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Contenido V

Resumen

En este trabajo se evalud la aplicabilidad del método de la resistencia al corte movilizada
para el disefio de excavaciones profundas en los suelos blandos de origen lacustre en la
ciudad de Bogota. Para ello, se aplicé el método en tres casos de estudio en los que se
efectu6 medicion de desplazamientos La precision de los resultados obtenidos con el
método se evalud con base en la comparacion con las mediciones de la instrumentacion,
obteniendo un ajuste aceptable. Por otra parte, la implementacién del método requiri6 la
codificacién de un algoritmo de programacion, y el estudio del comportamiento esfuerzo-
deformacién de la arcilla blanda a partir de ensayos del laboratorio tipo triaxial.
Adicionalmente, se prepararon abacos de disefio para excavaciones en la zona lacustre,
como una herramienta para el célculo de desplazamientos en etapas de disefio en fases
de factibilidad.

Como propuesta se presenta un ajuste de la formulacion del método con respecto a la
deformacién del muro y la inclusién del efecto de los puntales. La propuesta fue
implementada en los tres casos de estudio seleccionados, con el resultado de un
mejoramiento en la prediccién de los desplazamientos en la zona de puntales y en la

prediccién del punto maximo de deflexion del muro.

Palabras clave: Excavaciones profundas, suelos blandos, método de la resistencia

al corte movilizada, dbacos de disefio, arcilla de Bogota.
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Abstract

The main purpose of the presented work was to assess the applicability of the mobilizable
strength design method for deep excavations in soft soils from lacustrine origin. The
method was applied in three real cases where field monitoring was carried out. The
precision of the results obtained with the method was evaluated by comparing them with
the measurements of the field monitoring, as a result the prediction showed an acceptable
agreement. The research work required the coding an algorithm and the study of the stress-
strain behaviour of Bogota soft clay, in the lacustrine zone, from triaxial tests. In addition,
design charts were prepared as a tool for predicting displacements in deep excavations in

the lacustrine zone for the feasibility stage.

It is proposed a modification of the method. It consists in improving the strain profile of the
wall by the inclusion of the struts effect. The proposed modification was applied in the study
cases, showing improvements in the prediction of displacement in the struts and in the

deflection of the wall.

Keywords: Deep excavations, soft soil, mobilizable strength designh method, design

charts, Bogota clay.
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1.Introduccion

La construccién de obras subterraneas en las ciudades grandes en crecimiento se ha
incrementado en los dltimos afios, en busca de mejorar el aprovechamiento del suelo. Por
ejemplo, se ha aumentado el nimero de sétanos profundos para parqueaderos, la
construccion de sistemas de transporte publico subterrdneos o de tuneles de servicio. No
obstante, el espacio para la construccién de la infraestructura es cada vez mas reducido
debido al espacio que ocupan las obras ya existentes, lo que conlleva a que las nuevas
excavaciones de obras subterraneas se lleven a cabo, peligrosamente, cerca de las
primeras. Esta condicién implica que se debe tener en cuenta, en el disefio de las obras,
una evaluacion detallada de los desplazamientos verticales y horizontales, del suelo
colindante, con el fin de que controlar los efectos negativos, sobre las construcciones
vecinas.

El control de desplazamientos es de mayor relevancia en el desarrollo de proyectos que
requieran excavaciones en suelos arcillosos blandos, los cuales cuando se cargan o
descargan exhiben deformaciones grandes. Por consiguiente, es necesario utilizar
métodos de disefio practicos que permitan estimar con precision adecuada en la practica
normal y las deformaciones que puedan ocurrir, ademas de evaluar la estabilidad requerida
del sistema.

Los métodos de disefio geotécnico utilizados se pueden dividir en tres categorias: métodos
analiticos, métodos semi-empiricos y métodos numéricos. Los métodos analiticos se
basan en el estudio las condiciones de estabilidad a partir del equilibrio de esfuerzos; los
métodos semi-empiricos parten de la compilacion y el analisis de mediciones previas de
instrumentacion para predecir comportamientos generales de las excavaciones; y los
métodos numéricos se basan en formulaciones matematicas para el calculo de esfuerzos
y desplazamientos segun el modelo constitutivo seleccionado del suelo. En el afio 2004,
Osman & Bolton propusieron un método de disefio alternativo el cual analiza la estabilidad
general y las condiciones de servicio de la excavacion (deformaciones) en forma
simultanea, a partir de célculos sencillos y parametros del suelo de facil obtencién. El
método de disefio propuesto se denomina Mobilizable strength design o Resistencia al
corte movilizada, y se basa en los dos conceptos siguientes:
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a. Elusode un mecanismo de deformacion simplificado el cual representa el equilibrio
de esfuerzos y desplazamientos de varias zonas del suelo, en particular en la
frontera del suelo con el muro de contencién de la excavacion.

b. El empleo de datos de curvas esfuerzo-deformacion del suelo, obtenidas de
ensayos triaxiales o corte simple, las cuales relacionan los esfuerzos y los
desplazamientos bajo las condiciones de trabajo, y de esta manera se evite el uso

de modelos constructivos.

Este método de disefio se ha implementado exitosamente en la prediccion de
desplazamientos con un procedimiento de calculo sencillo, lo que conlleva a un menor
tiempo de computo. Especificamente, se ha aplicado a problemas de excavaciones con
puntales en suelos arcillosos de depdésitos marinos como la arcilla de Londres (Vardanega
& Bolton, 2011), y depdsitos aluviales como la arcilla de Shanghai (Malcolm D. Bolton,
Lam, Vardanega, Ng, & Ma, 2014).

En este trabajo se evalu6 la aplicabilidad del método y su utilizacibn como una herramienta
adicional para la toma de decisiones, en las actividades de disefio y construccion de
excavaciones profundas. En el contexto geoldgico de los depdsitos lacustres de la ciudad
de Bogota. Se efectu6 un analisis que consta de dos partes: la primera, consiste en realizar
la calibracion del método a partir de la comparacion de los resultados de los
desplazamientos obtenidos con su implementacion, por un lado, y los medidos con
instrumentacion geotécnica, por el otro; la segunda consiste en la identificacién de
aspectos en los cuales se puede mejorar las predicciones del método, como, por ejemplo:
precisar la localizacion de la zona donde se genera el desplazamiento maximo, o disminuir
el error en la prediccion de los desplazamientos.

1.1 Objetivos

El objetivo principal es validar el método de la Resistencia al Corte Movilizada (MSD) para
su aplicacion en las arcillas blandas de origen lacustre de la ciudad de Bogota. Para
lograrlo se tienen en cuenta los siguientes cuatro objetivos especificos:

e Caracterizar el comportamiento esfuerzo - deformacion cortante del perfil tipico
de las arcillas de origen lacustre.

e Diagramar el algoritmo de andlisis del método para aplicar la formulacion del
método de disefio.

e Validar los resultados y la aplicabilidad del método para su utilizacion en suelos
de origen lacustre, a través de su implementacion en tres excavaciones

realizadas en la ciudad de Bogota.
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e Establecer aspectos que requieran ser mejorados en la formulacion del método
para su aplicacion, a partir del andlisis de los resultados obtenidos en la

implementacién del método en los tres casos de estudio.

El documento se divide en seis capitulos, en los cuales se incluye la introduccién en el
capitulo uno. En el capitulo dos se presenta la revision bibliografica relacionada con el
disefio geotécnico para excavaciones profundas, en el cual se hizo énfasis en el desarrollo
historico del método Resistencia al Corte Movilizada.

En el capitulo tres se presentan los fundamentos tedricos del método de Resistencia al
Corte Movilizada y se desarrolla la formulacion del algoritmo de programacion.
Adicionalmente, se presenta la verificacion del programa a partir de su implementacién en
dos casos de estudio encontrados en la bibliografia consultada.

En el capitulo cuatro se trata la implementacién del método MSD a 3 casos de estudio en
suelos de la sabana de Bogot4. Para cada caso se presenta el perfil geotécnico, las
caracteristicas del comportamiento esfuerzo—deformacion del suelo y la caracterizacion de
la excavacion. Al final del capitulo se realiza el analisis de resultados con base en las
exigencias del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10, titulo
H y la comparacién con las mediciones de la instrumentacion.

El capitulo cinco se divide en dos secciones, en la primera se presentan los abacos de
disefio construidos para excavaciones en la zona lacustre, los cuales se elaboraron
variando la geometria de la excavacionesy el perfil de resistencia del suelo. En la segunda,
se plantea una propuesta de modificacion al método MSD con base en la comparacién de
los resultados obtenidos con la implementacion del método y las mediciones de la
instrumentacion en los tres casos de estudio.

Por dltimo, en el capitulo seis, se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo y las
recomendaciones para futuras investigaciones en el tema.






2.Estado del conocimiento en el diseno de
excavaciones profundas

El objetivo del disefio geotécnico de excavaciones profundas, para la construccion de
estructuras enterradas, es garantizar la estabilidad del proyecto sin afectar los elementos
vecinos por grandes desplazamientos. Para ello se han desarrollado diversas técnicas que
permiten establecer, bien sea, las condiciones de seguridad de las excavaciones y/o los
desplazamientos del suelo.

Desde el punto de vista geotécnico, durante el disefio se busca dar solucién a tres aspectos
principales: el primero, es establecer los esfuerzos a las cuales va a estar sometida la
estructura; el segundo, predecir los movimientos del suelo; y el tercero, evaluar la
estabilidad de la excavacion.

Con el propésito de evaluar estos tres aspectos, se han desarrollado diversas
metodologias de analisis usadas en la practica de la ingenieria. Entre estas se encuentran:
los métodos analiticos, los métodos semi-empiricos y los métodos numéricos (Dong,
2013).

El desarrollo de las técnicas de disefio ha evolucionado conforme avanzan las mejoras en
la caracterizacion mecanica de los suelos y el desarrollo de herramientas computacionales.
Sin embargo, la seleccién del método a utilizar durante el disefio depende del tipo de
ensayos de caracterizacion realizados, de la complejidad del proyecto, del tiempo de
ejecucion y de los requerimientos propios.

Existen métodos de disefio semi-analiticos que buscan mejorar la prediccion de los
desplazamientos, por ejemplo, el método de la Resistencia al Corte Movilizada,
desarrollado por Bolton & Osman (2004). De ahora en adelante sera nombrado MSD por
sus siglas en inglés: Mobilizable Strength Design. Este método brinda una herramienta
practica para la solucion del problema geotécnico, al integrar el disefio por limite de
resistencia y limite de servicio.

En este capitulo se resumen los métodos principales para el disefio de excavaciones
profundas en suelos blandos. Se establece su rango de aplicacion, sus fortalezas y sus
debilidades. Se incluye el método MSD, el cual fue implementado, en este trabajo, para
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resolver los problemas geotécnicos de excavaciones en los depoésitos lacustres de la
ciudad de Bogota.

2.1 Métodos analiticos

Los métodos analiticos se enfocan en establecer las condiciones de estabilidad de una
excavacion. Para ello se calculan los esfuerzos causados en el suelo y se evalla la
capacidad de la estructura para soportarlos. Principalmente se analiza la falla general del
suelo, que se define por dos mecanismos de falla por corte: la falla de fondo y la falla por
empuje, como se observa en la Figura 2-1.

Settlement
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Figura 2-1 Mecanismo de falla a) Kick out - empuje b) Heave- fondo. (Ou, 2006)

Falla por empuje:

La falla por empuje se produce cuando las presiones de tierra alcanzan el estado limite en
ambos lados de la estructura. Esto produce grandes movimientos que aumentan
progresivamente hacia la zona excavada, hasta que generan la superficie de falla por
completo. Para simular esta falla, el muro se representa como un cuerpo libre sometido a
fuerzas externas (presiones del suelo) y a fuerzas internas que deben estar en equilibrio.
Los métodos de analisis comunmente utilizados son: el método de soporte fijo del terreno
y el método de soporte libre.

El método de soporte libre parte de la hipétesis de que, en la zona embebida del muro,
este tiene libertad para moverse bajo la accién de la presion del suelo. Por otro lado, el
método de soporte fijo asume que existe un punto donde el muro esta fijo en el suelo y
permite su rotacion.
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Falla de fondo

El andlisis de la falla de fondo se basa en los conceptos propuestos por Terzaghi en 1943.
La metodologia consiste en determinar la estabilidad de la excavacién al asumir un
mecanismo de falla por capacidad portante del suelo. La falla se genera en el fondo de la
excavacion y se ocasiona por la sobre carga del suelo sin excavar (ver Figura 2-2).

Para la condicion no drenada, en suelos arcillosos saturados, se calcula la estabilidad al
usar el equilibrio limite para el mecanismo de falla asumido. Como producto de los andlisis,
se introdujo el concepto del numero de estabilidad (Nc), definido como: la relacion entre la
altura y la resistencia al corte no drenado del suelo. El valor de Nc permite establecer el
grado de estabilidad de la excavacion.
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Figura 2-2 Esquema de falla de fondo. Terzaghi (1943).

Esto demuestra que los métodos analiticos de estabilidad son Gtiles en una primera fase
de disefio donde se garantiza que la estructura no va a presentar colapso. No obstante,
dentro de las limitaciones, esta el hecho de que no calculan las deformaciones que ocurren
por la estructura y el suelo, informacion importante para la definiciébn de la proteccién de
estructuras vecinas.

2.2 Métodos semi-empiricos

Los métodos semi-empiricos nacieron de la busqueda de mejorar la prediccién de los
desplazamientos que sufre la estructura y el suelo bajo la solicitacion de la excavacion.
Estos permiten predecir el comportamiento de las excavaciones mediante la interpolacion
del comportamiento registrado durante la construccion. Esto, a partir del andlisis de la
influencia del tipo de suelo y de la estructura de contencion.

Peck (1969), propuso una cartilla de disefio, desarrollada a partir de la recopilacion de
mediciones de desplazamientos en campo en diferentes tipos de suelo soportados por
tablestacas y pilotes soldado. En la cartilla se presenta la curva de asentamientos
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verticales en funcion del tipo de suelo definiendo tres categorias: arenas, arcillas blandas
y arcillas duras. Como resultado, obtuvo de la cartilla de disefio el porcentaje de
desplazamiento vertical respecto a la profundidad de la excavacion y la distancia desde el
inicio de esta (ver Figura 2-3).
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Figura 2-3 Abaco de disefio de Peck. Peck (1969).

