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RESUMEN

En este trabajo se presenta el modelado de excavaciones a cielo abierto en suelos con diferentes
permeabilidades, con el propdsito de estudiar el problema de la generacion de presion de poro y del
control del agua. Los andlisis se realizaron con el método del elemento finito, primeramente en una
excavacion prototipo y luego se modeld la excavacion de la estacion Mexicaltzingo del Metro. Los
resultados muestran que existen diferencias drasticas en el comportamiento hidraulico, entre suelos
granulares-rigidos y materiales blandos de baja permeabilidad. En los primeros, los analisis pueden
llevarse a cabo con las ecuaciones de la teoria de flujo de agua en suelos, en cambio en los suelos
blandos la descarga induce un decremento de presion de poro relacionado con la deformabilidad del
suelo y que no es considerado por la teoria de flujo de agua. La presion de poro inducida se genera
de forma instantanea, provoca un descenso del N AF y se di sipa mediante flujo de agua en un
tiempo generalmente 1 argo; por lo que debe diferenciarse entre com portamiento a corto y largo
plazo. Este trabajo muestra que los métodos numéricos permiten analizar problemas complejos de
control de aguay es p revisible que en el futuro complementen utilmente 10s métodos analiticos
empleados tradicionalmente en la practica.

ABSTRACT

In this work open excavations are modeled in soils with different permeability in order to study the
problem por e pr essure generation and w ater ¢ ontrol. Analyses w ere pe rformed with the finite
element m ethod in an excavation pr ototype first, a nd the excavation of the subw ay st ation
Mexicaltzingo before. The results show the differences of behavior between granular soils hydraulic
and soft-rigid soils with low permeability. In the first case, the analysis can be performed with flow
water equations, whereas in soft soil, soil unloading induces a pore pressure decrease related to soil
deformability which is no t con sidered by flow w ater e quations. The i nduced pore pressureis
generated instantly, causing a descent in the phreatic level and it is dissipated by water flow usually
in a long time, so it is necessary to differentiate between short and long term. This paper shows that
numerical methods allows to analyze complex problems of water control and in the future they will
complement traditional analytical methods used in practice.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

A m edida que pasael tiempo a umental a ne cesidad de c onstruir ob ras ¢ on m ayor a ltura 'y
complejidad. E sto requiere ci mentaciones d ¢ g randes d imensiones y por t anto excavaciones
profundas, frecuentemente bajo el nivel de aguas freaticas con posibles problemas de inestabilidad.
El disefio oportuno del sistema de bombeo es un elemento basico para controlar el agua y mantener
la seguridad de la excavacion; sin embargo, con mucha frecuencia, se observa que el problema del
bombeo se resuelve sobre la marcha, en forma empirica y por iteraciones hasta llegar a una solucion
aceptable.

La base para disefiar un buen sistema de bombeo es conocer el caudal que se podra extraery la
forma como se presentara el flujo de agua. Para ello, se puede recurrir a las ecuaciones de flujo de
agua en suelos y sus métodos de solucion, por ejemplo: analitico, numérico, analogico o grafico (el
muy utilizado método de las redes de flujo). En todas estas técnicas una condicion importante para
utilizarlos es que se conozcan las condiciones iniciales y de frontera del problema.

En algunas ocasiones cuando se realiza una excavacion en suelo con baja permeabilidad se utiliza
bombeo previo con el fin de abatir el nivel de aguas fredticas, sin embargo esta estrategia no es
necesariamente 1a mas adecuada en la practica, como ha sido c orroborado por 1a experiencia de
algunos i ngenieros. A mediados del si glo pa sado J uarez Badillo y R ico Rodriguez (1955)
observaron que , enun a excavacion e n suelo bl ando, el nivel de aguas freaticas se abate
instantdneamente segin avanza la misma. Esta observacion indica que en determinados casos la
forma tradicional para disefiar el bombeo conlleva a instalar sistemas innecesarios.

El interés por aportar elementos que ayuden a explicar los fenomenos descritos es el motivo de este
trabajo, en el cual se realiza el analisis de una excavacion en suelos con diferente permeabilidad
utilizando el método del elemento finito (MEF).



Este trabajo esta e structurado de la siguiente forma: en el Capitulo 2, se revisan los asp ectos
practicos fundamentales a cerca de exc avaciones a ci elo abierto, comos on los m étodos de
excavacion, los si stemas de apun talamiento, métodos pa ra bom beo, a si ¢ omo | a nor matividad
vigente correspondiente a disefio de excavaciones en la ciudad de México; en el Capitulo 3, se
estudia la teoria de flujo de agua, las ecuaciones que la conforman y algunos métodos de solucion
(redes de flujo, métodos analiticos y num éricos); en el Capitulo 4, se e xpone un analisisd e
excavaciones en s uelos b landos ¢ on ba ja pe rmeabilidad desde e I pun to de v ista de esfuerzo-
deformacion, se plantea un método analitico para evaluar la presion de poro inducida, se describen
brevemente el método de elemento finito y el modelo constitutivo para suelo blando; en el Capitulo
5, sepr esentan a lgunos ¢ jemplos de aplicacion a excavaciones en suelos con diferentes
permeabilidades mediante el MEF. P or 0l timo, se p resentan las conclusiones del trabajo en el
Capitulo 6.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Excavacion en suelos blandos

Lar ealizaciéon de una e xcavacion en s uelo bl ando de be considerar un método constructivo qu e
garantice la estabilidad de las paredes y del fondo de la misma, y en determinado caso un sistema de
bombeo.

La eleccion de un m étodo apropiado de excavacion en suelo blando debe tomar en cuenta factores
como la profundidad de excavacion y sus dimensiones, las p ropiedades m ecanicas delsuelo ylas
condiciones en las que se encuentra, asi como la existencia de estructuras vecinas. Todos estos factores
condicionan el proceso constructivo, a esto se debe que exista una gran variedad de técnicas que han
sido y contintian siendo usadas para realizar excavaciones profundas en suelos arcillosos.

Los métodos de excavacion a cielo abierto se dividen en dos tipos: con o sin sistema de retencion. A
continuacion se describen brevemente las técnicas de excavacion mas usadas y el uso de sistemas de
retencion.

2.1.1 Excavacidn a cielo abierto con taludes en las paredes

Este método es ideal si la profundidad de la excavacion es pequefia. Las ventajas que presenta son, la
rapidez con la que se realiza y el bajo costo, pues no se utilizan sistemas de retencion que representen
obstaculos o s obrecosto; aunque esto ultimo es relativo, pues segun aumenta la profundidad, aumenta
el costo de la excavacion debido a la mayor cantidad de suelo que se tendra que remover asi como el
relleno que se debera colocar.

La estabilidad de los taludes es la restriccion obvia, pero también el terreno libre con el que se cuente
alrededor de la excavacion. En realidad son pocas las excavaciones que se realizan solo con taludes por
lo que hay que utilizar elementos de soporte en las paredes.
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2.1.2 Excavaciones ademadas
2.1.2.1 Tipos de ademe
Muro tipo Berlin

Consiste en hincar perfiles metalicos o de concreto en el suelo o colocarlos en perforaciones hechas
previamente. A medida que la excavacion avanza, el espacio entre perfiles es cubierto con tableros de
madera, metal o prefabricados, la forma como se utiliza este método de retencion se puede observar en
la figura 2.1.1.

Figura 2.1.1 Muro tipo Berlin, a) vista frontal, b) vista en planta (Ou, 2006).

Con este método no es posible controlar las deformaciones laterales que se dan entre el momento de la
descarga y el de la colocacion de los tableros; tampoco las que se dan por debajo del fondo. De tal
forma que en suelos muy deformables, que no puedan desarrollar suficiente resistencia pasiva, el
movimiento del suelo hacia el interior de la excavacion es un gran riesgo.

Tablestacas

Tablestacas de madera, acero y concreto hincadas en el suelo antes de que inicie la excavacion han sido
usadas como soporte de las paredes de excavaciones en sitios con suelos blandos. Las pantallas con
tablestacas pue den ser an cladas o con sin anc laje; sin em bargo, en s uelos bl andos, s e ut ilizan
generalmente sin anclaje quedando la estabilidad de estas pantallas asegurada unicamente por la parte
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hincada de la tablestaca denominada empotramiento, si éste no garantiza la estabilidad de las paredes,
debe usarse un sistema de apuntalamiento. El empuje que soportan las tablestacas esta en funcion de la
longitud del empotramiento y de su flexibilidad (Rowe, 1952). Por eso mismo se utiliza un sistema de
travesafios para soportar las fuerzas concentradas que transmiten los puntales.

En algunas ocasiones se encuentran dificultades para hincar las tablestacas, sobre todo en transiciones
de un suelo blando a uno c on mayor resistencia, entonces es necesario realizar perforaciones previas.
Otros inconvenientes de este sistema son el flujo de agua o las intrusiones de suelo en las juntas de
elementos adyacentes.

Muros diafragma colados en sitio

Esta técnica consiste e n una pa ntalla ¢ ontinua de concreto, armado o sin a rmar, ¢ olado de sde la
superficie del suelo, sin encofrado, en trincheras e stabilizadas con lodos autofraguantes. Pueden ser
parte o no de la subestructura. Este método se puede utilizar a grandes profundidades y presenta una
frontera continua en el desplante sobre superficies sinuosas. Por otro lado los principales defectos se
presentan en su fabricacion, pues una irregularidad entre colados o 1ainclusion de bentonita en el
concreto puede generar flujo de aguay arrastre de finos lo que puede provocar asentamientos e n
construcciones contiguas, el proceso constructivo de los muros diafragma se presenta en la figura 2.1.2.

Figura 2.1.2 Proceso constructivo de muros diafragma (Puller, 1996).
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Muros precolados y colocados en trincheras estabilizadas con lodo

Es un m étodo alternativo al d e los muros diafragma, ¢ uya pop ularidad va en aumento. L os muros
precolados son colocados en una trinchera es tabilizada con una mezcla de ce mento-bentonita (lodo
autofraguante). La principal ventaja de esta técnica es que la calidad del terminado de la superficie de
los muros es mejor que la de los muros diafragma y el espesor final puede ser menor, dejando mas
espacio aprovechable. Las principales limitaciones de esta técnica son que los paneles que deben ser
manipulados pue den presentar un p eso importante, y que el contacto en el de splante puede no s er
continuo.

2.1.2.2 Soporte del ademe

Cuando el sistema de retencion no es autoestable, se tiene que hacer uso de diversos sistemas de
apuntalamiento.

Anclas

Anclas pre-esforzadas no son usadas en suelo blando debido a la baja resistencia al esfuerzo cortante
de este tipo de suelo.

Puntales o troqueles

La eleccion del sistema de apuntalamiento depende no s6lo de 1a magnitud de 1a presion lateral, sino
también del tiempo que se necesite para instalar dicho sistema, y de 1a obstruccion que signifique
durante el proceso constructivo.

Los puntales o troqueles se fabrican, principalmente, de madera, concreto reforzado, y acero. Los de
madera son susceptibles a la erosion, ademas de que es dificil que un elemento formado por dos piezas
funcione como un troquel continuo. Por otro lado los de concreto, a pesar de tener buena resistencia al
esfuerzo axial, tienen un peso que los hace dificil de instalar y de desmantelar. Los puntales de acero
son los mas usados, pues no presentan los inconvenientes mencionados.

Figura 2.1.3 Puntales inclinados (Ou, 2006).
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Método del nucleo central

Esta técnica consiste en hincar elementos verticales de soporte como tablestacas de concreto o acero en
el perimetro del area de construccion y excavar solamente la parte central de esta drea, dejando una
berma periférica en el sitio apuntalado, como se muestra en las figuras 2.1.4 y 2.1.5.

Figura 2.1.4 Excavacion usando el método del nticleo central (Puller, 1996).

La construccion de la subestructura se inicia en la parte central del area de construccion, cuando se
concluye esta parte e s utilizada como soporte de los puntales que son progresivamente co locados
contra | as t ablestacas m ientras que pe queias pa rtes de 1 a be rma son removidas. Elresto dela
subestructura puede entonces ser construida. Esta técnica esta generalmente limitada a excavaciones
cuya profundidad no exceda 6 m de profundidad debido a los problemas de estabilidad de las bermas.
Puede ser usada en combinacion con la técnica de los muros diafragma.

Figura 2.1.5 Excavacion utilizando la subestructura central como apoyo (Puller, 1996).
Apoyo pared a pared

Esta técnica se utiliza cuando el espacio horizontal no es suficiente para utilizar el método del nucleo
central, o cuando la profundidad de excavacion es grande. El apoyo de la estructura es generalmente
hecha de con soportes tubulares. En algunos casos muros transversales colados en el sitio han sido
usados como soporte de la estructura, en este tltimo caso los muros pueden ser parcial o totalmente
demolidos.
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2.2 Control de flujo de agua en excavaciones

En una excavacion por debajo del nivel freatico se genera un gradiente hidraulico que causa un flujo de
agua hacia la excavacion. Este flujo puede generar subpresion en caso de que se encuentra cerca del
fondo un estrato de suelo granular, y por lo tanto levantamiento de fondo, o por lo menos importantes
dificultades en el pro ceso cons tructivo. El agua en el suelo puede ser controlada disminuyendo el
gradiente hidraulico, o extrayéndola en ciertas partes del suelo, mediante uno o mas tipos de sistemas
de abatimiento apropiados al tamafio y profundidad de la excavacion y a las condiciones geologicas y
caracteristicas del suelo.

2.2.1 Pantallas impermeables

En excavaciones en suelos con permeabilidad alta, como suelos granulares libres de finos, es util este
sistema pues la alta permeabilidad genera flujo de agua con caudales considerables que pueden ser
catastroficos, por lo que es importante disminuir el gradiente hidraulico generado por la excavacion.
Las pantallas impermeables pueden ser rigidas, de concreto, o flexibles construidas con una mezcla de
grava- arena- arcilla; o mediante inyecciones. Este tltimo método puede ser utilizado, también, para
impermeabilizar el fondo de la excavacion.

2.2.2 Zanjas y carcamos

En excavaciones acielo abierto con taludes, d e di mensiones pequefias y efectuadas en suelos de
compacidad densa, bien graduados o suelos cementados, es posible dirigir convenientemente el flujo de
agua en el cuerpo de los taludes hacia zanjas colectoras y carcamos, desde donde se desaloja fuera de la
excavacion, como s e ilustraen la figura 2.2.1. Se debe tener esp ecial cuidado colocando material
filtrante adecuado en las cunetas, pues de lo contrario se ablandara y desmoronara la parte baja de los
taludes.

Figura 2.2.1 Zanjas y carcamos colectoras de flujo (Mansur & Kaufman, 1962).
2.2.3 Tablestacado y bombeo

Este método es similar al anterior pues s6lo se expulsa de la excavacion el agua que se filtra. Segun la
excavacion avanza, el agua es expulsada y como resultado de bajar el nivel freatico mas rapido dentro
de la e xcavacion que afuera de la misma, se genera una p resion considerable enel fondo dela
excavacion y sobre el ademe, por lo que este ultimo debe estar disefiado para soportar la presion extra.
Cuando se utiliza este método se debe impedir que la carga hidraulica sea tan grande como para que las
fuerzas de filtracion generen socavacion en la base de la tablestaca. Una desventaja de este método es
que el suelo del fondo de la excavacién se encuentra muy humedo dificultando el proceso de
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excavacion. Para reducir esta dificultad se puede cubrir el fondo con un filtro apropiado de arena y
grava bien graduada.

Figura 2.2.2 Bombeo en una excavacion ademada (Mansur & Kaufman, 1962).
2.2.4 Sistemas de pozos punta
Los pozos punta son pequefios tubos perforados de aproximadamente 5 a 7.5 cm de didmetro y de 0.30
a 1.0 m de longitud aproximadamente conectados a un tubo sin perforar y llevado a la profundidad
deseada. Se fabrican en laton o en acero inoxidable y con un extremo cerrado hincados por la punta.
Un sistema de pozos punta resulta apropiado cuando el suelo saturado no esta muy profundo o también

cuando el nivel freatico no requiere ser abatido demasiado. Los arreglos de pozos punta son variables,
un par de ejemplos se muestran en las figuras 2.2.3 y 2.2.4.

Figura 2.2.3 Vista de una excavacion abierta con sistema de bombeo de pozos punta.
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En los arreglos lineales o circulares de estos pozos punta se manejan separaciones de 1.0 a 4.0 m, o se
disponen alrededor de una excavacion incluyendo un tubo colector comin en la cabeza que se conecta
a un pozo punta de bombeo (una bomba combinacion de vacio y centrifuga).

Figura 2.2.4 Instalacion tipica de un sistema de pozos punta (Mansur & Kaufman, 1962).

Los pozos punta pueden ser usados para desaguar excavaciones profundas a cielo abierto instalando
filas de pozos punta a diferentes niveles por ejemplo a cada 4.50 m de profundidad, como se ilustra en
la figura 2.2.5.

Figura 2.2.5 Drenaje en una excavacion abierta por medio de un sistema multiple de pozos punta (Mansur &
Kaufman, 1962).

El espesor medio de la porcion exterior del talud drenado por este método no debe ser mayor de 4.5 m.
Debajo de esta capa drenada, el suelo se enc uentra sometido ala presion de filtracion del agua
percolada. Si la profundidad del corte es mayor de 12 6 15 m, la estabilidad del talud se debe revisar,
tomando en cuenta las fuerzas de filtracion debajo de la zona drenada (Mansur & Kaufman; 1962).

Los poz os punta son mas a propiados que 1 os poz os pr ofundos cuando 1a I ongitud del c edazo e sta

condicionada por el espesor del suelo permeable, de no ser asi y si el gasto de bombeo es importante,
los pozos profundos resultan mas convenientes que los pozos punta.
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2.2.5 Pozos profundos

Un sistema de pozos profundos puede llevar: bombas sumergibles, de eyector, o un sistema de vacio.
Pueden ser instalados fuera de 1a zona de c onstruccion; el dr enaje s e e fectlia a la profundidad de
excavacion requerida.

Por ser profundos, estos pozos solo funcionan para abatir el nivel freatico. Si se necesita interceptar
filtraciones menores, se pueden combinar con pozos punta, como se muestra en la figura 2.2.6.

Figura 2.2.6 Abatimiento en una excavacion profunda por medio de pozos profundos y pozos punta (Mansur &
Kaufman, 1962).

Los pozos profundos comtinmente tienen un diametro de 15 a 50 cm, y una longitud de cedazo de 5 a
20 m de largo. La separacion entre pozos va de los 5a 50 m, dependiendo del nivel que se busque
abatir, la permeabilidad en el acuifero y el espesor aprovechable para alojar el cedazo.

Sstemas de pozos profundos con bombas de eyector

En estos sistemas el eyector de la bomba crea un vacio en la coladera, mismo que se transmite a 1 as
capas permeables del suelo; por lo que para usar este tipo de sistema, es condicion la existencia de
capas pe rmeables interestratificadas. Las partes que forman un sistema de a batimiento c on bomba
eyectora puede observarse en la figura 2.2.7.

Figura 2.2.7 Detalles de un pozo profundo con bomba de eyector.
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Sstemas de pozos profundos con abatimiento por vacio

Los suelos finos con un c oeficiente de permeabilidad bajo no pueden ser drenados satisfactoriamente
por métodos de gravedad, debido a que el agua es retenida en los vacios del suelo por fuerzas capilares.
Sin embargo, tales suelos pueden ser estabilizados por medio de vacio.

El sistema de abatimiento por vacio consiste en pozos profundos con un cedazo y un tubo de succiéon
cubierto con un filtro de arena. El resto de la perforacion se sella con bentonita o suelo impermeable.
Para mantener el vacio en el cedazo y en el filtro de arena se p roduce un gradiente hidraulico que
aumenta el flujo hacia el pozo o poz os punta, particularmente en suelos estratificados. En la fi gura
2.2.8 se puede observar la configuracion de un pozo profundo con sistema de vacio.

Los suelos en la vecindad de los pozos o pozos punta son estabilizados por la presion atmosférica que
tiende a impedir la filtracion que pudiera entrar en la excavacion e incrementa la presion efectiva entre
los granos y por ende su resistencia al esfuerzo cortante. Con el objeto de drenar adecuadamente este
tipo de suelos es necesario que los pozos 0 pozos punta queden lo mas junto posible.

Figura 2.2.8 Detalles de un pozo profundo con sistema de vacio.

El vacio neto, en el pozo y en el filtro, es el vacio en el tubo de carga menos la altura o longitud del
tubo s uccionador. P orlo tanto, el vacio obtenido por uns istema de pozos punta puede s er muy
reducido si la succion es mayor de 4.50 m. Si hay mucha pérdida de aire, puede ser necesario incluir
bombas de vacio adicionales a las bombas de los pozos punta para garantizar un vacio adecuado. Por
supuesto la capacidad de bombeo requerida es pequeiia.

2.2.6 Electro-6smosis
En la mayoria de 1os suelos donde se requiere abatir el nivel de agua freatica, dicho abatimiento se
puede lograr por una combinacion de alguno de los métodos antes mencionados. Sin embargo, existen

algunos suelos como limos, limos arcillosos y mezclas de arena fina con limo o arcilla que no pueden
ser drenados exitosamente por los métodos ya citados, en tales suelos pueden usarse pozos profundos o
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pozos punta combinados con un flujo eléctrico a través del suelo dirigido hacia los pozos. Este método
de drenaje es conocido como “electrodsmosis” o método de drenaje eléctrico.

Si dos electrodos son introducidos en el suelo saturado y se pasa una corriente eléctrica entre ellos, el
agua c ontenida en el s uelo migrara de sde el electrodo positivo (anodo) hacia el electrodo negativo
(catodo). Las particulas d el sue lo tiene una c arga negativa ne ta, los i ones p ositivos ( cationes) en
solucion son atraidos a las particulas del suelo y conc entrados cerca de 1a sup erficie junto con las
particulas de agua. Cuando se aplica un voltaje, los iones positivos adyacentes a las particulas del suelo
y las moléculas de agua son atraidos a los catodos al mismo tiempo que son repelidas por los anodos.
Haciendo al catodo un pozo, el agua recolectada puede ser retirada por bombeo.

De acuerdo con Casagrande el coeficiente d e pe rmeabilidad electrosmotica K, o latasa de flujo

e b
electro-osmotico, es c omparable al coeficiente de permeabilidad de algunas arenas, limos o arcillas.
Casagrande reporta que para propositos practicos la mayoria de los suelos pueden tener un K, de 0.5 x

10 cm/s para un gradiente de 1 volt/cm.
En el caso delasarcillas del valle de México, se ha mostrado que la e lectro-6smosis no t iene la

eficiencia que puede presentar en otros suelos, en particular debido al agrietamiento que provoca en el
suelo (Alberro, 1970)

En la tabla 2.2.1 se presenta un resumen de los métodos de control del agua y su aplicacion.

Tabla. 2.2.1 Aplicabilidad de algunos métodos de control de flujo de agua en excavaciones en diferentes tipos de
suelos en relacion unicamente con su permeabilidad (Tamez, 2001).

Tipo de suelo D10 (mm) k (cm/s) Procedimiento aplicable
Grava con arena, con menos >1 >1 Pantallas impermeables
de 10% de finos no plasticos
1 1 Muros de concreto
0,
Arena con menos de 10% de 0.3 10" Pozos profundos
finos plasticos 01 02

Arena limosa con 10 a 50 % Pozos punta pozos profundos

L 0.03 10° con eyector
de finos no plasticos 4
Limos con arena, mds de 50 % de finos no 10% .10 | PoZos punta combinados con
plésticos vacio
. , Pozos profundos o pozos
Arena arcillosa, con mas de 15% de finos 5 p . p
. . . . <10 punta, combinados con
plasticos, limo plastico , o arcillas . .
electro6smosis

2.2.7 Drenaje horizontal

Cuando no sea c onveniente r ealizar ex cavaciones a cielo abierto y si 1a pe netracion de 1 0s pozos
profundos es inadecuada, el nivel del agua subterranea puede ser abatido por medio de un sistema de
drenaje R anney. D icho sistemac onsistee n unnim erode t ubosp erforadosy c olocados
horizontalmente desde uno o mas pozos de concreto armado. Estos tubos se pueden extender hasta 60m
0 mas en una direccion. El agua subterranea captada en los pozos se desaloja por medio de bombas de
turbina. Este tipo de sistemano e s considerado a propiado para a batir el ni vel freatico e n s uelos
estratificados
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2.3 Disefio de excavaciones

Segun ha pasado el tiempo se ha recopilado informacion acerca de las diversas condiciones que ponen
en riesgo de fallauna ex cavacion. Esta exp eriencia ha diversificado los m étodos de exc avacion,
poniendo las bases para el disefio de excavaciones. En el caso de la ciudad de México, esta experiencia
ha sido integrada en los requisitos incluidos en el reglamento de construcciones del Distrito F ederal
(RCDF) y sus N ormas t écnicas ¢ omplementarias p ara el d isefio y cons truccion de ¢ imentaciones
(NTCDCC-2004). Segun estos documentos, se debe de considerar dos tipos de estados limite, de falla
y de servicio.

Para los estados limite de falla las consideraciones principales, son: el colapso de los taludes o de las
paredes de la excavacion o del sistema de ademado de las mismas, falla de los cimientos de las
construcciones ady acentes, falla de fondo de 1a e xcavacion por ¢ orte o por subpresion e n e stratos
subyacentes, y colapso del techo de cavernas o galerias.

