
"cg ' 0 % J pofdeexc = 8 m - - TH=9.85
8 e iR A - '
o . profde exc = 158 m o U YH=19.44
> 002 ' . T
el
% o TH=129.52
.é 004 A
v &
o ! \
:g .08 N profdoex = 24 a
a, T
0 A
o 00 distribucion de carga:
cruce linea 8-9
gt betopbazal bt i b va ba s s ba e, JEUSPUN IR EFS O

5 16 15 T 0 25 30 35 40 45
distancia desde la excavacién (m)

Fig 4.12 Efecto de la profundidad de excavacion en los desplazamientos verticales detrds
del muro



: pundales . *disminad .
practica gque se ha vuelto COMN 20 BACAVACIONES 4 Cieloa ¢ enlac

wrofundides {

P —

AU ‘ !
§ . 2
&\ 3
5
]
10
ain puntales 2.y 3
“8in puntal 3
15 puntalas
muro / inpunta ., 8y 4
20
25
i | . P T | I
-0 08 0 008 0.1 0.16 2 . 0
Desplazamiontos laterales del muro (m) %i
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El efecto de separacion vertical entre puntales, considerando constante la precarga en cada puntal,

se puede estimar a partir de andlisis usando varias distribuciones. En la fig 4.13 sc muestra como

afecta a los desplazamientos laterales del muro el incremento en la separacién de los puntales,

Partiendo del modelo que reproduce los movimientos del terreno de la excavacion de la celda 2

del cruce linea 8-9 (valores bdsicos), se eliminan los puntales 2, 3 y 4. Se observa que, en
términos de desplazamientos, el colocar menos niveles de puntales es factible hasta cierto niimero
minimo que garantiza que los desplazamientos no serin de magnitudes importantes. Estos

resultados penmten conocer ¢l niimero minimo de puntales y la distancia a la que deberin

instalarse; asi, los movimientos del terreno, se encuentran en rangos tolerables que no permiten

la falla generalizada de la excavacion,
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La fig 4.14 muestra el efecto de la separacién entre puntales en los desplazamientos verticales
detrds del muro. Se aprecia que, al disminuir el nimero de puntales, se inducen al terreno mayores
asentamientos. Por ello, el sistema de apuntalamwnto se hace indispensable para controlar los
movimientos en el terreno que - inducen distorsiones angulares a !as estructuras cercanas a la
excavacion.

ar de comportamiento de excavaciones - elemento finito

El estudio realizado con el método del elemento finito muestra que un gran nimero de resultados
de movimientos verticales y laterales siguen patrones consistentes al normalizar los resultados.
Usando el enfoque propuesto por Mana y Clough (1981) se producen los resultados mostrados en
la fig 4.15. El factor de normalizacién es el desplazamiento vertical mdximo. Los resultados
ilustran que los patrones de asentamientos detrds del muro varian dependiendo del valor de la
relacion Ey/R (empuje de tierra/reaccién de puntales). Para cada relacion Ey/R se presentan tres
curvas, las cuales representan la distribucion considerada de precarga en los puntales. Se aprecia
que el mdximo asentamiento se presenta a una distancia entre 0.7 y 0.8 de la profundidad de
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g 4.15 Pertiles de desplazamiento normalizadovertical detrds del muro (valores bisicos)

En la fig 4.17 se indica el perfil de desplazamientos laterales del muro. Los resultados muestran:
que estos, al igual que los de las figs 4.15 y 4.16, dependen del valor de la relacién E/R. Se
puede observar que el méiximo desplazamiento lateral del muro (dlm) ocurre entre 0.8 y 1.0de la
profundidad de excavacion.
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figs 4.18 a 4.20 presentan los perfiles de movimientos anaiizados anteriormente para el perfil