Posteriormente, diversos autores propusieron abacos de disefio, a partir de distintos casos
histéricos instrumentados que correlacionan diferentes parAmetros con la estimacion de
los movimientos del terreno. Dentro de los métodos mas reconocidos se encuentran los
siguientes:

Mana & Clough (1981): relacionaron el Factor de Seguridad de la falla de base con los
desplazamientos maximos horizontales, en términos porcentuales, con respecto a la
profundidad de la excavacion.

Clough (1989): propone un abaco de disefio que relaciona los desplazamientos maximos
horizontales para arcillas en funcién del Factor de Seguridad y el sistema de soporte,
expresado en términos de la rigidez del sistema. Este método de disefio resalta por incluir
el efecto del tipo de estructura de contencién en la prediccion de los desplazamientos en
términos cuantitativos.

Clough & O’Rourke (1990): estudiaron el perfil de asentamientos detras del muro para
diferentes tipos de suelo. Gracias a esto encontraron que en suelos arenosos y limos de
consistencia firme el perfil tiende a ser triangular, con el maximo de asentamiento en el
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muro y, en suelos arcillosos blandos, el perfil tiene una forma trapezoidal y el maximo
asentamiento ocurrird cerca del muro.

Moorman (2004): utilizé una base de datos de 530 casos de excavaciones en suelos
arcillosos blandos, lo que le permitié definir los valores promedio de desplazamiento
horizontal y vertical en funcion de la profundidad de la excavacion. Determiné que los
pardmetros mas influyentes en el valor de los desplazamientos son el tipo de suelo y la
profundidad de la excavacidn. Sin embargo, no encontrd una relacion clara entre la rigidez
de la estructura y los desplazamientos debido a la dispersién en los datos.

Estas metodologias empiricas son utilizadas como una primera aproximacion para la
prediccion de asentamientos. Sin embargo, es necesario aplicar otras técnicas de disefio
debido a que los resultados obtenidos tienen una alta incertidumbre por la dispersion de
los datos. La mayor limitacion radica en el hecho de que los resultados obtenidos aplican
Unicamente para los tipos de suelo y estructura estudiados bajo las condiciones en las
cuales se realizaron las mediciones, lo que restringe notablemente su aplicabilidad a los
depdsitos lacustres.

A pesar de que los métodos descritos anteriormente brindan mayor entendimiento acerca
del comportamiento de las excavaciones, segun el tipo de suelo y rigidez de la estructura,
no son una herramienta confiable para la prediccion de los desplazamientos. Por lo tanto,
se desarrollaron los métodos basados en la modelacibn numérica, entre los que se
destaca, por su amplia difusion, el Método de los Elementos Finitos.

2.3 Métodos numeéricos

Dentro de los métodos numéricos estan el método de la viga sobre soporte y el método de
los elementos finitos. A continuacion, se realiza un resumen de los fundamentos de cada
uno.

2.3.1 Método de laviga sobre resortes

El método de la viga se basa en el modelo de Winkler, utilizado en ingenieria de
fundaciones para modelar el problema de interaccidén suelo estructura. Este representa el
suelo como una serie de resortes elasticos con lo cual se simplifica el andlisis. Los resortes
utilizados como representacion del suelo se caracterizan por su rigidez, la cual se define
como la relacion entre el esfuerzo aplicado y el desplazamiento generado. Esta relacién
se conoce como la constante Ks, llamada coeficiente de reaccién de la subrasante.

El muro de contencién se modela como una viga apoyada sobre los resortes, que esta
sometida a presiones de tierra en ambos lados. Estas presiones varian segun el avance
de la excavacion de la siguiente forma: antes de iniciar el proceso, las presiones de tierra
corresponden a las condiciones en reposo, una vez se comienza la excavacion, se genera
un desbalance de estas que produce desplazamientos en el muro; esto, finalmente, lleva
a una redistribucion de los esfuerzos.
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La presion de tierras en la parte interna de la excavacion disminuye una cantidad ks*®
(donde ks es el coeficiente de reaccion y 6 el desplazamiento del muro), la presion de
tierras en la parte externa de la excavacion aumenta una cantidad de ks*5. Cuando el
diagrama de presiones alcanza la condicion pasiva en la parte interna de la excavacion, y
activa en la parte externa, se conoce como la condicion plastica. Posteriormente, cuando
la presion es menor, se conoce como el estado elastico. En la Figura 2-4 se representa la
distribucion de presiones sobre la viga.

Respecto al procedimiento numérico del método, este consiste en discretizar el elemento
principal en elementos de viga basicos que no estan soportados en un resorte y en
elementos de viga que estan sobre una cimentacién eléstica los cuales toman la reaccién
del resorte. En particular, cada elemento tiene su ecuacién de equilibrio con la cual se
forma la matriz de rigidez del sistema, a la cual se le da solucion al encontrar los
desplazamientos en cada nodo de los elementos.
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Figura 2-4 Distribucién de presiones a) Representacion de la excavacion en resortes b)
Condicion en reposo c) Distribucién de presiones antes del movimiento del muro d)
Distribucion de presiones después del movimiento. (Ou, 2006)

2.3.2 Método de los elementos finitos

La aplicacién del método de los elementos finitos a la solucién de problemas geotécnicos,
es actualmente muy utilizada por su capacidad para evaluar los esfuerzos sobre las
estructuras y sus deformaciones (Dong, 2013). En el analisis se pueden incluir los
diferentes parametros que controlan el comportamiento de una excavacion, como son: la
variabilidad en el comportamiento del suelo, el tipo de estructura, la secuencia constructiva
y las condiciones del agua Subsuperficial. Ademas, una de las grandes ventajas de este
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método es que permite emplear modelos constitutivos del material, que incluyan la no
linealidad del suelo.

Hashash & Whittle (1996), aplicaron el método de los elementos finitos para la prediccion
de movimientos del suelo como resultado de excavaciones. Usaron el modelo constitutivo
desarrollado por Whitttle & Kavvadas (1994), que incluye el comportamiento plastico,
anisotrépico, y el ablandamiento por deformacién del suelo. Sin embargo, como lo
mencionan Bolton y Osman (2006a) , muchos de estos modelos constitutivos incluyen
parametros complejos que no poseen un significado fisico claro. Esto implica la ejecucién
de ensayos especializados y la disponibilidad de una gran capacidad computacional,
aspectos que muchas veces no estan disponibles en la practica cotidiana de la ingenieria.

Aunque los métodos numéricos brindan una buena aproximacion para la prediccion de
deformaciones en excavaciones profundas, no siempre suelen ser los mas practicos en
situaciones particulares de disefio. Esto, debido a que su precisibn depende,
principalmente, de la seleccion del modelo constitutivo que mejor represente el
comportamiento del material y, en consecuencia, cada modelo conlleva la necesidad de
realizar una campafia particular de exploracién y ensayos de laboratorio de gran calidad
para la obtencién de los parametros del suelo.

2.4 Método de la Resistencia al Corte Movilizado (MSD)

El método de la Resistencia al Corte Movilizado parte del principio de desarrollar un
procedimiento sencillo de calculo que permita obtener condiciones de estabilidad y
deformacién de una excavacién apuntalada. Esto, con base en el comportamiento
esfuerzo-deformacion de los suelos arcillosos. En el siguiente numeral se presenta el
desarrollo histérico del método y los fundamentos teéricos del mismo.

2.4.1 Desarrollo historico del método MSD
a) Bolton, Powrie y Symons (1989)

Las bases del método MSD fueron desarrolladas por Bolton, Powrie y Symons (1989), a
partir de la elaboracién de un método semi-analitico para el disefio de excavaciones en
arcillas sobreconsolidadas, soportadas por muros rigidos en voladizo, haciendo uso del
concepto de resistencia al corte movilizado. Este concepto es definido como: la resistencia
pico del suelo sobre un factor de movilizacion (M) y es cominmente usado para determinar
los pardmetros de disefio en estructuras embebidas (BS 8002, 1994).

El método desarrollado por Bolton, Powrie y Symons (1989), se basa en tres aspectos:

e EIl primero consiste en modelar la estructura por métodos de equilibro limite. Se
asume una distribucién de esfuerzos con el célculo del empuje activo y pasivo del
suelo para condicion no drenada. De alli, se obtiene el esfuerzo movilizado del
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suelo, definido como la resistencia del suelo, para el cual la estructura se encuentra
en equilibrio.

e El segundo es hacer uso de la curva esfuerzo deformacién representativa del
material obtenida a partir de ensayos de resistencia al corte, para determinar el
nivel de deformaciones cortantes segun el esfuerzo movilizado del suelo, calculado
para mantener la estructura en equilibrio.

e El tercero, es definir un mecanismo cinematico de deformaciones admisibles para
condiciones no drenadas, como se ve en la Figura 2-5, el cual relaciona la
deformacién promedio del suelo con la deformacién de la estructura.

Este mecanismo idealiza el comportamiento del suelo durante del desplazamiento
en términos de tridngulos, que son libres de deslizarse a lo largo de las superficies.
Asi, se representa el desplazamiento del muro como la rotacién alrededor de la
punta. En este orden de ideas, la rotacién del muro (§6) se asocia a la deformacién
cortante equivalente (y), mediante la ecuacion (2-1).

y =266 [2-1]

Figura 2-5 Mecanismo cinematico en excavacion en cantiléver
Bolton, Powrie y Symons (1989)

b) Osman y Bolton (2004)

Presentaron los alcances en la aplicacion del método, mediante la comparaciéon de
resultados en tres casos de estudio en los cuales se model6 con el método de los
elementos finitos haciendo uso del modelo constitutivo Cam Clay, modificado con
dependencia de la deformacion (Strain-Dependent Modified Cam- Clay). De los resultados
obtenidos, los autores concluyeron que al aplicar el método se subestiman los
desplazamientos en una relacion menor de dos, con respecto al andlisis de elementos
finitos, siendo esto un ajuste razonable para criterios de disefio.
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El aspecto méas importante del método inicial fue utilizar las curvas de esfuerzo-
deformacién, para la prediccién de desplazamientos, y asi lograr definir el mecanismo de
deformacién que relacione la deformacién del suelo con el desplazamiento del muro. Sin
embargo, el método presentado por los autores tenia la limitante de resolver Unicamente
un muro en voladizo, por lo que fue modificado en afios posteriores.

¢) Osman y Bolton (2006)

La primera modificacion al método fue realizada por Osman y Bolton (2006 a) , quienes,
partiendo del planteamiento inicial, realizaron avances en el método al ampliar su
aplicacion a excavaciones apuntaladas. Propusieron que el desplazamiento horizontal del
muro se calcule como: la suma del movimiento generado por la rotacion en la etapa en
voladizo, y la deformacion de este, debido a la instalacion de los puntales. Asi mismo, para
incluir en los célculos el desplazamiento por los procesos constructivos de los puntales, los
autores incluyeron al método los siguientes conceptos:

e La definicion del perfil de desplazamiento lateral del muro. Esto lo hicieron segun
la propuesta de O’ Rourke (1993), por medio de una funcién coseno como se
muestra en la Figura 2-6. En esta A representa la distancia desde el Gltimo puntal a
la punta del muro, d el desplazamiento del muro y x la variable de profundidad del

muro.
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Figura 2-6 Deformacion del muro con puntales. O’ Rourke (1993)

e La definicion de un mecanismo plastico de deformacion del suelo para un

incremento lateral de desplazamientos de un muro. Esto, enfocado a una condicion
plana de deformaciones (ver la Figura 2-7) donde, L corresponde a la longitud de

onda medida desde el ultimo puntal a la punta del muro, s el empotramiento del
muro y a el pardmetro que representa la condicion de empotramiento, el cual varia
de 1 a 2. El mecanismo propuesto asume que el muro se encuentra empotrado en
la punta y que el desplazamiento del suelo y del muro, son compatibles con la forma

del perfil de deformaciones representado por la funcién coseno.
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Figura 2-7 Mecanismo de deformacion excavaciones apuntaladas.
Osman & Bolton (2006)

La definicion de la compatibilidad de deformaciones. La relacion entre la
deformacién cortante equivalente promedio movilizada del suelo (6y.,0p), CON el

incremento de desplazamiento méaximo dw,, Yy A, esta dada por la ecuacion (2-2).

sy dvol W
Srmon = e ~ 2% [2-2]

Por ultimo, el uso del principio de conservacién de la energia para calcular el
esfuerzo movilizado (Cmob). Esto evita realizar el calculo por equilibrio de fuerzas,
como se hacia inicialmente. Ahora, el calculo se realiza a partir del balance entre
la pérdida de energia potencial (AP) y el trabajo virtual plastico (AW), realizado al
distribuir el cortante en el suelo. El balance se expresa en la ecuacion (2-3).

AP = AW [2-3]
En esta, la energia potencial se define como el producto entre el desplazamiento
vertical (6v), el peso unitario (yt), el trabajo del suelo como el producto del esfuerzo

movilizado (C,,.p), Y la deformacién cortante del suelo (§y), como se indica en la
ecuacion (2-4)

[yt v dvol = [ Cmob 8y dvol [2-4]
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d) Lam (2010)

La segunda modificacion fue realizada por Lam (2010), quien siguié con el desarrollo y
mejoras del método al presentar el método MDS extendido, donde se realizan tres ajustes
enfocados a mejorar la precision de los calculos.

El primer ajuste de mejora fue la adaptacion de un mecanismo de deformacion para
excavaciones angostas, diferente al mecanismo de deformacion de excavaciones anchas.
Las excavaciones angostas tienen la caracteristica de que los campos de deformacion de
los muros laterales interfieren entre ellos, a diferencia de las excavaciones anchas. En
estas, se desarrollan campos de deformacion independientes en ambos muros de la
excavacion. El segundo ajuste consistié en incluir la energia de deformacién estructural,
de la estructura de soporte, en el célculo del balance energético. Finalmente, el tercer
ajuste consistié en realizar un procedimiento incremental de tal forma que se pudiera incluir
la estratificacion del suelo. Esto permite calcular diferentes valores de esfuerzo movilizado
y deformacion a diferentes profundidades, lo que mejora la precision de los célculos.