2.3.1 Taludes

En el andlisis de taludes se deben considerar factores como la profundidad de excavacion, las
condiciones de la pre sion del ag ua, la inclinacion de lost aludes, 1 a pr esenciad e g rietas o
discontinuidades. Y se debe incluir una sobrecarga en la orilla de la excavacion con un valor minimo
de 15 k Paes ac eptable (NTCDCC, 2004). P or otra parte, | as fuerzas o1 os momentos r esistentes
considerados e n 1 os a nalisis s e de ben, g eneralmente, r educir m ultiplicandolos por un f actord e
resistencia de 0.6

Ademas se deben considerar mecanismos de extrusion de estratos blandos confinados verticalmente y
el factor tiempo, pues éste ltimo es un elemento importante en la estabilidad de taludes, pues segun
éste avanza la cohesion tiende a disminuir incluso puede alcanzar 30% en un plazo de un mes (Alberro,
1987).

El calculo de estabilidad de taludes mediante analisis limite, considerando que el talud se desliza sobre
superficies potenciales de falla cinematicamente admisibles, asegura la estabilidad de los taludes pues
permite conocer el factor de seguridad para cada superficie de falla.

2.3.2 Falla de fondo por subpresion

Cuando una excavacion se realiza en una capa de suelo blando impermeable, donde algunos estratos
horizontales de material granular estan intercalados, la presion en el agua puede ser capaz de levantar
el fondo de la excavacion. Para que esto no suceda, el espesor minimo h; del material impermeable que
debe tenerse sobre cualquier lente para evitar la inestabilidad de fondo debe ser (NTCDCC, 2004):

h > (7% m)h” 23.1
donde:

h : espesor de la capa impermeable
h, : altura piezométrica en el lecho inferior de la capa permeable
Vw - peso volumétrico del agua

V' Peso volumétrico del material impermeable entre el fondo de la excavacion y el estrato

permeable
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2. Antecedentes

Cuando la condicion expresada por 2.3.1 no se cumpla con un amplio margen, se debe de reducir la
carga hidraulica en el estrato permeable mediante bombeo en pozos verticales, se recomienda que el
factor de seguridad sea mayor que 2, para tener en cuenta la presencia de grietas en la arcilla (Auvinet
& Romo, 1998).

2.3.3 Estabilidad de excavaciones ademadas

La seguridad de excavaciones con sistema de soporte en las paredes incluye la revision de estabilidad
del sistema de soporte por deslizamiento del suelo o por falla estructural de cualquier el emento del
sistema. Asi como la revision de falla de fondo por cortante.

La revision de estabilidad general se puede llevar a cabo por un método de analisis al limite que debe
evaluar el empotramiento y el momento resistente minimo del elemento estructural. Los empujes a los
que se encuentren sometidos los puntales se pueden estimar de mediciones que se hayan realizado en
estructuras r eales (Alberro, 1970) o a p artir de una e nvolvente de di stribucién de pr esiones qu e
desarrollada a partir de modelaciones. L os diagramas de presion similares a 1os propuestos, para las
arcillas, por Peck (1969) son de uso general para el disefio, en este tipo de suelo la distribucion de
presiones se define en funcion del tipo de arcilla, de su grado de fisuramiento y de su reduccion de
resistencia con el tiempo (NTCDCC, 2004). Sin embargo, para las excavaciones realizadas por debajo
del nivel freatico, los empujes resultantes en los apoyos deben ser, por lo menos, igual a la presion
hidrostatica.

Ademas, para el disefio de los troqueles también debera tomarse en cuenta que durante la excavacion
pueden ex istir so brecargas, ya sean en la viapublicao en la pro pia con struccion, por lo quees
recomendable utilizar un factor de carga de 1.1 para estas sobrecargas (Auvinet & Romo, 1998).

Por otro lado la falla por cortante en arcillas es especialmente critica para excavaciones profundas por
lo que la condicion siguiente debe ser comprobada (NTCRCDF, 2004):

p, + Y qFc <c,N Fq 2.3.2

donde:
C, : esfuerzo cortante del suelo debajo del nivel del fondo de la excavacion, en condiciones

no consolidadas — no drenadas;

N, : coeficiente de capacidad de carga de Skempton, funcion de las dimensiones de la
excavacion.

p, : esfuerzo vertical total en el suelo a la profundidad de la excavacion;

gF. : cargas laterales superficiales afectadas por un factor de carga;

Fx: factor de resistencia igual a 0.5 cuando servicios publicos o construcciones contiguas
pueden ser afectados y a 0.7 cuando dicho riesgo no existe. (Auvinet & Romo, 1998)

De la expresion 2.3.2 se puede apreciar que factores como la geometria y profundidad de la excavacion
son tomados en cuenta en el analisis de estabilidad mediante el coeficiente de capacidad de carga de
Skempton. Debe t omarse en cuenta qu e e ste ¢ oeficiente p uede se r afectado por el procedimiento
constructivo, pero para fines practicos se puede calcular por la expresion:
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2. Antecedentes

N, =5.14{1+0.25 D&+025 B/L) 233

para % <2y % < 1. Sino se cumple, se debe considerar: % =2y % =1

donde:

D : profundidad de la excavacion
B : ancho de la excavacion
L : largo de la excavacion

Los analisis por el método de las lineas caracteristicas han demostrado que la seguridad contra falla de
base se puede mejorar p erceptiblemente, hasta 44%, mediante 1a precarga de los puntales ( Alberro,
1987). Sin embargo se debe cons iderar que la precarga aplicada inicialmente puede variar
considerablemente con el tiempo por relajacion y por efecto de variaciones de temperatura. Para una
evaluacion exacta de este riesgo y la valoracion de movimientos inducidos, se puede llevar a cabo, el
modelado con el método de los elementos finitos, de la excavacion paso a paso, considerando todas las
etapas constructivas.

En caso de utilizarse muros diafragma se de be revisar la estabilidad de las trincheras usadas para la
construccion de los muros mediante métodos de analisis al limite. Para las arcillas impermeables de la
Ciudad de México, se ha demostrado que el aguallana o el agua mezclada con laarcillalocal se
pueden utilizar en vez de la mezcla de la bentonita para estabilizar las trincheras. Analisis formales de
confiabilidad sugieren que los factores criticos de estabilidad son el nivel de la mezcla en la trinchera y
la magnitud de la sobrecarga vertical lateral (Auvinet & Romo, 1998).

2.3.4 Estabilidad de las cimentaciones de edificios contiguos

Se debe poner atencion al dafio o a la posible falla de 1a cimentacidon de edificios contiguos a l1a zona
excavada. De existir un riesgo alto, las es tructuras deberan reforzarse o recimentarse. El refuerzo
requerido dependera del tipo de suelo y de la magnitud de las cargas y de su localizacion con respecto a
la excavacion.

En el caso de cimentaciones superficiales se deben considerar la eventualidad de una excavacion
abierta en lotes contiguos en su disefio. Por consiguiente, para las zapatas que se encuentren limitando
con predios vecinos, un factor de resistencia bajo, de la orden de 0.3, se debe considerar (Auvinet &
Romo, 1998).

El segundo tipo de estado limite, de servicio, pone énfasis en los movimientos debidos a la descarga y
a los asentamientos en el area circundante a la excavacion.

2.3.5 Movimientos a corto y largo plazo asociados a la descarga

Los movimientos verticales del suelo inducidos por descarga, a corto plazo, en el area de excavacion y
sus al rededores se pue den estimar con aproximacion aceptable mediante la teoria de la el asticidad
(Alberro, 1970 ). S onde esperarse m ovimientos v erticales de v arios decimetrose nelfondo de
excavaciones grandes. Para reducir el impacto de tales movimientos en la subestructura, la excavacion
y la construccidon de la cimentacion se podran realizar por partes, siguiendo una secuencia simétrica.
Las partes correspondientes de 1 a es tructura de ¢ imentacion son inmediatamente ¢ onstruidas pa ra
lastrar las areas excavadas y reducir la descarga total y los movimientos diferenciales.

16



2. Antecedentes

Cuando la e xcavacion pe rmanece a bierta dur ante un pe riodo s ignificativo, e xpansiones a sociadas a
cambios v olumétricos pueden también llegar a se r muy i mportante, especialmente si el drenaje es
inadecuado y el agua puede fluir libremente hacia la excavacion.

La descarga permanente del suelo debida a estructuras tales como estacionamientos subterraneos o los
cortes y tuneles del tren s ubterraneo, conduce a largo plazo a m ovimientos v erticales, esto por la
interferencia con el hund imiento regional. El sub suelo de 1 as 4 reas de scargadas se co nvierte en
preconsolidado y es m enos sus ceptible a e ste fenomeno. Progresivamente, estas es tructuras tienden
para resaltar, a veces por varios metros, sobre el terreno circundante.

En el caso de excavaciones ademadas, se puede reducir la magnitud de los movimientos instantaneos si
la altura no soportada entre troqueles se acorta.

2.3.6 Asentamientos del terreno adyacente a la excavacion

En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes, los asentamientos a cort o plazo de los
alrededores inducidos por la excavacion dependen principalmente de los movimientos del sistema de
soporte. La precarga de puntales cerca de su carga de disefio ha sido una practica comtn y eficiente
para controlar estos movimientos.

Para poder llevar a cabo una estimacion de los movimientos horizontales y verticales inducidos por
excavaciones ademadas sobre predios circundantes, se puedel levar aca bo una modelacion
matemadtica, ya sea analitica o numérica que tome en cuenta el procedimiento constructivo. Es
recomendable medir los movimientos en forma continua durante la construccion.
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CAPITULO 3
FLUJO DE AGUA EN MEDIOS POROSOS RIGIDOS

La de scarga generada p or una excavacion cambia la di stribuciéon y 1a magnitud de esfuerzos en el
suelo, incluida la presion de poro, el analisis de este ultimo esfuerzo puede llevarse a cabo mediante la
teoria d e flujo de agua en suelos. E n e ste ¢ apitulo s e e xponen las ecuaciones de flujo de a gua
establecido con o sin recargas y de flujo transitorio, asi como algunos de sus métodos de solucion.

3.1 Ecuaciones diferenciales de flujo de agua
Ley de Darcy

Henry Darcy encontro, en 1856, que el gasto a través de un medio poroso es proporcional a la pérdida
de carga de niveles piezométricos, o gradiente hidraulico, entre dos puntos “A” y “B”, y a la seccion
considerada del medio, esto se ilustra en la figura 3.1.1, de donde se obtiene la forma mas sencilla de la
ley de Darcy. La constante de proporcionalidad es la permeabilidad, que tiene unidades de velocidad.
De esta forma se tiene:

Q:kALA[(pB 311

donde:

k: permeabilidad,
@a: nivel piezométrico en el punto A del medio poroso,
L: es la longitud entre los puntos A y B,



3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Figura 3.1.1 Esquema para la deduccion de la ley de Darcy.

En la ecuacion 3.1.1 el nivel piezométrico o carga hidraulica es la capacidad de realizar trabajo por
parte del agua en un punto de un medio poroso y esta definido por:

P
qu=ZA+7—A 3.1.2

donde:

Z ,: altura en un punto A con respecto a un plano de referencia,
P A: es la presion hidraulica en el punto A,

V. €s el peso volumétrico del agua,
La expresion 3.1.1 puede escribirse en forma diferencial de la siguiente forma:

k42
dx
donde:

do

—= =1 : es el gradiente hidraulico.
dx

El gradiente hidraulico es un vector cuyo modulo es la derivada del nivel piezométrico, y su sentido es
el del aumento en el valor del mismo, pero en este caso el flujo se mueve de zonas de mayor a menor
nivel piezométrico, por lo que el gradiente y el flujo tienen direcciones distintas, esto explica el signo
negativo en 3.1.3.

La validez de la ley de Darcy depende de la velocidad del flujo de agua, que resulta de 3.1.3 y esta
dada por:
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

vk 3.14a

que es la velocidad de Darcy. Generalizando en tres dimensiones, el vector V tendra las siguientes tres
componentes:

v, _ 9o 3.1.4.b
dx
do

v, =—kw 3.1.4.c

v, =k 92 3.14d
dz

Todo lo hasta aqui dicho solo es aplicable cuando el flujo es laminar. Una forma de verificar el tipo de
flujo es el nimero de R eynolds, que es una relacion, adimensional, entre las fuerzas de inerciay
viscosas en el fluido y se define de la siguiente forma:

donde:

V. Velocidad del fluido,
p : densidad del fluido,

M : viscosidad dindmica,

d : tamafio medio de las particulas,

el flujo laminar esta asegurado para un R, menor que 10. Este tipo de flujo, para un suelo blando, por
sus valores tan bajos de velocidad del fluido y de tamafo de particulas, estd asegurado.

Por otra parte, el coeficiente de permeabilidad es la velocidad promedio en todo el medio poroso, pues
la velocidad en un s olo poro puede llegar ase r4 veces mayor que el promedio. Este coe ficiente
depende de las caracteristicas del medio poroso y del fluido:

K=k
Y7,
donde:

7w - peso volumétrico del agua,

M viscosidad del mismo, y

Kk : constante que depende tnicamente de la estructura del medio y es independiente
de la naturaleza del fluido.

En latabla 3.1.1 se presentan los rangos de valores mas comunes de permeabilidad para diferentes
tipos de suelo.
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Tabla 3.1.1 Valores comunes de la permeabilidad de suelos (Terzaghi & Peck, 1955).

Suelo Permeabilidad (m/s)
-Grava limpia 1-1x10~
-Arena limpia 1x10? - 1x10°
-grava con arena limpias
-Arena fina
-limos organico e inorganico
-arena limosa
-depositos de arcilla estratificados
-Arcilla Menor que 1x10~

1x107° — 1x107

El coeficiente de permeabilidad puede ser determinado mediante pruebas de campo o de laboratorio.
En la tabla 3.1.2 se presenta un resumen de los métodos para la medicion de la permeabilidad.

Tabla 3.1.2 Métodos para la medicion de la permeabilidad (Preene & Powrie, 1993).

Pruebas de laboratorio Pruebas de campo
Analisis de muestras alteradas pruebas a pequea escala
- piezdmetro
- granulometria (método de Hazen) - piezocono
- permeametro
Pruebas de flujo en muestras de suelo pruebas a gran escala
- permeametro
- odometro - pruebas de bombeo
- celda Rowe - calculo con prototipos
- triaxial

Ecuacion de continuidad

Ahoar bien considérese un elemento infinitesimal de suelo sujeto a filtracion de agua como el que se
muestra en la figura 3.1.2, considerando que esta saturado, las particulas que lo forman y las del agua
son incompresibles, y si el flujo es constante y sin pérdidas; el gasto de agua que entra por cualquier
cara es el mismo que el que sale por la cara contraria. Entonces se tiene:

oV, dx 0V, dx
— o dd,=|V,+ —|d,d, 3.1.7
ox 2 oxX 2
donde:
oV,
5 es la razon de cambio del volumen en la direccién X
X

asi se tiene:
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

oV,
ox dxdydZ 3.1.7.a
De igual forma para las otras dos caras:

oV,
*dd,d, 3.1.7.b

y

oV
’ dxdydz 3.1.7.c

z

Figura 3.1.2 Componentes de la velocidad de descarga en un elemento diferencial de suelo (Terzaghi & Peck,
1955).

Respetando la condicion de equilibrio la suma de las expresiones 3.1.7.a, b, y ¢, debe ser nula, por lo
tanto:

0 Vy +aVeravZ _
oX oy 0z

0 3.1.8

que es la ecuacion de continuidad para flujo establecido.
Ecuacion de Laplace

Aceptando que la ley de Darcy de scrita por 3.1.4.b,c,yd, condiciona las entradas y salidas del
elemento mostrado en la figura 3.1.2, se puede sustituir en 3.1.8, se tiene:

En suelos isotropos K, =k, =Kk, , sustituyendo esta condicion en 3.1.9, ésta queda:
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

2 2 2
aaxg%%yg”ﬁazg":o 3.1.20

que es la ecuacion de Laplace, o ecuacion de flujo de agua en régimen permanente, para un medio
homogéneo e isotropo, en ausencia de descargas o recargas.

Para flujo bidimensional la expresion anterior se reduce a:

o ¢

=0 3.1.21
aXZ ay2

Laecuacion 3.1.21 es una ecuacion diferencial en derivadas parciales, eliptica de segundo orden,
lineal, de coeficientes constantes.

Ecuacion de Poisson

Cuando en un medio poroso se dan descargas o recargas, debidas por ejemplo a bombeo o filtraciones,
la expresion 3.1.21 no es aplicable. Si se considera una recarga Q por unidad de tiempo y unidad de

area, expresada esta recarga como:

Q
RX,Yy)= 1.22
oy)= & 31,
y se aplica esta recarga en la ecuacion de continuidad aplicada para la figura 3.1.3, se tiene:
0 Vy oV,
dx dy b+ —>dx dy b= R(x, y)dx dy 3.1.23
OX oy
Figura 3.1.3 Esquema para la deduccion de la ecuacion de Poisson.
aplicando Darcy con hip6tesis de homogeneidad y se define la transmisividad como:
T=kb 3.1.24
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Se tiene:

¢ ¢ _Rxy)
x> oy’ T

3.1.25

La expresion anterior es la ecuacion de Poisson o e cuacion de flujo de agua establecido en un medio
homogéneo e isétropo con respecto a la permeabilidad, y presencia de recargas o descargas, de tal
forma que:

— si R(X,y)=0, 3.1.24 coincide con la ecuacion de Laplace
— si R(X,Y) es positiva, se tiene una recarga
— si R(X,Y)es negativa, se tiene una descarga

Ecuacion de flujo transitorio

En régimen establecido se calcula una solucion para el problema de flujo cuando éste se encuentra en
equilibrio. Este tipo de soluciones son en realidad inoperantes para suelos blandos, pues debido a su
bajo valor de permeabilidad las cargas varian en el tiempo de acuerdo con la capacidad que tenga el
suelo para almacenar y/o desalmacenar agua. Asi, la ecuacion de continuidad se modifica ya que la tasa

de volumen de agua que sale sera igual a la tasa de volumen de agua entrante mas la tasa de volumen
de agua liberada del almacenaje.

Si se considerando el esquema de la figura 3.1.4, en un intervalo de tiempo At, el nivel del agua varia
Ah, y el volumen de suelo vaciado estara dado por:

AV, = AX-Ay-Ah 3.1.26
Asimismo el agua contenida en el volumen de suelo vaciado sera:

AV, =S Ax Ay Ah 3.1.27

donde:
S: coeficiente de almacenamiento

Figura 3.1.4 Esquema para la deduccion de la ecuacion de flujo transitorio.
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

y el volumen de agua desalmacenado en el tiempo At sera:

Ah

AV, =S — AXA 1.2
At y 3.1.28
haciendo que At — 0 en 3.1.28, ésta queda:
oh

Siendo h la car ga hidraulica e i ntroduciendo l1a e xpresion 3.1.29 en la ecuacion 3.1.23, ésta il tima
queda:

oV
%Ax(bAy) +—L Ay(bAX) = R(X, Y,t)AXAY — Sa—(p(AXAy) 3.1.30
ox oy ot

Aplicando Darcy en la forma de 1as ecuaciones 3.1.4.b, 3.1.4c, y 3.1.4d,y laexpresion 3.1.24,
asumiendo homogeneidad e isotropia del suelo con respecto a la permeabilidad, se tiene la ecuacion
para flujo transitorio de agua en un suelo homogéneo e isotropico con respecto a la permeabilidad:

2 2
dp 09 _Sip RXyY 3.131
ox? 6y2 T ot T

De la expresion anterior se puede observar que:

si §a—(p

=0, 3.1.31 coincide con la ecuacion de Poisson

- si ?a—(t” =0y R(X,y)=0,3.1.31 coincide con la ecuacion de Laplace

El coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua extraido por unidad de volumen
del acuifero y por unidad de variacion de la carga hidraulica y se expresa por la siguiente ecuacion
(Walton, 1970):

3.1.32

donde:

7. - peso volumétrico del agua
N : porosidad
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

E,,: modulo de elasticidad delagua

m, : moédulo de compresibilidad volumétrica del suelo

Por otra parte el coeficiente de almacenamiento considera la deformabilidad de la estructura del suelo
asociada a cambios de carga hidraulica, pero no las deformaciones debidas a cargas externas como una
sobrecarga perimetral o las que se relacionan con la estabilidad de la excavacion, mismas que son
importantes en el ¢ omportamiento de una excavacion en suelo blando; p or lo tanto, se d ebe tener
cuidado en el uso de las ecuaciones de flujo de agua en aplicaciones a suelos blandos y las soluciones
que a continuacion se presentan estan orientadas a suelos rigidos.

De la ecuacion 3.1.32 el coeficiente de compresibilidad volumétrica m, es despreciable para un suelo
que se pueda considerar rigido, como los granulares. En cuanto al modulo de elasticidad del agua, un
valor aceptable es (Walton, 1970 ):

E, =2100 MPa

3.2 Métodos de solucion

Las expresiones enunciadas en el sub -capitulo anterior describen el flujo de agua en suelos en sus
diversas m odalidades. Su sol ucién no es sen cilla, y1a pos ibilidad de r esolverlas de pende dela
complejidad del problema y de las condiciones de frontera. Por lo que ciertos métodos de solucion de
las ecuaciones de flujo, por su sencillez, son muy populares, uno de estos es el de las redes de flujo que
permiten obtener una solucion rapida. Para obtener la solucion mediante redes de flujo se deben hacer
varias consideraciones, lo que hace que la solucion solo sea una aproximacion.

Por otro 1ado, aparte del método grafico existen soluciones ana liticas y num éricas. L as p rimeras
permiten dar solucion a las ecuaciones de flujo de agua para di versos prob lemas geotécnicos, con
restricciones también; y las segundas son las mas potentes pues permiten dar solucion a casi cualquier
problema de flujo de agua en suelos.

3.2.1 Redes de flujo

Una red de flujo es la solucion grafica a la ecuacion de Laplace para flujo bidimensional. La relativa
sencillez con la que puede aplicarse y la ausencia de instrumentos c omputacionales, que por mucho
tiempo prevalecio, hicieron de esta herramienta una de las mas usadas. Para que sea aplicable, el medio
tiene que ser homogéneo ¢ isétropo, y valida la ley de Darcy.

Las redes de flujo, mediante una transformacién, son aplicables a medios anisotropicos o estratificados,
pero en cualquier caso, la geometria del problema debe ser sencilla y las condiciones limite deben estar
bien definidas, las cuales son sus principales desventajas.

Suel os isbtropos y homogéneos

La ecuacion 3.1.21 que es la de Laplace, tiene como solucion dos familias de funciones, una de ellas
representa la familia de las lineas de flujo, la otra familia es la de lineas equipotenciales. Una linea de
flujo es la trayectoria que sigue una particula de agua a través de la masa de suelo saturado, por su
parte una linea e quipotencial representa el c ontorno de igual carga. Las dos familias de curvas son
ortogonales entre siy dibujadas forman una red de flujo para un problema en particular que puede
representar, en planta, el patron de filtracion o estudiar una seccion de la misma.
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Al ser las funciones de flujo y potencial continuas, el nimero de lineas, tanto equipotenciales como de
flujo es infinita, por ello se debe de elegir un nimero de lineas equipotenciales cuya distancia entre
adyacentes sea Ah y un nimero de lineas de flujo cuya separacion sea Ab como se puede observar en
la figura 3.2.1. Las distancias Ah y Ab estan relacionados segin 1a condicion de ortogonalidad, Ah
es una fraccion de la carga total H y en un sistema de flujo a gravedad es la separacion con la cual las
lineas equipotenciales intersectan una linea de filtracion o la superficie freatica.

Figura 3.2.1 Campo formado por dos lineas equipotenciales y dos lineas de flujo. (Terzaghi & Peck, 1955).

Una exc epcion de la con dicion de o rtogonalidad se da en el caso de una descarga ba jo presion
atmosférica, pues esta no es una linea de flujo ni una linea equipotencial, y por lo tanto los cuadrados
son incompletos y las lineas de flujo asi como las lineas equipotenciales no tienen que intersectar a tal
frontera en angulos rectos.

Un ejemplo de red de flujo para una excavacion se presenta en la figura 3.2.2. Para trazar una red
aplicada a una excavacion se deben de tomar las siguientes consideraciones:

- La superficie aguas arriba c-d y aguas abajo a-b (en la figura 3.2.2) del estrato permeable son
lineas equipotenciales

- El estrato impermeable que subyace al permeable es una linea de flujo y lo es también la linea
e-f que es la que corresponde a la tablestaca

Figura 3.2.2 Ejemplo de red de flujo en una excavacion.
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Como se puede observar el conocimiento de las fronteras de flujo es fundamental para trazar la red de
flujo, por ello es comin considerar, en una excavacion por etapas, que el NAF coincide con el fondo de
la excavacion segln ésta avanza.

La region que se forma entre dos lineas de flujo se conoce como canal de flujo y para cada uno de éstos
se tendra un gasto definido por:

AQ=—- 3.2.1

donde:

Q : gasto total que pasa por la seccion de suelo considerada,
AQ: gasto que pasa por un canal de flujo, y

N, : nimero de canales de flujo.

Por otra parte, el decremento de carga hidraulica por cada cambio de canal es:

H
Ah=— 322

N

e

donde:

H : carga total en el inicio de la red de flujo,
Ah': caida de carga por cada linea equipotencial que atraviesa un canal de flujo,

N, : nimero de caidas de potencial.

Aplicando la Darcy (ec. 3.1.1) para un solo canal se tiene:

Ag=Kk Ab[Ahj 323
Al

donde:
Al : longitud entre dos caidas de potencial.