¢ resistencia constante (S,/yH=0.39). Se aprecia que el patrén de comportamiento es

pricticamente el mismo; variando solamente la magnitud de los movimientos en el terreno. Para

las relaciones Ey/R iguales a 2.18 y 4 el perfil de desplazamiento normalizado vertical detrds del

muro indica que los movimientos pasan de asentamientos (fig 4.15) a bufamlentos (fig 4.18) en
una distancia préxima al muro.
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wifiles de dos )l

iiles de resistenc it Sl A323), Seoobasiva que los poriiles de dmgsl zamiento
vertical v lateral supeificial d - s nure {figs 4.21 v 4.22) presenian un comportam
colnelde con los anteriores, on ospecial para 1a refacicn B/R igual a 1 y para las disinibucionss
‘g4 89 y lineal. Al existir estratos blandos en la superdicie y la aplicacion
1 I 120 von la profundidad, se inducen movimientos en el terreno
5 “mientos en una distancla corta y prdxima 2 la vacion;
lastificacion bastante amplias en la supecficie de laexc |
lo cual, hace que vacion se tome inestable. '
i do el erfil de resistencia lineal (8 JyH=0.30) se tienen s g
oo en las figs 4.24 a 4.26. Estos resultados son siinilares a preseatan
coand un perfil de resistencia constante (S,/yH=0,39). Lo anterior revela un hecho

importante, alor del pardmetro S,/vH pierde importancia en el patrén de comportamiento
ando es m. a 0.30; siendo mids significativo para valores m  es 2 0.30.

hora bien, modificando la geometri e la excavacio e producen los perfiles de movimt s
el terreno presentados en las figs 4.27 a 4.29. En este caso, la profundidad de excavacion es
igual a 8 m. Se aprecia que, atn y cuando se emplean distintos perfiles de resistencia, los
desplazamientos dependen tnicamente de 1a relacién Ey/R. Por lo que, para excavaciones poco
profundas, los movimientos en ¢l terreno son influenciados directamente por la relacion EyR
elegida.

Los perfiles de desplazamiento normalizado que se presentan en las figs 4.30 2 4.38 corresponden
a una profundidad de excavacion igual a 24 m. Para las figs 4.30 a 4.33 se emplea el perfil de
resistencia basico. En'las figs 4.33 a 4.35 se utiliza un perfil de resistencia lineal. Para las figs
4,36 a 4.38 el perfil de resistencia usado_es constante. Observando el conjunto de grificas se
aprecia que la geometria de excavacion tamblen influye en la magnitud de los movimientos del
terreno.

s importante hacer notar que los resultados obtenidos, para las variaciones indicadas en la tabla
4.2, presentan los mismos patrones de comportamiento; es decir, el desplazamacnto vertical
méximo (dvm) se presenta a una distancia entre 0.7 y 0.8 de la profundidad de excavacién. Lo
mismo ocurre con el desplazamlento lateral maximo del muro (dim), el cual se presenta entre 0.8
y 1.0 de la profundidad de excavacién.
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s o e seasibilitagd
s . ades en das figs 4.1 $a4d SOPCIOEAR Un

P los movimientog lateralss y verticales . s el dlm y el dym puedsn ser
mado © 1, los valores de desplazamiento lateral o dim) y de desplazamiento
al 4w ﬂ} dependen de ¢l valor de la relacion ' ¢ la resigiencia al coris
w-drenad excavacion, y delsistemna de apoyo.  esta vazdn, ¢s nocesario
cmm@r la sensibil “naciongs de los movimientos del terreno a dichos parfimetros.
isten diversos rabajos (v a h, 1981} que proporcionan métodos para predecir el dim

y f:i dvm; sin-embargo, antes de proponer un inétodo alternative de “¢ifn, se revisard la

influencia de los pardmetros sefialados anteriormente,
. a ‘as/reaccién s

12 visto que las funciones bisicas de un sistema de apuntalamiento son proporcionar mayor
Ty disminnir los movimientos del terrero detras del muro. Con el simple conocimiento
a tria de 1a excavacion y de las condiciones geotécnicas existentes en el lugar, se puede
calcular el ¢inpuje de tierras en reposo a la profundidad de excavacion. La eleccion de la carga
‘total que deberd aplicarse por medio del conjunto de puntales es responsabilidad del ingeniero.
ador. Por ello, para ayudar a la eleccidn correcta dc la carga total aplicada, se presenta la

tiene en el comportamiento de una excavacaon la relacion Ey/R.