Las mejoras presentadas por Lam (2010), se basaron en los resultados de la modelacién
fisica en una centrifuga geotécnica, resaltando los siguientes hallazgos:

e Se establecié que la deformacién volumétrica es menor al 1%, con base en las
mediciones durante la excavacion haciendo uso de las técnicas PIV (Particle image
velocimetry) y LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Esto reafirmé la
condicién no drenada del suelo en el momento préximo al final de la excavacion.

e La deformacién del suelo durante la excavacién es de forma abultada y se
concentra en la parte de abajo del dltimo puntal, lo que validé el mecanismo de
deformacién asumido.

e Sevalido el uso de la ecuacion de conservacion de la energia (ecuacion 2-5), donde
(AP) es la energia potencial, (AW) el trabajo realizado por el suelo, (AU1) la energia
almacenada por el muroy (AU2) la energia de los puntales. La validacion se realizd
estableciendo el error en la ecuacién de balance, a partir del célculo de cada uno
de los componentes con las mediciones de desplazamiento. Se obtuvo una

diferencia en el balance menor al 23 %, considerandola aceptable segun el autor.

AP = AU, + AU, + AW [2-5]

Adicionalmente, la versién extendida del método se validé mediante la comparacion con
un modelo de elementos finitos utilizando el modelo constitutivo MIT-E3. Con el cual se
determind que la forma del perfil de deformacién es correcta, pero presenta discrepancias
en la localizacion del punto de méaxima deformacion del muro. Ademas, se obtuvieron
diferencias del 20% en los desplazamientos horizontales.
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El método de disefio propuesto por Lam (2010), se considera una herramienta Gtil basada
en modelos matematicos sencillos que no requieren mayor capacidad computacional. La
técnica disminuye los tiempos de disefio y arroja resultados proximos a los medidos con
instrumentacion, convirtiéndose en un método alternativo que puede ser utilizado durante
el disefio de excavaciones bajo tierra. En el siguiente numeral se presenta el procedimiento
del método para su aplicacién en el ambiente de depdésitos de suelo de origen lacustre.

2.5 Fundamentos matematicos del método.

El procedimiento para la aplicacion del método de la resistencia al corte movilizada lo
defini6 Lam (2010). A continuacion, se presenta el resumen de los pasos involucrados.

1. Definiciéon de variables

Con base en el mecanismo de deformacién en excavaciones mostrado en la Figura 2-8,
se definen las variables involucradas en la formulacion matematica.

L: Altura del muro
H: Profundidad de excavacion
h’: Distancia del fondo de excavacién al Gltimo puntal
S: Separacion entre puntales
A Longitud de onda, distancia del ultimo puntal al punto
fijo del muro
SWinax: Desplazamiento méaximo del muro
Vave: Deformacion promedio del suelo
B: Ancho de la excavacion
SWy: Desplazamiento en x
Swy: Desplazamiento en 'y
Zonal ABCD
Zona 2 CDE
Zona 3 FHE
Zona 4 FHI
Crmob Esfuerzo movilizado del suelo
Cy Resistencia al corte no drenado
B Relacion entre el esfuerzo movilizado y la Resistencia
al corte no drenada.
AP Energia potencial
AW Trabajo realizado por el suelo

AU Energia almacenada por el muro



Estado del conocimiento en el disefio de excavaciones profundas 17

A _ B
A- a“;rrm B Whole Mechanizm:
x S . [
| Yave =2—
A — A
H s g ¥ ¥ ¥
X & |
Cl_
— - — L
| | T ¥ A
f \
L] \ [\\ X
Y 4 s
1 1

Stiff stratim

Figura 2-8 Mecanismo de deformacion excavaciones anchas. Lam (2010)

2. Definicién del mecanismo de falla plastico

El modelo de falla definido para una excavacién profunda apuntalada, para los analisis de
equilibro limite, se basa en los modelos de falla propuestos por Terzaghi (1943) y Bjerrum
and Eide (1956). En ellos se considera que el suelo, afuera de la excavacion, genera una
sobrecarga que provoca una falla por capacidad portante, donde las fuerzas de reaccion
gue se oponen a la falla corresponden al peso del suelo dentro de la excavacion y a la
adhesion generada entre el suelo movilizado y el suelo rigido (Figura 2-9).

El método MSD usa como guia la geometria del mecanismo de falla utilizado en los andlisis
de equilibrio limite. No obstante, se diferencia de estos porque no define superficies de
falla en las que se asume que se desarrollan todas las deformaciones plasticas; por el
contrario, asume que el desplazamiento del suelo esta asociado a la deformacion finita en
cada punto dentro del mecanismo de falla.
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Figura 2-9 Mecanismo de falla excavaciones apuntaladas.
(A. Osman & Bolton, 2006)

3. Perfil de deformaciones

El mecanismo de deformacién incremental asumido en el método, se basa en el modelo
propuesto por O’ Rourke (1993), el cual es aplicable para excavaciones apuntaladas en
arcillas saturadas donde el volumen permanece constante. La forma del perfil de
desplazamientos del suelo (6w), desde el dltimo puntal, se describe como una funcién
coseno (ver la ecuacion 2-6).

Sw = 2mex 1 — cos () | [2-6]

Donde éw,,,, €s el desplazamiento maximo, x la distancia medida desde la punta del muro
y (1) la longitud de onda de la deformacion, la cual se define como la distancia desde el
ultimo puntal hasta la punta fija del muro, para una condicion de empotramiento en un
estrato mas rigido. En los casos en que el muro no se empotra en un estrato de mayor
rigidez, se considera flotante y el valor de 4 se define como A= a*S , donde, S es la
longitud desde el altimo puntal hasta la punta y, a varia de 1 a 2, segun las condiciones de
empotramiento del muro, siendo 1 la condicién empotrada y 2 condicién libre.

4. Mecanismo de deformacién:

El mecanismo de deformacion se clasifica para excavaciones anchas y angostas. La
excavacion ancha queda definida bajo la condicion de B > 2v/2(A — h').
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Excavacion ancha

El modelo asumido en el método MSD mostrado en la Figura 2-8, combina el mecanismo
de falla plastico, para excavaciones con puntales, con el perfil de deformaciones propuesto
por O’ Rourke (1993).

En el mecanismo de deformacion, el suelo se divide en 4 zonas donde se distribuye el
cortante del suelo. La primera la zona se delimita por los vértices ABCD, que forman un
rectdngulo; la segunda zona tiene una forma delimitada por los vértices CDE, que se
entienden como un abanico circular; la tercera zona esta delimitada por los vértices FHE,
gue crea un segundo abanico circular con centro en la unién del muro con la superficie de
la excavacion; y, por ultimo, la cuarta delimitada por los vértices EIH, que forman un
triangulo isésceles.

Es importante resaltar que el mecanismo de deformaciéon debe ser compatible, para ello
no se permite que haya desplazamientos relativos entre los limites de las zonas. Por lo
tanto, el suelo afuera del mecanismo se debe considerar rigido.

El desplazamiento en cada una de las zonas tendra la forma de una funcién coseno con
un valor maximo de éw,, 4, lo que garantiza la condicién de volumen constante.

La zona | se define entre los puntos ABCD como un rectdngulo de base igual 1 y altura
igual a la distancia desde la parte superior del muro hasta el dltimo puntal (BD). Se toma
como origen de coordenadas la parte superior del muro para calcular los desplazamientos
de cada fraccion del suelo. Este queda definido con las ecuaciones (2-7) y (2-8):

owy, = — 5w;mx * (1 — cos (2 * %)) [2-7]
dwy,, =0 [2-8]

Donde 6w, y éw,; son los desplazamientos de cada punto del suelo respecto al eje
coordenado de la zona 1.

La zona Il gueda definida por los puntos CDE, como un cuarto de circulo con radio igual a
A, que toma el centro del circulo como origen de coordenadas, los desplazamientos se
calculan con las ecuaciones (2-9) y (2-10):

dwy, = SW;”‘”‘ * (1 — CoS (2*71* ‘;2”2)) (— \/;%yz) [2-9]
Wy = % * (1 — cos (2*7” V;2+y2)) (\/,%yz) [2-10]

Donde éw,, y dw,, son los desplazamientos de cada punto del suelo respecto al eje
coordenado de la zona 2.
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La zona 3 queda definida por los puntos FHE como un abanico circular con centro en la
unién del muro con la superficie de la excavacion. En este caso se toma el centro del
abanico como origen de coordenadas y los desplazamientos se calculan con las
ecuaciones (2-11) y (2-12).

SWinax 2*TT* h'+\/ﬁy2

Swys = Wz * <1 — cos< ( 7 )>) (ﬁ) [2-11]
SWinax 2*TT* h'+\/ﬁy2

SWyg = WT * (1 — cos< ( 7 )>> (\/%yl) [2-12]

Donde éw,; y dwys son los desplazamientos de cada punto del suelo respecto al eje
coordenado de la zona 3.

La zona 4 queda definida por los puntos FHI como un triangulo isGsceles, con origen de
coordenadas en la unién del muro y el nivel de la excavacion. El calculo del desplazamiento
se realiza con la ecuacioén (2-13), donde h', es la distancia entre el fondo de excavacion y
el ultimo puntal.

14V2 00
SWop = S, = Y2rOWmax [ 4 2*”*(h NEA ”)
Wyg = OWyy = *| 1 —cos

" 7 [2-13]
Donde éw,, y dwy, son los desplazamientos de cada punto del suelo respecto al eje
coordenado de la zona 4.

Excavaciones angostas:

El mecanismo propuesto para excavaciones angostas contempla la interaccion entre los
dos muros, lo que ocasiona un cambio en la geometria del mecanismo de falla inicial de
las zonas 3 y 4 (ver Figura 2-10). En este punto, es donde el desplazamiento de la zona
EFHI depende del ancho de la excavacion (B) y se evalla mediante las ecuaciones (2-14)
y (2-15):

Swy, = A—*Sg’"“" * (n + 2% + sin (2%)) (sin (%)) [2-14]

Swy = % * (1 + cos (2%)) (cos (%)) [2-15]
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Figura 2-10 Mecanismo de deformacion excavaciones angostas. Lam (2010)

El mecanismo propuesto, como se menciond anteriormente, contempla la interaccion del
mecanismo de falla de los dos muros, lo que causa una variacion en el campo de
desplazamientos en la zona pasiva.

El campo de desplazamientos en la nueva zona se presenta en la Figura 2-11, donde se
aprecia que el origen esta ubicado en la mitad de los puntos FE, correspondientes a la
distancia desde el fondo de la excavacién hasta el empotramiento del muro. En la parte
superior del mecanismo se concentran los desplazamientos teniendo mayor magnitud que
en la parte inferior.
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Figura 2-11 Mecanismo de deformacion zona pasiva excavacion angosta. Lam (2010)
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5. Deformacién cortante promedio

La deformacion cortante promedio para cada capa de suelo (n), en cada etapa constructiva
(m) (ver la Figura 2-12), se calcula en la ecuacion (2-16):

f\/(sxx_syy)z"'(yyX)z avol

[ avol [2-16]

oy(m,n) =

Donde, &y,¢&y, son la deformacion volumetrica y y,, la deformacion cortante en una
condicién plana de deformaciones definidas en la ecuacion (2-17). Reemplazando la
definicion de la deformacion volumétrica y cortante se reescribe la ecuacion (2-16) en
términos de desplazamientos como se muestra en la ecuacion (2-18).

Exx = a_xx: Eyy = 6_ (_x _y [2'17]

2 2
oWy aWy> (awx.a y)
f\/( ax ay + ay ax avol

[ avol

oy(m,n) = [2-18]

ow, 0w, oJw, ow, . .

Donde —,—2% ,—2 y—2% corresponden a las derivadas de las funciones de
ox ady ay ax

desplazamiento definidas para cada zona del mecanismo de deformacion, las derivadas

resultantes se expresan en las ecuaciones (2-19) a (2-33).

- }'- -
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Figura 2-12 Distribucion de las capas para cada etapa constructiva Lam (2010)
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Zonal
oWy _ 0(Wy1) _ 9(0) )
E_ ax  ox [2 19]
SWimax TT*X
owy _ o(Wy1) _ a(_—z *(1‘“’5(2*7))) [2-20]
dy - ady - ady
Wy _ O(Wx1) _ 0(0) -
oy ay  ay [2-21]
SWmax TT*X
owy _ d(Wy1) _ a(_ 2 *(I_COS(Z*T)))
E - ax ax [2-22]
Zona 2
*7Tx_| %2 2
2 2
Wy _ 0(Wyp) _ oy
e 9x [2-23]
o /xz 2
a Sw‘rzrlax*(l_(:os(z * - ))( 3 >
% — a(W)’Z) _ Jx2+y2 224
ay oy ay [2-24]
ST | x2 42
2 2
oWy _ 0(Wyp) _ xHy _
oy ay ay [2-25]
- ,xz 2
% — a(Wy2) _ Jx2+y2 2 26
ax ax ox [ } ]
Zona3
5 2*n*<h’+ x2+y2>
8| =max,| 1—cos L4
2 p) Jx2+y2
Wy _ 0(Wy3) _ _
E - oax dx [2 27]
s 2*n*<h'+ x2+y2>
0 —Wrzna"* 1—cos n \/zx -
x“+y
owy _ o(Wys) _ B
o - oy 3 [2-28]
s 2*71:*<h’+ x2+y2>
gl &¥max,f 1 _cos 4
2 A \/x2+y2
Wy _ 0(Wy3) _ [2-29]

oy dy oy
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et

T n) = [2-30]

Zona4
a(ﬁ*JWmax*<1—cos<2*m(h 2 (x_y) )))

G == > [2-31]
6(W*<1cos(z*m T (x ” )))

e 5 2-32
[ {2

a:;x a(wx4) - [2-33]
a/v—*awma"* 1- cos/z*m h’ _(x J’) \\‘\

owy _ a(wy4) \ \ \ ))) [2-34]

ox ox

La deformacion cortante promedio se define para cada etapa constructiva como la
deformacién cortante por capa dividida en el area movilizada. Para la primera etapa
constructiva, es decir, el primer corte incluyendo la instalacion de un puntal, el area queda
definida por el mecanismo original mostrado en la Figura 2-8, sin embargo, para las
siguientes etapas, definidas como los siguientes niveles de excavacion, se presenta un
traslapo de la zona movilizada (ver Figura 2-13).

Para tener en cuenta el traslapo es necesario definir una deformacién cortante acumulada
para cada etapa, expresada como un promedio ponderado del a&rea movilizada, expresada
en la ecuacion (2-35).

dy(m,n) xA(m,n)+y(m-1,n) xA(m-1,n)
A(mn)

y(m,n) = [2-35]
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Figura 2-13 Traslapo del campo de deformacion entre etapas constructivas. Lam (2010)

6. Mecanismo de esfuerzo movilizado

El valor del esfuerzo movilizado C,,,;, definido como el esfuerzo necesario para producir
las deformaciones cortantes en la excavacion, se expresa en el modelo como la resistencia
al corte no drenado por el factor 8, donde 8 representa el porcentaje de la resistencia del
suelo movilizada (Cu).