Alser Al= Ah,ys ustituyendo 3.2.1y 3.2.2en 3.2.3 setienelaexpresion conla que se puede
determinar el gasto entre las fronteras de la red de flujo:

N
=kH "
Q N 3.2.4

e
Suel 0s anisétropos

Para construir una red de flujo en suelos anisétropos con respecto a la permeabilidad, la seccion tiene
primero que ser transformada en una donde las permeabilidades horizontal y vertical sean iguales. En

estos casos se plantea un sistema cartesiano X, Y, donde X, es la escala transformada. Planteando la
ecuacion de Laplace (ec. 3.1.21) en el sistema transformado se tiene:
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2 2
TPLO0 g 3.2.5
ox oy
Analizando el primer término expresion 3.2.5:
o o x|
p_o9® 3.2.6
OX; ox™ | ox

Y por lo tanto, la escala de transformacion A = )% esta dada por:

A=K /K, 327

si se desea transformar la dimension y. Asimismo, para transformar la dimension X se tiene::

A= K, /K, 3.2.8
Para calcular unicamente el gasto se puede utilizar el siguiente coeficiente de permeabilidad:

A¥=_ K -K 3.2.9

Suel os estratificados

Por otro lado si se esta ante un suelo estratificado, la permeabilidad se puede calcular con la siguiente
expresion:

K:m 3.2.10

>4

Utilizando este valor en el sentido de la estratificacion y con el valor de la permeabilidad en el sentido
perpendicular se puede utilizar el método de la seccion transformada para darle solucion al problema.

3.2.2 Soluciones analiticas

Las redes d e flujo unicamente r esuelven problemas r elacionados con la ecuacion de Laplace, en
cambio, las soluciones analiticas abordan problemas de flujo establecido o transitorio con descargas
y/o recargas. Se llevan a cabo integrando las ecuaciones de flujo de agua, por lo que la configuracion
geométrica del medio debe ser simple y las condiciones limite deben estar bien establecidas, lo cual es
su principal desventaja.

Existen soluciones analiticas a las ecuaciones de flujo de agua para diversos problemas geotécnicos,
algunas de estas expresiones son muy apreciadas pues permiten evaluar los pardmetros hidrologicos
del suelo, e stas ul timas s on ¢ onocidas ¢ omo f unciones poz 0. Ademas en excavaciones pe rmiten
calcular el bombeo necesario para que esta se desarrolle.
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Para en contrar una funcién de poz o es ne cesario conocer las ¢ ondiciones d e ¢ onfinamiento qu e
presenta el estrato de interés, dichas condiciones se dan por la interaccion entre distintas formaciones
geologicas, las cuales se clasifican por su capacidad para almacenar y transmitir agua. Los acuiferos,
formados por suelos granulares, tienen una capacidad alta para transmitir agua, en cambio acuitardos y
acuicludos t ransmitene 1a guade f ormal enta, sobre todol osul timos,ys uc apacidadd e
almacenamiento es grande. L os acuifugos formados por roca sana, son completamente impermeables,
incapaces de almacenar y transmitir agua.

Acuiferos artesianos o ¢ onfinados s ona quellos ques ee ncuentranr odeados por m ateriales
impermeables y el nivel del agua es superior al techo del acuifero, esta condicion provoca que se
encuentren a una presion piezométrica mayor que 1a al tura de 1 1imite sup erior de 1 acu ifero. Estos
acuiferos liberan agua por descompresion. Acuiferos libres o gravedad son aquellos el agua, en estos
acuiferos, se encuentra a | a presion atmosférica, se libera en el acuifero por desaturacion y su limite
superior es e 1 ni vel fredtico. Las cond iciones que dan lugar a es tos acuiferos se pre sentan en la
figura.3.2.3.

Figura 3.2.3 Clasificacion de acuiferos (Hantush, 1960).

Como se puede observar la interaccion de los estratos confinantes y el acuifero da lugar a d iversos
problemas de flujo de agua y para cada una de ellos existe una solucion analitica, en el Anexo 4 se
retine un conjunto de soluciones analiticas de gran utilidad. A continuacion se presenta un ejemplo de
solucion analitica que permite calcular la permeabilidad en un acuifero.

Flujo de agua radial establecido en un acuifero confinado hacia un pozo con penetracién completa

Considérese una situacion como la que se muestra en la figura 3.2.4, en donde en un acuifero isoétropo
y ho mogéneo, se bombea un g asto Qp en un poz o de radio I,, el pozo penetra co mpletamente el

acuifero y genera un c ono de abatimiento con radio genérico ' y radio maximo R. Suponiendo que

este cono se pr esenta d e f orma i nstantanea se p uede ap licar la e xpresion de L aplace p ara f lujo
bidimensional (ec. 3.1.21).
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Figura 3.2.4 Flujo establecido radial en un acuifero confinado hacia un pozo que lo penetra totalmente (Walton,
1970).

Siel flujo esr adial e s preferible t rabajar en coordenadas p olares. L a t ransformacion a d ichas
coordenadas se puede llevar a cabo a partir de las siguientes igualdades:

X=Tr cos@ 3.2.11
y=rsend 3.2.12
donde:
I : es el radio de influencia,
0 es la coordenada angular,
sustituyendo en 3.1.21 se tiene:
2
‘lzhl.‘l(”:o 3.2.13
o~ r or
que se puede escribir también asi:
1d( de
——|r——1=0 3.2.14
rdr ( dr j
Por lo tanto:
d
(r ‘”J:cte 3.2.15
dr

Se puede conocer el valor de la constante tomando en cuenta que el gasto que sale del pozo es el
mismo que atraviesa una superficie cilindrica, como la que se muestra en la figura 3.2.4, de alturab y
radio r, y su area es:
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A=2mb 3.2.16

Y aplicando la ecuacion 3.1.3 que es la ley de Darcy se tiene:

Q=27zrbk(:;r0 3.2.17
luego:
ce=rd2_. Q _ Q 3.2.18
dr 2#bk 2xT
y por lo tanto:
([):ig 3.2.19
2T r

donde:
T = bk : transmisibilidad

En una prueba de bombeo, cuando l1a cargah de la ecuacion 3.2.19 varia desde el nivel del N AF
abatido h, hasta un punto donde el nivel del NAF no se ve afectado hy, el radio r varia desde un punto
en el que la carga vale h hastaun punto donde r vale R y que corresponde a la carga hy. Con estos
limites se puede integrar la ecuacién 3.2.19 quedando:

hy Rd
!dgp:ng!rr 3.2.20

En este caso, como puede observarse en la figura 3.2.4 la altura h comprende el espesor del acuifero
mas la parte saturada del estrato que lo confina. Entonces:

d=h—h=—21nR 3221
27T«

La expresion 3.2.21 es la solucion de Thiem para el flujo de agua en un acuifero confinado o artesiano
hacia un pozo que lo penetra completamente.

La utilidad de esta expresion es el calculo de la transmisividad. En una prueba de bombeo se puede
establecer un punto de observacion i en el cual se tiene un abatimiento d;, se tiene:

Q R Q R
d=—""In—=0366"log—
YooaT i I T 08 r 3.2.22
O bien:
di 20.366_'_3 log R—0.366_|_g log r, 3.2.23

32
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Acomodandola para que tome la forma Yy =mx+b:
d :—0.366$10g r +O.366$log R 3.2.24

Si se grafica en papel semilogaritmico la expresion 3.2.24 se tendra una recta que intersecta al eje de
las ordenadas en el valor de R. Y al eje de las abscisas en el valor de d. El valor de T estara dado por:

T= 0.3669 3.2.25
m

Donde m es la pendiente de la recta.

Se puede observar que debido a la complejidad para integrar las ecuaciones de flujo de agua las
soluciones analiticas estan enfocadas a resolver problemas donde la interrogante principal es un caudal,
sisedesea conocer lapresionde poro ysu evolucion en unaexc avacion el al cance de di chas
soluciones es limitado.

3.2.3 Soluciones numéricas.

A diferencia de las soluciones anteriores, las de tipo numérico permiten analizar las ecuaciones de flujo
de agua establecido o transitorio, en 2 6 3 dimensiones y con condiciones limite diversas.

De los modelos numéricos, dos son los mas socorridos, el de las diferencias finitas (MDF) y el de los
elementos finitos (MEF). En cualquiera de los dos casos, un sistema de puntos nodales se superpone
sobre el dominio del problema, un ejemplo de esto se ve en la figura 3.2.6.

El concepto de elemento (las sub-areas definidas por las lineas conectadas por los puntos nodales) es

fundamental en el d esarrollo de e cuaciones c on 1 os métodos num éricos, en el caso del método del
elemento finito los elementos pueden ser triangulares, con cuatro lados o de otras formas.

a) b)

Figura 3.2.5 a) Malla de diferencias finitas con elementos cuadrados. b) Malla de elementos finitos con elementos
triangulares (Wang & Anderson, 1982).
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En el método de las diferencias finitas los nodos pueden estar localizados en el centro de las celdas o
en las intersecciones de la malla. Independientemente de la representacion grafica, una ecuacion esta
en términos de cada punto nodal ya que el area alrededor del nodo no participa directamente en el
desarrollo de las ecuaciones de diferencias finitas.

Método de |as diferenciasfinitas
Este método t iene com o idea ba sical a su stitucién de un a ec uacién en derivadas parciales por
aproximaciones en diferencias finitas convirtiendo un problema de ecuaciones diferenciales en un

problema algebraico al que se le puede dar solucion por medios comunes (especialmente matriciales).

Discretizando el medio, se tendra que la ecuacion en derivadas parciales se convertira en un conjunto
de N ecuaciones algebraicas con N potenciales hidraulicos como incognitas.

Una funcién f = f(X), puede expandirse en series de Taylor en el sentido positivo de X quedando:

df|  (AxY d*f|  (Ax) d°f
f(X+AX)= T (X)+ AX—| + + 4 3.2.26
( )=1) dx|, dx’ ‘ 31 dx’ ‘X
De 32.26 se deduce que la derivada de una funcion se puede escribir.
df f(X+AXx)— f(X
& _X )= 1) +E 3.2.27
dx |, AX

donde el término E representa 10s t érminos restantes de la s erie. La precision del m étodo de 1as
diferencias finitas puede ser estimada por el orden del error de truncamiento de la expansion en series
de Taylor. Para la primera derivada el truncado viene dado por:

AXd*f
2 dx’

Al primer término de la derecha de 3.2.27 se le conoce como aproximacion en diferencias finitas hacia
adelante, o explicitas, para la primera derivada de la funcion f ,y su interpretacion se puede ver en la
figura 3.2.7.

Abhora, si se expande la funcion f = f(X) en el sentido negativo de X, se tiene:

f(X—AX) = f(x)—Axﬁ
dx

(Axy d*f| (ax) d’f
2 | 3 dX |

+--- 3.2.28

X

34
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Figura 3.2.6 Interpretacion geométrica de las aproximaciones central, hacia delante, y hacia atras en diferencias
finitas (Bear, 1979).

y se obtiene la expresion para la aproximacion en diferencias finitas hacia atras:

df f(xX)— f(X+AX
dar | T - f(x+Ax) 3.2.29
dx|, AX
Analogamente para la aproximacion en diferencias centrales se obtiene:
df f(X+AX)— f(Xx—AX
ar| | f(x+Ax - T(x-Ax) 3.2.30
dx|, 2AX

Método de los €l ementos finitos

Como s ¢ menciond, ¢ ste método of rece un a s oluciéon a problemas de flujo dividiendo un m edio
continuo sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento
fisico del problema, en una serie de sub-dominios no intersectantes entre si denominados elementos
finitos, r educiendo asi un problema c on infinitos grados de libertad e n uno d onde i ntervengan un
numero finito de variables asociadas a ciertos puntos caracteristicos (nodos).

La técnica del elemento finito esta basada en el calculo de variaciones. Una vez que se formulan las
ecuaciones diferenciales que describen el fenomeno, se busca la funcién para la cual el funcional se
minimiza, cumpliendo con las condiciones de Euler, entonces en lugar de resolver la ecuacion
diferencial, se obtiene el minimo del funcional derivado de la ecuacion diferencial.

Por e jemplo, 1a e cuacion 3.1.21, definida en un do minio R y c onsiderando al suelo anisotropo con
respecto a la permeabilidad, puede plantearse en términos variacionales:
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1 op ? op ’
= ], kx(axj +ky[8yj dxdly 3.231

El siguiente paso es dividir el campo en elementos, los mas usados por ser adaptables a casi cualquier
geometria son los triangulares. En el método de los elementos finitos se acepta que la carga hidraulica
varia linealmente sobre el elemento y se define en los nodos utilizando funciones de interpolacion, lo
que permite utilizar el principio variacional o de los residuos pesados, a diferencia del método de las
diferencias finitas, en el cual se define |l a c arga hidraulica s olamente en el p unto nodal. La c arga
hidraulica se define en cada elemento, en forma matricial, de la siguiente forma:

?,
(p(x’ y):[NiaNjaNm (”j EN (? 3232
Pm

donde:

N': vector de funciones de interpolacion.

La contribucion de cada elemento esta dada por:

B k(wj2+k 8“’2o|xo|y 3233
299\ ox "\ oy o

Un méximo o minimo del funcional se puede encontrar cuando la derivada del mismo vale cero, por lo
que se deriva 3.2.33 con respecto a, ®;> P Y, COMO a continuacion se presenta, con respecto a ¢, :

—_” 8(/’8( j+kya(p 0| 92 | liucly 3234
Cox g oy ¢, \ 0y
Repitiendo el proceso para @;,y ¢,,, se obtiene un conjunto de tres ecuaciones que puede expresarse
en forma matricial:
OE°| < =
—— =S, ¢° 3.2.35
o,

donde:

Sjm

: matriz local de coeficientes,

El m ismo pr ocedimiento se r epite pa ra ¢ ada elementoy t odas se ¢ ombinan ¢ nu n c onjunto de
ecuaciones simultaneas todas igualadas a cero. En forma matricial el conjunto mencionado es:
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wl
S|

I

o

3.2.36
donde:

S: matriz global de coeficientes.
La matriz global de coeficientes incorpora las propiedades d el medio poroso yla geometria de los
elementos de la malla. Una vez definida la carga hidraulica en cada nodo s e pueden encontrar otras

incdgnitas como la velocidad de flujo o la presion de poro.

El método de los elementos finitos aplicada a la teoria de flujo de agua en suelos, es el que se adopta en
este trabajo para los fines deseados, y se presenta con mayor detalle en el Anexo 2.
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CAPITULO 4
PRESIONES DE PORO EN MEDIOS DEFORMABLES

En el capi tulo anterior se mostré que existen ciertas di ficultades para ¢ onocer 1 a di stribucion y
evolucion de la presion de poro en una excavacion en suelo blando cuando se utilizan las ecuaciones de
flujo de agua. El objetivo en este capitulo es encontrar un m étodo para conocer la distribucion de
presion de poro en un suelo sujeto a excavacion. Para lograr el objetivo antes descrito se parte de que
es posible conocer la presion de poro si se conocen los esfuerzos totales y los efectivos.

Durante un a e xcavacion en s uelo bl ando, é ste se v e som etido aun os estados d e e sfuerzos y
deformaciones que evolucionan segin se incrementa la profundidad excavada. Por otra parte el bajo
valor del coeficiente de permeabilidad impedira la salida del agua de los poros de forma inmediata, lo
hara segln transcurra el tiempo, cambiando nuevamente el estado de presiones de poro, lo anterior nos
indica que se debe distinguir, en una excavacion en suelo blando, entre c omportamiento a corto y a
largo plazo.

4.1 Andlisis a corto plazo
4.1.1 Condicién previa a la excavacion

El estado de esfuerzos en cualquier punto de un suelo y en cualquier momento esta expresado por la
conocida ecuacion (Terzaghi, 1955):

o=o+u 41.1

De esta forma para un suelo en reposo el estado de esfuerzos totales es geostatico, esto quiere decir, se
incrementa linealmente con la profundidad, al igual que la presion de poro, pero esta ltima a partir del
nivel freatico (NAF). Esta condicion puede ser expresada por la ecuacion 4.1.2.
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gy =0 +U, 4.12

donde:

o, : esfuerzo total en cualquier punto del suelo en reposo,
o', : esfuerzo efectivo en cualquier punto del suelo en reposo,

U, : presion de poro en cualquier punto del suelo en reposo.

La figura 4.1.1 muestra el estado de esfuerzos en un punto cualquiera en el suelo segun la expresion
4.1.2 en un medio donde el NAF coincide con la superficie del suelo.

u 0] o)
Y

N <

Figura 4.1.1. Distribucion de esfuerzos geostatico antes de una excavacion.

4.1.2 Excavacion instantanea

Al realizarse una excavacion de profundidad h se genera una disminucion de los esfuerzos totales por
la descarga.

Asi mismo si h es mayor que la profundidad a la que se encuentra el NAF se inicia un flujo de agua
hacia la excavacion. Suponiendo que la descarga es instantanea, ésta puede ponerse en los términos que
expresa la ecuacion 4.1.3.
Ao =Ac'+Au 4.13
donde:
Ao : decremento en los esfuerzos totales bajo la excavacion,
Aoc': decremento en los esfuerzos efectivos bajo la excavacion,

AU : presion de poro inducida,

39



4. Andlisis de esfuerzos en excavaciones

y el estado final de esfuerzos esta dado por el siguiente conjunto de ecuaciones:

oy =0,—-Ac 4.14a
o'y =0',—Ac’ 414b
Ug =U, —Au 4.14c

Es importante notar que Ug esta dado por el nivel freatico original. Esto se debe a que la velocidad con
la que se lleva a cabo la descarga la hace practicamente instantanea y no existe posibilidad de que en el
suelo se disipe la carga hidraulica original.

Ahora bien para una excavacion de extension infinita, en suelo blando, homogéneo con la superficie

del suelo horizontal y coincidente con el NAF, Juarez y Rico (1963), proponen que el decremento en
los esfuerzos totales es igual a la descarga total por lo que se puede escribir:

Ao =y.h 4.1.5
donde:

Vm: €s el peso volumétrico del material excavado,

h: es la profundidad de la excavacion,

el estado final de los esfuerzos totales es:

O =0y~ Vmh 416
y el estado final de presion de poro es:

U = Uy —7mh 4.1.7
donde:

P; : son los esfuerzos totales en cualquier punto bajo la excavacion,

U; : es la presion de poro en cualquier punto bajo la excavacion.

De las expresiones 4.1.6 y 4.1.7 se puede apreciar que la reduccion en los esfuerzos totales Ao tiene
el mismo valor que lapresion de poro inducida AU, pues 1os e sfuerzos e fectivos pe rmanecen sin

cambio. En la figura 4.1.2. se representa el estado de esfuerzos representado por las expresiones 4.1.3 y
4.1.4.
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Figura 4.1.2. Distribucion instantanea de esfuerzos en una excavacion en suelo blando (Juarez y Rico, 1963).
De la figura anterior se puede apreciar que la presion de poro presenta una region de valores negativos
y e I N AF s ufre un de scenso de m agnitud Zy, bajo 1a exc avacion, inmediatamente de spués de la
descarga.

Abhora bien, el esfuerzo aplicado al suelo disminuye con la profundidad y su distribucién depende de la

geometria de la excavacion, y de las caracteristicas del suelo, por lo que la expresion 4.1.6 puede ser
rescrita con ayuda del factor de influencia debido a la descarga (Gutiérrez, 1992), quedando:

0y =0,—0y4" 1, 4.1.8
donde:

0,4 : es el esfuerzo total inicial en el fondo de la excavacion igual a y, h,

| : factor de influencia.

Si se considera la descarga como la aplicacion de un esfuerzo desviador y si el suelo se encuentra
completamente s aturado con la ayuda de 4.1.8 ylos coeficientes de presion de poro de S kempton
(1954), la expresion 4.1.4a se puede escribir como:

U =U,— Aoyl 4.1.9

El segundo factor del segundo término es la presion de poro inducida AU, conocido mediante 10s
esfuerzos totales.

La expresion completa de Skempton para encontrar la presion de poro inducida y que funciona para
cualquier punto del suelo bajo una excavacion en suelo blando se expresan de la siguiente forma:

Au=B[Ac, + A(Ac, - Ad)] 4.1.10
donde:
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A coeficiente de presion de poro relacionado con el incremento de la presion de poro
debido a la aplicacion de un esfuerzo desviador,

B : coeficiente de presion de poro relacionado con la saturacion un suelo sujeto a la
aplicacion de un esfuerzo isotropo,

Ao, : incremento en el esfuerzo principal mayor,

Ao, : incremento en el esfuerzo principal menor,
Con la expresion anterior se puede conocer la presion de poro inducida causada por una excavacion.

Por otro lado el valor de los esfuerzos principales se pue den obtener de 1a figura 4.1.3 (Lambe &
Whitman, 1969).

Fig. 4.1.3 Esfuerzos principales bajo una carga rectangular de longitud infinita (Poulos, & Davis, 1974).

En las expresiones 4.1.9 y 4.1.10 un factor importante es la eleccion del coeficiente A. Valores de este
coeficiente pueden encontrarse en varias publicaciones, en la tabla 4.1.1 se muestran algunos.

Tabla 4.1.1 Valores del coeficiente de presion de poro A para algunos tipos de suelo (Juarez y Rico, 1963)

Tipo de suelo A
Arcilla de alta sensibilidad Yaalls
Arcilla normalmente consolidada ooal
Arcillas arenosas compactas Ya a ¥
Arcillas ligeramente preconsolidadas 0aln
Gravas arcillosas compactadas -Yaa Va
Arcillas fuertemente preconsolidadas -% a0

Sin embargo el coeficiente de presion de poro A no es un valor unico para un tipo de suelo, depende de
la direccion del esfuerzo principal, el estado de esfuerzos iniciales y de las deformaciones volumétricas
(Lambe, 1963), por lo general los valores que se ofrecen en la literatura son para una condicién de
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4. Andlisis de esfuerzos en excavaciones

falla. Algunos autores ofrecen valores de A validos en rangos de trabajo lejanos a 1a falla, en la tabla
4.1.2 se presentan algunos valores del coeficiente A para suelos en esas condiciones.

Tabla 4.1.2 Valores del coeficiente de presion de poro A para algunos tipos de suelo en rango de trabajo lejano a
la falla (Skempton & Bjerrum, 1957)

Tipo de Suelo Valor de A
Arcillas blandas muy sensibles >1
Arcillas normalmente consolidadas nal
arcillas sobreconsolidadas Y4a 0.50
Arcillas arenosas fuertemente sobreconsolidadas 0av

Como puede observarse el rango en el que varia el valor del coeficiente A disminuye. Lo ideal es
obtener el valor de pruebas de resistencia al esfuerzo cortante que reproduzcan las condiciones a 1 as
que esté sometida el suelo.

4.1.3 Excavacidn instantanea en suelo blando con un estrato de suelo granular

Ahora bien, si cerca del fondo de la excavacion en suelo blando, se encuentra un e strato de suelo
granular como se muestra en la figura 4.1.4, todo lo expuesto hasta aqui es valido excepto en el estrato
de suelo granular, pues su permeabilidad, alta comparada con la del suelo blando, le permite conservar
un valor positivo de presion de poro, ese cambio de signo en la presion de poro genera una subpresion
que amenaza con generar un levantamiento de fondo.
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Figura 4.1.4. Distribucion instantanea de esfuerzos en una excavacioén en suelo blando con un estrato de suelo
granular (Juarez y Rico, 1963).

La profundidad a la que se puede llevar la excavacion sin que se genere un | evantamiento de fondo
depende del valor que los esfuerzos efectivos tengan en el acuifero, el valor limite al que pueden llegar
es cero, en ese momento se tendria la profundidad critica a la que se puede llevar la excavacion (Juarez
y Rico, 1963):

M :77md 4.1.11

w
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4. Andlisis de esfuerzos en excavaciones

donde:

h,, : profundidad critica de excavacion,

d : profundidad a la que se localiza el acuifero,

En las orillas de la excavacion cerca del fondo se genera un flujo horizontal de agua. El flujo de agua
ascendente hacia el fondo de l1a excavacion puede generar l evantamiento de fondo, para evitarlo es
necesario contar con un sistema de bombeo que drene el acuifero y asi conservar el flujo descendente
hacia el a cuifero mismo. Una parte de11evantamiento de fondo se puede evitar no pe rmitiendo el
encharcamiento de agua en el fondo, ya que esto provoca que desaparezcan los meniscos en el agua del
suelo lo cual provocara una disminucion inmediata de los esfuerzos efectivo (Correa, 1963).

4.1.4 Medicion del descenso del NAF

La profundidad Z, a la cual desciende el NAF inmediatamente después de excavar estd dada por la
ecuacion 4.1.10 cuando es igualada con cero. Al analizar dicha expresion se observa que los dos
términos de la segunda parte de la ecuacion representan fenomenos que se pue den analizar de forma
independiente uno del otro, para después acoplar los resultados en la expresion mencionada. Ademas el
coeficiente de influencia en el segundo término es independiente del valor de la descarga. Por todo lo
anterior es dificil ofrecer una expresion que pueda predecir el descenso del NAF ante una excavacion
instantanea en suelo blando.

Si se supone un suelo en el que los esfuerzos no disminuyen segin aumenta la profundidad y donde
toda la descarga la toma el agua de los poros del suelo, Juarez y Rico (1963) proponen la siguiente
expresion para determinar el descenso del NAF:

z,=""h 4.1.12

donde:
7/,'“: es el peso sumergido del suelo

4.2 Andlisis a largo plazo

Inmediatamente después de la excavacion por debajo del NAF el gradiente hidraulico genera un flujo
de agua de tipo transitorio, iniciandose un proceso similar al de consolidacion. E ste flujo de agua
modifica el estado de presiones de poro bajo el fondo de la excavacion, reduciendo la presion de poro
inducida de la siguiente forma:

Aufinal = _Audacarga + Auﬂujo de agua 4.2.1

Si una excavacion en suelo blando, donde el NAF se encuentra a una profundidad Z, del fondo de la
excavacion, permanece abierta un tiempo s uficientemente grande, la presion de poro se modificara,
gradualmente en el tiempo, hasta co incidir con la correspondiente a la del flujo establecido, esta
situacion significaria el final del proceso de consolidacion y el ascenso del NAF hasta coincidir con el
fondo de la excavacion.
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Pero dificilmente una excavacion permanece abierta por largos periodos, a menos que sea abandonada.
Ademas existe el riesgo de las expansiones del fondo de la excavacion las cuales se pueden presentar
en el periodo en el que se lleva a cabo una excavacion pues el coeficiente de consolidacion de la teoria
de la consolidacion de Terzaghi, para la descarga, es por lo general 10 veces mayor que para la carga,
esto indica que el tiempo en que se presentan las expansiones es la décima parta del que se necesita
para que se presente la consolidacion del suelo (Correa, 1963).