La fig 4.39 muestra la relacién normalizada entre el desplazamiento vertical miximo (dvmi/H,
donde H es igual a la profundidad de excavacion) contra la relacién Ey/R para los valores bisicos

icados en-la tabla 4.2, En ella se aprecia que para relaciones E/R igual a 1 se presentan
bufamientos y que conforme la relacion crece los movimientos verticales cambian de bufamientos
a asentamientos. Se observa también que los des plazamlentos verticales crecen conforme la
relacién Ey/R lo hace; eilo es dzbido a que la reaccién proporcionada al suelo por medio de los
puntales disminuye. A su vez, se aprecia que la distribucién de carga constante produce mayores
movimientos. Es importante hacer notar que dicho crecimiento depende del valor del coeficiente
S./vH (donde S, es la resistencia al corte no-drenada del suelo promedio hasta una profundidad de
12.6 H/B y v es el peso volumétrico saturado del suelo). Para este caso el valor del coeficiente
S./yH es igual a 0.22. De este modo, la fig 4.39 permite estimar el desp!azamxento vertical
méximo del suelo detrds del muro para las condiciones de analisis. La extrapolacion de estos
resultados a otras condiciones se hace cuantificando la influencia de los pardmetros especificos que
se definen en el siguiente inciso,
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Las figs 4.40 a 4,42 indican la influencia del valor de la resistencia al corte no-drenada, geometria
de la excavacion, y rigidez del muro y separacién promedio entre puntales en el movimiento -
vertical maximo. Para cada caso, el movimiento es expresado en funcién de los movimientos
correspondientes obtenidos para el caso de la excavacién de la celda 2 del cruce de la linea 8 con
la 9 (valores basicos de la tabla 4.2). Las relaciones son simbolos asignados los cuales reflejan la
influencia del pardmetro contra el cual es graficado:

1. aS © resistencia al corte (ﬁg 4.40).
2. ozH : geometria de la excavacidn (ﬁg 4.41).
3. ahlh rigidez del muro y separacién promedio de puntales (fig 4.43).

Naturalmente, todos los valores de o son uno si los valores bisicos son usados. En este caso, el

movimisnto vertical miximo (dvm) es obtenido directamente de la fig 4.39. De esta manera, el
dvm es el valor de ailfa veces el movimiento obtenido con la relacion EyR apropiada y la
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Fig 4.40 Influencia de la resistencia no-drenada del suelo

De acuerdo con lo anterior, la relacién entre los miximos desplazamientos verticales, /R y el
coeficiente S,/yH indicada en la fig 4.40 presenta tendencias interesantes. Primero, las relaciones
Ey/R igual a 2.18 y 4 tienen poca influencia en los movimientos cuando el coeficiente S,/yH es
mayor que aproxnmadamente 0.30. En este caso, el suelo es estable y el sistema de apuntalamiento
tiene un efecto minimo. Sin embargo, cuando el coeficiente S/yH es menor, el sistema de
apuntalamiento tiene gran influencia; bajo estas circunstancias, la fuerza aplicada por él sistema
de apuntalamiento sirve como el mejor elemento estabilizador. Cuando el coeficiente S,/yH cae
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114 super d - {ver figs 4.21 y 4.22).

ao "sindican  encondiciones ™ de estabilidad, la prediccion

lazamientos g8 v o {os va ~ncla al corte v de |

“n BEy/R.
.7.2 Inflliencia de la . AT

e acuerdo con los r § »s obtenidos en 1gs 4.30 a 4.38, se establece que la profundidad
xcavacion influye en la magnitud de los movimientos que se inducen al terreno.