Debido a que el método se desarrolla para suelos estratificados y de manera incremental
el valor de esfuerzo movilizado se evalia mediante una ecuacion matricial como se
muestra en la ecuacion (2-36).

Cmop (M, n) = B(m,n) * Cu (n) [2-36]

Donde el valor de la resistencia a la corte no drenada (Cu) se obtiene a partir de ensayos
de laboratorio o ensayos in situ.

7. Balance de energia

Aplicando el principio de conservacion de la energia, se define la ecuacion (2-37), donde
la pérdida de energia potencial del suelo (AP) es igual a la suma del trabajo hecho para
deformar el suelo (AW) y la deformacion elastica cortante en la deformacién del muro (AU).

AP = AU + AW [2-37]

La pérdida de energia potencial (APm) se calcula como la suma de la pérdida de energia
en cada capa, la pérdida de energia potencial se evallUa a partir del desplazamiento vertical
(dw,,) y el peso unitario del suelo (y)expresado en la ecuacion (2-38)

APm = Y7L, [y(m, D)dwy,(m,i) dVol [2-38]
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La pérdida de energia potencial total del sistema se va acumulando en cada etapa
constructiva, mediante la sumatoria de la pérdida de energia potencial incremental
calculada.

El valor del trabajo realizado al deformar el suelo (AW) se calcula con base en la suma del
trabajo realizado en cada capa, como se muestra en la ecuacion (2-39):

AW = 3T [ B(m, i) * Cu(m, i) dygn,y dVol [2-39]

Donde dy ;) es el incremento de deformacion cortante del suelo, y Cu es la resistencia
al corte no drenado de cada capa, i

Por ultimo, el valor de la energia elastica de deformacion del muro (AU) dependera de la
curva de deformacion y las propiedades de rigidez del muro, expresada en la ecuacion (2-
40).

EI (L (d2wx\?
a=Ep (dyz ) dy [2-40]

Calculando el desplazamiento del muro y empleando la ecuacion de coseno definida
anteriormente, la ecuacion (2-40) se simplifica a la ecuacion (2-41)

_ 37 SWhax ns Sin(4n7s) _
AU = mPE1 e <A+ . [2-41]

8. Etapa en voladizo

Inicialmente, Osman y Bolton (2004) sugirieron calcular el desplazamiento en la etapa de
voladizo, a partir del calculo del esfuerzo movilizado, las curvas esfuerzo — deformacién y
el mecanismo de deformacion mostrado en la Figura 2-5 tomando como base el
procedimiento descrito en el articulo de Bolton, Powrie y Symons (1989).

El esfuerzo movilizado del suelo, representado por el parametro g, se calcula con base en
el equilibro de fuerzas y momentos alrededor del pie del muro a partir de la distribucion de
esfuerzos para la condicién no drenada mostrada en la Figura 2-14.

Una vez calculado el parametro g, se determina la deformacién promedio del suelo a partir
de las curvas esfuerzo deformacion del material. Con el valor de deformacion obtenido de
las curvas, se aplica la ecuacion 2-6 y se calcula el perfil de desplazamientos a lo largo de
la pantalla.
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Figura 2-14 Distribucion de presiones en condicion no drenada.
(Osman & Bolton, 2004)

Posteriormente, con el fin de disminuir los tiempos de célculo y generalizar el
procedimiento, (Osman & Bolton, 2004), propusieron una alternativa para el calculo del
esfuerzo movilizado, aplicando el principio de conservacion de la energia, para en las
etapas con apuntalamiento, como se muestra en la ecuacion (2-42)
ve[,2 @L-hw)3
g = [yervavol ?[L 1L ]
fCu*(Sy dvol CO[L_%].'_Cl[%LZ_th*_;(h—Z)S]

[2-42]

Donde L es la longitud del muro, hu es la profundidad de excavacién, Co y C1 son los
coeficientes de variacion de la resistencia al corte en profundidad y y, es el peso unitario
del suelo.

La ecuacion (2-42), se aplica para una condicién inicial de excavacién donde los tiempos
de construccion requieran que el muro esté sin puntal por un tiempo prolongado; sin
embargo, la ecuacioén (2-42) no incluye el efecto de la sobrecarga que se pueda presentar
durante la construccion, por consiguiente, es posible lo que hace necesario plantear un
ajuste a la ecuacion de balance de energia el cual incluya el efecto de la sobrecarga para
ampliar el rango de aplicacion.
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3.Implementacion del método de Ia
Resistencia al Corte Movilizada

Se implementé en una plataforma computacional del Método de la Resistencia al Corte
Movilizada (MSD) que permite la modelacién de varios escenarios para la solucién de
problemas de excavaciones con puntales.

El proceso de implementacion del MSD contempl6 tres etapas:

1. Determinacion de la formulacién matematica y el procedimiento del método
para implementar.

2. Caodificacibn de un algoritmo de programacién en el lenguaje de
programacion de Python.

3. Verificacion de los resultados obtenidos con el algoritmo codificado
mediante la comparacién con datos de casos reportados en la literatura
técnica.

En este capitulo se presenta la codificacion del algoritmo y su respectiva verificacion,
ademas de los requisitos basicos para la aplicacion del método.

3.1 Estructura del algoritmo codificado

El algoritmo se programd en una serie de rutinas en el lenguaje de programacion de
Python. A continuacién, se describen las subrutinas codificadas y el diagrama de flujo del
programa de computador.

Procedimiento

Los calculos del MSD se efectiian de una manera iterativa, se asume inicialmente un valor
semilla del desplazamiento méaximo del muro con el cual se calcula la energia potencial,
trabajo del suelo y energia almacenada de la pantalla. Con estos tres valores se calcula el
error en el balance de energia (ecuacion 3-1) y se itera variando el valor de desplazamiento
hasta que el error sea cercano a cero. A continuacion, se describe el procedimiento:

1. Se asume un valor de desplazamiento méaximo del suelo
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2. Se divide el suelo en capas y se calculan el area correspondiente de la capa en
cada una de las cuatro zonas de corte definidas en el mecanismo cinematico.

3. Para cada capa de suelo se calcula la magnitud de la pérdida de energia potencial
y la deformacién cortante a partir de las ecuaciones de compatibilidad de
deformaciones.

4. Con base en la deformacion cortante calculada en cada capa, y una curva
representativa de la relacion esfuerzo-deformacion cortante del suelo, se calcula el
valor de la relacion de esfuerzo movilizado .

5. Se calcula el valor del trabajo realizado por el suelo (AW) y la energia almacenada
por el muro (AU), mediante las ecuaciones (2-22) y (2-24).

6. Se calcula el error en el balance de energia como se muestra en la ecuacion (3-1).

Error en el balance de energia = —AP + AW + AU [3-1]

7. Sielerrores grande se repite el procedimiento desde el paso 1. Para ello, se calcula
un nuevo valor de desplazamiento con el método de biseccion, el cual consiste en
un algoritmo de busqueda de raices que trabaja dividiendo el intervalo en la mitad
seleccionando e intervalo donde se encuentra la raiz. En el algoritmo desarrollado
se adoptd como limite un error menor o igual a 0.1 Joules.

8. Se obtiene el valor de desplazamiento maximo del suelo y el perfil de

desplazamientos del muro.

Datos de entrada

Los datos de entrada del algoritmo y la nomenclatura correspondiente se muestran en la
Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Datos de entrada del algoritmo MSD.

Nombre Variable Unidad
Datos Generales

Numero de etapas m unidad
constructivas

Longitud del muro L metros

Condicion de a unidad

empotramiento a(1.0-1.5)
Numero de capas del suelo n un
Rigidez del sistema de El kPa*m*

contencién muro
Propiedades del suelo
Peso unitario del suelo (por % KN/m?
capa)
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Resistencia al corte no C. kPa
drenado (por capa)
Parametro A de la curva A

esfuerzo deformacion del
ajuste matematico
propuesto por Vardanegay
Bolton (2011)
Parametro b de la curva b
esfuerzo deformacién del
ajuste matematico
propuesto por Vardanegay
Bolton (2011)
Proceso de excavacion

Profundidad excavada por H metros
etapa
Distancia del ultimo puntal h metros

al fondo de la excavacion

Sub-rutinas

a. Funcion para el calculo del area (Funcionesarea): esta subrutina determina el area de
cada una de las zonas del mecanismo de deformacién. Se expresa como la suma del area
de cada una de las capas de suelo que se ve involucrado en la zona del mecanismo. Es
decir, el suelo se divide en n capas y cada una de estas tiene un porcentaje de area en
alguna de las 4 zonas.

Para definir el area de las capas se establece una matriz de n filas, correspondientes a
cada capa del suelo y cuatro (4) columnas correspondientes a cada zona de deformacion.
En las celdas se asigna el area de la capa dentro de la zona que corresponde.

b. Funcién para el calculo de la deformacién (deformacion): se calcula el valor de la
deformacién cortante para cada capa al calcular la integral en el area de la deformacién
cortante incremental definida en la ecuacion (2-18). Los limites de la integral quedan
definidos segun la funcion correspondiente de la zona del mecanismo. Los limites de
integracion para cada zona quedan definidos por la funcién paramétrica en cada zona,
como se indica en las ecuaciones (3-2) a (3-6).

_ 3 Z

Zonal : §y(m,n) = ffO(BD)\/(a;E‘Z - 6232) + (ag;’:z + 6122,2) dydx [3-2]
— ; Z

tonoyin) = 1T (B s (B B o
_ z z

Zona 3A:5y(m,n) = ffo( %) \/(6232 - 622'2) + (G(I;If;z + 622’2) dydx [3-4]

_ — 2 2
zona 3 ayn 0 = 1 (B (B B e o
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2 2
Zona 4: 6y(m,n) = ff_(iﬂx) \/(622‘2 - 6332) + (6(1;1;;;2 + 622'2) dydx [3-6]

c. Funcion para el calculo de la energia potencial (enerpotencial): corresponde al
calculo de la energia potencial en cada capa. Al igual que la deformacién cortante
se calcula segun la funcion de desplazamiento vertical de la zona del mecanismo
correspondiente.

Zonal : §y(m,n) = ff(BD) % * (1 — cos (2 * —)) dydx [3-7]

O e (1 cos <zw—y)) (-

A

[3-8]

Zona2:6y(m,n) = m) dydx

Zona 3A:5y(m,n) = ff( Dy 5wma" (1 — cos (Z*n*(h’; x2+y2))) (W) dydx [3-9]

2 A

Zona 3B:8y(m,n) = [ Dy, Smax (1 cos <2W(h - xz+y2)>> ( szx—wz> dydx [3-10]

vz
3 2*n*<h’+—(x—y)>
Zona 4: 6y(m,n) = ff_(;Hx)y * % x| 1 — cos /12 dydx [3-11]

d. Funcién para el célculo de B: corresponde al calculo del coeficiente 3 con la ecuacién
representativa de comportamiento esfuerzo-deformacion cortante del suelo, obtenida de
ensayos de resistencia (ecuacion 3-12).

Tmob/Cu = B = A * (6y)b [3-12]

Las funciones para calcular el area, la deformacion, la energia potencial y el calculo de 3,
son llamadas por el algoritmo principal del programa, donde se calcula el valor del trabajo
realizado por el suelo (ecuacion 2-39), el valor de energia almacenada por del muro
(ecuacion 2-41) y el error obtenido con el balance de energia (ecuacién 3-1). Para cada
etapa constructiva se lleva a cabo un proceso iterativo hasta que el error del balance de
energia sea menor a 0.1 Joules, el algoritmo programado se presenta en el diagrama de
flujo en la Figura 3-1.
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Inicio

Deﬁ_n icion de Ingresar valor
variables de semilla para cada
entrada del suelo etapa de

¥ secuencia construccion[Dmax].
constructiva

Desde la etapa 1 ala etapam

R s—

Llamar funcion "Funcionesarea” para Calcular para la etapa constructiva m
calcular drea de cada zona del Longitud de onda Espesor de las capas,
mecanismo de falla [Af] distancia BD- [f] [1] [BD]

Mientras ERROR =0.1 <J
Caleular nuevo valor semilla

Llamar funcion “Deformacion” r1c»—Af
y caleular deformacion
promedio en cada capa —
defcortant Si
[detcorante] ERROR<0.1

Liamar funcion "enerpotencial” y calcular
energla potencial total como la suma de
energia de cada zona del mecanismo -P

Célculo de error como ERROR=w-P+U

’1

Calcular valor de beta , con valor de Céleulo de trabajo realizado por

. | suelo como la suma del Célculo de energla
deformacion de cada capa de suelo [B Lo € — 4
f (5] trabajo realizado por cada capa del muro U
w

Figura 3-1 Diagrama de flujo del algoritmo MSD.
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3.2 Verificacion del algoritmo

Una vez elaborado el algoritmo, éste se verificd (mediante la comparacion de los resultados
obtenidos), con dos ejemplos presentados en la tesis de Lam (2010). El primero
corresponde a una excavacion angosta y el segundo a una excavacién ancha. A
continuacioén, se presentan los resultados de la verificacion.

3.2.1 Excavacion angosta

Corresponde a una excavacién en la arcilla de Boston de 17.5 m de profundidad, soportada
por un muro apuntalado de 50 m de largo, con una distancia entre muros de 80 m (B >
2v2(A —h").).

La secuencia de excavacion fue:

n

El suelo se excava hasta una profundidad de 2.5 m, sin soportes.

El primer soporte se instala en la parte superior del muro.

El segundo nivel de soporte se instala con espaciamiento de 2.5 m y se excavan
otros 2.5 m de suelo.

Se continua con la secuencia hasta alcanzar una profundidad de 17.5 m de suelo
excavado con separacion de 2.5 m entre puntales, se tienen 7 etapas constructivas
mas la etapa inicial en voladizo.