El tiempo entre etapas de excavacion es, obviamente, mucho menor que el tiempo que se necesita para
que el N AF ascienda hasta el fondo de 1a excavacion. Por 1o anterior 1 as condiciones iniciales de
presion de poro para etapas sucesivas de excavacion son las siguientes

—  Primera etapa de excavacion: U; = U, — AU,
—  Segunda etapa de excavacion: U, = U, — AU,

—  Tercera etapa de excavaciéon: U; = U, — AU, , y asi sucesivamente.

Otro hecho importante e n el an alisis a 1argo plazo de una excavacién e s 1a c onstruccion de la
cimentacion y 1 a supe r-estructura, y a que ¢ stas g eneran un e xceso de presion de por o positivo de
magnitud mayor a la generada por la excavacion y que la anula.

En caso de que se quiera conocer el tiempo en el que se disipa la presion de poro inducida negativa
puede conocerse, de forma aproximada, con la conocida expresion:

kKE
Tv= C;t: 5
D 7.D

t 422

Donde:

Tv : Factor tiempo.

: coeficiente de compresibilidad.

: espesor del estrato,

: tiempo que tarda en disiparse la presion de poro inducida
: coeficiente de permeabilidad.

7\""’09

Con la e xpresion anterior también se pue de saber si el com portamiento del suelo es drenado on o
drenado. Si Tv es mayor que 0.9 s e c onsidera c omo dr enado el ¢ omportamiento, entonces el suelo
blando se comporta como puramente friccionante (Alberro e Hiriart, 1973). Mientras que a corto plazo
el comportamiento del suelo es gobernado por los esfuerzos efectivos ( Brinch-Hansen, 1949; Janbu,
1977).

4.3 Analisis con el método de los elementos finitos

Los modelos analiticos dados por las expresiones 4.1.7 y 4.1.9 permiten detectar fendmenos como el
descenso del N AF, a si c omo c onocer | a pr esion de por o final Unicamente bajoelfondodela
excavacion pero no en el area circundante. Tampoco nos permiten conocer la presion de poro una vez
que la excavacion se ha detenido y comienza un proceso similar al de consolidacion. Para poder
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observar y analizar estos fendomenos y tratar al suelo c omo un medio c ontinuo se utiliza, en este
trabajo, el método del elemento finito (MEF).

EI MEF es una técnica numérica que permite obtener una solucion aproximada al problema de los
esfuerzos y deformaciones en el suelo. Se basa en discretizar un medio continuo en elementos unidos
con nodos.

Mediante una formulacion que puede ser directa, variacional o de residuos pesados se puede encontrar
la matriz de rigidez de cada elemento. La matriz de rigideces, de todo el arreglo, se obtiene ¢ onla
simple superposicion de los coeficientes de rigidez de los elementos individuales, de tal forma que la
ecuacion de equilibrio queda, en su forma general:

[Dfu}={F} 43.1
Donde:

{u}: vector de desplazamientos nodales
[D]: matriz de rigideces

F }: vector de fuerzas nodales

De la expresion anterior se pueden conocer los desplazamientos nodales y con ellos, mediante
expresiones d e | a m ecénica es tructural y de I m odelo c onstitutivo, s € o btienen 1 os e sfuerzos y 1as
deformaciones en todo el medio.

Ahora bien, se debe contar con una expresion que con el método del elemento finito nos pe rmita
conocer la p resion de po ro i nducida. U na e xpresion ¢ on di chas c aracteristicas se pue de obt ener
observando la forma como se relacionan los esfuerzos y deformaciones, la expresion 4.3.2 es una de
varias relaciones entre esfuerzos y deformaciones y se ilustra en la figura 4.3.1.

o=K,, 432
Donde:

o : esfuerzos totales,
&, : deformaciones volumétricas,

K, : modulo de deformabilidad volumétrica no drenado,

»a

Figura 4.3.1. Deformabilidad volumétrica del suelo.
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En términos de esfuerzos efectivos la relacion es:
o'=K'g, 433
Donde:

o' esfuerzos efectivos,
&, : deformaciones volumétricas,

K"': modulo de deformabilidad volumétrica efectivo,

Ahora bien, de acuerdo con Skempton (1954), y utilizando los médulos de deformabilidad volumétrica
de la teoria de la elasticidad, el cambio de volumen de un elemento de suelo sujeto a esfuerzo isdtropo
estd dado por:

AV, :é'V(Ao-—Au) 43.4

e

donde:

AV,: cambio de volumen de la estructura del suelo,

V : volumen inicial,
de la misma forma el cambio de volumen en los vacios esta dado por:

AV, :KanAu 435

w

donde:

AV, : cambio de volumen de los poros
N : porosidad

K,, : modulo de deformabilidad volumétrica del agua

Como el cambio de volumen de la estructura del suelo es igual que el de los poros, se iguala 4.3.4 y
4.3.5, y se tiene:

Au_ 1
Ac nK' 4.3.6
I+—
I‘<W
simplificando:
Au=BAoc 4.3.7
donde:
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B : coeficiente de presion de poro de Skempton definido con los médulos de compresibilidad
volumétrica del suelo y el agua.

Sustituyendo 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.7 en 4.1.3 se tiene

AU
E: K'Ag, + Au 43.8
resolviendo:
AU = &Ag\, 439

n

La expresion anterior pone de manifiesto que la presion de poro inducida es proporcional al incremento
en las deformaciones volumétricas para cualquier tipo de suelo con baja permeabilidad.

La expresion 4.3.9 nos permite conocer el exceso de presion poro en cualquier punto del suelo bajo una
excavacion y zona circundante

U; =u, —Au

En caso de que se quiera conocer el comportamiento a largo plazo, esto es el tiempo que tarda en
disiparse la presion de poro inducida, utilizando el M EF, es posible realizarlo utilizando la teoria de
Biot (1941, 1956)

La implementacion del método de los elementos finitos en problemas de esfuerzos y deformaciones en
suelos se presenta en el Anexo 1.

En la figura de la siguiente pagina se presenta un esquema con la metodologia propuesta para analizar

una excavacion en suelo blando desde el punto de vista de la presion de poro inducida utilizando el
MEE.
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ETAPA INICIAL

v

Calculo de presiones de poro inicial U,
acorde con distribucién hidrostatica.

A

v

Célculo de las deformaciones
volumétricas: &y,

A 4

Célculo de la presién de poro inducida:

K
Au, =—"Ag,,
n

v

Célculo de la distribucion de presion de
poro total: U; = U, — AU,

A

y

ETAPA SUBSECUENTE DE EXCAVACION

v

La distribucion de presion de poro final
de la etapa anterior es la condicién

inicial en esta etapa: U, = U,

y

v

Célculo de las deformaciones
volumétricas debidas a la nueva

descarga: &,

A 4

Célculo del exceso de presion de poro

I<W
Au2 = TAgvz

A

Célculo de la distribucion de presion de
poro total U, = U, — AU,

A

y

¢Es la etapa final?

No

Si

v

'

La sobrecarga debida a la
subestructura anula la presion de
poro inducida remanente

Célculo del proceso de consolidacion para
conocer el tiempo que tarda en disiparse la
presion de poro inducida remanente

4.3.2. Metodologia de célculo para analizar las condiciones de presion de poro en una excavacion por etapas
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4.4 Modelo constitutivo para el suelo blando

La expresion 4.3.9 nos permite conocer la presion de poro mediante las deformaciones volumétricas,
estas asu vez se pue den encontrar de los de splazamientos que se obtienen con el ME F. Pero las
deformaciones v olumétricas qu e s € o btengan de u na s imulaciéon numérica con el ME F t endran
diferente magnitud segln se utilicen diferentes modelos constitutivos.

Un modelo constitutivo es un conjunto de ecuaciones matematicas que describen la relacion entre los
esfuerzos y las deformaciones para un cierto material. Entre mas elaborado sea el modelo mayor sera el
nimero de parametros necesarios para caracterizar un suelo especifico, y por lo tanto se requeriran
pruebas del aboratorio mas co mplejosy en mayor cant idad. Teniendo en cuentaes tas do s
consideraciones, se buscoé un modelo constitutivo qu e fuera r elativamente facil de utilizar y ¢ uyos
parametros pudi eran encontrarse m ediante ens ayos conv encionales de 1 aboratorio, o referencias
bibliograficas conocidas. El modelo Soft-soil, presenta estas dos caracteristicas.

El modelo constitutivo Soft Soil, fue desarrollado en la universidad Técnica de Delft, Holanda. Se trata
de un modelo tipo Cam-clay que puede ser utilizado para simular el comportamiento de suelos blandos
como arcillas normalmente consolidadas.

En el modelo SSM, se asume que existe una relacion logaritmica entre la deformacion volumétrica, &,
y el esfuerzo efectivo medio, p’, la cual puede ser formulada, para carga primaria, como sigue:

0 * '
gv — 8\/ = _/1 IH(PO) 4.4.1
Yy para un proceso descarga —recarga.

el -2 =K ln(Po) 442

El modelo Soft-soil, incluidas las dos expresiones anteriores, se explica a detalle en el Anexo 3.

Parametros del modelo para suelo blando

Los parametros que se utilizan con el modelo Soft-Soil son los siguientes:

*

) indice de compresion modificado
«  Indice de expansion modificado
c cohesion
¢ angulo de friccion
¥ angulo de dilatancia
Los indices de ¢ ompresion m odificado y de e xpansion m odificado s e ob tienen de una pruebade

compresion i sotropa. Cuando se g rafica e 1 esf uerzo promedio en escala logaritmica con tra las
deformaciones volumétricas se obtiene la siguiente figura:
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Inp

Figura 4.4.1. Relacion logaritmica entre los esfuerzos principales y las deformaciones volumétricas

Se pue de observar que 1a grafica se f orma por dos lineas rectas, la pendiente de la linea de carga
primaria es el indice de compresion modificado, y la de la linea de descarga es el indice de expansion
modificado. A mbos indices s e 1laman m odificados p orque los indices originales ¢ stan de finidos en
términos de la relacion de vacios; mientras que los modificados, como se vio, estdn en términos de la
deformacion volumétrica. La definicion de los indices originales se basa en la teoria del estado critico y
el modelo Cam-Clay. La equivalencia es la siguiente:

;{‘zi
1+e
* K
K =——
1+e

donde:

A : indice de compresion (modelo Cam-Clay)
x : indice de expansion (modelo Cam-Clay)
e : relacion de vacios,

los indices modificados se relacionan también con los obtenidos de una prueba de consolidacion de la
siguiente forma:

PO
2.3(1+€)

o G,
2.3(1+€)

donde:
C. : indice de compresion normalizado

C, : indice de expansion normalizado
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CAPITULO 5
APLICACION A EXCAVACIONES EN SUELOS

Con ob jeto d e aplicar | os aspectos teoricos expu estos en los cap itulos ant eriores, se presenta el
modelado con el MEF de dos ejemplos de aplicacion.

El primero es una excavacion prototipo a cielo abierto. L a modelacion se lleva a cabo variando la
permeabilidad del suelo, de esta forma se r evisa 1as condiciones de flujo y presion de poro en una
excavacion en suelo con alta, media y baja permeabilidad; asi como en un suelo heterogéneo, donde se
analiza la influencia de la presencia de un estrato de suelo granular sobre el suelo blando.

El segundo es la excavacion que se realizara, en la Ciudad de México, para al bergar 1a e stacion
Mexicaltzingo del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Para llevar a cabo las modelaciones se utilizan los programas PLAXIS V8.6 y PLAXFLOW (Delft
University of Technology, 2002)

5.1 Excavacion prototipo

La excavacion tiene 30 m de ancho y 6 m de profundidad, como se puede observar en la figura 5.1.1.

El proceso constructivo se lleva a cabo en 6 etapas de excavacion con avance de 1 dia-

El sistema de retencion es una tablestaca de concreto reforzado, de 0.35 m de espesor. La rigidez al
esfuerzo axial presenta el siguiente valor:

EA=28.4x10° kN
m

y la rigidez a la flexion:
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. KNNnY

m

El =8.6x10

Siendo E =2.4x10" kPa el espesor equivalente del elemento es:

El

d,=.12—=0.35m
“ EA

El si stema de apunt alamiento estd co nformado por dos 1 ineas de t roqueles con espaciamiento
horizontal de 3 m y vertical de 2 m.

Figura 5.1.1 Corte esquematico del modelo de excavacion en suelo homogéneo con sistema de retencion en las
paredes.

La exc avacion anterior s e ana lizara a con tinuacion en suelos con diferentes pe rmeabilidades, con
objeto de ilustrar las condiciones de flujo transitorio y de presion de poro que se pueden presentar. Se
considerara que un bombeo de achique permite garantizar que el nivel del agua baja con la profundidad
de la excavacion.

5.1.1 Excavacion a cielo abierto en un medio poroso rigido con permeabilidad alta

Para resolver este ejemplo se utilizara el programa PLAXFLOW basado en la ecuacion 3.1.31, que es
la de flujo de agua transitorio en suelos. Los parametros del suelo son los siguientes:

k=1x10> M
S

e=0.5

Considerando el suelo indeformable, el coeficiente de almacenamiento es igual a:
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S=2x10"° 1
m
Configuracion del modelo

La c onfiguracion del modelo para aplicacion del programa PLA XFLOW se muestra en la figura
5.1.2a. El modelo tiene un ancho de 60 m y una altura de 40 m . Como la excavacion es simétrica,
unicamente se modela la mitad por lo que el sub-ancho de la excavacion es de 15 m.

Enla figura 5.1.2b se observa la malla de elementos finitos, la cual consta de 1,261 ¢ lementos, asi
como 10,339 nodos.

-

Figura 5.1.2 a) Esquema del primer modelo de excavacion, b) malla de elementos finitos.

Figura 5.1.2 a) Esquema del primer modelo de excavacion, b) malla de elementos finitos.

Aplicacién del MEF

Al aplicar el MEF se obtienen las distribuciones de presion de poro y de carga hi draulica que se
presentan en las figuras 5.1.3a y b, respectivamente. En dichas figuras se omiten los resultados para
las dos pr imeraset apasde excavacion pues al llevarse a cabo por ar ribade 1
NAF no se genera gradiente hidraulico ni flujo de agua.
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a) b)

Figura 5.1.3 Resultados del MEF, a) presion de poro, b) carga hidraulica

En la figura anterior se observa que, a medida que avanza la excavacidn, la linea superior de flujo
afuera de la excavacion se abate. La pendiente de la linea superior de flujo corresponde gradiente
existente en esta zona.

La figura 5.1.3b muestra que la distribucion de carga hidraulica para cada etapa de excavacion es la
que corresponde a un flujo e stacionario. E sto se pu ede a firmar por la configuracion dela c arga
hidraulica, que es similar a la que presentan las lineas equipotenciales en una red de flujo establecido
para una excavacion. Los vectores de velocidad muestran también que el flujo que se presenta es de
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tipo establecido ya que son paralelos a la linea de superficie libre en la orilla de la excavacion, como se
muestra en la figura 5.1.4.

Figura 5.1.4 Vectores de velocidad para la ultima etapa de excavacion

En la figura 5.1.5 se muestra la evolucion de la presion de poro en un corte al centro de la excavacion.
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Figura 5.1.5 Presion de poro por etapa medida en un corte al centro de la excavacion

En la figura anterior se aprecia que, en todas las etapas de excavacion, la presion de poro sigue una

distribucién practicamente paralela a la hidrostatica; esto se debe a que la carga hidraulica es constante
en casi toda la profundidad del suelo.
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Es de notarse que este ejemplo tiene tnicamente interés académico, pues, si bien el caudal de bombeo
de achique resulta moderado (3 I/s para una excavacion de 30x30 m) los gradientes de salida enel
fondo de 1a ex cavacion, que estan relacionados con los v ectores de velocidad de l1a figura anterior,
crean una condicion de potencial inestabilidad del fondo y de la tablestaca. Para realizar la excavacion,
seria necesario implementar un sistema de bombeo a base de pozos.

5.1.2 Excavacion a cielo abierto en un medio poroso rigido con permeabilidad media

En este ejemplo se utiliza también el programa PLAXFLOW, la configuracion del modelo es similar a
la del ejemplo anterior, pero se admite ahora que el coeficiente permeabilidad presenta un valor de
5x10*cnVs, la relacién de vacios y el coeficiente de almacenamiento conservan los valores del ejemplo
anterior.

Aplicacién del MEF

Las distribuciones de presion de poro y carga hidraulica se presentan en las figuras 5.1.6a 'y 5.1.6b.

a) b)
Figura 5.1.6 Resultados del MEF, a) presion de poro, b) carga hidraulica
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La car ga hidraulica mostrada en la figura 5.1. 6b tiene una di stribucion di ferente a la del e jemplo
anterior, que era la correspondiente a un flujo establecido, por lo que se puede afirmar que con el valor
de permeabilidad propuesto en este problema el flujo de agua que se presenta es de tipo transitorio.
También se puede apreciar que a medida que avanzan las etapas de excavacion, la distribucion de la
carga hidraulica se asemeja mas a la correspondiente a flujo establecido.

Enla figura 5.1.6 también se ob serva que se p resenta una linea de abatimiento en la periferia de la
excavacion conforme aumenta la profundidad. Pero a diferencia del ejemplo anterior, los vectores de
velocidad cruzan dicha linea, como se observa enla figura 5.1.7; por lo tanto, esta linea no puede
considerarse como una linea de flujo (Auvinet & Lopez, 2009).

Figura 5.1.7 Vectores de flujo de agua para la ultima etapa de excavacion

En la figura 5.1.8 se presenta la presion de poro en un corte vertical al centro de la excavacion.
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Figura 5.1.8 Presion de poro por etapa medida en un corte al centro de la excavacion
En la figura anterior se puede observar que los cambios en la presion de poro son mayores en la parte
superior del suelo. Inclusive, en la primera etapa, la presion de poro no s ufre c ambios en la parte
inferior. En la misma grafica, la linea discontinua roja representa la presion de poro para un tiempo de
100 dias después de la ltima etapa de excavacion, dicha linea se acerca a la condicion final , lo que
nos indica que si la excavacion permaneciera abierta el flujo tenderia a establecerse.
5.1.3 Excavacion a cielo abierto en suelo blando deformable

Se considera ahora una excavacion en suelo blando. La configuracion geométrica de la excavacion es
la misma que en los ejemplos anteriores. Utilizando el programa PLAXFLOW basado en la expresion
de flyjo transitorio se utilizaran las siguientes propiedades para el suelo blando:

k= 1x 10° cmv/s
e= 80

La deformabilidad del suelo se toma en cuenta mediante el coeficiente de compresibilidad volumétrica,
al cual sele asigna el valor que a continuacion se muestray que puede considerarse tipico para la
formacion Arcillosa superior del suelo lacustre de la Ciudad de México (Tamez, 2001):

m,= 0.1 ci/kg,

entonces ¢ I co eficiente d e a Imacenamiento presenta e 1 s iguiente v alor: S= 5 x 10° m™. Las
distribuciones de presiones de poro y de carga hidraulica se muestran en la figuras 5.1.9a y 5.1.9b.
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a) b)
Figura 5.1.9 (continuacion). Resultados del MEF con el programa PLAXFLOW, a) presion de poro, b) carga
hidréaulica
a) b)

Figura 5.1.9 (continuacion). Resultados del MEF con el programa PLAXFLOW, a) presion de poro, b) carga
hidraulica

El comportamiento que se observa en este ejemplo es muy diferente del que se presenta para suelos con
alta y mediana permeabilidad. En la figura anterior se nota que, durante la excavacion, la distribucion
de carga hidraulica Ginicamente se altera en la parte inmediata bajo la excavacion.

Lo anterior marca las limitaciones de un andlisis de flujo transitorio basado en la ec. 3.1.31. En efecto,
se sabe, como se mostrd en el capitulo 4, que la descarga generada en un suelo blando induce cambios
de pr esion intersticial ha sta u na p rofundidad que nose limitaa la zona inmediatamente b ajo1a
excavacion. El programa PLAXFLOW no permite calcular estas presiones de poro inducidas por la
descarga.
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Por otra parte el coeficiente de almacenamiento considera la deformabilidad de la estructura del suelo
asociada a cambios de carga hidraulica, pero no las deformaciones debidas a cargas externas como una
sobrecarga perimetral o las que se relacionan con la estabilidad de la excavacion.

Por 1 0 anterior, este ejemplo s e de sarrollara ¢ on 1a m etodologia desarrollada en el Capitulo4 y el
programa PLAXIS con el modelo constitutivo Soft-Soil (Delft University of Technology).

Parametros del suelo blando

Los parametros del suelo blando C. y C, fueron calculados a partir de pruebas de consolidacion

efectuadas con muestras de suelo blando obtenidas en la zona del aeropuerto de la Ciudad de México y
corresponden al ap rimera Formacion Arcillosa Superior (Rodriguez, comunicacion personal) y
presentan los siguientes valores:

C. =7.04
C, =0.09

De esta forma el valor de los indices de compresion y expansion modificados son los siguientes:

A=0.34
K =0.02

Los valores de los parametros de resistencia son:

c=25 kPa
$=0

En cuanto a la relacion de vacios, las pruebas citadas arrojaron el siguiente valor:
e=28.0

La anterior relacion de vacios tiene un valor cercano al encontrado para las arcillas de la Cd de México
por Alberro e Hiriart (1973).

La estabilidad de la excavacion fue revisada de acuerdo con el Anexo 1, obteniéndose los factores de
seguridad que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5.1.1 Factor de seguridad para la excavacion del primer ejemplo

Concepto Factor de Seguridad
Falla general de fondo 1.83
Falla por empotramiento de la tablestaca 3.68

Se puede observar de los valores de la tabla anterior que la excavacion es estable.

El coeficiente de permeabilidad tiene un valor de:
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k=1x10° "
S

Configuracion del modelo

La configuracion del modelo en el programa PLAXIS se muestra en la figura 5.1.9a. El modelo tiene
un ancho de 60 m y una altura de 40 m. Como la excavacion es simétrica, inicamente se m odela la
mitad por lo que el sub-ancho de la excavacion es de 15 m.

En la figura 5.1.9b se observa la malla de elementos finitos, la cual consta de 1,261 elementos, 10,339
nodos, asi como 15,132 puntos de esfuerzos.

Him

: :;1): e PPN b)

Figura 5.1.9 a) Esquema del primer modelo de excavacion en suelo blando, b) malla de elementos finitos.

Aplicacién del MEF

La presion de poro antes de la excavacion corresponde a la condicion hidrostatica que se presenta en la
figura 5.1.10.

Profundidad [m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presion de poro [kPa]
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a) b)
Figura 5.1.10. a) Distribucion de presion de poro inicial resultado obtenido con el MEF, b) corte al centro
Andlisisa corto plazo

Al llevarse a cabo la primera etapa de excavacion se tiene una nueva distribucion de presiones de poro;
los resultados obtenidos con el MEF se presentan en las figuras 5.1.11 y 5.1.12, respectivamente.

Figura 5.1.11. Distribucion de presion de poro total después de la primera etapa de excavacion.

La presion de por o obtenida al final de la primera et apa di fiere de la condicion i nicial de bido al
decremento de presion de poro que induce la descarga.
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Figura 5.1.12. Distribucién de presion de poro inducida (decremento de presion de poro) después de la primera
etapa de excavacion.

La figura 5.1.13, que presenta la distribucion de d eformaciones volumétricas d espués de 1a primera
etapa de excavacion, muestra que existe proporcionalidad entre el decremento de presion de poro (fig

5.1.12) y las de formaciones volumétricas, como fue expresado por la ecuacion 4.1.20 en el capitulo
anterior.

Figura 5.1.13 Distribucion de deformaciones volumétricas después de la primera etapa de excavacion
Para observar a detalle la presion de poro final al concluir la primera etapa de excavacion se realizan

dos cortes transversales en el esquema de la figura 5.1.11: el A-A’ al centro de la excavacion, y el B-B’
a 1 m de distancia de la orilla, el resultado se puede observar en las figuras 5.1.14 y 5.1.15.
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Etapa 1 (MEF)
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a)
Figura 5.1.14 Distribucion de presiones de poro a) detalle, b) corte A-A’

- —— Condicion original
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a) b)
Figura. 5.1.15. Distribucion de presiones de poro a) detalle, b) corte B-B’

De las figuras anteriores se puede observar que en los alrededores de la excavacion la presion de poro
permanece casi sin alteracion, en cambio bajo el fondo la alteracion es visible; esto se debe a que bajo

el fondo de la excavacion el decremento de presion de poro presenta una magnitud mayor que en los
alrededores.

Asimismo es de notarse que la aparicion de una presion de poro negativa inducida con una magnitud
mayor que la presion de poro original tiene un e fecto fisico sobre la posicion del NAF. Este efecto es
un descenso del N AF i nmediatamente de spués de 1 a de scarga com o lo predijeron los m odelos
analiticos de scritos en el capitulo cuatro. Para esta primera etapa de ex cavacion el MEF indica un
descenso del NAF de una magnitud Zo=1 m. En la figura 5.1.16 se muestra un detalle de la grafica de

la figura 5.1.14b. El punto donde la presion de poro tiene un v alor nulo es la nueva profundidad del
NAF.