La relacién entre dvm, Ey/R y la profundidad cle excavacion se muestra en la fig 4.41. Se observa
ue los movimientos sé incrementan conforme la profundidad de excavacion aumenta. Las
tendencias de la fig 4.41 indican que la relacion Ey/R tiene poca influencia en el asentamiento
méximo cuando la profundidad de excavacién no es grande. Por el contrario, si la profundidad de
excavacion crece, la influencia de fa relacion E/R es importante para reducir los movimientos.
Un resultado notable en la fig 4.41; es que si la relacion Ey/R disminuye, es decir, la precarga
o enlos puntales aumenta, los desplazamientos decrecen significativamente. La utilidad de este
eneficio decrece para profundidades grandes, tal y como se observa en la fig 4.41; al aumentar
profundidad de excavacion y el usar una relacion E¢/R iguval a 1 no reduce los bufamientos en
terreno, sino al contrario se incrementan. De esta manera, se concluye que si fa profundidad de
excavacion aumenta, el sistema de apuntalamxento caracterizado por la relacién Ey/R, se hace
‘ndispensable para controlar los movimientos del terreno.
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. Influencia rigidez del muro y separacién de puntales

Los efectos de 1a rigidez del muro y de la separacion de puntales en el comportamiento de
1 movimientos del terreno se ilustran en la fig 4.42. El factor de normalizacion es definido como
la relacion de la rigidez a ta flexién del muro, EI (donde E €5 el modulo: de eldsticidad del
concreto) dividido por el promedio de la separacion entre puntales, h*. El término El/h? es la
rigidez del sistema de apoyo. Los resultados de la fig 4.42 demuestran un hecho importante:
incrementando la rigidez a la flexion del muro o disminuyendo la separacién entre puntales, los
movimientos en el suelo disminuyen. Este efecto ¢s una funcién de la relacion Ey/R, siendo mis
significativo para relaciones Ey/R altas que para refaciones Ey/R bajas.
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Fig 4.42 Influencia de la rigidez del muro y la separacién entre puntales

. Relacién enire el desplazamien o vertical mdiximo y el desplazamien
lateral maximo del muro

En los estudios realizados se encontré que existe una relacion entre el desplazamienio vertical
maximo y el desplazamiento lateral maximo del muro; dicha relacion se encuentra entre dos y tres
veces el desplazamiento vertical maximo. Este rango no es afectado por los parimetros revisados,

en el intervalo de valores considerades. Dicha relacion se ilustra en la fig 4.43. Se observa que

para relaciones dvi/H mayores a 0.5 el desplazamiento lateral maximo (dlm) empieza a decrecer
hasta alcanzar el valor de dos veces el desplazamiento vertical miximo (dvin); esto ocurre cuando
la relacidn dvim/H tiene un valor de aproximadamente 0.9. Por lo que, para fines pricticos, se
recomienda tomar el dlm igual a 3 veces el dvm para relaciones dvin/H menores o iguales a 0.5;
para cuando la relacién dvm/H sea mayor a 0.5 pero menor a 0.9 el dlm serd igual a 2.5 veces
el dvm; por ultimo, cuando la relacion dvm/H sea mayor o igual 2 0.9, el dlm serd igual a 2 veces
el dvm,
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. elacion entre el factor de seguridad ¢ a falla fondo y e
desplazamiento vertical maximo del terreno

factor de seguridad contra falla de fondo se puede calcular siguiendo el procedimiento
convencional dado por Bjerrum y Eide (1956), el de Terzaghi (1941) o el propuesto por Alberro
(1987) usando el método de las lineas caracteristicas (ref 2). La fig 4.44 muestra la relacu’m entre
el dvin y el FS calculado con el método de Terzaghi. Se observa que la tendencia es curva para
relaciones Fy/R mayores que uno. Para la relacidn E/R igual a uno la tendencia es constante; esto
es debido a que la precarga aplicada es de magnitud tal que no permite que se presente la falla por
¢l fondo, sin embargo, si puede producir bufamientos de importancia.