Datos de entrada del programa:

Resistencia no drenada del suelo: la resistencia del suelo se expresa segun la
relacion en profundidad sugerida por Hashash & Whittle (1996) en la ecuacion (3-
13), donde Z es la profundidad desde la superficie del terreno:

Cu (kPa) = 0.21 % (8.19 * Z + 24.5) [3-13]

La relacién esfuerzo-deformacion para la arcilla de Boston se muestra en la Figura
3-2, que toma los datos para una relacién de sobre consolidacion de 1.0 (Lam
2010). Se determind un valor de coeficientes de A = 20 y b = 0.58, a partir de la
calibracion de los resultados de desplazamiento en la etapa de voladizo.
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Figura 3-2 Curva esfuerzo deformacién arcilla de Boston. Lam (2010).

e Peso unitario: no se presenta informacion precisa. Por lo tanto, se tomo un valor de
18 kN/m?® para todas las capas.

e Larigidez del muro (El), se calcul6 para un espesor de muro de 1.2 m en concreto,
lo que resulta en un valor de 2800000 kN*m?.

e Los valores de la profundidad de excavacion en para cada etapa constructiva
corresponden a H (m) = (2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5).

e La distancia desde el nivel de fondo de la excavacion al puntal mas inferior para
cada etapa constructiva se denomina h, y es de 2.5 m para las siete etapas.

e El suelo se dividi6é en 5 capas.

e Longitud de Onda (1)

Etapa en voladizo

Al aplicar las formulas presentadas en el numeral 3.1 se obtuvo una deformacion cortante
promedio de 0.02 % que corresponde a un desplazamiento méaximo en el tope del muro de
0.02 m. El resumen de los resultados por cada etapa se consigna en la Tabla 3-2 y se
ilustra en forma grafica en la

Figura 3-3.
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Tabla 3-2 Resultados del ejemplo de verificacion para excavacién angosta.

Etapa Profundidad

de Distancia fondo Longitud

excavacién H (m)

de excavacion a onda A (m)

ultimo puntal h

(m)

de Desplazamiento
Lateral maéaximo
del muro (mm)

2.5
5.0
7.5
10
12.5
15
17.5

N OO R WN

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

50
47.5
45
42.5
40
37.5
35

0.78
5.07
12
16
21
24
24.9

El desplazamiento lateral maximo obtenido mediante el codigo de la presente tesis
acumulado, al sumar los resultados de las 7 etapas mas la etapa de voladizo, es de 0.11
m (111 mm). Por otro lado, de acuerdo con los resultados de la tesis de Lam (2010), el
desplazamiento acumulado es de 115 mm, por lo que se presenta una diferencia de menor
3 mm entre el programa y los resultados del Lam 2010. Debido a la incertidumbre sobre
los valores de algunos pardmetros o propiedades iniciales, se considera que esta
diferencia es aceptable. Esto, valida el cédigo programado para ejecutar el procedimiento

del método MSD.

Wall Deflection (m)

0.15 010 005 0.0
D L L ._J_I

10 1

20 -

30

Depth (m)

40 1

50 -
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Predicted H=10.0m
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Figura 3-3 Comparacion de resultados con la implementacion del cédigo para
excavacion angosta: a) Valores de referencia Lam (2010) b) Valores obtenidos con el
programa desarrollado en la presente tesis.
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3.2.2 Excavaciéon ancha

Se verificd el programa codificado para la presente tesis para excavaciones anchas con el
ejemplo de una excavacion de un sotano en la arcilla de origen marino de Singapur (Lam
2010). La excavacion tiene una profundidad de 10.5 m soportada por un muro de 35 metros
de longitud de espesor de 1.2 m. Las etapas constructivas consideradas son:

Excavacion sin soporte de 3.5 m.

Instalacién del puntal en el fondo de la excavacion

Excavacion de 7 m con soporte e instalacién de soporte en el fondo de la pared de
la excavacion.

Excavacion de 10.5 m con soporte e instalacion de soporte en el fondo de la pared
de la excavacion.

Los soportes estan distanciados cada 3.5 m.

Datos de entrada al programa:

Resistencia no drenada del suelo: la capa superficial corresponde a una arcilla
blanda con una resistencia a la corte no drenada de 22 kPa, de 15 metros de
espesor. Por debajo existe una capa de arcilla de consistencia media con una
resistencia de 60 kPa con un espesor de 4 m, la cual subrayase a una arcilla de
resistencia 50 kPa. Para los analisis se divide el suelo en tres capas con diferente
resistencia de 60 kPa al cierre no drenado.

La relacion esfuerzo-deformacion de la arcilla esta determinada por la Figura 3-4
(Lam 2010). Se determinaron magnitudes de los coeficientes A= 12.0 y b= 0.5154
a partir de la Figura 3-4 con la calibracién de los resultados de desplazamiento en
la etapa de voladizo.

1.0

o o o
~ o o
. . .

Mobilized strength factor, p

o
o
.

o
o

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

Mobilized Strain / Max. shear strain, y/y,

Figura 3-4 Curva esfuerzo deformacion unitaria movilizado para la arcilla de Singapur.

Lam (2010).
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e Peso unitario: se adopt6 un valor de 18 kN/m? para todas las capas, con base en
el articulo de Wallace (1993).

e Larigidez del muro (El) se calcul6 para un muro de espesor de 1.2 m en concreto,
lo cual resulta en una magnitud de 2.800.000 kN*m?2,

¢ Las magnitudes de la profundidad de excavacién en cada etapa constructiva son a
H (m) = (3.5, 7.0,10.5).

¢ La distancia desde el nivel de fondo de la excavacién hasta el puntal, para cada
etapa constructiva, se denomina h, para este caso los puntales se instalaron a nivel
de la excavacion para las tres etapas, por lo cual se toma un valor de 0 m.

e El suelo se dividié en 3 capas.

Etapa en voladizo

Al aplicar las formulas presentadas en el numeral 3.1 se obtiene una deformacién promedio
de 0.113 %. Esta corresponde a un desplazamiento maximo el tope de muro de 0.0198 m.
El resumen de los resultados para cada etapa de construccidn se consigna en la Tabla 3-
3y graficado en la Figura 3-5.

Tabla 3-3 Resultados del ejemplo de calibracién para excavacion ancha.

Etapa Profundidad de Distancia fondo Longitud de Desplazamiento
excavacion H (m) de excavacion a ondaA (m) Lateral maximo
ultimo puntal h del muro (mm)
(m)
1 3.5 0 31.5 7.7
2 7.0 0 28 12.8
3 10.5 0 24.5 17.7

El desplazamiento lateral maximo acumulado obtenido mediante el cédigo de la presente
tesis, al sumar los resultados de las 3 etapas mas la etapa de voladizo, es de 0.048 m (48
mm). Por otra parte, de acuerdo con los resultados de la tesis de Lam (2010), el
desplazamiento acumulado es de 44 mm, lo que presenta una diferencia menor de 4 mm
entre el programa y los resultados de Lam 2010. En conclusién, esto valida el cédigo
programado para ejecutar el procedimiento del método MSD.

En resumen, los resultados de los ejemplos y el programa ejecutado presentan diferencias
pequefias, por lo que se comprueba el funcionamiento adecuadas del cédigo para ser
aplicado en ejemplos locales. Por otro lado, las diferencias en las magnitudes calculadas
se atribuyen a las suposiciones realizadas en la presente tesis para algunos parametros
de los ejemplos analizados por falta de informacién en la tesis de Lam 2010.
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Figura 3-5 Comparacion de resultados con la implementacion del codigo para excavacion
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desarrollado en la presente tesis.
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4.Aplicacion del método de la Resistencia al
corte movilizada en la zona lacustre de la
ciudad de Bogota.

En el presente capitulo se efectla la aplicacion del codigo desarrollado para tres casos de
estudio de excavaciones en la zona lacustre de la Ciudad Bogota. Se modelo definié el
comportamiento esfuerzo-deformacion de la arcilla con base en la propuesta de Vardanega
y Bolton (2011), la cual se detalla en el desarrollo del capitulo. A continuacién, se resumen
los resultados obtenidos de predicciéon con el método MSD y la comparacion respectiva
con los datos de instrumentacion y de modelaciones numéricas.

4.1 Contexto geoldégico geotécnico zona lacustre

La zona de estudio seleccionada corresponde a la zona lacustre de la zonificacion
geotécnica de Bogota, realizada por el INGEOMINAS y Universidad de los Andes en1997.
La zona se caracteriza por ser un depdsito de arcillas blandas, de espesor grande, con
caracteristicas de baja resistencia y gran deformabilidad.

La zona se describe como un depdésito arcilloso blando de espesor variable entre 100 y
200 m. EI perfil del suelo esta conformado por una capa superficial de arcilla
preconsolidada de espesor entre 5 y 10 m, seguido de intercalaciones de arcilla
normalmente consolidada con lentes de arena y de turba, de espesores menores de 5 m.

Por otra parte, en el estudio de microzonificacion sismica de Bogota se determinaron los
aspectos principales de comportamiento mecanico de la zona lacustre (INGEOMINAS y
Universidad de los Andes, 1997). El estudio se realiz6 con una campafia de exploracion
de 20 sondeos con profundidades entre 50 y 200 m, y se determinaron las propiedades
fisicas y mecanicas del depdésito lacustre, las cuales se listan a continuacion:

e Los ensayos de limites de consistencia muestran que: i) el suelo arcilloso tiene
Limites Liquidos superiores a 200% e indices de Plasticidad de 100%; ii) en
profundidad se presenta una variacion del Limite Liquido de 200% a 30%, el cual

tiene dispersion mayor en los primeros 60 m.
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¢ De la distribucion de tamafios de particula, se determin6 que el contenido de finos
en el suelo en los primeros 60 m es mayor al 70% y disminuye con la profundidad
hasta valores menores al 10%.

e Se determind que en los primeros 30 m del depdsito existen intercalaciones de
lentes de turba, cuyo contenido de materia organica es cercano al 100%.

e El Peso Especifico de Sélidos no muestra variabilidad grande en profundidad, por
lo cual se estableci6 un valor de 2.65 para el suelo arcilloso.

e El valor promedio del peso unitario total para la arcilla normalmente consolidado es
de 1.4 t/m3.

e Se establecié que la zona sobre consolidada presenta valores de resistencia al
corte no drenada (Cu) mayores a 50 kPa, correspondientes a suelos de
consistencia media a firme. En profundidad, la resistencia al corte no drenada
tiende a disminuir a valores menores de 30 kPa, correspondientes a suelos de
consistencia blanda. La variacion en profundidad de la resistencia al corte no
drenada se ve afectada por la presencia de las capas de turba o arena.

4.2 Comportamiento esfuerzo-deformacion de los suelos
lacustres en la ciudad de Bogota

El comportamiento esfuerzo-deformacion de la arcilla blanda de la zona lacustre, se definié
con base en el modelo matematico desarrollado por Vardanega y Bolton (2011). Se
seleccion6 este modelo, puesto que determina la relacién del esfuerzo cortante con la
deformacién cortante, a partir de ensayos de resistencia al corte en laboratorio, como por
ejemplo los ensayos triaxiales. Por lo tanto, el modelo es ideal para la aplicacién del
método MSD. A continuacién, se explican los fundamentos teéricos del modelo de
comportamiento y su definicién en el caso de la arcilla blanda de la zona lacustre.

4.2.1 Modelo de comportamiento esfuerzo-deformacion de
suelos finos.

Vardanega y Bolton (2011) propusieron un ajuste matematico para representar la forma de
la curva esfuerzo-deformacion cortante, para suelos finos. El modelo propuesto se formul6
con base en la informacion de 115 ensayos de laboratorio (triaxiales y cortes simple)
realizados en 19 tipos de arcilla de origen diferente. El propésito del modelo es generalizar
el comportamiento de los suelos finos a partir de una funcion potencial la cual se ajuste a
la tendencia de las curvas esfuerzo-deformacion.
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La ley de potencia esfuerzo cortante — deformacion cortante utilizada se define a partir de
dos coeficientes de ajuste Ay b, los cuales son las constantes de regresion de una linea
recta en la escala Log-Log, como muestra la ecuacion (4-1).

Tmo

=4’ [4-1]
Donde t1,,,, €s la magnitud del esfuerzo cortante registrado en el ensayo, C, es la
resistencia al corte no drenado (pico) y y es la deformacién cortante del suelo.

Del andlisis de las 115 curvas Vardanega y Bolton (2011) obtuvieron los parametros de
ajuste Ay b que representan el comportamiento esfuerzo deformacién de suelos finos. En
la Figura 4-1 se presentan los datos de resistencia al corte y el origen de las arcillas
contempladas en el analisis. El valor promedio del exponente b es de 0.6 con una
desviacion estandar de 0.15; y el valor promedio del coeficiente A es de 16.9, con una
variabilidad alta entre 2.79 y 455. Esto demuestra la diferencia amplia en el
comportamiento en las arcillas estudiadas.

Es importante tener en cuenta que la ley de potencia propuesta se ajusta bien a una regién
especifica de la curva esfuerzo- deformacion, como se aprecia en la Figura 4-1. Esta region
de ajuste esta delimitada por los valores de Cu/tmob <5y Cu/ tmob >1.25, donde la
relaciéon Cu/ tmob se denomina movilizacién (M) y es equivalente al concepto del Factor
de Seguridad aplicado al esfuerzo cortante.

Por consiguiente, el comportamiento esfuerzo deformacién del suelo se divide en tres
regiones: la primera, correspondiente a la zona donde se presentan deformaciones bajas,
delimitada por magnitudes de M>5; la segunda zona, correspondiente a la zona de
deformaciones moderadas, delimitada por magnitudes de M >1.25y M < 5; y la tercera, a
la zona de grandes deformaciones, delimitada por magnitudes de M<1.25.

En el modelo de ajuste se excluye la zona de bajas deformaciones, debido a la dificultad
en las mediciones en los ensayos. Ademas, esta zona se representa mejor por el médulo
de corte maximo Go. Asi mismo, se excluye la zona de deformaciones grandes porque no
tiene una tendencia clara cerca de la falla, dado que existen comportamientos de
ablandamiento y cedencia.
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Figura 4-1 Curvas esfuerzo deformacion de 19 Arcillas. (Vardanega & Bolton, n.d.).

Ademas, Vardanega y Bolton, 2011 incluyen en su propuesta el concepto de deformacion
movilizada (yy-;), definida como la deformacién cortante a un nivel de esfuerzo del 50%
de la resistencia al corte no drenado. Lo cual corresponde a una magnitud de M=2. El
pardmetro yy-,se emplea para normalizar la deformacion en las curvas al modificar la
ecuacion de ajuste inicial como se muestra en la ecuacion (4-2).