Profundidad [m]

Presion de poro [kPa]

Figura. 5.1.16. Distribucion de presiones de poro bajo el fondo de la primera etapa de excavacion (detalle)

Para fines c omparativos, e n esta primera etapa se muestran, en la graficade la figura 5. 1.17, los
resultados que se obtienen con el MEF y los dados por los modelos analiticos de las expresiones 4.1.7

y 4.1.9, que corresponden al desarrollado por Juarez y Rico (1963) el primero, y el desarrollado en este
trabajo, el segundo.
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Figura 5.1.17 a) Comparacion de los modelos analiticos con el MEF para la primera etapa de excavacion, b)
detalle

En la figura anterior se muestran los resultados obtenidos al centro de la excavacion. Existen claras
diferencias en tre 1 os m odelos a naliticos y el ME F, pue s cad auno de los m odelos pre senta un a
distribucion de presion de poro total diferente. El modelo dibujado con la expresion 4.1.10 (linea color
azul) indica un descenso Z(=0.4 m, el de Juarez y Rico (linea color rojo) Z(=1.4 m, mientras que el
MEF se ubica entre las lineas de los modelos analiticos

El modelo analitico expresado por la ecuacion 4.1.6 (Juarez y Rico) es el que presenta el descenso
mayor de los tres modelos, pues asume que la presion de poro inducida es igual a 1a magnitud de la
descarga t otal. Sin embargo, la apo rtacion dees te m odelo es s ignificativa pue sno s permite
aproximarnos al fenomeno transitorio que significa la generacion de una presion de poro inducida con

valor negativo, nos da una idea de cémo se genera y explica el efecto fisico que significa el descenso
del NAF.

Para el modelo analitico dado por la expresion 4.1.9 se utilizé un valor del coeficiente A de 1/3, que
corresponde a un material que se comporta de acuerdo a la teoria de la elasticidad.

Como se menciono en el capitulo 4, el valor del coeficiente A puede estimarse en la forma definida por
Lambe y Whitman a partir de la pendiente de la trayectoria de esfuerzos (Fig. 5.1.18)
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Figura 5.1.18 Valores especiales del coeficiente A (Lambe & Whitman, 1969)

En lafigura 5.1.19 se presenta lat rayectoria d e e sfuerzos e fectivos dibujada con 1 os esfuerzos
calculados en el punto de integracion de G auss que se localiza bajo el fondo de e xcavacion de la
primera etapa (Nodo L).
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Figura 5.1.19 Trayectoria de esfuerzos para un punto del suelo ubicado bajo el fondo de excavacion de la primera
etapa
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Es posible estimar el valor del coeficiente A observando la direccion de la trayectoria de esfuerzos de la
grafica de la figura 5.1.19. Se obtiene para A un valor de 0.70.

El v alor e ncontrado se encuentra dentro del r ango de 1 os v alores q ue p roponen, para una a rcilla

normalmente ¢ onsolidada, J uarezy R ico ( 1963), asi c omo S kempton y B jerrum ( 1957)y que se
presentan en las tablas 4.1.1 y 4.1.2.

Con el valor de A=0.7 se llevo a cabo el céalculo de la presion de poro final al centro de la excavacion

para la primera etapa. El resultado se compara con el obtenido con el MEF y se muestra en la grafica
de la figura 5.1.20.

Profundidad [m]

-2 0 2 4 6 8 10
Presién de poro [kPa]

Figura 5.1.20 Comparacion de los resultados del MEF y de un modelo analitico con A=0.7

La figura anterior muestra que las diferencias entre el MEF y el modelo analitico dado por la expresion
4.1.10 son pocas. Ambas detectan el descenso del NAF, mientras que el MEF indica un descenso de
Zy=1.0m, el modelo analitico nos dice que el descenso es de Zy=0.90 m; el valor es similar y la
distribucién que siguen las lineas que describen los modelos lo es también.
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Sin embargo tratar de calcular la distribucion de presion de poro con el modelo analitico mencionado
resulta practicamente imposible pues el coeficiente A cambia de punto a punto debido a la forma como
se distribuyen los e sfuerzos en el suelo. A demas su valor no seria constante pues ¢ ambiaria s egiin
avanzara la excavacion.

Ahora bien, si la excavacion permaneciera abierta después de la primera etapa de excavacion, se
iniciaria un flujo de agua de tipo transitorio que, conforme trascurriera el tiempo, disiparia la presion
de poro inducida; generandose de esta forma un proceso similar al de consolidacion. Durante di cho
proceso la di sipacion d e la presion d e poro inducida ne gativo i nduciria al N AF a a scender ha sta
coincidir con el fondo de la excavacion.

La grafica de la figura 5.1.21 muestra la evolucion de la presion de poro para un tiempo de 30 dias,
suponiéndose que Unicamente se 1 levara a cabo la primera etapa de excavacion. La evolucion de la
presion de poro inducida se calcula con el MEF en un punto de la malla bajo el fondo de la excavacion
cerca del centro de la misma.

4 \ \ \ \ \ \
| Construccion del | | | |
A \ muro ! \ \ \ | NodoB
2 ————t = - —H———- {7(****
\ \ \
Z \ \ \ \
o4 4{ - TR
Fin de la | | |
lexcavacion } } }

Presion de poro inducida [kPa]

Tiempo [dias]

Figura 5.1.21 Evolucioén de la presion de poro inducida en un tiempo de 30 dias.

Como se puede observar en la grafica anterior, la disipacion de la presion de poro inducida es minima
en el tiempo inmediato, haria falta un tiempo largo para ver la presion de poro inducida desaparecer
por completo.

Lo de scrito en los parrafos a nteriores nos indica que 1a metodologia propuesta en el capitulo 4 es
aplicable en el MEF. En dicha metodologia se establece que las condiciones iniciales de presion de
poro para un a et apa ¢ ualquiera de excavacion (con excepcion dela i nicial) es tdn dadas por la
distribucién de presion de poro calculada en la etapa anterior. Esto es correcto pues el tiempo que se da
entre etapas de excavacion es muy breve y no existe motivo para calcular la presion de poro
suponiendo que el NAF coincide con el fondo de la excavacion.
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Analizadas las implicaciones en una etapa de excavacion y verificado que el procedimiento descrito en
el Capitulo 4 es correcto se calculan las distribuciones de presion de poro inducida y presion de poro

total para las cinco etapas restantes de este ejemplo. Los resultados se presentan en las figuras 5.1.22a
y 5.1.22b.
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Figura 5.1.22 Resultados con el MEF al finalizar cada etapa de excavacion a) presion de poro inducida b) presion
de poro total

En las figuras 5.1.23 y 5.1.24 s e presentan la presion de poro inducida y la presion de poro total, al
centro de la excavacion, por etapa.
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Figura 5.1.23 Presion de poro inducida para las 6 etapas en un corte al centro de la excavacion
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Figura 5.1.24 Presion de poro total para las 6 etapas en un corte al centro de la excavacion

Las dos figuras anteriores muestran la evolucion de la presion de poro inducida, en ellas se nota que a
medida que av anzala ex cavacion se incrementa l a magnitud de la presion de por o i nducida; e ste

fenomeno tiene un efecto fisico y es el descenso del NAF. En la figura 5.1.25 se muestra la posicion
del NAF al finalizar cada etapa de excavacion.

Etapa 1 Zy=1.00m
Etapa 2 Z=190m
Etapa 3 Zy=2.00m
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Etapa 4 Z,=2.00m
Etapa 5 Zy~=2.00m
Etapa 6 Z,=2.00m

Figura 5.1.25 Posicion del NAF al finalizar cada etapa de excavacion

De la figura anterior se observa que en la primera etapa se presenta un valor del descenso del NAF que
para la segunda etapa casi se duplica, pareceria que el descenso es proporcional a la descarga; pero en
cuanto se excava por debajo del NAF la magnitud del descenso es constante.

En lamisma figura también se aprecia que a pesar dela existencia de presion de poro negativa
inducida en todo el medio como se mostro en la figura 5.1.22a, la magnitud de dicho esfuerzo no es
suficiente para alterar la posicion del NAF en la periferia de la excavacion.

Andlisisa largo plazo

A largo pl azo, c omo y a s e m enciono, la presion d e por o inducida se di sipara. Con la Teoria de
Terzaghi es pos ible calcular el tiempo que tardard este proceso. Para un grado de consolidacion del
95%, un m,=0.1 cr/kg valor aceptable para la Formacion Arcillosa Superior del suelo lacustre de 1a
Ciudad de México (Tamez, 2001); y el coeficiente de permeabilidad que ya fue mencionado, se tiene
que el tiempo necesario para que se disipe la presion de poro inducida es de t=48.7 afios.

En cambio, con el MEF el tiempo estimado es de 32 afios. E1 proceso que sigue la disipacion de la

presion de poro inducida es el que se muestra en la grafica de la figura 5.1.26. Dicho calculo se llevo a
cabo en el nodo G.
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Figura 5.1.26 Disipacion de la presion de poro inducida una vez concluida la excavacion

Lo anterior ¢ onfirma | o e stablecido por Juarez B adilloy R ico R odriguez ( 1963) de que,enuna
excavacion e n s uelo bl ando hom ogéneo, no ¢ s ne cesario recurrir al bom beo para abatir e 1 N AF;
unicamente se debe considerar la extraccion de agua libre en el fondo de la excavacion.

Desafortunadamente, es dificil encontrar un suelo con las caracteristicas mencionadas en el parrafo
anterior y por lo general en los suelos blandos se encuentran intercalados estratos de suelo granular,
condicion que se analiza posteriormente.

Influencia de la presencia de una sobrecarga en la orilla de la excavacién

Las NTCC del RCD F especifican que parar evisar la es tabilidad de un a ex cavacion sedebede
contemplar la presencia de una sobrecarga de 15 kPa, como minimo, en la orilla de la excavacion. Al
aplicar esta condicion al modelo de excavacion que se esta discutiendo, se tiene que la magnitud de la
presion de poro inducida asi como su distribucion cambian. La figura 5.1.27 muestra la presion de poro
total para cada etapa de excavacion, calculada al centro de la excavacion.
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Figura 5.1.27 Presion de poro al centro de una excavacion con sobrecarga lateral, calculada por etapas

La figura 5.1.27 muestra que la distribucion de presiones de poro es similaral a que se dio en el
modelo original. Una diferencia notable entre los modelos con y sin carga es la posicion del NAF bajo
el fondo de la excavacion al final de cada etapa, la cual se muestra en la tabla 5.1.2.

Tabla 5.1.2 Descenso del NAF en cada etapa de excavacion para el modelo original y el modelo con sobrecarga

Etapa Descenso de NAF
bajo el fondo Z, [m]
Sin carga | Con carga
1 1.00 0.70
2 1.90 1.50
3 2.00 1.50
4 2.00 1.40
5 2.00 1.40
6 2.00 1.30

De la tabla anterior se observa que el descenso del NAF es menor cuando existe una sobrecarga en la

orilla.

El d escenso del N AF se de beal a presion de p oro i nducida ne gativa, ques e g enerap or las
deformaciones v olumétricas de extension. Esta tendencia s e v e cont rarrestada por el desarrollo de
presiones de poro positivas en las zonas de compresion. En la figura 5.1.28 se muestra la evolucion de
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las zonas deformadas por compresion (en color) por etapa de excavacion, para el modelo cargado y sin
carga.

Figura 5.1.28 Resultados con el MEF a) deformaciones volumétricas de compresion a) modelo original b)
modelo con sobrecarga (continua).
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a b

Figura 5.1.28 (continuacion). Resultados con el MEF a) deformaciones volumétricas de compresion a) modelo
original b) modelo con sobrecarga

De la figura anterior se puede apreciar que la presencia de una sobrecarga incrementa las zonas que se
comprimen en detrimento de las deformaciones volumétricas negativas y por lo tanto el descenso del
NAF es menor.

El fenomeno anterior se aprecia aun mejor en el caso de una excavacion realizada dejando taludes sin
tablestacado. Paral a modelacion de una ex cavacion deest et ipo se s ustituyen last ablestacas
perimetrales por t aludes, ¢ on un a ngulo de inclinacion de 35°. EINAF se encuentraa 2.00m,y
similarmente a lo anterior, la excavacion se lleva a cabo en 6 etapas. La configuracion de este modelo
se muestra en la figura 5.1.29.

6.0 m

r
| 4 | etapa 2
|
|
|
|
|
|
|

A 4

Figura 5.1.29 Esquema de la excavacion en suelo blando con taludes en las paredes

El modelo utilizado en el MEF se muestra en la figura 5.1.30a y la malla del modelo, que esta formado
por 1,200 elementos, 9,769 nodos y 14,400 puntos de esfuerzos, se muestra en la figura 5.1.30b.
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ot
At

Figura 5.1.30% Configuracion con el MEF del modelo de excavacion con estrato

Figura 5.1.30 Malla de elementos finitos del modelo de excavacion con estrato granular

Con estas condiciones se aplica el MEF a las seis etapas de excavacion y se obtienen las distribuciones
de presion de poro inducida y de presion de poro total para cada etapa que se presentan en las figuras
5.1.31lay 5.1.31b.
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a) b)

Figura 5.1.31 Resultados con el MEF a) Presion de poro, b) presion de poro inducida
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

La distribucién de esfuerzos mostrada en la figura anterior es similar a lo ya discutido. Por otro lado la
posicion del NAF al final de cada etapa de excavacion, se puede apreciar en la siguiente figura.

Etapa 1 Zy=1.10m
Etapa 2 Zo=1.90 m
Etapa 3 Zy=1.70 m
Etapa 4 Zo=1.50 m
Etapa 5 Zy=1.40 m
Etapa 6 Zy=1.20m

Figura 5.1.32 Posicion del NAF al final de cada etapa de excavacion

Para este modelo, la posicion del NAF en la primera etapa es casi igual a la del modelo original. Para la
segunda etapa el descenso del NAF es casi el doble con respecto al de la primera etapa. A partir de que
se excava por debajo del nivel original del NAF, el descenso del mismo no se incrementa, ni siquiera
se mantiene constante como en el modelo original sino que comienza a se r menor. Pareceria que el
NAF comenzara a regresar a su posicion original respecto al fondo de la excavacion.

El fenomeno que se describe en el parrafo anterior se debe a que el suelo, a medida que se incrementa
la profundidad excavada, inicia un movimiento hacia la excavacion y por lo tanto las zonas del suelo
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deformadas por com presion se i ncrementan para ¢ ada et apa de exc avacion en detrimento del as
deformaciones volumétricas negativas y por lo tanto de la presion de poro inducida negativa.

5.1.4 Excavacion a cielo abierto en suelo heterogéneo

Los modelos analiticos que se presentaron en el Capitulo 4 indican que la existencia de un estrato de
suelo granular en el suelo blando altera las distribucion de presion de poro Unicamente en el estrato
granular mismo. Para evaluar la influencia de un estrato granular sobre la distribucion de presion de
poro en un s uelo blando, en el modelo del ejemplo que se analizd, se colocara un e strato de suelo

granular de 2m de espesor, a 8 m de la superficie del suelo.

Los pa rametros del s uelo bl ando son 1 0s mismos del e jemplo a nterior. Para el s uelo granular se
utilizaran los siguientes valores:

c=0
¢ =30°
E =40,000 kPa

v=0.33

El coeficiente de permeabilidad tiene el valor que se utilizo en el ejemplo del sub-capitulo 5.1.1 que
corresponde a un suelo con permeabilidad alta:

k=1x10" cnV's
Configuracion del modelo
En la figura 5.1.33a se puede observar el modelo modificado con el estrato granular, y en la 5.1.33b la

malla de elementos finitos, la cual consta de 1,211 elementos, 9,939 nodos, asi como 14,532 puntos de
esfuerzos.

ELS
e
L

Figura 5.1.33 Modelo de excavacion en suelo blando con estrato granular a) Configuraciéon con el MEF, b) Malla
de elementos finitos
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Aplicacion del MEF

La distribucion de presion de poro inducida que se obtiene al aplicar el MEF para la primera etapa se

muestra en la figura 5.1.34.

m
(&

N
o

Profundidad

N
a

35

40

-15

a)

Figura 5.1.34 Resultados del MEF para la primera etapa de excavacion a)

1

\
)
1
f
/

-10 -5
Presion de poro inducida [kPa]

b)

Presion de poro inducida b)

distribucion en un corte vertical al centro de la excavacion

La di stribucion de presiones de poro inducidas que se muestraenla

figura 5.1.34aes similara la

obtenida para un suelo blando homogéneo. Asimismo los valores encontrados en el corte al centro de
la excavacion son cercanos a los del ejemplo con suelo homogéneo, excepto en el suelo granular en el

cual la presion de poro inducida es cero.

Lo anterior se refleja en la presion de poro total, que se muestra en la siguiente figura, pues se puede

observar que el suelo granular mantiene el valor inicial dado por el nivel

n =
o (5]

Profundidad [m]

N
(5]

35

40

freatico original.

—=—MEF
— Condicién inicial

-100 0 100 200 300 400

a)

Presién de poro [kPa]

b)

Figura 5.1.35 Resultados del MEF para la primera etapa de excavacién a) Presion de poro total, b) distribucion

en un corte vertical al centro de la excavacion
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

De la figura 5.1.35 se nota que existe un descenso del NAF, cuya magnitud es de 1.10 m, valor 10cm
mayor que el detectado para la primera etapa en el modelo de suelo blando homogéneo.

Para 1l a s egunda e tapa I as di stribuciones de p resion de por o i nducida y presion de por ot otal se
presentan en las figuras 5.1.36 y 5.1.37, respectivamente.

igad ]
el

Profundidad

N
ol

30

. i
) /

-25 -20 - -10 -5
Presion de poro inducida [kPa]

b)

c)

Figura 5.1.36 Resultados del MEF para la segunda etapa de excavacion a) Presion de poro inducida b)
distribucion en un corte vertical al centro de la excavacion

10 1

Profundidad [m]
n =
o o

N
a

30

35

40

-100 0 100 200 300 400
Presién de poro [kPa]

b)

Figura 5.1.37 Resultados del MEF para la segunda etapa de excavacion a) Presion de poro total b) distribucién
en un corte vertical al centro de la excavacion

Los resultados para la segunda etapa de excavacion son similares a los obtenidos en la primera. Para la

tercera etapa de excavacion las distribuciones de presion de poro induciday total son las que se
presentan en las figuras 5.1.38 y 5.1.39, respectivamente.
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¥
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a) b)

Figura 5.1.38 Resultados del MEF para la tercera etapa de excavaciéon a) presion de poro inducida, b)
distribucion en un corte vertical al centro de la excavacion
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a) b)

Figura 5.1.39 Resultados del MEF para la tercera etapa de excavacion a) presion de poro total, b) distribucion en
un corte vertical al centro de la excavacion

Para esta etapa ya se presenta un flujo de agua apreciable en el estrato permeable con velocidad
significativa (1.5 x 10 nVdia). Los vectores de velocidad pueden observarse en la figura 5.1.40.
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Figura 5.1.40 Vectores de velocidad generados en la tercera etapa de excavacion.

Para la cuarta etapa, el flujo de agua alcanza una velocidad méaxima de 3.8 x 10 m/dia,, los vectores de
velocidad se pueden ver en la figura 5.1.41.

Figura 5.1.41 Vectores de velocidad generados en la cuarta etapa de excavacion.

Con el flujo de agua, se generan fuerzas de filtracion ascendentes en el suelo blando que provocan que
el fondo de la excavacion falle, esto se puede observar en la figura 5.1.42. En términos de esfuerzos
totales, se trata de una falla por sub-presion.
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B Puntos en sup. de fluencia [0 Punto de falla en el criterio
Mohr -Coulomb
B Punto de falla por tension

Figura 5.1.42 Zonas de plastificacion del suelo debido a la sub-presion

En la figura anterior, se observan puntos del suelo que fallan por tension de bido a la subpresion
(rectangulos en negro) localizados en la frontera entre el suelo blando y el granular, bajo el fondo de la
excavacion. En el suelo blando, una zona alrededor y bajo el fondo de la excavacion alcanza niveles de
esfuerzos que graficados en el plano p-q se ubicarian sobre la superficie de fluencia del modelo Soft-
Soil (zona con rectangulos en azul); en este caso, es importante anotar que la arcilla se ha modelado
como normalmente consolidada. En el suelo granular, algunos puntos bajo el fondo de la excavacion se
encuentran con un nivel de esfuerzos que graficados en un plano p-q se localizarian sobre la envolvente
de falla dibujada con el criterio Mohr—Coulomb (rectangulos en rojo).

Para que la excavacion que se presento en el ejemplo anterior pueda llevarse a cabo con seguridad se
debe contar con un sistema de bombeo que garantice el abatimiento de las presiones de poro en el

estrato granular.

El sistema de bombeo que se propone esta compuesto por lineas de cuatro pozos punta, separados a
7.50 m.
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[ ] ‘ [ ] ‘ ® ‘ ®
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30.00 m |

Figura 5.1.43 Esquema en planta de un sistema de bombeo para una excavacion

En el sub-ancho que se esta modelando se colocan unicamente dos pozos, esto puede observarse en la
figura 5.1.44. El caudal estimado que debera extraerse es Q=0.04 m/dia/m.

LXX
o sessnas

[

Figura 5.1.44 Esquema en planta del modelo para el MEF de excavacion con bombeo

El bombeo se inicia en la cuarta etapa. La distribucion de presiones de poro y los vectores de velocidad
de flujo para cada etapa se muestran en la siguiente figura.
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a) b)

Figura 5.1.45 Resultados para las ultimas tres etapas de excavacion a) distribucion de presiones de poro, b)
vectores de velocidad

En la figura 5.1.45 se aprecia que al usar bombeo en el suelo granular de saparecen las fuerzas de
filtracion ascendentes y el peligro de falla por sub-presion. La excavacion puede llevarse a c abo en
forma segura.

El analisis de presion de poro utilizando bombeo se llevo a cabo con el programa PLAXFLOW con la
ecuacion de flujo de agua transitorio. Resultaria interesante revisar la distribucion de presion de poro
en el suelo blando bajo la combinacidon de l1a descarga por excavacion y el bombeo. Para ello seria
necesario utilizar un programa tipo PLAXIS pero hasta este momento los problemas que contemplen la
combinacion de cond iciones m encionada, parecen rebasar 1 os | imites de las posibilidades d e es te
programa.

5.3.2 Aplicacion a una excavacion de la Linea 12

Lalinea 12 del M etro recorreral a C iudad de México de pon iente a su r-oriente, s iguiendo un a
trayectoria cuy o trazo se halla, en parte, en las 3 zonas geotécnicas r econocidas por las Normas
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Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones para el Distrito Federal
(GDF, 2004) denominadas de lomas (I), transicion (IT) y lacustre (II1); es en esta tltima donde se ubica
la estacion Mexicaltzingo como se puede observar en la figura 5.3.35.

O Estacion Mexicaltzingo

Figura 5.3.35 Ubicacion de la estacion Mexicaltzingo (Auvinet et al., 2009)
Caracteristicas estratigréficas y propiedades del suelo

En el sitio en estudio se cuenta con informacion geotécnica actual hasta una profundidad aproximada
de 70 m (Auvinet et al., 2009), la cual indica la estratigrafia que se muestra en la Figura 5.3.36.

Segtin la informacion geotécnica:

— Enlos primeros 6 m de profundidad se encuentra un material areno-limoso c on cascajo, se
trata de un relleno superficial.

— En seguida se encuentra un potente estrato de arcilla de alta plasticidad con algunos lentes de
arcilla arenosa y arena, por su resistencia puede dividirse en dos sub-estratos, el primero de 20
m y el segundo de 7 m, teniendo este Gltimo una resistencia mayor.

— Elestrato de suelo blando yace sobre un estrato de suelo granular identificado como arena de
grano grueso de 16m de espesor.

— Enseguida se encuentra un estrato de 9.00 m de espesor de arena limosa y subyaciendo se
encuentra nuevamente la arena de grano grueso; asi lo muestran las propiedades mecanicas.

— Por tltimo se encuentra un estrato de arena pumitica que forma parte de la formacion Tarango.

Las propiedades indice y mecanicas de los materiales descritos se obtuvieron de pruebas de laboratorio
(Auvinet et al., 2009) y se muestran en la Tabla 5.3.5.
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Tabla 5.3.5 Propiedades indice y mecanicas de los estratos de la zona de interés

Profundidad
(m) Descripcion 7 3 E ¢ 4 E v

I a (kKN/m”) (kPa) (®) (kPa)

0.0 5.6 | Relleno 14.9 1.4 39.0 10 2500 0.18
Arcilla de consistencia .

5.6 0.0 muy blanda a blanda Véase tabla 5.3.6

00 | 310 |Arcilladeconsistencia Véase tabla 5.3.6
media a dura

31.0 42.0 | Arena de grano grueso 17.8 0.7 80.0 32 68000 | 0.33
Arena limosa poco

42.0 49.0 | arcillosa en estado muy 18.0 0.7 100.0 32 80000 | 0.33
compacto

49.0 69.0 | Arena de grano grueso 17.8 0.7 80.0 32 70000 | 0.33

69.0 | 750 |/remapumiticaenestado | ¢ 0.7 60.0 | 32 | 68000 | 0.33
muy compacto

El suelo blando sera modelado con el modelo Soft-soil, como ya fue mencionado. Para los dos estratos
de suelo blando de la estratigrafia mencionada, los parametros se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5.3.6 Propiedades mecanicas de los suelos blandos para el modelo Soft-soil

Profundidad (m) o .
Descripcion C. C, A" K
de a
Arcilla de consistencia muy
5.6 15.0 blanda a blanda 6.5 0.58 0.27 0.05
Arcilla de consistencia media a
15.0 31.0 dura 5.2 04 0.23 0.035

91



5. Aplicacion a excavaciones en suelos

n

Material areno-limoso con fragmentos de
concreto correspondiente al relleno
superficial de la zona.