Para valores de FS mayores que 2.5 la tasa de asentamientos normalizados decrece sensiblemente
y tiende a ser independiente de la relacion Ey/R. Por otro lado, si el FS es menor que 1.5, los
asentamientos crecen rapidamente. Estas tendencias han sido observadas en otros estudios (refs 5

y 9).
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ara ilustrar el uso del método propuesto para la estimacion de movimientos,

plazamiento vertical maximo obtenido ¢con elemento finito se estima con el método propuesto.
detalles de la estimacion son dados en la tabla 4.3, Sustamyeudo los valores de la tabla 4.3

en la ecuacion 1, la estimacién del asentamiento maximo detrds del muro es de 3.18 cm, y con el
método del elemento finito el asentamiento calculado es de 3.29 cm. Las condiciones del caso
considerado son un depdsito estratificado, al igual que para el caso base, sdlo que la resistencia

no-drenada es constante con un valor de S,=7.65 t/m?, utilizindose 4 niveles de puntales.

Tabla 43 ~ Valores de los pardmetros e influencia de los coe 1

-asentamiento detras del muro

|

ntes para estimar el maximo -

Valor del - Influencia del

ardmetro parametro - oeficient
Relacion Ey/R 2.18 dvim/H
Coef S//yH 0.39 oS,
Profundidad de excavacion, H 158 m oH
Ancho de excavacion, B 8§m
Separacion promedio de puntales, h | 3.16 m
Rigidez del sistema, El/h* 21.66 t/m? aElh

Valor (_l«el
coeficiente

-0.35

0.30
1.0

1.15
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*"a de la resistencia no-drenada del suel

1 1smo, las figs 4.46 a 4.48 muestran la influencia de los pardmetros e
exionante maximo: el valor de la resistencia al corte no-drenada del suelo, geometiia de la
excavacion, rigidez del muro y separacion promedio entre puntales. De igual manera que para la
estimacién del movimiento vertical miximo, el momento flexionante es expresado en funcién de '
los momentos flexionantes correspondientes a el caso de la excavacion de la celda 2 del cruce de
la linca 8 con la 9 (valores bisicos de la tabla 4.2). Las relaciones son simbolos asignados los -
cuales reflejan la influencia del pardmetro contra el cual es graficado:

1. BS, : resistencia al corte (fig 4.46)
2. £H. : geometria de la excavacién (fig 4.47)

3. BELh : rigidez del muro y separacién promedio entre puntales (fig 4.

05

n el momento

Es obvio que todos los valores de 3 son uno si los valores basicos son usados. Asf, el momento
flexionante méximo (m,) es obtenido directamente de la fig 4.45. De otra manera, el momento
flexionante médximo es el valor de beta veces el momento obtenido con la relacién Ey/R apropiada
y la distribucion de carga ¢legida.

124



&

“
£ EhY
.
o
—

—"
=

mg {my para H=2

. [ R | SN SSUTRT | e b Ao
iB
» rofun e excavacion,
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as figs 4.45 a 4.48 son la base de la metodologia propuesta para estimar el momento flexionante
miximo a que se encuentra sometido el muro de contencién por un proceso de excavacién
apuntalada en un depdsito de suelo compuesto esencialmente por arcillas. El primer paso es 1
evaluacién del m,, empleando la fig 4.45. En el segundo paso establecemos la influencia de los
pardmetros estudiados: @S,, 6H y GEih, usando las figs 4.46, 4,47 y 4.48 respectivamente. Por
lo que, 1a ecuacidn que proporciona la relacién entre ¢l momento flexionante maximo y la rigidez
1a flexion para cualquier caso queda de la siguiente manera:

m

Tl = Fla (PS) (BID (BEM). @
L L

donde:
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< phral

figs 4.49 a 4,56 mugsitan los pectiles de momentos flexionantes normalizados del nwiro pata

tas condicionss de andlisis dadas en la tabla 4.2, 1a g 4.49 indica el »arfil de momenios
exionantes normalizado dal muro para el caso ba*ﬂ ' Se observa que para 1. iciones F/R bajas
(igual a uno), la distribucidn de carga empleada influye notablemente en el comportamiento de los
momentos  Hexionantes; sin. embargo, para  relacionss FyR super riores 3 la, unidad, el
portamiento no es afectado por 1a distribucidn de carga. Lo mismo ocurie en las figs 4.50a

las cuales muestran los perfiles de momentos flexionantes normalizado del muro para las
siguientes diswribuciones de resistencia al corte del suslo; constants (8,/vH = 0.39), lineal con
estratos blandos en 1a supemme (S/vH = 0.23) y linsal (5,/yH = 0.30). Hste comportamiento
también se puede apreciar en la fig 4.46, donde, para la relacién Ey/R = 1 se tiene una dispersion
. con respecto a la curva trazada precisamente debido a la distribucion de carga usada,

fi» . ilustra los pexfiles de fle tes nommalizado del muro para una

A T resistencia lineal (S/+H = 0. . que para relaciones Ey/R igual a uno

¢l patron omportarniento de los perfiles vai a con respecto a los anteriores; especial atencién
merece el de momentos la distribucién de carga usada en el cruce de la linea 8 conla 9,
cuyo com miento es similar a 1a de un viga continua. Esto se dete a la presencia de estratos
blandos ¢ superficie del terreno y a la aplicaci6n de cargas de cargas considerables,

produciendose zonas de plastificacién en la superficie originando asi un incremento en el empuije
de tierras sobre el muro,

Es importante resaltar que los resultados ilustran que los patrones de momentos flexionantes

normalizados del muro vagian dependiendo del valor dela relacion Ey/R y de la distribucién d

I arga. Para relaciones Ey/R igual a uno la distribucién de la carga tiene gran influencia sobre
I comportamiento de los momentos flexionantes.

127



W

—t

o
.,

m,
O I

el
"hokd B e

o

=
5 g
<A
56
i £
i 2
1] ;‘.;; %
G B

&

ne

m

momento flexionante, m,
momento flexionante méximo,

N2

{54

0.8

-~
[+

o
w

o

S
2]

-1

9

[+]

Su/TH=0.39
I/ Eo .
!
e S
distribucion de carga: \
cruce lfnea 8-9 EJ/R=] l’* /
constante ‘\.:.'k', <
Tt \
lineal - . i ‘:,' o
& r:{ - K EJR =218y4
) R : - /I’/
‘i'iié‘ e
L] 1]
. A -
/

WIS WS Wiy JV_I_I_I.LAJ.LJ_LA_LQA PR PR F N Y SRR SWEWE NI W PN W AW
01°°02°08 0405 08 07 08 09 1 LA K- I < B

wed Ty G

# BufyH 893
v
ES ;[ B \
4, Y
! / \\t
§ EA
4 Y
TRy
9 ‘I g‘
By =248y L N
W=
S
N ;w
- ‘ / atrihucidn de cargs
# ! / © craes Yaea 349
A
AY
/ fuv
» Yo’
“=== lagal
FRRVE PSR RS NPT N TR EEE S TPER DRV WS SETITE FERER TOREE AN SR SNWEN
01 02 03 04708 08 07 D8 083 1 13 ta

avance profundidad de excavacién, z
max. profundidad de excavacion, H

. Perfiles de momentos flexionantes normalizados del n uro (valores bédsicos)

N peifil de vealstencis constante

avance profundidad de excavacién, z
max. profundidad de excavacion, H

1 4.50 Perfiles de momentos flexionantes normalizados - del muro (resistencia constante)