% = 049 * (v/Ym=2 )" [4-2]
Por lo tanto, como consecuencia de involucrar la deformacion movilizada en la ecuacion,
el comportamiento de los suelos finos se logra resumir la relacion esfuerzo cortante —
deformacién cortante en un Unico parametro, el cual se define como la deformacién
movilizada al 50% del esfuerzo pico. De esta forma, (Vardanega & Bolton, 2011) logran
formular una ecuacion generalizada que predice el comportamiento esfuerzo deformacion
de suelos finos, con una aproximacioén en la estimacion del esfuerzo a partir de la
deformacion, de 1.4 veces segun los datos de las 19 arcillas analizadas.

En la Figura 4-2 se muestran las curvas de esfuerzo-deformacion cortante de las 19 arcillas
normalizadas por la resistencia y la deformacién, en la cual se destaca la tendencia del
comportamiento en el rango de deformaciones moderadas.
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Figura 4-2 curvas de esfuerzo-deformacion cortante normalizadas por la resistencia y
deformacion movilizada. (Vardanega & Bolton ,2011).

En este caso, el uso de la ecuacién 4-2 para la estimacion del esfuerzo a partir de la
deformacion (o viceversa), da una aproximacion valida en los casos donde no se cuente
con mas informacion del comportamiento del suelo arcilloso. Sin embargo, de todas
maneras, se recomienda obtener las curvas caracteristicas del suelo a partir de ensayos
de laboratorio, determinar los coeficientes de ajuste A y b y, de esta manera, mejorar la
precision de los céalculos.

En resumen, el modelo matematico planteado por Vardanega y Bolton (2011), brinda la
facilidad de determinar el comportamiento de los suelos finos, a partir de ensayos triaxiales
y de corte simple. Este método se emplea en esta tesis para la aplicacién del método de
la Resistencia al Corte Movilizado, en la zona lacustre de Bogota, mediante la
determinacion los coeficientes de ajuste propios estimados a partir de ensayos triaxiales
recopilados para el presente trabajo.

4.2.2 Determinacion del modelo de comportamiento de
Vardanega y Bolton para los suelos lacustres de la ciudad
de Bogota.

Para la determinacion de los parametros de ajuste del modelo matemético para la arcilla
blanda de Bogota, se emplean 38 ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU),
realizados por el laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia para
diferentes proyectos de consultoria desarrollados en la ciudad de Bogota. Asi mismo, se
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emplearon los ensayos recolectados en la tesis de posgrado de la Universidad Nacional
de Colombia realizada por Olaya (2015) sobre el proyecto del deprimido de la Calle 26 de
Bogota (ver Anexo B).

Con base en los datos crudos obtenidos de los ensayos se calcularon las curvas esfuerzo—
deformacioén cortante, normalizadas por la resistencia pico (ver la Figura 4-3). La mayoria
de los suelos ensayados muestran un comportamiento ductil en la falla y, en el rango de
deformaciones moderadas (0.2 < tmob/Cu< 0.8), la deformacion cortante varia entre 0.019
a 0.05.

De manera general, se observa un comportamiento similar en la mayoria de los ensayos
en la zona de deformaciones moderadas, exceptuando el ensayo realizado en Puente
Aranda a 48 m de profundidad, este, a diferencia de los demas, presenta deformaciones
mayores que el promedio de las muestras (ensayo PA-48-2). A pesar de ello, se utilizaron
todos los ensayos recopilados para determinar los parametros de ajuste Ay b del modelo.
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Figura 4-3 Esfuerzo cortante vs Deformacion cortante para los 38 ensayos de
compresion triaxial.
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Con base en los datos presentados en la Figura 4-3 y limitando el analisis al rango de
deformaciones moderadas (1.25 <M < 5), se calcularon los parametros de ajuste del
modelo matematico A y b para cada ensayo.

Se determinaron magnitudes del coeficiente A entre 1.793 y 10.25 con una magnitud
promedio de 3.789. Por otro lado, se obtuvieron magnitudes del coeficiente b entre 0.308
y 0.98 con una magnitud promedio de 0.478. En la Tabla 4-1 se resumen los datos de los
38 ensayos analizados.
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Figura 4-4 Esfuerzo cortante movilizado vs Deformacion cortante, en el rango de
deformacién moderada para arcillas de origen lacustre.

Los valores promedio reportados en el articulo de Vardanega & Bolton (2011), para las 19
arcillas estudiadas, fueron 16.9 para el coeficiente Ay 0.6 para el coeficiente b. Los valores
reportados para la arcilla de Londres son de 11.12 para A y 0.58 para b (Vardanega &
Bolton, 2011), lo que muestra la variabilidad en el comportamiento entre los suelos finos.

En este sentido, a pesar de que la variacién entre los parametros de ajuste Ay b es notoria
para diferentes tipos de arcilla, estos coeficientes no tienen un significado fisico explicito.
Por lo tanto, su variabilidad se explica por las propiedades de fébrica, estructura o
condiciones de las muestras.
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Adicionalmente, se calcul6 la magnitud de la deformacién movilizada (yy=»), para los datos
de la arcilla de Bogot4, lo que resulta en un magnitud promedio de 0.015, que varia entre
0.036 y 0.006. El valor promedio calculado para la arcilla de Londres es de 0.0070
(Vardanega y Bolton, 2011) y en la arcilla de Shanghai es de 0.0049 (Bolton et al., 2014).
Esto implica que para un nivel de esfuerzo del 50% de la resistencia pico del suelo, ocurren
mayores deformaciones cortantes en los suelos arcillosos de Bogota, lo cual muestra las
caracteristicas de alta deformabilidad en la zona lacustre.

Tabla 4-1 Valores de ajuste A, b

# MUESTRA PROFUNDIDAD A b Ym=2 Coeficient
ede
correlacion
1 BA 11.5 3.042 0.456 0.018 0.993
2 BA 11.5 2.541 0.409 0.019 0.991
3 BA 15.75 4.172 0.461 0.010 0.992
4 BA 15.75 6.142 0.564 0.010 0.932
5 BA 15.75 2.423 0.308 0.006 0.997
6 C 30.5 2.751 0.432 0.018 0.983
7 C 30.5 3.021 0.376 0.009 0.992
8 C 38.5 3.525 0.472 0.015 0.979
9 C 38.5 2.522 0.425 0.018 0.962
10 C 41.5 4.902 0.559 0.014 0.947
11 C 415 2.671 0.389 0.012 0.980
12 C 41.5 3.169 0.371 0.007 0.982
13 PA 5 3.073 0.406 0.011 0.996
14 PA 5 4,785 0.555 0.015 0.963
15 PA 10.5 2.622 0.410 0.016 0.987
16 PA 10.5 4.642 0.540 0.013 0.954
17 PA 15.5 3.414 0.402 0.008 0.975
18 PA 15.5 3.182 0.445 0.014 0.968
19 PA 15.5 2.491 0.356 0.010 0.941
20 PA 23 2.979 0.405 0.011 0.989
21 PA 23 3.053 0.412 0.011 0.981
22 PA 28 3.761 0.499 0.016 0.980
23 PA 28 3.781 0.499 0.015 0.975
24 PA 28 5.798 0.984 0.014 0.984
25 PA 15 3.946 0.445 0.010 0.997
26 PA 15 5.391 0.555 0.014 0.980
27 PA 15 3.420 0.472 0.018 0.993
28 PA 48 1.793 0.313 0.014 0.974
29 PA 48 1.976 0.414 0.036 0.990
30 CLL26 7 2.255 0.378 0.019 0.993
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# MUESTRA PROFUNDIDAD A b Ym=2 Coeficient
ede
correlacion
31 CLL26 7 4.555 0.480 0.010 0.986
32 CLL26 7 6.780 0.599 0.011 0.909
33 CLL26 17.5 10.252 0.762 0.019 0.979
34 CLL26 17.5 4.950 0.564 0.018 0.999
35 CLL26 17.5 3.220 0.430 0.011 0.951
36 CLL26 20 2.885 0.516 0.034 0.997
37 CLL26 20 4.361 0.559 0.018 0.979
38 CLL26 20 3.740 0.541 0.024 0.980
PROMEDIO 3.789 0.478 0.015
DESVIACION 1.589 0.123 0.006
Max 10.252 0.984 0.036
Min 1.793 0.308 0.006

Las magnitudes obtenidas de los coeficientes A y b para la arcilla blanda de la zona
lacustre, seran utilizados para relacionar la deformacion cortante del suelo con el esfuerzo
cortante movilizado, en la aplicacién del método MSD, en los tres casos de estudio que se

describen a continuacioén

4.3 Descripcion casos de estudio

Para la aplicacion del método MSD en el ambiente geolégico de la zona lacustre de la
ciudad de Bogota, se escogieron tres proyectos. Para estos estudios se cuenta con la
informacion completa de estudios y disefios, ademas de la instrumentacion de la
excavacion. Los proyectos seleccionados fueron:

a) Caso 1: Edificio Andino 81 ubicado en la carrera 11 # 81-35. Los estudios y disefios

b)

geotécnicos fueron realizados por la firma Espinosa y Restrepo S.A.S en el afio

2016.

Caso 2: Parque la Colina, ubicado en el costado oriental de la Avenida Boyaca con

calle 145. Los estudios y disefios fueron realizados por la empresa consultora

Ingenieria y Georiesgos IGR en el afio 2014.

Caso 3: Deprimido de la Av. El Dorado. La informacién fue recopilada del trabajo

final de maestria de la Universidad Nacional de Colombia realizado por Diego

Armando Olaya en el afio 2015.
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4.3.1 Caso 1: Edificio Andino 81.

El proyecto consiste en la construccién de una estructura de 12 pisos con cubierta y 4
sétanos, construido por porticos en concreto reforzado con luces entre 8 y 11 m, como se
ilustra en la Figura 4-5.
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Figura 4-5 Corte arquitecténico caso 1: Edificio Andino 81. (Espinosa y Restrepo S.A.S
Ingenieria de Suelos, 2016).

Caracteristicas geotécnicas

Segun la zonificacion geotécnica de Bogotd, el area del proyecto esta localizada en el
sector Lacustre A y esta caracterizada por suelos de consistencia muy blanda a blanda,
con capacidad portante baja y muy compresibles (ver Figura 4-6).

La investigacion geotécnica del proyecto consistio en dos campafas: la primera fue
realizada en septiembre del 2014, en la cual se llevaron a cabo 6 sondeos con
profundidades entre 10 m y 53 m; en la segunda campania, se realizaron 3 sondeos de 60
metros de profundidad. El perfil geotécnico adoptado en el estudio se resume en la Tabla
4-2.

Tabla 4-2 Propiedades del perfil geotécnico Proyecto Andino 81. (Espinosa y Restrepo
S.A.S Ingenieria de Suelos, 2016)

Limo arcilloso 0 10 1.5 15
Lente turba 10 11 1.4 41
Limo arcilloso 11 18 1.5 35
Limo con lentes de 18 40 1.5 45
arena
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Figura 4-6 Localizacién del Caso de estudio Andino 81-Zonificacion geotécnica en la
ciudad de Bogota (INGEOMINAS & Universidad de los Andes, 1997)

Caracteristicas de la excavacion

La profundidad de la excavacion es de 17 m soportada por un sistema de pantallas
perimetrales de 0.5 m de espesor y 38 m de longitud. Esta reforzada con barrotes de 0.9m
embebidos en la pantalla y empotrados en el estrato de depdsito a una profundidad de 55
m. La estructura de contencion se complemento con contrafuertes dispuestos cada 7 m de
0,5 m con un ancho de 2.0. El apuntalamiento se realizé mediante la construccion de las
losas de piso.

El proceso constructivo recomendado en el estudio para la excavacion es de tipo Top-
Down y consisti6 en 6 etapas:
e Construccion de la pantalla perimetral, barretes y columnas.
e Construccion del marco de la viga cabezal conformada por la placa del primer piso
gue dejo ventanas para la excavacion.
e Excavacion hasta el nivel -3.8 m y construccion de la placa del primer sé6tano.
e Excavacion hasta el nivel -7.6 m y construccion de la placa del segundo sétano.

e Excavacion hasta el nivel — 12.8 m y construccion de la placa del tercer sétano.
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e Excavacion hasta el nivel -17 m y construccion de la placa del cuarto sétano.

La excavacion se realiz6 por franjas de 10 m en el sentido norte — sur, con excavaciones
de 20 m de ancho y fundida de placas, como se muestra en la Figura 4-7.
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Figura 4-7 Proceso constructivo de la excavacion del edificio Andino 81. (Espinosa y
Restrepo S.A.S. Ingenieria de Suelos, 2016).

El proyecto contaba con dos edificaciones vecinas, la primera, al costado sur- Occidente
de dos pisos en doble altura; la segunda, al costado Nor-Occidente con siete pisos y un
sétano. Al costado sur esta la calle 81, al costado norte la calle 82 y al costado oriente la
carrera 11, lo que requeria un control estricto de las deformaciones antes y durante
construccion, para evitar efectos sobre a las edificaciones y vias vecinas.

Modelacion 2D

Para el estudio se realiz6 una modelacion 2D, mediante el método de le los elementos
finitos, empleando un modelo constitutivo Mohr—Coulomb. Se tuvo en cuenta la etapa final
del proyecto y las sobrecargas. Este andlisis resulto en una magnitud de desplazamiento
maximo horizontal de 2 cm, como se muestra en la Figura 4-8.
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Figura 4-8 Modelacion 2D mediante el método de los elementos finitos de la excavacion
del proyecto Andino 81. (Espinosa y Restrepo S.A.S Ingenieria de Suelos, 2016).

Instrumentacion

La excavacion se instrumentd mediante 8 inclindmetros, embebidos en la pantalla, 6
piezémetros y 2 extensdmetros, localizados como se muestra en la Figura 4-9. La
informacioén registrada corresponde al periodo del 28 de marzo del 2017 y al 24 de
febrero del 2018, con un total de 47 lecturas.

LOCALIZACION INSTRUMENTACION GEOTECNICA
ANDINO 81

- 9,
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Figura 4-9 Localizacion instrumentacion geotécnica Andino 81.
(Espinosa y Restrepo S.A.S Ingenieria de Suelos, 2016).

La ultima lectura tomada el 24 de febrero del 2018 registré las magnitudes de
desplazamiento acumulados de la pantalla, los cuales se resumen en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3 Mediciones de desplazamiento obtenidos de la instrumentacion proyecto
1 Andino 81. (Espinosa y Restrepo S.A.S Ingenieria de Suelos, 2016).