Arcilla de consistencia muy blanda a media,
de alta plasticidad, con lentes de arena fina
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muy compacto

formacién tarango

Arena de grano grueso con fragmentos de
grava

Figura 5.3.36 Perfil estratigrafico de la zona de estudio (Auvinet et al., 2009)

Arena pumitica en estado muy
compacto (miembro arenoso de la

Arena limosa poco arcillosa en estado
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Por su parte, la permeabilidad es la que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.3.7 Coeficiente de permeabilidad de los estratos de la zona de interés

Profundidad (m) k
Descripcion

de a (cm/s)
0 56 |Relleno 1x 10™
56 15 Arcilla de consistencia muy blanda a blanda 1x10°°
15 31 Arcilla de consistencia media a dura 1x10°®
31 42 Arena de grano grueso 1x10-*
42 49 Arena limosa poco arcillosa en estado muy compacto 1x10™*
49 69 Arena de grano grueso 1x10™
69 75 Arena pumitica en estado muy compacto 1x10™

Caracteristicas geométricas del proyecto

La geometria en planta de la excavacion es la que se ilustra en la Figura5.3.37; asimismo los cortes A-
A’ y B-B’ se presentan en las Figuras 5.3.38 y 5.3.39, respectivamente.

-

TLJ —; |

17.50m

Figura 5.3.37 Planta esquematica de la estacion Mexicaltzingo del Metro (Consorcio Linea 12, 2008)
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Figura 5.3.38 Corte A-A’ en la estacion Mexicaltzingo del Metro (Consorcio Linea 12, 2008)
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Nota: Medidas en cm

Figura 5.3.39 Corte B-B’ en la estacion Mexicaltzingo del Metro (Consorcio Linea 12, 2008)

Proceso constructivo

El pr oceso ¢ onstructivo q ue estd propuesto parar ealizar | a ex cavaciony que se seguird en la
modelacion numérica es:

— Una Fase previa que consiste en excavar 1m en la costra superficial; realizado esto, se colocan
los e lementos de r etencion, qu e co nsisten en muros Mi lan colados in Situ yt ablestacas
hincadas; posteriormente se lleva a cabo la excavacion. Debido al transito en la zona, el trabajo

se realiza en cuatro fases formadas cada una por cierto nimero de etapas:

— Fase A Seexcavan las zonas ane xas al a p arte ce ntral de 1a e xcavacion en si ete etapas
simultdneas.

— Fase B Se excava la zona lateral izquierda en tres etapas.

— Fase C Se excava la zona central en siete etapas.

95



5. Aplicacion a excavaciones en suelos

— FaseD Se excava la zona lateral derecha en tres etapas.

Después de cada etapa, se cuelan las losas a los correspondientes niveles. Se cuenta con 6 niveles de
apuntalamiento en las excavaciones mas profundas y dos en las restantes.

El pro ceso constructivo seilustra en la Figura 5.3.40, que corresponde al corte C-C’ de 1a Figura
5.3.37, que es ademads el que se modelara en este estudio.

Figura 5.3.40 Corte B-B’ en la estacion Mexicaltzingo de la Linea 12

Caracteristicas generales de la modelacién numeérica con el MEF
En la Figura 5.3.41 se puede apreciar el modelo de la excavacion dibujado con el programa PLAXIS.

Asimismo, en la F igura 5.3.42 se p resental am alla de e lementos finitos q ue cons iste en 1455
elementos, 12475 nodos, asi como 17460 puntos de esfuerzo (puntos de integracion de Gauss).

96



5. Aplicacion a excavaciones en suelos

122120

29
&7 28

[}
-2

109102

Figura 5.3.41 Modelo de la excavacion dibujado con el programa PLAXIS
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Figura 5.3.42 Malla de elementos finitos dibujada en el programa PLAXIS
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Al a plicare | M EF ¢ on la me todologia mostrada e ne 1 c apitulo4 se obt ienen las
distribuciones de presion de poro y de presion de poro inducida que a continuacion se
muestran. Los resultados se presentan por fase.

Fase previa
La Fase previa consiste en excavar 1 metro en la cos tra sup erficial e n todo ellargo de la

subestructura. Esta etapa se lleva a cabo por arriba del NAF. La distribucion de presiones de poro
que se dan después de esta primera etapa se muestra en la figura 5.3.43.

Figura 5.3.43 Distribucion de presion de poro al final de la Fase previa

Esta nueva con figuraciéon sed ebe a 1ai nduccion de un a presiond e po roe n el suelo; la
configuracion de este esfuerzo se muestra en la figura 5.3.44.

Figura 5.3.44 Distribucion de presion de poro inducida al final de la Fase previa

Se puede observar que se genera una presion de poro inducida a pesar de desarrollarse la etapa por
arriba del NAF debido a la baja permeabilidad y alta deformabilidad del suelo. La presion de poro
inducida altera la distribucion de carga hidraulica y su distribucion; esto se puede observar en el
corte de la figura 5.3.45.
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a) b)
Figura 5.3.45 Distribucion de carga hidraulica al final de la Fase previa, a) detalle, b) corte

Es claro que los estratos de suelo blando tienen un valor de carga hidraulica diferente al de los
suelos granulares los cuales mantienen la carga hidraulica original a pesar de la descarga. También
es de notar que el efecto mayor es al centro de la zona descargada; hacia las orillas la alteracion es
menor.

La induccion de una presion de poro inducida generada en la Fase previa afecta la distribucion de
presion de poro y carga hidréulica original en la zona del suelo donde se llevara a cabo la Fase 1.
Por lo que dichas condiciones seran las condiciones iniciales para la primera etapa de la Fase 1 de
excavacion.

En cuanto se concluye la excavacion de esta fase, se hincan las tablestacas y se cuelan los muros
Milan, todas estas actividades d eforman el medio, estas deformaciones se muestran en 1a figura
5.3.46 lacual es lamalla de el ementos finitos de formada, aumentada 5 veces. L a d eformacion
mayor es de 7 cm al centro de la excavacion.
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Figura 5.3.46 Detalle de la malla deformada aumentada cinco veces al final de la fase previa
Fase A

La Fase A consiste en excavar las dos zonas contiguas al area central de forma simultanea, como se
muestra en la figura 5.3.39; el avance en estas zonas se modela en siete etapas como se indica en la
figura 5.3.47.

Figura 5.3.47 Proceso constructivo de la Fase A

Las siete etapas se llevan a cabo por debajo del NAF. La primera se desarrolla en suelo granular y
las r estantes seis en suelo bl ando. Las descargas su cesivas v an modificando |l a di stribucion de
presion de poro pues segun se incrementa la descarga aumenta la presion de poro que se induce en
el suelo. La figura 5.3.48a muestra la presion de p oro total por etapa, mientras que la 5.3.48b
muestra la evolucion de la presion de poro inducida por etapa.
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Figura 5.3.48 Distribucion de esfuerzos, a) presion de poro, b) presion de poro inducida
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Debe notarse que la primera etapa es la tinica que se lleva por completo en suelo granular, el efecto
que se tiene en esta etapa puede observarse en la figura 5.3.49 que muestra la distribuciéon de carga
hidraulica mediante tres cortes.

A B C 0
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Carga hidraulica [m]

a) b)

Figura 5.3.49 Carga hidraulica al finalizar la etapa 1 de la Fase A de excavacion, a) detalle b) cortes

Lo que se aprecia en la figura anterior, es un f endmeno similar al observado en la Fase previa:
existe un comportamiento diferente de 1os suelos blandos y de l1os granulares. La capa de suelo
granular que sobreyace los suelos blandos tiene una carga hidraulica acorde con lo que indican las
ecuaciones de flujo establecido de agua; por su parte, los que 1a subyacen no sufren al teracion a
pesar de la descarga. Por otra parte, al centro de la excavacion, en los suelos blandos, la carga
hidraulica yano tiene un valor Unico sino que varia de acuerdo al valor de la presion de poro
inducida, que puede observarse en la Figura 5.3.50.
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Figura 5.3.50 Presion de poro inducida al finalizar la Etapa 1 de la Fase A de excavacion, a) detalle b) corte
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

La siguiente etapa de esta Fase A, se lleva a cabo en suelo blando; en cuanto se excava en éste se
puede observar claramente el efecto de la presion de poro inducida en la posicion del NAF. En la
zona donde es mayor la presion de poro inducida, esto es bajo el fondo de la excavacion, se puede
observar un descenso del NAF. Lo anterior se puede apreciar en la figura 5.3.51.

A\ 4 v v

Figura 5.3.51 Posicion del NAF al finalizar la etapa 1 de la Fase A de excavacion

Se puede observar que el descenso del NAF es practicamente homogéneo en todo el fondo de la
excavacion; en esta caso el descenso tiene una magnitud Zo=2.10 m,

Las siguientes cinco etapas se llevan a cabo en suelo blando, la distribucion de presiones de poro se
presentaen | agraficad el afigura 5.3.52; en estas ec omparanl osr esultados obt enidos
numéricamente para cada etapa de excavacion al centro de la misma, con las condiciones iniciales
(sin alteracion) y final a largo plazo (graficadas estas tltimas con lineas discontinuas).
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Figura 5.3.52 Evolucion de la presion de poro por etapas medida al centro de la excavacion de la Fase A
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

En lafigura anterior se observa que, cuando s ¢ ¢ xcava ¢ n s uelo blando, el N AF de sciende
automaticamente, también es de notar que los suelos granulares inferiores no sufren, en ninguna
etapa, alteracion alguna.

Al finalizar la Fase A de excavacion, la descarga ha provocado de formaciones en el suelo. La
configuracion del medio d eformado s e pue de apreciar en la figura 5.3.53 que muestra la malla
deformada aumentada cinco veces. La deformacion mayor se da en el centro de la excavacion
lateral derecha y tiene una magnitud de 0.65 m.

Figura 5.3.53 Detalle de la malla deformada, aumentada 5 veces, al finalizar la Fase A

Por otra parte, en la grafica de la figura 5.3.52 se observa que, al finalizar la Fase A de excavacion,
permanece en el suelo una presion de poro inducida negativa, misma que desaparecera por flujo de
agua o la induccion de una presion de poro inducida positiva. Esto altimo se da por la construccion
de la estructura de la estacion del metro, y se pue de observar en la grafica de la figura 5.3.54, la
cual muestra la evolucion de la presion de poro inducida de acuerdo con en el modelo numérico en
el nodo B, que esta ubicado bajo el fondo de la etapa final de excavacion de la fase que se esta
discutiendo.

En la grafica 5.3.541a Etapa3 corresponde a laprimeraetapade la Fase A; senotacomo
gradualmente se incrementa la presion de poro inducida negativa hasta llegar a un valor maximo en
la E tapa 9 que cor responde con laul tima et apa d e exc avacion de e sta Fase. Laetapal 0
corresponde a la construccion de la estructura y se nota como se incrementa el valor de la presion
de poro inducida hasta alcanzar un valor positivo; lo anterior también se observa en la presion de
poro total cuya evolucion se muestra en la grafica de la figura 5.3.55.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos
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Figura 5.3.54 Evolucion de la presion de poro inducida calculada numéricamente en el nodo B
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Figura 5.3.55 Evolucion de la presion de poro total calculada numéricamente en el nodo B.

En la figura anterior se nota como disminuye el valor de la presion de poro a medida que avanza la
excavacion hasta tener un valor negativo en la Etapa 9; esto corresponde al fendmeno del descenso
del NAF. En la Etapa 10 correspondiente a la construccion parcial de la estructura, el peso de la
misma es suficiente para hacer que el NAF ascienda hasta coincidir con el fondo de la excavacion e
incluso permite que el agua de los poros del suelo tenga un v alor de presion de poro mayor que
cero, como se observa en la figura 5.3.56.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos
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Figura 5.3.56 Presion de poro al colarse la estructura en la excavacion la Fase A, a) detalle, b) corte

FaseB

La siguiente Fase de excavacion se da en la zona lateral izquierda. Esta fase se desarrolla en tres

etapas, como se muestra en el esquema de la figura 5.3.57 la primera se lleva en suelo granular, y
las siguientes en suelo blando.

Figura 5.3.57 Proceso constructivo de la Fase B
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

El comportamiento del suelo es similar al que se describio en la Fase A, la diferencia es que ahora
al estar dicha zona contigua a una ya excavada la estabilidad de la pared izquierda es mejor que la
de la derecha. La distribucion de presion de poro inducida y de presion de poro total se muestra en
la figura 5.3.58a y 5.3.58b respectivamente, para las tres etapas de excavacion.

Figura 5.3.58 Distribucion de esfuerzos, a) presion de poro, b) presion de poro inducida

El comportamiento de la carga hidraulica correspondiente a la primera etapa se muestra en el corte
de la figura 5.3.59.
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Figura 5.3.59. Distribucion de carga hidraulica al centro de la excavacion de la etapa 1 Fase B, a) detalle,

b) corte A-A’.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Se obs erva nue vamente q ue 1 os su elos g ranulares y 1o0s bl andos trabajan bajo diferente ca rga
hidraulica. La capa de suelo granular que sobreyace se comporta de acuerdo con lo establecido por
las ecuaciones de flujo de agua establecido en suelos. Por otra parte, los materiales granulares que
subyacen los suelos blandos no tienen alteracion en la distribucion de carga hidraulica. Los estratos
de suelos blandos presentan una distribucion que depende de las deformaciones del suelo; cuando
el suelo se comprime, la carga hidraulica es mayor que la original, y cuando se expande es menor.

Existe una tendencia de la pared derecha a inclinarse, lo que hace que la deformacion del suelo bajo
el fondo dela excavacion no s ea homogénea. Esto se pue de observar en la figura 5.3.60 que
muestra los vectores de desplazamiento para la primera etapa de excavacion de la Fase B.

Figura 5.3.60 Vectores de desplazamiento al finalizar la Etapa 2 de excavacion de la Fase B.

En la figura anterior se puede apreciar que, debido ala condicion de estabilidad de esta fase, el
suelo se deforma lateralmente generando zonas de suelo que se comprimen y otras que se expanden
segun los esfuerzos a los que estan sometidas. A diferencia de los vectores en el fondo de la Fase A
que son casi verticales, en la Fase B los vectores de desplazamiento son inclinados. Ciertas zonas
del suelo blando se deforman por compresion y otras por tension, lo cual genera a su vez zonas de
presion de poro inducida negativa y otras de presion de poro inducida positiva, como se nota en la
figura 5.3.61.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos
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Figura 5.3.61 Distribucion de presion de poro inducida al centro de la excavacion de la etapa 1 FaseB, a)
detalle, b) corte.

Con base en lo anterior, el descenso del NAF ocurre Ginicamente en ciertas zonas del fondo de la
excavacion; esto puede apreciarse en la figura 5.3.62 donde las zonas de presion de poro negativa
se encuentran coloreadas con color azul oscuro.

Figura 5.3.62 Zonas de presion de poro negativa al finalizar la etapa 2 de la Fase B

El descenso del NAF no es homogéneo. Se puede apreciar que en la siguiente etapa (Etapa 3, Fase
B) sucede algo similar.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Figura 5.3.63 Zonas de presion de poro negativa al finalizar la etapa 3 de la Fase B

La evolucion de la presion de poro total para las tres etapas de esta Fase B, en un corte al centro de
la excavacion, se muestra en la grafica de la figura 5.3.64.
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Figura 5.3.64 Evolucion de la presion de poro por etapas en el centro de la excavacion de la Fase B
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Puede observarse en la grafica de la figura 5.3.64 que, en las Etapas 2 y 3, la presion de poro tiene,
en la parte inmediatamente bajo el fondo de la excavacion una magnitud menor que la indicada por
la linea correspondiente a la condicion hidrostatica final, dibujada con linea punteada.

En la grafica de la figura 5.3.65 se muestra la evolucion de la presion de poroen elnodo B,
ubicado bajo el fondo de la excavacion de la Gltima etapa de esta fase.
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Figura 5.3.65 Evolucion de presion de poro por etapa calculada en el Nodo D para la Fase B

De 1a grafica de la figura 5.3.65 se observa que, a diferencia de la fase anterior, en este caso la
presion d e poro inducida por | a so brecarga no es suficiente para e liminar la presion de poro
inducida negativa existente. Por lo tanto, bajo el fondo de la excavacion permanece una zona con
una presion de poro inducida negativa. Esta presion de poro inducida desaparecera por un flujo de
agua que incremente la presion de poro mediante un proceso similar al de consolidacion, o hasta
que haya una sobrecarga de valor significativo.

Por otra parte, al finalizar esta fase el suelo se ha deformado debido a la tltima serie de descargas.

Los desplazamientos en el suelo se muestran en la malla deformada de la figura 5.3.66, la cual esta
aumentada cinco veces, y cuyo valor maximo es de 0.55 m al centro de la excavacion de la Fase A
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Figura 5.3.66 Detalle de la malla deformada, aumentada cinco veces, al finalizar la excavacion de la Fase B.

FaseC

Después de colarse 1as losas de la estructura, se inicia la excavacion de la Fase C, la cual esta
conformada por siete etapas de excavacion como se puede observar en la figura 5.3.67.

Figura 5.3.67 Procedimiento constructivo de la excavacion de la Fase C.
Las distribuciones de presion de poro y de presion de poro inducida son similares a lo descrito en

las f ases ant eriores; esto se pue de ap reciar en las figuras 5.3.68 y 5.3.69 que muestran la
distribucién de presion de poro para las dos primeras etapas de excavacion respectivamente.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos
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Figura 5.3.68 Presion de poro para la primera etapa de la Fase C, a) detalle, b) corte
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Figura 5.3.69 Presion de poro para la segunda etapa de la Fase C, a) detalle, b) corte

De las figuras anteriores se observa que existe un de scenso del NAF inmediatamente después de
que se genera la descarga en la segunda etapa.

Por otra parte, en la figura 5.3.70 se muestra como evoluciona la distribucion de presiones de poro
para las siete etapas de la Fase C.
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Figura5.3.70 Evolucion de la presion de poro total por etapa al centro de la excavacion de la Fase C

Ahora b ien, en esta faselas co ndiciones d e es tabilidad s on s imilares e n a mbos 1 ados de 1la
excavacion, por lo que el suelo se deforma homogéneamente y el descenso del NAF también ocurre
asi. Lo anterior se pue de apreciar en la figura 5.3.71 que muestrala posicion del N AFy su
descenso Z, bajo el fondo de la excavacion para cada etapa.

Etapa 1

Etapa 2 Zy=2.7m

Figura 5.3.71 Posicion del NAF al terminar cada etapa de excavacion de la Fase C (continta)
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Figura 5.3.71 (continuacion) Posicion del NAF al terminar cada etapa de excavacion de la Fase C
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Al finalizar la Fase C, el suelo se de forma con la configuracion que se muestra en la malla
deformada de la figura 5.3.72, ampliada cinco veces. La deformacion maxima se da en la pata del
muro Milan que contiene la pared derecha de la Fase Ay tiene una magnitud de 0.75 m.

Figura 5.3.72 Detalle de la malla deformada, aumentada cinco veces, al finalizar la Fase C de

excavacion

Concluida I a exc avacion se construye la es tructura que genera una pr esion de poro inducida
positiva, su efecto se observa en la graficade la figura 5.3.73 que muestrala e voluciéon de la
presion de poro en el nodo A ubicado bajo el fondo de la ultima etapa de la Fase C.
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Por su parte la presion de poro total evoluciona en la forma que se muestra en la figura 5.3.74.
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Figura 5.3.73 Evolucion de la presion de poro inducida calculada en el nodo A.
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Figura 5.3.74 Evolucion de la presion de poro calculada en el nodo A

De las figuras ant eriores s e obs erva c omo la presion de poro cambia a m edida que avanza el
proceso c onstructivo. Alllevarse a ¢ abo la serie de descargas correspondientes al a Fase C, la
presion de poro desciende hasta ser menor que cero (Etapa 21), lo que corresponde al descenso del
NAF. Por ultimo, la construccion de la estructura permite el ascenso del NAF hasta coincidir con el
fondo de la excavacion.

FaseD

Esta fase inicia inmediatamente después de colarse la estructura en la excavacion de la Fase C y
consta de tres etapas. La distribucion de presion de poro se genera con una distribucion similar a lo
expuesto anteriormente. La figura 5.3.75 muestra la evolucion de la presion de poro por etapa al
centro de la excavacion.
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Figura 5.3.75 Evolucion de la presion de poro por etapa al centro de la excavacion

Al finalizar la excavacion la deformacion es la que se muestra en la malla deformada de la figura
5.3.76 la cual estd aumentada 5 veces.

Figura 5.3.76 Detalle de la malla deformada al finalizar la Fase D de excavacion aumentada 5 veces

La e volucion de la presion de poro calculadaenel nodo E que se ubica bajoel fondo de 1a
excavacion de la Fase D, se muestra en la figura 5.3.77.
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Figura 5.3.77 Evolucioén de la presion de poro por etapa calculada en el nodo E

Concluidas la excavacion y colocada la subestructura, se coloca un relleno sobre la losa superior.
Esta sobrecarga induce una cierta presion de poro positiva, sin embargo no es suficiente para hacer
que el NAF ascienda hasta coincidir con el fondo de la excavacion, por lo que en las zonas laterales
permanecera una presion de poro inducida negativa que se d isipara en un proceso similar al de
consolidacion. Las zonas con presion de poro total negativa estan coloreadas con azul oscuro en la
figura 5.3.78.

Figura 5.3.78 Zonas que permanecen con presion de poro inducida negativa

La deformacion de la estructura que albergara la estacion Mexicaltzingo se puede observar en la
figura 5.3.79 la cual no tiene factor de escala. La deformacion méxima se da en la pata del muro
Milan que contiene la pared derecha de la Fase A, y tiene una magnitud de 0.75 m.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Figura 5.3.79 Detalle de la malla deformada sin factor de escala, concluida la excavacion y la construccion
de la estructura

La presion de poro inducida remanente, como se menciond anteriormente, se disipara en un tiempo
determinado. En las zonas donde existe presion de poro inducida después de concluida la estacion
Mexicaltzingo se encuentran los nodos D y E. En esos nodos se calculé con el MEF el tiempo que
tarda en disiparse la presion de poro inducida, esto se muestra en la figura 5.3.80.
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Figura 5.3.80 Tiempo de disipacion de la presion de poro inducida, calculado en los nodos D y E

En la grafica anterior puede observarse que el tiempo que tarda en disiparse la presion de p oro
inducida es muy corto, pero debe considerarse que la magnitud de la presion de poro inducida era
también pequeiia; de esta forma, en menos de dos dias, en el nodo E la presion de poro inducida
casi ha desaparecido, y en el nodo D la disminucién es considerable.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 el problema del control del agua en excavaciones en suelos de distintas
permeabilidades.

Se revisaron las diferentes técnicas de excavacion y bombeo. Se analizd la teoria de flujo de agua en
medios porosos rigidos. Se planted un modelo analitico que permite calcular la presion de poro bajo el
fondo de una excavacion para medios deformables con baja permeabilidad; el analisis se realizé en
términos de esfuerzos y deformaciones a corto y a largo plazo. EI modelo analitico desarrollado utiliza
los coeficientes de presion de poro de Skempton y de influencia y se basa en una idea de Juarez y Rico.

Se analiz6 una excavacion prototipo a cielo abierto con tablestacas en las paredes. Los analisis se
realizaron con el método del elemento finito (MEF) considerando al suelo como un medio poroso
rigido o deformable. Para suelos con permeabilidad media y alta se utiliz6 el programa PLAXFLOW
basado en la ecuacién de flujo transitorio; para suelos con permeabilidad baja y heterogéneos (con un
estrato de suelo granular intercalado en el suelo blando) se utiliz6 el programa PLAXIS que permite
tomar en cuenta las presiones de poro inducidas por las deformaciones del suelo. En estos Gltimos
andlisis, se cambiaron las tablestacas por taludes y se colocd una sobrecarga perimetral. Por Gltimo se
modeld la excavacion de la estacion Mexicaltzingo de la linea 12 de Sistema de Transporte Colectivo
Metro.

De los anélisis realizados se concluye lo siguiente:

= Al aplicar la expresion de flujo de agua transitorio con el MEF en una excavacion por etapas en
un suelo con permeabilidad alta, se observa que el flujo que se presenta en cada etapa es de
tipo establecido y que se genera de forma inmediata debido a que la permeabilidad del suelo
permite el libre paso del agua.



6. Conclusiones

En un suelo con permeabilidad media, el flujo que se presenta es de tipo transitorio pero, a
medida que suceden las etapas de excavacion, la distribucién de carga hidraulica se asemeja
progresivamente a la correspondiente a flujo establecido.

Al analizar una excavacion en un suelo con permeabilidad baja con la ecuacion de flujo de
agua transitorio (PLAXFLOW), se observa que a corto plazo, la distribucion de carga
hidraulica solo se altera en la zona ubicada inmediatamente debajo del fondo de la excavacion.
Este tipo de andlisis es poco realista puesto que no permite tomar en cuenta las presiones de
poro inducidas por deformacion del suelo.

Para modelar la generacién de la presion de poro en una excavacion en suelo blando de baja
permeabilidad, se plante6 un modelo analitico que considera que los suelos blandos sufren un
decremento de presion de poro (presion de poro inducida) debido a su deformabilidad.

Un efecto previsible de la generacién de presion de poro inducida es el descenso del nivel de
aguas fredticas (NAF) instantdneamente al llevarse a cabo la excavacion. El descenso
instantaneo del NAF implica que no es necesario bombeo previo en una excavacion en suelo
blando, esta afirmacion constituye la base de las recomendaciones incluidas en las NTCDCC
acerca del uso de bombeo en excavaciones en suelos blandos, cuyos objetivos se limitan a:

a) Dar unadireccién favorable a las fuerzas defiltracion, o
b) preservar € estado de esfuerzos del suelo, e
c) interceptar lasfiltraciones provenientes de lentes permeables.”