128



Fi
G-

S

momento flexionante,
omento flexionante m

smente Sevipnanie »

—#
~ - lineal
Ao L‘,L‘J«l'y{. PR IERPAFITS SN SIS WIS S W W R WHA NS AT
04 94 84 07 093 09 1 11 12 13
rofundidad de excavacion, z
wlad de excavacion, H
- I3
II‘ -
e
distribucion de carga:
05"
e epied linea 8-9
stante
lingal -

=4

hLQ:.&LJ.LLLLA.LA.L.MLL,L;.LlLLuMLLL.. [R% L [USUS SIS NN RRTTY
4 0t 22 53 04 03 00 07 08 09 1 11 12 13

avance profundidad de excavacibn, z
méx. profundidad de excavacion, H

moimentos flexionantes normalizados del muro (resistencia lineal)



|
{' 3]
lg
ay ! ol
Ei:
A wosi-
£ et
8l 8
i) )
& 8
kR
e FI I |
et
S {
g« 5 b distribucién de car
| gos|- .
[ g0
8
| B ‘ lineat
of tJ-VJALVL\‘-L‘LA.-L.LI—LA»LI-M.LA_LLAJ«.L‘LLLJ‘.L‘LJ“.LL»L.LLLA..& Lo
0 02 03 04 0.5 07 908 o

avance ad de excavaci



i

Fig 4.56

i

momento flexionante, my

by

ne S s
b e e

2An et

&
£}

ment

mor

18 - e i e e
3T HAF periil de resigtencia constante
5? N ‘ profundidad de excavacion iguala 24 m
E
o ) 1)
\g
g B/R=2i8y 4
8 0.5 Rl
g A .
. a .
E 0 B A -
Lo -& -
’ o I__’."’ \.(
R
= '
D05 o -
g distribucién de carga: A/
= == gruce linea 8.9 -
EIE I TEEENREY IWFENE VWIS EEEE R VTEE STRTE TS WA SUues FEWWE TR WIS FUTE Feees

- I
ﬁ e . N
1
| 1
{
A
%{ 2o e [ad
— ‘/
#‘r
5 N s
; 4. 5
! distribucidn de casga:
i coyee Ynea 49
£ondlagis
Haead
4.5k FRRWNTE FEUEY FEWRE SUTNS PRV TETRY DR FWRWE PETWE SRR S STTE Swery

9 0Y 02 03 04 08 08 07 d8 09 1 11 12 13
avance profundidad de excavacion, 2
max, profundidad de excavacidn, H

mentos aliza 2l = 1
resistencia lineal)

0 01 0203 04 06 0‘.0 07 08 038 1. L1243
avance profundidad de excavacién, z'

max. profundidad de excavacion, H

Perfiles de momentos flexionantes normalizados del muro (H=24 m,
resistencia constante)

131



) '"COMENDACIONES

Las técnicas num  as como el método del elemento finito constituyen una herramienta de sigular
importancia, ya que con la ayuda de la computadora se pueden realizar estudios de problemas con
geometrias complejas o casos donde influyen un alto nimero de variables. En el caso particular
de este trabajo, uno de los aspectos fundamentales es la simulacion del proceso constructivo que
se emplea para la realizacién de excavaciones profundas en suelos blandos,

¢ ruso de casos historia bien documentados y efectuar su andlisis detallado con procedimientos
naliticos confiables permiten avanzar el conocimiento sobre el comportamiento de obras térreas -
asi como cstablecer procedimientos constructivos alternos innovadores.

mediciones realizadas con los inclinmetros colocados detrds de los muros longitudinales en
la celda 2 del cruce de la linea 8 con la 9 permiten establecer la eficiencia del procedimiento
constructivo empleado y, ademds, brindan la oportunidad de evaluar 1a confiabilidad de métodos
analiticos para calcular esfuerzos y deformaciones en este tipo de obras construidas en la arcilla

¥
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i diseiio de cxeavaciones, slendo estos: las distorsiones angulares que se inducen
as colindantes vy la falia de fondo.