: Profundidad del
Desplazamiento

Inclinbmetro desplazamiento maximo

acumulado (cm) (m)
2 6.91 10.5
3 12.4 21.5
5 13.5 25.5
6 7.5 11.5
7 9.04 11.5
8 11.1 12

En términos generales, el desplazamiento medido del muro perimetral varia entre 7 cm
y 13 cm para profundidades entre 10 m y 25 m. Para la comparacion con el modelo, se
utilizan los resultados de los inclindmetros 3 y 5 debido a que, la excavacién en las
zonas de dichos instrumentos se efecto en franjas de 10 m con un ancho de 20 m, de
forma simultanea lo largo de la zona.

En la Figura 4-10 y Figura 4-11 se ilustra en profundidad las mediciones de los
inclinémetro 3 y 5. El inclindmetro 3, hasta la fecha del 4 de julio del 2017, experimento
deformaciones constantes en la altura del muro. Sin embargo, este comportamiento
cambié en el periodo del 1 agosto al 25 de octubre, donde aumentaron los
desplazamientos y se modificod la deformacioén del muro, dado que mostraron mayor
deformacién a profundidades entre 13 y 23 m con una forma abultada.

Elinclinémetro 3 registré un comportamiento atipico desde 29 m de profundidad, donde
los desplazamientos tienden a ser nulos, pero aumentan posteriormente a una
profundidad de 34 m. Esta forma de desplazamiento no es concordante con la
esperada para una excavacion apuntalada, lo cual podria sugerir problemas en la
instalacion del inclinbmetro a esas profundidades. Por lo tanto, para el andlisis del
presente trabajo se tomara Unicamente el valor maximo de desplazamiento omitiendo
los valores registrados desde los 29 m hasta el final.

Por otro lado, el inclinémetro 5 registrd datos hasta la profundidad de 28 m. El periodo
donde se registro el aumento de las deformaciones es desde el 11 de octubre del 2017,
y, en consecuencia, el abultamiento del muro se identifica desde los 12 m hasta 28 m,
con un méximo a la profundidad de 26 m.
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Figura 4-10 Deformacion del Inclinémetro 3 del proyecto Andino 81.

(Basado en datos de Espino y Restrepo SAS, 2016)
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INCLINOMETRO 5
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Figura 4-11 Deformacion del Inclinémetro 5 del proyecto Andino 81

(Basado en datos de Espino y Restrepo SAS, 2016)
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El nivel freatico de referencia, determinado a partir de la exploracion, esta localizado a
1.2 m de profundidad del terreno. Los piezOmetros registraron una variacion del nivel
del agua durante la ejecucién de la excavacion, como se ilustra en la Figura 4-12, en
lo cual se puede ver lo siguiente:
e El piezdmetro numero 1 registr6é una variacion de 1.63 cm en descenso.
e El piezémetro 2 al inicio de las lecturas registr6 el nivel en superficie y se
mantuvo a lo largo de la excavacion.
o El piezédmetro 3 al inicio registré el nivel freatico a una profundidad de 2.7 my
al final un valor de 3.83 m, con fluctuaciones durante la excavacion de descenso
y ascenso del nivel.
e El piezémetro 4 no presenta grandes fluctuaciones y descienden ligeramente al
final de la excavacion.
e El piezoOmetro 5 tuvo un descenso de 6 metros, el cual es la variacion mayor
observada.
e EIl piezébmetro 6 mantuvo un registro constante de nivel de agua a una
profundidad de 4 m.

En forma general, los niveles de agua decrecen con una tasa constante en la mayoria
de los piezometros. A excepcion del numero 2, en el cual varia el nivel del agua entre
-2 my — 6 m. Para los célculos la autora asume un nivel constante del nivel freético, el
cual en algunas zonas parece no ser la condicion mas representativa.
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Figura 4-12 Registro de piezoémetros. (Espinosa y Restrepo S.A.S Ingenieria de Suelos,
2016).
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4.3.2 Caso de estudio 2: Proyecto Parque Colina

El proyecto Parque Colina consistio en la construccién del centro comercial La Colina, el
cual incluye la construccién de 4 sétanos con una profundidad de excavacion de 14 m.

Caracteristicas geotécnicas

El sitio esta localizado en la zona Lacustre A, como se indica en la Figura 4-13.
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Figura 4-13 Localizacion del caso de estudio Colina — en la zonificacion geotécnica de
Bogota. (INGEOMINAS y Universidad de los Andes, 1997).

El plan de exploracion se llevé a cabo en dos fases: la primera fue realizada por la empresa
Luis Fernando Orozco, LFO Ingenieros de Suelos, en la cual se ejecutaron 10 sondeos
con extraccion de muestra y 4 sondeos de penetracion con piezo cono (CPT). La segunda
fase de exploracion fue realizada por la empresa Ingenieria y Georiesgos IGR. En esta
etapa se ejecutaron 8 ensayos de penetracion con piezocono CPTu a profundidades entre
30 y 40 m, un dilatbmetro de Marchetti a una profundidad de 41 m y una perforacion
convencional a 30 m.

Como parte de la exploracion geotécnica, se ejecutaron ensayos de clasificacién fisica
como: contenido de agua, limites de consistencia, contenido de materia organica y peso
unitario total. Adicionalmente, a muestras inalteradas se les realizaron pruebas de
resistencia al corte incluyendo cortes directos y compresiones inconfinadas.

Con base en los ensayos de campo y laboratorio, se determind el perfil promedio
geotécnico, el cual se compone de los siguientes 5 materiales desde la superficie del
tereno: el primero corresponde a una capa superficial de material granular y organico, cuyo
espesor varia de 1 a 4 m; el segundo corresponde a una capa de arcilla de consistencia
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blanda, con un espesor de 12 m; el tercero es una capa de 6 m de arcillas limosas de
consistencia blanda; el cuarto es un estrato de 20 m de limo arcilloso de consistencia media
con lentes de arena; y finalmente, el quinto corresponde a una capa de arenas limosas a
una profundidad de 41 m.

Para el andlisis geotécnico se adoptd 14 capas del perfil del suelo. En la tabla Tabla 4-4,
se resumen las propiedades de cada una de las capas.

Tabla 4-4 Perfil geotécnico promedio caso de estudio Parque la Colina. (Ingenieria 'y
Georiesgos IGR, 2014).

0 2 Relleno 2 58.0 16

2 6 Arcilla de consistencia blanda 4 22.8 15

6 14 Arcilla de consistencia blanda 8 15.3 15

14 17 Arcilla de consistencia blanda 3 233 15

17 22 Arcilla limosas de 5 18.9 15
consistencia blanda

22 27 Limos arcillosos de 5 27.8 15
consistencia blanda

27 32 Limos arcillosos de 5 42.6 16
consistencia blanda

32 39 Limos arcillosos de 7 35.2 16
consistencia blanda

39 41 Limos arcillosos de 2 56.8 16
consistencia blanda

41 43 Arenas limosas 2 128.4 17

43 48 Arenas limosas 5 110.5 17

48 57 Arenas limosas 9 183.0 18

57 61 Arenas limosas 4 126.0 17

61 95 Arenas limosas 34 190.0 18

Caracteristicas de la excavacion

El proyecto involucraba una excavacién de 14 m de profundidad con una estructura de
contencién tipo pantalla de 25 m de longitud y 0.5 m de espesor. La estructura se
complementa con unos barretes cimentados a una profundidad de 60 m. El apuntalamiento
de la estructura se realizé con las placas de entrepiso, en cuatro etapas constructivas,
como se describe a continuacion:

- La primera etapa consistio la construccion de la placa del primer piso con ventanas

para realizar la excavacion hasta la profundidad de -7.5 m desde el nivel del terreno.
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- Enlasegunda etapa se construyo la placa a una profundidad de -7.5 m y se excavo
hasta una profundidad de -10.3 m.

- En la tercera etapa se realiz6 la excavacion hasta una profundidad de -14 m con
construccién de la placa a una profundidad de -10.3 m.

- En la cuarta etapa se instalo la placa de fondo para el cierre de la estructura.

Modelacion 2D

La modelacién numérica se realiz6 empleando el programa PLAXIS V 8.5, utilizando los
dos modelos constitutivos siguientes: EI modelo Mohr-Coulomb con pardmetros no
drenados y el modelo Softsoil, con parametros efectivos, en ambos casos asumiendo el
suelo saturado. En las Tabla 4-5 y la Tabla 4-6 se resumen los resultados de los analisis
numeéricos con el modelo Mohr — Coulomb y Softsoil respectivamente. En las tablas se
registra el desplazamiento horizontal de la pantalla, la profundidad donde se produce y el
asentamiento, en superficie, del suelo cercano a la pantalla.

Tabla 4-5 Resultados del analisis numérico con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb.
(Ingenieria y Georiesgos IGR, 2014)

1 25 8 10-20
2 32 12 10-25
3 49 20 10 - 28
4 49 20 12 - 30

Tabla 4-6 Resultados del analisis numérico con el modelo constitutivo Soft-soil.
(Ingenieria y Georiesgos IGR, 2014).

1 20 14

2 29 18 8-30
3 31 20 10-30
4 35 20 10-32
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4.3.3 Caso de estudio 3: Deprimido de la Avenida el Dorado con
Avenida Ciudad de Cali

La excavacion estudiada tiene una profundidad de 7.7 m con un ancho de 10 m soportada
por un muro de 15 m de largo y 0.35 m de ancho de la seccién. El sistema de contencién
incluy6 un sistema de vigas puntales, la viga superior a nivel de terreno de ancho de 0.5
m, dos vigas puntales intermedias y una viga en concreto inferior.

Caracteristicas geotécnicas

El proyecto esté localizado en la zona de depdsitos fluvio lacustres — terraza alta (Qta) con
un espesor de 200 m de deposito. De acuerdo con la zonificacion de Bogotd, la zona se
clasifica como Lacustre A (ver la Figura 4-14).
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AV.CALLE26
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Figura 4-14 Localizacion del caso estudio del Deprimido Calle 26 en la zonificacion
geotécnica. INGEOMINAS & Universidad de los Andes, 1997).

El perfil geotécnico de la zona del proyecto consiste en 3 capas de arcilla blanda de la
superficie del terreno hacia abajo (ver la Tabla 4-7): la primera corresponde a un limo
organico con oxidaciones y raices con espesor variable de 0.4 a 1.5 m; la segunda
corresponde a una arcilla limosa grisacea de consistencia muy blanda a blanda y con
plasticidad alta, hasta una profundidad de 20 m; y la tercera capa, es de 20 a 30 metros
de profundidad y corresponde a una arcilla con mayor consistencia que las dos anteriores.

Tabla 4-7 Perfil del subsuelo del deprimido de la Calle 26. (Olaya, 2015)

0 3 Limo organico 40 17

3 5 Arcilla limosa 18 14
5 13 Arcilla limosa 16 14
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13 21 Arcilla limosa 16 1
21 32 Arcilla limosa 20 14

Caracteristicas de la excavacion

La excavacién analizada consiste en un corte de 7.7 m de profundidad, soportado por una
pantalla de 15 m de longitud y un espesor de 0.35 m. La excavacion es angosta, con una
separacion entre muros de 10 m y apuntalada con vigas en concreto en la parte superior,
una placa de fondo y puntales de acero intermedios. El proceso constructivo consistio en
4 etapas siguientes:
a.) Se efectu6 una excavacion a una profundidad de -2.5 m, con la construccion del
puntal en la parte superior de la pantalla.
b.) Se excav6 hasta una profundidad de -5.0 m con la instalacién del puntal a la
profundidad de -2.5 m.
c.) Se excavO hasta una profundidad -7.7 m con la instalacién del puntal a una
profundidad de -5.0 m.

d.) Se instald la placa de fondo a una profundidad de -7.7 m.

Modelacion 2D

Los andlisis efectuados por Olaya (2015), incluyeron varios escenarios empleando el
modelo constitutivo Cam Clay. En la modelacion Olaya (2015) analizé 4 etapas
constructivas: en la primera se realiza la construccion de las pantallas y vigas puntales
superiores; en la segunda se realiza la excavacion hasta — 2.0 m; en la tercera se ejecuta
la excavacion hasta -5.0 m; y en la cuarta etapa, se avanza hasta la profundidad de -7.7
m. La modelacién efectuada por (Olaya, 2015b) no incluyd la construccién de la viga puntal
inferior.

En la Figura 4-15 se presentan los resultados para la simulacién 1 donde se localiz6 el
nivel freatico a la misma profundidad y altura constante en ambos costados de la
excavacion. Los resultados muestran una deformacion del muro que es similar a la
instrumentacion, lo que resulta en un desplazamiento maximo de 150 mm a una
profundidad de -8.0 m. Por otra parte, en la zona de los puntales ocurren desplazamientos
posteriores a la instalaciéon. Por Gltimo, se obtuvo que el desplazamiento en el fondo del
muro fue de 100 mm.

Esta simulacion se toma como referencia para comparar con el modelo de MSD, teniendo
en cuenta que es la que mas se asemeja a las condiciones de frontera del método MSD,
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al mantener el nivel freatico constante se impidio el flujo de agua durante la etapa de
construccion.

Pantalla Oriental
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Figura 4-15 Resultados de los andlisis numéricos con el modelo Cam-Clay. Fuente:
(Olaya, 2015).

Instrumentacion

En la construccion del deprimido se instalaron varios inclindmetros a lo largo del trazado.
En el trabajo de Olaya (2015), se reportan los datos del inclinémetro 2 (Figura 4-16),
registra las deformaciones laterales durante los trabajos de la excavacion desde junio de
2010 hasta febrero de 2011.

Como se muestra en la Figura 4-16, en la deformacion del muro medida con el inclinémetro
2 se identifica que el desplazamiento maximo se presenta por debajo del nivel de
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excavacion, especificamente a una profundidad 10 m con un desplazamiento de 117 mm
(0.117 m). Este valor se registré en febrero del 2011 cuando se terminé el cierre de la
pantalla.

En la zona de los puntales ocurrieron desplazamientos posteriores a la instalacién y hasta
el cierre de la construccion del deprimido. En el fondo de pantalla, a 15 m, los
desplazamientos son del orden de 110 mm (0.11 m) lo cual indica una condicion de pantalla
flotante.
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Figura 4-16 Datos de la instrumentacion del inclinometro 2 del deprimido Calle 26 (Olaya,
2015).
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4.4 Aplicacidon del metodo MSD para los casos de estudio.