Se realizaron modelaciones de excavaciones en suelos blandos utilizando el MEF (PLAXIS)
que permite tratar al suelo como un medio continuo, es decir las deformaciones y esfuerzos
(incluida la presion de poro) se conocen en todo el campo considerado, no Unicamente bajo el
fondo de la excavacidn. Para calcular presiones de poro el programa utiliza una ecuacién que
relaciona la presion de poro inducida con las deformaciones volumétricas. Esta ecucion no
considera que las deformaciones por cortante provocan también decremento en la presion de
poro.

El modelo constitutivo utilizado para los suelos blandos fue de tipo Soft-soil model. La
cantidad de pardmetros que utiliza lo hacen una herramienta accesible.

Los analisis realizados con el programa PLAXIS muestran que la presion de poro inducida por
descarga en una excavacion tarda en disiparse un tiempo generalmente largo, por lo que es
conveniente diferenciar en una excavacion en suelo blando entre comportamiento a corto y a
largo plazo.

Estos mismos analisis muestran que, durante una excavacion, la presion de poro inducida se
genera en el fondo y periferia de la misma, pero el descenso del NAF se da Gnicamente bajo el
fondo, debido a que la magnitud de la presion de poro inducida en la periferia no es
suficientemente grande como para alterar la posicion del NAF.

La estabilidad de la excavacion determina la magnitud del descenso del NAF, pues una
condicion de potencial inestabilidad genera exceso de presion de poro positivo que elimina la
presion de poro inducida por la excavacion, esto fue visible en los experimentos numéricos al
cambiar las tablestacas por taludes en las paredes y colocar una sobrecarga perimetral.
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6. Conclusiones

A largo plazo, la presion de poro inducida tiende a desaparecer por el efecto del flujo de agua
transitorio, esto genera el ascenso gradual del NAF hasta coincidir con el fondo de la
excavacion, es decir que el flujo de agua tiende a ser de tipo establecido.

Es importante notar que dificilmente existe en la naturaleza un suelo blando homogéneo, y que
generalmente existen lentes de suelo granular intercaladas en el suelo blando. En excavaciones
en suelos heterogéneos (con estrato granular permeable intercalado) los analisis realizados
muestran que el suelo granular se comporta de acuerdo con la teoria de flujo de agua en suelos,
mientras que en el suelo blando existen diferencias importantes determinadas por la presion de
poro inducida. También se observo que el descenso del NAF tiene una magnitud similar a la
gue se presenta en un suelo blando homogéneo.

El mayor riesgo en una excavacion en suelo heterogéneo del tipo anterior es la falla por
subpresion. Al modelar un caudal extraido con bombeo utilizando la ecuacién de flujo de agua
transitorio y el programa PLAXFLOW se confirm6 que el bombeo reduce el riesgo por
subpresion. Resultaria interesante revisar la distribucion de presién de poro en el suelo blando
bajo la combinacidn de descarga por excavacion y bombeo; sin embargo, hasta este momento
una combinacién de las condiciones mencionadas parece rebasar la capacidad de los
programas tipo PLAXIS.

Se aplico la metodologia desarrollada en este trabajo en el analisis de una excavacién de la
estacion del Metro Mexicaltzingo de la Linea 12 del metro. Se comprobd que existen
diferencias entre el comportamiento hidraulico de los suelos finos deformables y los granulares
rigidos. Ademas, se observé gque la forma como se deforma el suelo influye en la magnitud y
signo de la presién de poro final, asi como en la forma como desciende el NAF. Otro punto
interesante que se observd en este andlisis es que el NAF puede ascender por una sobrecarga,
ya que genera en el suelo una presion de poro inducida de signo positivo.

En cuanto a los efectos que provoca el descenso del NAF se debe notar que dicho fendmeno
genera un gradiente hidraulico mayor que el que se generaria si se considerara el nivel del agua
en el fondo de la excavacién. Al aumentar el gradiente, disminuye la estabilidad de la
excavacion.

Hace falta realizar mediciones de campo del descenso del NAF durante una excavacién en
suelo blando para validar las modelaciones numéricas.

Este trabajo muestra que los métodos numéricos permiten analizar problemas complejos de

control de agua en excavaciones en suelos blandos y es previsible que en el futuro
complementaran Gtilmente los métodos analiticos empleados tradicionalmente en la préactica.
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ANEXO 1
DISENO DE EXCAVACIONES

El analisis d e e stabilidad de una e xcavacion en suelo blando debe de considerar la revision de los
siguientes mecanismos de falla: general de fondo, por empotramiento del sistema de retencion; y por
subpresion. Valores aceptables del factor de seguridad ante los diferentes mecanismos de falla, para
una excavacion bidimensional de largo infinito, se presentan en la tabla A.1.1.

El diagrama A.1.1 presenta un método de analisis para una excavacion en suelo blando con sistema de
retencion en las paredes, y en la hoja de célculo anexa se presenta el calculo de los factores de
seguridad para los ejemplos mostrados en el capitulo 5.

Tabla A.1.1 Factores de seguridad para contra falla de una excavacion bidimensional en suelo blando
(COVITUR, 1987)

Mecanismo Factores de seguridad minimo

Cuando existan edificios susceptibles de
FS>1.7 sufrir dafios por asentamientos, en una

Falla general de fondo distancia igual al ancho de la excavacion

FS>1.5 En otro caso
Falla de fondo por subpresion FS>1.3*
Falla por empotramiento del muro FS>15

de contencién
*FS>2 en caso de existir grietas en la arcilla

En caso de utilizarse taludes en lugar de muros de retencion o tablestacas apuntaladas en lugar de
calculo de empujes sobre las paredes se debe de hacer el andlisis de estabilidad de taludes.



Al. Disefo de excavaciones

- Geometria de la excavacion.
- Geometria y disefio estructural del muro.
- Diagramas de empujes a corto plazo.

A 4

Célculo del factor de seguridad contra falla
general de fondo (FSc)

Aumento de la profundidad del muro y/o_ ¢FSc
estabilizacion electrosmética del fondo adecuado?

Célculo del factor de seguridad contra falla
por subpresion (FSs)

Determinacién de las condiciones de
abatimiento del nivel freatico previo a
la excavacion

¢FSs
adecuado?

A

Célculo del factor de seguridad contra falla
de empotramiento del muro (FSp)

Agregar niveles de apuntalamiento o ¢FSp
aumentar . la longitud de [« adecuado?
emnotramiento del muro

Elaboracion de las caracteristicas del procedimiento constructivo
enfatizando:

- las restricciones de abatimiento por sub-presion,

- etapas de excavacion,

- caracteristicas del troquelamiento

Diagrama A.1.1 Secuencia de calculo para analizar la estabilidad de una excavacion a cielo abierto
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ANEXO 2
METODO DEL ELEMENTO FINITO

A.2.1 Esfuerzos y deformaciones

Aspectos conceptuales. Las ecua cionesa resolver por ¢ 1prog ramase de rivan de la
formulacion del equilibrio estatico:

[L] {o}+{p}=1{0} A2.1

donde:

{U}: vector de la derivadas espaciales de las 6 componentes de los esfuerzos,

{p}: vector que contiene las tres componentes de las fuerzas de cuerpo,

[L]T : matriz transpuesta del operador diferencial, definido como:

0 0 OEOQ
OX oy 0z
=0 & o 2 9
oy oX 0z
o o ¢ o 9 @
i 0z oy OX |

{O'}: vector de esfuerzos,

{p}: vector de fuerzas de cuerpo.
Por otro lado la relacion cinematica se formula como:



A2. Método del elemento finito

feb=[Lu)
donde:

{g}: vector de deformaciones

{u}: vector de derivadas espaciales de las tres componentes del desplazamiento

A22

Ler elacion entre A.2.1 Y A .2.2 viene da dopor 1 ar elacion ¢ onstitutiva que r epresenta e |

comportamiento del material, que en su forma mas simple esta dada por:

slo}=[Dlle}
donde:

[D] : Matriz de rigideces.

A23

La combinacion de A.2.1, A.2.2, y A.2.3 da una ecuacion diferencial parcial de 2° orden en términos

de los desplazamientos.

La ecuacion de equilibrio se puede reformular de acuerdo con el teorema de Galerkin quedando:

[l (LT {o}+{p}) av =0
donde:

o {u} : variacion cinematicamente admisible de los desplazamientos,

Aplicando el teorema de Green para la integracion parcial del primer término:

[8te] folav = [s{uf {plav + [slu) ftlas

El desarrollo del estado de esfuerzos {0'} viene representado como un proceso incremental:

o) =lo} +Alo)
Ao} = jé{a}dt

{O'}i : estado actual, desconocido, de esfuerzos efectivos,

o}

, : estado previo, conocido, de esfuerzos efectivos,

A{a : variacion de esfuerzos integrado sobre un incremento pequefio de tiempo.

A24

A25

A.2.6a

A.2.6b

Si se considera A.2.5 para un estado actual i, {O'}i puede ser eliminado utilizando A.2.6ay A.2.6.b:
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[olef {ojav = [stuf"{phav + [s{uf {t} dS—[sle o}, av A27

Discretizacion. De acuerdo con el método de los elementos finitos (MEF), el s6lido continuo a
estudiar, se discretiza en una malla de el ementos finitos que se con forma como a cont inuaciéon se
muestra: los elementos que se utilizan son de forma triangular cada uno de finido por 15 nodos, que
definen el elemento y es donde se calculan los desplazamientos; y los puntos de esfuerzos, también
conocidos como puntos de Gauss, que son independientes de los nodos y es donde se calculan los
esfuerzos. Un elemento con 15 nodos contiene 12 puntos de Gauss, como se muestra en la figura A.2.1.

Figura A.2.1. Posicion de los nodos y puntos de Gauss en un elemento triangular

Cada nodo tiene un nim ero de g radosde libertad que corresponde alas componentes d el os
desplazamientos. En cada elemento el vector de desplazamientos {u} se obtiene de los valores de la

discretizacion nodal en un vector {V}utilizando funciones de interpolacion ensambladas en la matriz

[N].
{u}=[NJv} A28

Las f unciones de 1 nterpolacion en lam atriz [N] estan de notadas ¢ omo f unciones de f orma.
Sustituyendo A.2.8 en A.2.2:

{e}=[LIN]vi=[BJv A29
donde:

[B] : matriz de interpolacion de deformaciones.

A.2.7 puede ser ahora reformulada en forma discretizada como:
J (Bt} Alo} av = [(NJsv) {phav + [(NJstv) {thas— [(Blstv) {o}av - a2.10

Los desplazamientos discretos pueden ser puestos fuera de la integral:
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s\vf" [[B Ao} av = sivlT [INT {pfav +sivf" [INT {t}ds—sivf [[BT {o},av A2.11

. . . .., . . , . .. T
Si A.2.11 funciona para cualquier variacion de los desplazamientos cinematicamente admisible & {V} ,
la ecuacion puede ser escrita:

J[BI'Alo} av = [[NT {phav + [[NT {t}; as- [[B] {o} ,av A2.12

La ecuacion anterior es la condicion de equilibrio en forma discretizada. Los dos primeros términos de
la derecha representan el vector de fuerzas externas, y el Gltimo término representa la reaccion interna
(vector) del paso anterior.

Procedimiento iterativo global. Sustituyendo A.2.7 en A.2.12 tenemos:

(K] afvh = (£ -} A213

donde:

[K]i : matriz,
A{V}i : vector de desplazamientos incrementales,

{f }Ia(t : vector de fuerzas externas,

1 t . .
{f }": vector de reacciones internas,

i : etapa de calculo.

En su forma mas simple, [K] representa una respuesta elastico-lineal. En este caso, la matriz de rigidez
puede ser formulada como:

[K]= [[B] [DF[Blav A2.14
donde:

[D]e : matriz elastica del material
B : matriz de interpolacion de deformaciones

El uso de la matriz de rigidez elastica nos da un procedimiento iterativo global robusto, aun cuando se
utilizan modelos de plasticidad no asociada. Para modelos de materiales con un contorno lineal en el
dominio elastico, como por ejemplo el modelo estandar de M ohr-Coulomb, el uso de una matriz de
rigidez el 4stica es p articularmente favorable, ya que la matriz de rigidez s6lo se ne cesita formar y
descomponer mucho antes de la primera iteracion de calculo.

Pero en este caso se utiliza un modelo constitutivo en el cual la relacion entre A{U} y A{g} es no

lineal, la matriz de rigideces no puede ser formulada exactamente de antemano, por lo que se necesita
un pr ocedimiento i terativo para s atisfacer 1a ¢ ondicion de e quilibrio y 1a r elacion c onstitutiva. E 1
proceso global de iteracion puede ser escrito como:
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(K)ol = {1} {17 A2IS

j-1

En laecu acion anterior j representa e 1 nim ero de i teracion, & {V} esun vector que con tiene

desplazamientos sub-incrementales, los cuales contribuyen al incremento de desplazamientos del paso
I

A} = Y5l A2.16

j=1
donde:
N : namero total de iteraciones, incluyendo el paso i.

La matriz de rigideces [K] representa el comportamiento del material en forma aproximada. Cuanto
mas exacta es | a matriz de rigideces, menor es | a c antidad de iteraciones ne cesarias para ob tener

equilibrio dentro de cierta tolerancia.
A.2.1 Flujo de agua

La carga hidraulica, definida en el Capitulo 3, para cada elemento puede expresarse en términos de
valores nodales:

o(&,1m) = {N}{p}° A2.17

donde:
{N }: vector de funciones de interpolacion
&,n: coordenadas locales del elemento.

El gradiente hidraulico puede ser determinado mediante la matriz [B], la cual contiene las derivadas
espaciales de las funciones de interpolacion:

o{N}

[B]= a?f\j} A2.18

oy

En la formulaciéon numérica el gradiente hidraulico se escribe como:

{a} =k« [R][Blp* A2.19

donde:
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fa}= {qx}e A2.20

A

[R]=[t)x l?j A221

Las de scargas e specificas en los p untos d e integracion, (, las de scargas nod ales Q° pueden s er
integradas de acuerdo con:

Q°=-[[B[ {ajav A2.22
Para un nivel se puede escribir:
Q° =[k[p° A2.23
Con:
[k] = jkf [B] [R]B]dv A2.24
Y para la parte transitoria:
RQ° = [C]*“d{df}e A225
[T = [N} ciNjav A2.26

A nivel global, las contribuciones de todos 1os elementos se suman y las condiciones de frontera se
establecen. El resultado es un sistema de n ecuaciones con N incognitas:

iQl=[Klip}+[c] ! A2

donde:

[K]: matriz global de flujo en estado establecido
[C]: matriz global de flujo en estado transitorio

{Q} :vector de las descargas prescritas dadas por las condiciones de frontera

El sistema lineal se resuelve en forma incremental mediante un esquema de pasos de tiempo implicitos
para cada iteracion, los incrementos de carga hidraulica son calculados del desbalance en las descargas
nodales y sumadas a la carga activa. De la nueva distribucion de carga hidraulica se calculan las nuevas
descargas especificas, las cuales pueden ser integradas en descargas nodales. E ste proceso ¢ ontintia
hasta la norma del vector de desbalances, esto quiere decir el error en las descargas nodales es menor
que el error tolerado.
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ANEXO 3
MODELO CONSTITUTIVO

Unam odelo esun conjunto de ecuaciones m atematicas q ue describen la relacion entre los
esfuerzos y las deformaciones, la relacion mas sencilla entre esfuerzos y deformaciones es la ley de
Hook que esta dada por la siguiente ecuacion.

{65} =[D)(se} A3.1

donde:
[D]: matriz de rigideces.

La expresion anterior representa el comportamiento elastico de un material, las deformaciones que
describe s e recuperan completamente en la ¢ onfiguracion no deformada inicial una v ez que se
retiran las ca rgas ap licadas. Ademas las de formaciones el asticas solamente dependen del a
magnitud del esfuerzo aplicado y no de la historia de esfuerzos o deformaciones previas.

T

Figura A.3.1. Comportamiento de un material perfectamente elastico ante una aplicacion de esfuerzo.



A3. Modelo constitutivo

Cualquier cambio de forma permanente como respuesta de un medio continuo a las cargas
aplicadas que no obedezca a las leyes constitutivas de la elasticidad se conoce como deformacion
plastica. Tales deformaciones Unicamente tienen lugar a intensidades de esfuerzos por encima de
un cierto valor conocido como esfuerzo de fluencia, este comportamiento se muestra en la figura
A.3.2 para un material elastico-perfectamente plastico

Figura A.3.2. Comportamiento de un material eldstico perfectamente plastico ante una aplicacion de carga.

En e I m odelo S oft-Soil s e asum e que existe unar elacion logaritmica entre la deformacion
volumétrica, &, y el esfuerzo efectivo medio, pP', lacual puede ser formulada, para c arga
primaria, como sigue :

\l
0 * P
e, —& =—A ln(oj A32
P
donde:
g, : deformacion volumétrica,
0 .y yy. e .
&, : deformacion volumétrica inicial,
* r . .y .
A :indice de compresion modificado,
p' : esfuerzo isétropo efectivo,
0 P e
P : esfuerzo isétropo inicial,

y para descarga — recarga:

& -6y =K ln[;j A33

donde:

&, : deformacion volumétrica elastica
0 <7 e ;. e
& : deformacion volumétrica elstica inicial
* r . .7 .
k™ : indice de expansion modificado
La ecuacion A.3.3 describe el comportamiento del material bajo descarga y recarga isotropas, y se
asume este comportamiento como elastico; asi, conla e xpresion A.3.3 yla ley de H ooke se

describe el comportamiento elastico del material. Esto implica dependencia lineal del modulo de
compresibilidad volumétrica para descarga-recarga con respecto al esfuerzo como se muestra:
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P A34

donde:

K, : modulo de deformabilidad volumétrica para descarga-recarga,
E,, : modulo de elasticidad para descarga-recarga,

V

o : modulo de Poisson para descarga-recarga.

Los indices A"y k son la pendiente de las rectas descritas por las ecuaciones A.3.2 y A.3.3, que se
presentan en la figura A.3.3. Es importante aclarar que A" y «, son diferentes de A y k, que son los
indices usados en el modelo Cam-clay, la diferencia es que los indices de las ecuaciones A.3.2 y
A.3.3 estan en funcion de las deformaciones volumétricas, mientras que los usados por el modelo
cam-clay estan en funcion de la relacion de vacios. Sin embargo larelacién A'/x” esigualala
relacion A /x.

Figura A.3.3. Relacion logaritmica entre los esfuerzos medios y las deformaciones volumétricas.

La grafica de la figura A.3.3 representa una del infinito nimero de rectas de scarga-recarga que
puede ha ber, cada unad e el las ¢ orresponde a u n v alor pa rticular d ¢ es fuerzo isotropo de

preconsolidacion p,,. El esfuerzo de pre-consolidacion representa el nivel de esfuerzos mas grande

que ha experimentado un suelo en su historia.

Durante el proceso descarga-recarga, el esfuerzo de pre-consolidacion, permanece constante, pero
en carga primaria, aumenta, causando deformaciones volumétricas plasticas.

Las deformaciones totales estan dadas por la combinacion de A.3.2 y A.3.3 de la siguiente forma:

g, =K ln£0+(/fk—k*)ln£0 A35

P Pp

donde:

0 s . .y
P, : esfuerzo isotropo de preconsolidacion.
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Las deformaciones plasticas apareceran en el material cargado, cuando una combinacion de
esfuerzos normales y cortantes exceda un cierto umbral de nivel de esfuerzos. Este umbral e sta
dado, por la superficie de fluencia que, para carga triaxial, estd dada por:

f=1f-P A3.6

Donde f es funcion del estado de esfuerzos (p’,q) :

2

T q
f= , +P 3.
M?(P +c cotg) A3T

donde:

C : cohesion,
¢ : angulo de friccion,
M : parametro que condiciona la superficie de fluencia,

Y Pp, que como se mencionod es el esfuerzo de pre-consolidacion, es funcion de las deformaciones
plasticas como se muestra:

0 -&f
Ppo=Pyexp A38

El incremento que sufra el esfuerzo de preconsolidacion estara en funcion del incremento de las
deformaciones plasticas de la siguiente forma:

P =— osp A39

La funcion de fluencia describe una elipse en el plano p'- g, como se muestra en la figura A.3.4.
Durante la aplicacion de un esfuerzo en el material se desarrollan infinidad de elipses, el parametro
M es la pendiente de la linea que pasa por el punto mas alto de todas las elipses, para el modelo
cam-clay es la linea del estado critico. Pero para el modelo utilizado en este trabajo, el parametro
M , en la ecuacion A.3.7, determina la altura de la elipse, y este se relaciona con la razén de
esfuerzos horizontales y verticales en carga primaria unidimensional.

Figura A.3.4. Superficie de fluencia del modelo Soft soil en el plano p’ - g.
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Como puede verse el parametro M esta intimamente ligado con el coeficiente de empuje de suelos
en reposo y se puede calcular, en forma aproximada de la siguiente forma:

M =3 (1 - KONC)Z n (1 -Kp© Xl =2V, )(’%* - 1)

(1+2KNF (142K )1 -2, )%* —(1-K® )1+, A1

Con este modelo, acorde con la condicion de normalidad, se puede calcular el incremento de las
deformaciones plasticas con la siguiente expresion:

Oe) =64 a ' A3.11
o
donde:
A : multiplicador plastico
O\ se calcula de la siguiente forma:
1 fT
oN=—— D o¢ A3.12
d-hodo'
con:
T
d= f D f
do' oo’
y:
Bk f of
o ob, oo’

En lugar del criterio de falla del modelo del estado critico, en el modelo soft-soil, se utiliza una
funcién de fluencia del modelo, perfectamente plastico, de Mohr — Coulomb representada por la
ecuacion A.3.13. Dicha funcion representa una linea recta en el plano p’ — @, como se muestra en la
figura A.3.4, la pendiente de esta linea es menor que M.

T=C—otang A3.13

El contorno de fluencia, que se muestra con linea mas oscura en la figura A.3.4, es la frontera del
comportamiento elastico, dentro del area definida por la linea de fluencia las deformaciones son de
tipo elastico y sobre la linea las deformaciones son de tipo plastico, fuera del area definida no tiene
sentido. La linea de falla es fija, pero la tapa puede incrementarse con los esfuerzos.

La expresion A.3.13 puede ser puesta en términos de los esfuerzos principales o en términos de los

invariantes, si cada uno de estos se dibuja en el plano de los esfuerzos principales se tiene la figura
A.3.5.
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Figura A.3.5. Criterio de falla de Mohr-Coulomb.

En el espacio de esfuerzos principales tridimensional la funcion de falla con la funciéon de fluencia
se representan en la figura A.3.6.

Figura A.3.6. Representacion de la superficie de fluencia completa del modelo Soft — soil en el espacio de los
esfuerzos principales (Wehnert, 2006).
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ANEXO 4

SOLUCIONES ANALITICAS A LAS ECUACIONES DE
FLUJO DE AGUA EN SUELOS

Las soluciones analiticas al resolver un p roblema de flujo de agua no tienen el alcance de las de
tipo numérico, pero son herramientas practicas que permiten contar con una solucion aproximada
para un problema de flujo de agua en suelos; ademas, en el caso de las funciones de pozo, se puede
estimar | os pardmetros hi drogeoldgicos del suelo o ¢ onocer 1 os e fectos del bombeo en un poz o
sobre el suelo circundante. Para que las funciones de pozo sean aplicables se hacen las siguientes
hipotesis: el acuifero es homogéneo e isétropo, con un coeficiente de almacenamiento constante, y
las condiciones de confinamiento deben permanecer constantes en todo lugar del acuifero y en todo
momento. Por su parte para el flujo es valida la ley de Darcy, el flujo es radial y horizontal y el
pozo esta ranurado a lo largo de toda la longitud que penetra al acuifero.

Las pruebas de bombeo se pueden llevar a cabo bajo régimen, de flujo, establecido o transitorio, las
primeras consisten en bombear en un pozo y analizar los descensos en el entorno del pozo, pues los
niveles piezométricos no varian. En las de flujo transitorio se analiza la evolucion de los niveles de
aguaen el pozo de bombeo yen los de observacion. En los ejemplos que se p resentan en este
anexo, e ntre paréntesis se presenta la referencia bibliografica al principio de cada uno, pues en
algunas de estas referencias se pueden encontrar las funciones de pozo tabuladas.

Un factor importante para la aplicacion de las soluciones analiticas es conocer las condiciones de
confinamiento del a cuifero, las cuales s e da n por la in teraccion e ntre d istintas f ormaciones
geologicas. Por su cap acidad para a Imacenar y transmitir agua |l as f ormaciones g eologicas s e
clasifican en acuiferos, acuitardos, acuicludos y acuifugos. Los ac uiferos, formados por sue los
granulares, tienen una ca pacidad alta para transmitir agua, en cambio acuitardos y acui cludos
transmiten el agua de forma lenta, sobre todo los tltimos, y su capacidad de almacenamiento es
grande. Los acuifugos formados por roca sana, son completamente i mpermeables, incapaces de
almacenar y transmitir agua.

Con base en lo explicado se pueden clasificar 1os acuiferos en artesianos o confinados y libres o
gravedad. Acuiferos artesianos o ¢ onfinados son aquellos q ue se e ncuentran r odeados p or
materiales i mpermeables y el nivel d el agua e s su perior al techo del acuifero, esta ¢ ondicion
provoca que se encuentren a una presion piezométrica mayor que la altura del limite superior del
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acuifero. Estos acuiferos liberan agua por descompresion. Acuiferos libres o gravedad son aquellos
el agua, en estos acuiferos, se encuentra a la presion atmosférica, se libera en el a cuifero por
desaturacion y su limite superior e s el ni vel freatico. Las condi ciones qu e dan lugar a est os
acuiferos se presentan en la figura A.4.1.

Figura A.4.1 Clasificacion de acuiferos (Hantush, 1964).

Existe otra variedad d e acuiferos, los semiconfinados, su pe culiaridad radica en que una de las
fronteras que los confina no es totalmente impermeable se trata de un material que permite el paso
del agua a velocidades muy bajas.