¥ i 1 finito muesira 0
o n ~ales y laterales) signen patrones consistentes al normalizar
U 7 portamisnio es similar al observado en diferentes casos -
e - 0 dde as latides.

1

Hentos *idos o Tuny 5 xcavacién son afectados por
istribugion de la carga ea los puntales, 1a relacién empuje de tierras/reaccion de puntales,
por el valor de la resistencia al corte no-drenada del suelo, por la rigidez del muro
separacion entre puntales y por 1a geomeiria de la excavacion,

- distribucion de carga en los puntales como la usada en el cruce de la linea 8 con ;
o como la distribucion triangular incrementindose la carga con la profundidad son mds
tivas en limitar los desplazamientos del terreno.

La relacién empuje de tierras/réaccion de puntales es un pardmetro importante e outrol
de los desplazamientos del terreno. Los resultados indican que un valor de dos es apropiado

para‘las arcillas blandas,

El pardmetro S,/yH permite detectar condiciones marginales de estabilidad. Para valores
del coeficiente S,/yH mayores qu. aproximadamente 0.30, el suelo es estable y el sistem
de apoyo tiene un efecto minimo. Cuando el coeficiente S,/yH es menor, el sistema de
apoyo sirve como el mejor elemento estabilizador.

Los movimientos en el suelo disminuyen si se incrementa la rigidez a la flexion det muro
o0 si cierra 1a separacidén calre puntaies.

Los movimientos del terreno crecen con la profundidad de la excavacién. De esta manera,

se concluye que para excavaciones profundas el sistema de apuntalamiento, caracterizado
por la relacion empuje de tierras/reaccion de puntales, se hace indispensable para controlar
los movimientos del terreno y aumentar la seguridad contra la falla de fondo.
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ato mdxno del ierreno detds, del paramento del muro se pres
distancia entre 0.7 v 0.8 do' la profundidad de excavacitn, Bsto tieoe inferds pré{‘iim, ya
que 31 el asentamiento mdximo es estimado con el procedimiento propuesto, el perfil do

a, tam ¢ asuperficic se puede definir, con lo cual se demarcan 123 zonas de mayor
riesgo de d construcciones localizadas a lo largo de las excavaciones.
files de desplazamicnto normalizado vertica <2l superficial deteds

permiten evaluar los movimientos superficiales del terreno detrds del muro, con los que se
definen 1ds distorsiones en las edificaciones aledafias a la excavacitn; pero, al d@:a;uauai
el efecto de la interaccion cimiento-suelo, las distorsiones calculadas en la c%ﬁ’usmm “
ng  -onservadoras,

'Eldesplazamiento Jateral maximo del muro se presenta "igeramente arriba del nivel méximo

de excavacion, encontrindose a una " d entre 0.8 y 1.0 de la profundidad de
avacion.
La presencia de un estrato por debajo del nivel mdximo de excavacion de materia 0,

como arena o relleno, es favorable para disminuir los movimientos del terreno asi como

para aumentatt el factor de seguridad contra la falla del fondo.
|

El utilizar una relacion de empuje de tierras/reaccion de puntales igual a uno garantiza que

no se presentard la falla de fondo; sin embargo, aplicar cargas tan grandes resulta

imprictico y costoso. Ademis, los movimientos en el terreno son de tipo pasivo
proocando bufamientos de una magnitud importante y zonas de plastificacion en la
superficie del terreno cuando la estiatigrafia del sitio presenta estratos blandos en |
superficie. '

Es importante aclarar que en el estudio realizado no se tomaron en cuenta condiciones
imisuales en el proceso de excavacion, es decir, probiemas como retraso en 1a instalacion
de los puntales asi como filtraciones de agua hacia la excavacién, lo cual, provoca
condiciones desfavorables para el buen comportamiento de la excavacion.
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