A.4.1 Flujo radial hacia un pozo

Flujo de agua radial establecido en un acuifero confinado hacia un pozo con penetracion completa
(Mansur & Kaufman, 1962).

Considérese una situacion como la que se m uestra en la figura A.4.2, en donde en un a cuifero
isétropo y ho mogéneo, s e bom beaun gasto Q enunpoz ode r adio ro, e [ poz o pe netra
completamente el acuifero y genera un cono de abatimiento con radio genérico r y radio maximo R.
Suponiendo que es te con o se pre senta de forma i nstantanea se pu ede a plicar | a exp resion de
Laplace para flujo bidimensional (Ec. 4.1.21).

Siel flujo esradial es p referible t rabajar en coordenadas pol ares, la t ransformacion a di chas
coordenadas se puede llevar a cabo a partir de las siguientes igualdades:

X=r cos@ A4l
y=rsend A42

donde:
I : es el radio de influencia,

0 es la coordenada angular,

sustituyendo en 4.1.21 se tiene:
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que se puede escribir también asi:

Por lo tanto:

AA43

A4.4

AA45

Figura A.4.2. Flujo establecido radial en un acuifero confinado hacia un pozo que lo penetra totalmente.

Se puede conocer el valor de la constante tomando en cuenta que el gasto que sale del pozo es el

mismo que atraviesa una superficie cilindrica de altura b y radio r, y su area es:

A=2ab

Y aplicando la ecuacion 4.1.3 que es la ley de Darcy se tiene:

Q:Zﬂrbkd—(p
dr

luego:

de=rd2_ Q _ Q

dr 27k 2T
y por lo tanto:
_Qad
v 2T r

donde:

A4.6

A4.7

A48

A49
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T = bk : transmisibilidad

En una prueba de bombeo, cuando la carga ¢ de la ecuacion A.4.9 varia desde el nivel del NAF

abatido hg, hasta un punt o donde el nivel del NAF no s e ve afectado, el radio r varia desde un
punto en el que la carga vale h hasta un punto donde r vale Ry que corresponde a la carga hy. Con
estos limites se puede integrar la ecuacion A.4.9 quedando:

Q fdr
2zl r

qu): A4.10
h

En este caso, como puede obs ervarse en la figura A.4.2 laalturah comprende el espesor del
acuifero mas la parte saturada del estrato que lo confina. Entonces:

s=h,—H - QLR A4l

2T

La expresion A.4.11 es lasolucion de Thiem para el flujo de agua en un a cuifero confinado o
artesiano hacia un poz o que 1o penetra com pletamente. Las literales y a fueron explicadas y su
significado se puede observar en la figura A.4.2.

Con la expresion anterior es posible calcular la transmisividad. En una prueba de bombeo se puede
establecer un punto de observacion i en el cual se tiene un abatimiento S;, de esta forma:

Q . R Q, R
=——ln—=0.366"log—
S AT T g " A4.12
o bien:
S :O.366910g R—O.366910g I, A4.13
T T
acomodandola para que tome la forma y = mx+ b:
S = —0.366_?10g f +O.366$10g R A4.3.14

Si se grafica en papel semilogaritmico la expresion A.4.14 se tendra una recta que intersecta al eje
de las ordenadas en el valor de R Y al eje de las abscisas en el valor de S. El valor de T estara dado
por:

T= 0.3669 A4.15
m

donde:
m: pendiente de la recta.

Cuando el pozo no se encontrara en el centro del circulo de influencia y/o la carga H, en el

perimetro del circulo, no fuera constante, es posible calcular el abatimiento conociendo la distancia
E del centro del pozo al centro de influencia y la expresion queda como se muestra a continuacion:
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_ 27kb(H —h,)

Q=—"F7 " 3
h{(R —E )J A4.16
Rr,

Flujo establecido en un acuifero confinado hacia un pozo con penetracion completa (Mansur &
Kaufman, 1962).

La e xpresion que simula el flujo de a gua ha cia un pozo ¢ on Il as ¢ ondiciones m encionadas fue
deducida en el capitulo 4 y es la siguiente:

Szhoz—hzzi nqu

La expr esion anterior es la s olucion de D upuit para flujo de a gua e n un a cuifero 1 ibre o no
confinado hacia un pozo que lo penetra completamente.

Aligual que en el caso de los acuiferos artesianos, en los acuiferos libres se puede encontrar el
valor de T por un método grafico similar al anteriormente expuesto, pero para ello el abatimiento S
tiene que ser corregido y es igual a:

Sworregido = S— (57 /2hy) A4.17

donde:
S: descenso observado
ho: espesor saturado inicial

Flujo establecido de agua en un acuifero confinado hacia un pozo con penetracién parcial
(Mansur & Kaufman, 1962).

La expresion es que describe el flujo de agua con estas condiciones es la siguiente:

0= 27kb(h EhO)G
lnr—

A.4.18

donde G es un factor de correccion por penetracion parcial, los valores de esta variable se obtienen
de la expresion deducida por Muskat (Mansur & Kaufman), pero valores practicos de G se obtienen
de la siguiente ecuacion desarrollada por Kozeny:

72'7
Gzﬁ |+72§‘;vcos2b A4.19

donde:

W/b: longitud de penetracion dentro del estrato permeable expresado en decimales.
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Flujo establecido de agua en un acuifero no confinado hacia un pozo con penetracién parcial.
(Mansur & Kaufman, 1962).

Para el caso de penetracion parcial en acuiferos libres con la configuracion que se muestraen la
figura A.4.3, se puede calcular el abatimiento del agua en el pozo mediante la expresion A.4.20:

Q= ﬂk[(H - 42]{1 + (0.30 + 12{0 jsenol'gs’}

%) “

El significado de las literales se muestra en la figura A.4.3

A4.20

Figura A.4.3. Flujo establecido radial en un acuifero no confinado hacia un pozo que lo penetra parcialmente.

Flujo de agua en un acuifero mixto hacia un pozo con penetracion total (Mansur & Kaufman,
1962).

Cuando el nivel del agua de un acuifero confinado sera abatido hasta una profundidad mayor que el

espesor de | e strato impermeable sup erior s € u tiliza el con cepto de acuifero mixto. El cau dal
bombeado se calcula de la siguiente forma:

o KEDH b )
ln(%) A4.21

Flujo de agua hacia un pozo proveniente de una frontera lineal infinita con agua permanente
(Mansur & Kaufman, 1962).

Cuando s e necesita realizar una excavacion cerca de unr io, un canal u o tro cuerpo de agua se
pueden presentar e stas ¢ ondiciones. E 1 abatimiento para un poz o que pe netra t otalmente en un
acuifero confinado esta dado por:

Q . 2L
s=H-h=—"_"In="= A4.22
2 7kb nr

w

donde:
L: distancia del centro del pozo a la fuente lineal de agua.
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Y la ecuacion del gasto es:

_ 27kb(H - h,)

Q In(2L/1,)

A.4.23

Comparando ésta ultima ecuacion con la del flujo establecido radial hacia un pozo se puede notar
que si 2L es igual que R el gasto es el mismo por metro lineal de abatimiento en el pozo, pero si 2L
es mayor que R el efecto de la frontera infinita lineal puede ser ignorado debido a que el gasto
requerido para efectuar una reduccion de carga esta gobernada por el radio de influencia y no por la
linea de flujo de la fuente.

El gasto hacia un pozo que penetra totalmente un acuifero no confinado proveniente de una fuente
lineal infinita se puede expresar de la siguiente forma:

ak(H? K
Q= ( i ) A.4.25
In(2L/r,)
La carga h, en cualquier punto se calcula con la siguiente ecuacion:
r-l
S=H2—h;:%1n— A426
K or

Flujo trangitorio radial de agua en un acuifero no confinado hacia un pozo con penetracién
completa (Walton, 1970).

En este caso, al igual que con la ecuacion de flujo de agua establecido, al considerarse el flujo
radial es posible plantear la ecuacion 4.1.31 que describe el flujo bidimensional transitorio de agua
en suelos, en ¢ oordenadas pol ares, teniendo ¢ omo transformacion de coordenadas las siguientes
igualdades:

X=rcosa
y=rsena

Sustituyendo las expresiones anteriores en 4.1.31 se tiene la siguiente expresion:

Pp  1.0p_S dp

hilhd A.4.27
o r o T ot

La solucion de A.4.27 la llevo a cabo Theis en 1935, haciendo el siguiente cambio de variable:
u=—— A.4.28

Con las condiciones iniciales:

h(r,0)=h, para r>0
h=h, para r—owo

siendo t>0
donde:
t : tiempo desde el inicio del bombeo.
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lim,%(r 54"] - Q
or 27T

La solucion para esta ecuacion y condiciones es:

S= &W(u) A.4.29

4T

Siendo W(u) la llamada por Theis funcién de pozo para un acuifero confinado y que tiene el
siguiente valor:

W(U) = IT du A.4.30
u

La expresion anterior no tiene solucion analitica por ello se encuentra tabulada. Jacob propuso una
forma de resolverla desarrollandola en términos de una serie, como se muestra:

v ut
W(U) =-0.577216 —Inu+u — + - +--- A4.31
221 331 4.4
Despreciando los términos a partir de U < 0.01menos los dos primeros:
S= i(— 0.577216 —Inu) = Q 4,0562 A432
4xT 4xT u
S= Q. In 2'225Tt A.4.33
4xT r-s
o bien:
S= 0.183910g 2'228Tt A.4.34
T rs

Existen diversas formas de aplicar las expresiones anteriores a una prueba de bombeo, una de ellas
es aplicar la formula de Jacob dada por la expresion anterior. Si se toma:

r’s

=1, A.4.35
2.25T
se obtiene:
Q t
s=0.183"log—
T gto A.4.36
S= 0.183$logt - 0.183_'Q_10g t, A4.37

que representada en papel semilogaritmico es una recta con la forma y = mx+b, con:
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y=s
m:0.1839
T
x=log t

Flujo de agua transitorio de agua en un acuifero confinado hacia un pozo con penetracién
completa (Walton, 1970).

La expresion que describe el abatimiento del NAF es la siguiente:

s=h -h=—"-|"du A.4.38
" 47rT'L|: u
con:
w(u)=|——du
y:
r’s
U=——
4Tt

Flujo de agua transitorio hacia pozos con penetracion completa en un acuifero anisétropo y
confinado (Walton, 1970).

En caso de que el acuifero artesiano sea anisotropo con respecto a la permeabilidad se tendré en el
acuifero valores diferentes para la transmisitividad en las direcciones horizontal y vertical, en este
caso la expresion que describe el abatimiento es la siguiente:

S= Q T e™ du A4.27
47T, T, —To i, Yy o
con:
0 efuxy
w(u,,) = J. du A.4.28
u
Uy XY
y:
ST Y +T, X
Uy =~ Do T X A4.29
4 T,T,

Flujo transitorio de agua en un acuifero no confinado hacia un pozo con penetracion parcial
(Walton, 1970).

Para esta condicion la expresion es la que a continuacion se muestra:
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nar )
Q |re" =1 nz b\ % b
d=—- du + —sen| —— (X | —ex ~——d A.4.30
47zT-L|:u 7’ (b— b)zz;n2 I YT 4y Y
donde:
b: espesor del acuifero
by: longitud de penetracion en el acuifero,
ademas:
2
nzar
| nz by \ 7 (bj
,— +——— ) —sen X|—ex ~—Z|d A.4.31
ﬂz(b—bd)z L2 [ j I p|—Y- 4y y
y:
2
_rs A432
4Tt
Y= m=my A.4.33
m

Flujo de agua transitorio hacia un pozo con penetracion completa en un acuifero semiconfinado
debido a filtraciones (Hantush, 1964).

El abatimiento para estas condiciones estd dado por la expresion A.4.34.

- 4(ij(u, %3) A4.34

Siendo:
o[ Dewf -y-r
u,é :J' ) —y- ABZy dy A435
donde:
B2 _ Tb'
kl
donde:

b’: espesor del estrato semi-impermeable confinante
k’: permeabilidad del estrato semi-impermeable confinante.

Flujo en un acuifero semiconfinado por consolidacion de estratos con penetracion completa
(Hantush, 1964).

Para analizar este caso la descarga en el pozo se sustituye por la reduccion del almacenamiento en
el acuifero y por las filtraciones de la o las capas semipermeables.

154



A4. Soluciones analiticas a las ecuaciones de flujo de agua

El flujo enl os e stratos semi-impermeables ¢ onfinantes es uni camente v erticaly en el o los
acuiferos es Unicamente radial. Las soluciones enc ontradas funcionan para diferentes rangos de
tiempo, como a continuacidon se muestra.

En el caso de un acuifero ubi cado entre es tratos sem i-impermeables ubi cados a su  vez ent re
acuiferos con carga hidraulica constante, como se muestra en la figura A.4.4, para tiempos grandes

SbVSI SbIISH .y .
estoes t> A, y t> &,, la solucidn es:

S= iw(ua‘] ,a) A.4.36
4rT
con:
5, =1+(S+S")/3S
y:

K'/b' Kk"/b"
a=r|—+—
T T

Figura A.4.4. Acuifero ubicado entre estratos semi-impermeables, ubicados a su vez entre acuiferos con
carga constante

Para un acuifero entre estratos semi-impermeables consolidantes confinados a su vez por estratos
impermeables, como se muestra en la figura A.4.5, se tiene para tiempos grandes, t> 10b'%, y

t>10p' S%<,, , que la solucion es:

_Q
S= 57 wu,d, ) A437

con:

5, =1+(S+S")/S
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Figura A.4.5. Acuifero ubicado entre estratos semi-impermeables, ubicados a su vez entre estratos
impermeables

En caso de que se d e una combinacién de l1os dos casos anteriores, esto es un acuifero con la
condicion de scrita enla figura A .4.6, esto es acuifero semiconfinado por do s es tratos s emi-

impermeables, seguido el de abajo por uno i mpermeable y el de la parte superior por un acuifero
con carga constante, se tiene que para tiempo grandes, t > S0’ % .y t>10p" S"K” , la soluciodn es:

S= 4QTW[u,53,rﬂ/kT/bJ A.438
T

con:

S+
o0, =1+ SA

Figura A.4.6. Acuifero ubicado entre estratos semi-impermeables, subyacidos por un estrato impermeable y
sobreyacidos por un acuifero con carga constante

Para tiempos pequeiios, esto es, t < D' S% o Y < b"'S" la solucion para todos los casos es:

10K"
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Q
_ Q4 A.4.39
s=, T HUA)
donde:
2ay
H(u,B)= I e—erfcﬂiwdy A.4.40
LY y(y-u)

Siendo erfc (x) la funcion error complementaria, con:

p=() ra

_r’s
U=" 741t

nzm%
Kl/ b! S! KH/ bH SH
A= —+ —
T 'S T 'S

A.4.2 Flujo hacia un conjunto de pozos de bombeo

Smulacion de la excavacidn como un pozo de gran diametro mediante un grupo de pozos (Powers,
1981).

Una forma de calcular el bombeo necesario en una excavacion, es considerarla como un poz o de
radio ¢ quivalente r ;. De est a forma se pue den utilizar 1 as exp resiones anteriores pa ra f lujo
establecido, sustituyendo elr adiode Ipozoporeldel circulo que f ormanl os pozosen la
excavacion. Esta hipotesis tiene buena aproximacion para una excavacion donde los pozos estan
alineados de forma circular de que la configuracion de los pozos sea rectangular, se puede calcular
el radio equivalente con la siguiente expresion:

_ |ab A4.4]

T

S

Donde a y b son los lados del rectangulo que forman los pozos. Otra expresion util para calcular el
radio equivalente en excavaciones con un acomodo de pozos de forma rectangular es:

a+b
r=—— A4.42
T

Cualquierade lasdos ecuaciones an teriores ofrecen resultados sa tisfactorios cu ando el

espaciamiento entre los pozos es pe quefio, cuando Ry es grande en relacion con rg, y cuando la
relacion a/b es menor que 1.50.
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Figura A.4.7 Definicion de radio equivalente, a) sistema circular, b) sistema rectangular

Cuando la relacion a/b es grande conviene utilizar las expresiones que a continuacion se enuncian.

Grupo se pozos con penetracion total en acuiferos confinados (Powers, 1981).

El abatimiento en cualquier punto es:

1 R R, R,
H-h=—— In—+ In—2+..+ In— A.4.43
27kD (QWI r, Qua r, Qun r ]
0
1 i=n R
H-h=— i In— A.4.44
27kD ;Q I
donde:

Q,; = Gasto en el pozo
R = Radio de influencia en el pozo

I, = Distancia del pozo hasta el punto de interés

Nn=  Numero de pozos

Grupo se pozos con penetracion total en un acuifero libre (Powers, 1981).

Para el caso de pozos gravedad la ecuacion general para el abatimiento en cualquier punto queda:
1 i=n R
H>-h* =—)Q, In— A.4.45
7k ,Z:I: "

En muy util el calculo del abatimiento d ebido a un conjunto de pozos alineados y muy j untos
considerandolos como una zanja. Entendiéndose que es ésta una solucion aproximada la validez de
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la misma depende de la separacion de los pozos, cuando éstos estan mas juntos tienden a
aproximarse a una zanja.

Si la zanja tiene una longitud finita separada una distancia L de la frontera lineal de flujo, el flujo
en la zanjasera el mismo, como silazanja fuera delongitud infinita, excepto dentro de una
distancia de 0.5L en la terminacion de la zanja. Si los pozos son de longitud infinita cerca de los
extremos de la zanja el flujo serd m ayor y la reduccion de carga serd menor. Las condiciones
cerca de los extremos de los pozos pueden ser evaluadas mediante una red de flujo en planta.

Flujo hacia una zanja con penetracion completa en un acuifero confinado (Mansur & Kaufman,
1962).

Para este caso considérese la configuracion mostrada en la figura A.4.8a, ademas, que el agua es
bombeada continuamente de la zanja, pero que durante el bombeo el nivel del agua est4 en o sobre
la parte superior del estrato, asi mismo la carga h en cada punto en el estrato permeable estara en, o
sobre, la parte superior del mismo estrato.

También se supone que no ocurre ninguna pérdida de carga hidraulica en los pozos debido al flujo
del agua subterranea desde el suelo a la zanja. Todas estas condiciones pueden aproximadamente
darse cuando una linea de pozos son instalados cerca y paralelamente a un rio en el cual el estrato
permeable esta expuesto.

El abatimiento (H-h) a cualquier distancia “ Yy ” de la zanja esta dada por la siguiente ecuacion:

H-h=—"(L-y)=—2(H-h) A.4.46
kDx L
Superficie piezométrica Superficie piezométrica
durante el bombeo durante el bombeo
Superficie piezométrica NAF original
original .
\o o0 \\
o0 &) \J
G 200 U W
o\
«e®
““\32‘ o \i\’\e‘o
o o e’ 2©
Ca
ho ¢ ho 2
eﬂ‘«a &
«© W
a) b)
Superficie piezométrica
durante el bombeo Estrato
. . Xy impermeable
Superficie piezométrica 0¥ e
original v ’\\)e(\
o b
el
30“\&
ho ¢
&=
A

c)

Figura A.4.8. Flujo hacia una zanja con penetracion tal en el estrato permeable proveniente de una frontera
lineal con agua permanente, ambos de longitud infinita. a) flujo artesiano, b) flujo a gravedad y c) flujo
mixto.
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Zanja con penetracion completa en un acuifero no confinado confinado (Mansur & Kaufman,
1962).

Considerando 1 a c onfiguracion estratigraficay de flujo mostrada en la figura A.4.8b, se pue de
desarrollar la ecuacién para el gasto Q por unidad de longitud X de forma similar al caso artesiano,
ademas se supone que cualquier linea vertical bajo la curva de abatimiento o superficie libre de
agua, esto es, el gradiente hidraulico, es constante e igual a la pendiente de la curva de abatimiento
en el punto donde la linea vertical intersecta al a curva de abatimiento. Esta tltima suposicion
comunmente es referida como la suposicion de Dupuit-Forchheimer.

h? =_E(Hz—h,j)+he2 A447
0
2Q LY 2 pe
H2-h?="=(L-\W=-—"2""(H?=h A.4.48
o L= . )

La curva de abatimiento tendrd auna elevacidon mas al taen relacion conlos valoresde h
calculados con cualquiera de las expresiones A.4.47 y 48, tal como se indica en la figura A.4.9a,

debido al flujo vertical en la zanja. La altura h de esta superficie de descarga libre y la curva de
abatimiento correspondiente se puede estimar de la figura A.4.9b .

Cuando las relaciones L/H y/o h,/H son pequeiias la curva de abatimiento debera determinarse del
calculo de la carga h de la siguiente expresion:

H2—he ==Y [H? —(h, +h)] A4.49
L 0 S

Figura A.4.9. factor de correccion por altura de descarga de superficie libre.
Zanja con penetracion completa en un acuifero mixto. (Reddi, 2003).
Algunas ocasiones es necesario excavar por debajo de la parte superior de un estrato permeable y
por lo tanto abatir el nivel del agua en esa zona, situacion no contemplada en los casos anteriores.

Este caso es conocido como artesiano — gravedad o mixto y se ilustra en la figura A.4.8¢c, en dicha
figura se no ta que cerca de la frontera lineal con agua permanente el flujo es artesiano, mientras
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que el flujo a gravedad ocurre en la vecindad de la zanja. Lg es la distancia desde la zanja al punto
donde se presenta el cambio de flujo de artesiano a gravedad, y se pue de calcular de la siguiente
forma:

L(0* - h’
Ls = (—2h°)2 A.4.50
2bH -b” —h,
el caudal bombeado en el pozo es:
2 2
Q= K@ - =h) A451
2L
asi mismo, la superficie piezométrica se obtiene de las dos expresiones siguientes:
L, —X
paray < Lg h= \/bz - 7GLG (b* - hoz) A4.52
L-x
para Y > Lg h= L-Lg (H - b) A.4.53

Existe una correccion por flujo vertical en la zanja, esta se da sustituyendo hy en A.4.52 por ho+hg,
donde hg esta dada por la figura A.4.9.

Zanja con penetracion parcial en un acuifero confinado (Reddi, 2003).

En un sistema de aba timiento frecuentemente sucede que e1 e spesor de 1 e strato permeable es
demasiado grande para p ermitir el uso de un sistema de abatimiento econémico que lo p enetre
completamente, y por lo tanto, es necesario considerar la influencia de una penetracion parcial. El
gasto Q para este caso, mostrado en la figura A.4.10, se calcula con la siguiente expresion:

Q :k(H_h())_'_hE

A4.54
L+E,

Donde E4 es un factor de longitud adicional que depende de la relacion de penetracion de la zanja
W al espesor del estrato permeable b, y se determina de la figura 2.3.15.

Figura A.4.10 Flujo artesiano hacia una zanja que penetra parcialmente al estrato permeable proveniente de
una frontera lineal infinita con agua permanente.

161



A4. Soluciones analiticas a las ecuaciones de flujo de agua

Como se ilustra en la figura 2.3.15, la maxima carga residual hy a una cierta distancia aguas abajo
de la zanja es mayor que en la zanja y se calcula con la siguiente ecuacion:

_EH-h)

A.455
° L+E, ¢

Asi cuando los pozos estan separados una distancia muy pequeiia se consideran equivalentes a una
zanja, la carga aguas debajo de la zanja debe ser considerada dado que excederd a la de la zanja.

Zanja con penetracion parcial en un acuifero no confinado (Mansur & Kaufman, 1962).

El gasto en la zanja, Q se calcula con la siguiente expresion :

Q=(0.73+0.27H;h°]2'1(H2—hj> A4.56

La carga residual maxima h aguas abajo de la zanja se obtiene de la siguiente ecuacion:
1.48

Como en el caso de flujo ar tesiano, lacarga h excedeal ade lazanjay porlo tanto esde
importancia practica. Las ecuaciones A.4.56 'y 57 s on validas para valores de L/H>3, que estan
cerca del rango en la mayoria de los problemas de campo.

Zanja con penetracion parcial en un acuifero mixto (Mansur & Kaufman, 1962).

Para el caso artesiano — gravedad las ecuaciones se obtienen del flujo no confinado después de
determinar el punto en que se presenta el cambio de confinamiento. E ste punto s e de termina

igualando el flujo a gravedad con el flujo artesiano y resolviéndolos para la distancia Lg, como se
mostro en el caso de la zanja con penetracion completa.

Otras condiciones.

Con las formulas anteriores se pue den estudiar otras configuraciones con zanjas. Cuando la zanja
estd colocada p aralelamente y a lamitad de las dos fronteras lineales, el flujo para un cierto
abatimiento de carga sera el doble de las ecuaciones 2.3.45,2.3.50y 2.3.57, donde el valorde L
usado en estas ecuaciones corresponde a | a distancia desde 1a zanja hasta cualquiera de 1as dos
fronteras lineales.

Si 1 as za nja pe netra p arcialmente y el flujo es artesiano el g asto se ¢ alcula con la siguiente
expresion:

_ 2kb(H —hy)
 L+ab

Q A.4.58

Donde:

L= Distancia Desde la zanja a cualquiera de las dos fronteras
A = Un factor que depende del cociente W/b, y se indica en la figura 2.3.17b
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La di stancia “y ” de sde la zanja alcanzara un valor m aximo de 1.3b, la carga h se i ncrementa
linealmente conforme crece “y”, y puede calcularse como sigue:

y+ b
L+ Ab

A4.59

h=h,+(H-h)

Figura 2.3.17. Fluyjo artesiano hacia una zanja que penetra parcialmente, paralela y ubicada a la mitad de las
dos fronteras lineales infinitas con agua permanente. a) corte a través del sistema del flujo, b) factor 1
contra el cociente W/D.

Si el acuifero no esta confinado se puede calcular el gasto con la siguiente expresion:

Q- [0.73 +027 H:'O}T((H > 1) A4.60
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