Con base en los resultados de los modelos de andlisis y resultados de la instrumentacion
para cada caso de estudio, se procedié a aplicar el método MSD y establecer su
aplicabilidad.

4.4.1 Caso 1: Edificio Andino 81

Con base en los datos presentados anteriormente con respecto a la geometria, pardmetros
y secuencia de excavacion, se realizo el analisis de la pantalla con el método MSD.

Condiciones de andlisis

La geometria del modelo consiste en una excavacion angosta empotrada en el estrato de
mayor rigidez, el cual soporta una capa de suelo arcilloso blando. La longitud de pantalla
es de 40 m, longitud que incluye los barrotes y contrafuertes utilizados en el disefio para
dar rigidez a la estructura. La secuencia constructiva de la excavacion es la siguiente:

a.) Se procede a construir la estructura de contencién compuesta por la pantalla,
barrotes y contrafuerte, ademas de la construccion de la placa del primer piso
gue a su vez cumple la funcién de puntal.

b.) El suelo se excava desde el nivel del terreno hasta un nivel de -3.8 m y se
construye la placa a una profundidad de -3.8 m.

c.) Se excava — 7.6 my se construye la placa a una profundidad de -7.6 m.

d.) Se excava a -12.8 my se construye la placa a esa misma profundidad.

e.) Se excava a-17 my se construye la placa de fondo a una profundidad de -17 m.

La rigidez de la estructura se calculdé como la rigidez equivalente de una pantalla de
concreto con seccion de 0.5 m, y unos barrotes en concreto con seccion de 0.7 m, a los
cuales se sumo el aporte de los contrafuertes por metro.

Los andlisis del método MSD se realizaron en el sentido angosto de la excavacion de
ancho 20 m y se compararon con los resultados de los inclindmetros 3y 5, los cuales estan
en cada costado de la excavacion.

Datos de entrada del programa MSD:

e Se modela una condicion de pantalla empotrada con el valor de a = 1.0.

e La seccion de la pantalla es de 0.5 m.
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Se divide el suelo en 10 capas con un espesor de 4.0 m, las propiedades de
resistencia de cada capa se guardan en los vectores [Cu] y [y] siguientes:
Cu(kN/m?) = [15.0,15.0, 15.0,35.0, 45.0, 45.0, 45.0, 45.0, 45.0,45.0].

14 (%) =[15,15,15,15,15,15,15,15,15,15]

La relacion esfuerzo-deformacion, segun el modelo de Vardanega y Bolton (2011),
se define por la ecuacion (4-1).

Tmop/CU = B = 3.789 % (y)0478 [4-1]
La rigidez del sistema (El), calcul6 como la rigidez equivalente de la pantalla, con
los barrotes y el contrafuerte y se estimé con una magnitud de 2.060.600 kN*m?
Los valores de la profundidad de excavacion (H) y la distancia desde el nivel de
fondo de la excavacion al ultimo puntal (h) se resumen en los vectores [H] y [h] para
las cinco etapas constructivas como sigue.

H (m)=[3.8,3.8,7.6,12.8,17]
h (m) =[3.8,0,0,0,0]

Resultados

En la Tabla 4-8 se presentan los resultados obtenidos mediante el método MSD para cada
etapa constructiva, y en la Figura 4-17 se presentan los resultados en forma gréfica.

Tabla 4-8 Comparacion de resultados calculados y medidos, caso de estudio Andino 81.

Etapa Profundidad de Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
constructiva desplazamiento maximo MSD Inclinbmetro 5 Inclinbmetro 3
maximoMSD(m) (cm) (cm) (cm)
1 20.00 0.31 - -
2 21.90 1.50 - -
3 23.80 5.20 - -
4 24.70 12.10 - -
5 27.06 19.70 135 12.4

Mediante el del método MSD se obtuvo un desplazamiento maximo de 19.7 cm lo cual
equivale al 1.1 % de la profundidad de excavacion. Este resultado esta dentro de los rangos
de desplazamiento esperados para suelos blandos de acuerdo con el nomograma de Peck

(1969).

El valor de deformacion cortante promedio del suelo, generada al final de la excavacion es
de 1.7%, que equivale a un coeficiente de movilizacion de 0.54 o 54%, calculos realizados
de acuerdo con la relacion propuesta por Lam (2010) (ecuacion 4-2) y la ecuacion que
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representa el comportamiento tipico de la arcilla blanda de Bogot4 (ecuacién 4-1)
respectivamente.

Yave = 2 * Wr;lax [4'2]

Por otra parte, con base en el mecanismo de deformacion para las excavaciones angostas
(ver la Figura 2-10), se determind la distancia de afectacion de la excavacién y la distancia
donde se genera el mayor asentamiento. Se calcul6 una distancia de afectacién de 20 m
con un desplazamiento vertical de 2.3 cm, que corresponde a 1.35 veces la profundidad
de excavacion. El asentamiento maximo, segun el andlisis numérico, ocurre a una distancia
de 11.5 m con una magnitud de 19.7 cm.

Comparacion de resultados

En el desplazamiento lateral se calculé una diferencia 6.2 cm con el inclinbmetro 5,
sobreestimando la magnitud 1.45 veces, y con respecto al inclinometro 3, existe una
diferencia de 7.3 cm, lo cual que corresponde a 1.7 veces la magnitud medida.

Adicionalmente, se comparoé la deformacién de la pantalla obtenida con las mediciones del
inclinémetro y la calculada a partir del analisis del método MSD. Las diferencias mas
notorias ocurren en la zona de la excavaciéon, en donde la instrumentacién registra
desplazamientos laterales posteriores a la instalacion de los puntales. Este
comportamiento no esta contemplado en el método MSD, donde se asume que los
desplazamientos laterales son nulos después de la instalacion del puntal.
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Figura 4-17 Comparacion de resultados modelo MSD e inclinbmetros caso de estudio
Andino 81.

Andlisis de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos con la aplicacion del método MSD, teniendo en
cuenta la secuencia constructiva y la estructura de contencion implementada, se determiné
la estabilidad de la excavacion con un Factor de Seguridad directo de 1.8, es decir un factor
de movilizacion de $=0.54. Este resultado cumple con los requerimientos minimos del
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10, titulo H.
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Sin embargo, en los andlisis se obtuvieron desplazamientos de 19 cm para la pantalla y el
suelo, los cuales se consideran significativos cuando se encuentran estructuras cercanas
a la excavacion, tales como los cimentos superficiales y redes de servicios. De acuerdo
con la NSR-10, Titulo H, los asentamientos se deben limitar a 30 cm cuando no existen
estructuras cercanas, de lo contrario, se deben limitar a 15 cm.

De los célculos realizados con el método MSD se determina que, desde el punto de vista
de estabilidad, que se cumple con los requerimientos de la normativa, pero con respecto a
los requerimientos de disefio por servicio, se pueden producir efectos en las estructuras
cercanas.

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos con el método MSD vy la instrumentacion,
se obtuvo una diferencia de 6 a 7 cm en el desplazamiento de la pantalla, lo que representa
una sobreestimacion de la prediccion de 1.45 veces. Este error se considera admisible
debido a que los resultados del método MSD tienen el orden de magnitud de los
desplazamientos, y de la misma manera representan una base para determinar los efector
gue puede producir la excavacion.

Por el contrario, la prediccion de la deformacion de la pantalla difiere considerablemente
de la obtenida con la instrumentacion. En las mediciones se presentan desplazamientos
en la zona de los puntales, posteriores a su instalacion, lo cual no se contempla en el
método MSD, dado que el método MSD asume que el desplazamiento es nulo una vez
instalado el puntal.

En resumen, como demuestran los resultados obtenidos para este caso de estudio, la
aplicacion del método MSD es valida para la determinacion de los desplazamientos
méaximos y para definir la estabilidad del sistema. No obstante, para establecer la
deformacién del muro y con ello el valor de momento maximo, se recomienda contrastar
los resultados con otras metodologias.

4.4.2 Caso 2- Proyecto Parque la Colina

A partir de los datos disponibles descritos los casos de estudio, con respecto a la
geometria, parametros del suelo y la secuencia de excavacion, se realiz6 el analisis de la
pantalla con el método MSD.

Condiciones de andlisis

La geometria analizada consiste en una excavacion ancha en un perfil de suelo arcilloso
blando con una longitud de pantalla de 60 m, la cual incluye la pantalla y los barretes. La
secuencia constructiva de la excavacion es la siguiente:

a.) Construcciéon de la pantalla, el barrete y el puntal en la parte superior de la

pantalla, el cual corresponde a la placa del primer piso.
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b.) El suelo es excavado hasta una profundidad de -7.5 m y se construye la placa a
-7.5 m.

c.) Se excava hasta -10.3 m y se construye la placa a -10.3 m.

d.) Se excava hasta -14 m y se construye la placa a -14.0 m.

Datos de entrada para el andlisis de MSD:

¢ Se modela la condicion de pantalla empotrada con el valor de a = 1.0.

e La seccion de la pantalla es de 0.5 m.

e Se divide el suelo en 12 capas con un espesor de 5.0 m, las propiedades de
resistencia al corte y peso unitario de cada capa se resumen en los vectores [Cu] y

[v]
Cu(kN/m?) = [38.0,15.37,15.37,21.07,27.84,42.64,35.0,56.8,128.45,182.0].

y (%) =[15.0,15.0,15.0,15.0,15.0,16.0,16.0,16.0,17.0,17.0]

e La relacion esfuerzo-deformacion, de acuerdo con el modelo de Vardanega &
Bolton, se determina segun la ecuacién (4-1).

e Larigidez del sistema (El), calculada como la rigidez equivalente de la pantalla con
los barretes, se determiné igual a 208333 kN*m?

e Las magnitudes de la profundidad de excavacion (H) y la distancia desde el nivel
de fondo de la excavacion al ultimo puntal (h) se registran en los vectores [H] y [h]
para las cuatro etapas constructivas.

H (m) =[7.5,7.5,10.3,14]
h (m)=[7.5,0,0, O]
Resultados

En la Tabla 4-9 y la Figura 4-18 se presentan los resultados obtenidos con el andlisis MSD
para cada etapa constructiva.

Tabla 4-9 Comparacion de resultados de analisis del caso de estudio La Colina.

: Desplazamiento Modelo Mohr — Modelo soft soil
SEEIRTEINES maximo MSD (cm) Coulomb(cm) (cm)
15 25 20

1

2 15.2 32 29
3 27 49 31
4 32 49 35
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Con la aplicacion del método MSD se calcula un desplazamiento maximo de 32 cm, el cual
equivalen al 2.28 % de la profundidad de excavacién. De acuerdo con el abaco de Peck
(1969), los desplazamientos mayores al 2 % de la longitud de la estructura en suelos
blandos, representan una condicion insegura ante falla de fondo.

El valor de deformacién cortante promedio del suelo, generado al final de la excavacion,
fue de 1.39%. Esto equivale a un esfuerzo movilizado igual a 0.5 o0 50%, de acuerdo con
el comportamiento esfuerzo-deformacion determinado para la arcilla blanda de Bogota
(ecuacion 4-1).

Por otra parte, con base en el mecanismo de deformacién para las excavaciones anchas
(ver la Figura 2-8), se determind el ancho de afectacion de la excavacion y la distancia
donde se genera el mayor asentamiento. Se calculdé un ancho de afectacién de 40 m, el
cual corresponde a 2.8 veces la profundidad de excavacion, con un desplazamiento vertical
de 3.7 cm. El asentamiento maximo, segun el mecanismo de deformacion de la Figura 2-
8, ocurre a una distancia de 23 m con una magnitud valor de 32 cm.

Comparacion de resultados

Mediante el método MSD se obtuvo un desplazamiento total de 32 cm, el cual resulta
menor que el obtenido por el consultor del proyecto mediante modelacion numérica. El
método MSD obtiene desplazamientos menores con respecto al modelo de Mohr-Coulomb
en una proporcion de 1.5. Por otra parte, el método obtienes desplazamientos menores
con respecto al modelo Soft-Soil en una relacion de 1.1 veces. Teniendo en cuenta los
diferentes simplificacion que hacen el MSD vy los elementos finitos, se considera que los
desplazamientos calculados son similares.

Por otra parte, se comparan los resultados de la prediccion de los asentamientos
inmediatos del suelo. Con la aplicacién del método MSD se obtuvo un valor de 32 cm, y
con la modelacion numérica (elementos finitos), al utilizar el modelo de Mohr-Coulomb, un
valor de 20 cm.

En la informacién consultada para este trabajo no existen datos de desplazamientos
ocurridos durante la excavacion. Sin embargo, se conoce que durante su construccion fue
necesario realizar ajustes al proceso constructivo, dado que se presentaron
desplazamientos inadmisibles. Esto estd de acuerdo con de los resultados de célculo
obtenidos con el método MSD.

Andlisis de resultados

Con respecto a los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo MSD, se determiné
un esfuerzo movilizado del suelo de 50%, al final de la excavacion, lo que equivale a un
Factor de seguridad de 2. Por lo tanto, se puede considerar inicialmente que la excavacion
es estable, al basarse en los requerimientos minimos de la NSR-10, titulo H, donde se
exige un Factor de Seguridad directo minimo de 1.5 para taludes o excavaciones.
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Sin embargo, de acuerdo con el desplazamiento maximo calculado mediante el método
MSD para en la pantalla y el suelo, el disefio de la excavaciébn no cumple con los
requerimientos minimos, dado que se calculan asentamientos superiores a 30 cm, segun
los limites de la NSR-10, a pesar de que la excavacion se considere estable. Por lo tanto,
el uso del método MSD es dutil cuando se requiera considerar la estabilidad y las
condiciones de servicio en la etapa de disefio.

Desplazamiento (m)
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Figura 4-18 Deslazamientos obtenidos mediante el método MSD para el caso de estudio
La Colina.
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4.4.3 Caso 3- Deprimido Avenida del Dorado (Calle 26)

Con base en los datos presentados antes con respecto a la geometria, los parametros del
suelo y la secuencia de excavacion, se realizo el analisis de la pantalla con el método MSD.

Condiciones de analisis

La geometria adoptada para los calculos consiste en una excavacion angosta, en un perfil
de suelo arcilloso blando, con una distancia entre muros de contencion de 10 m y una
longitud de pantalla de 15 m. La secuencia de la excavacion asumida es la siguiente:

a.) El suelo se excavo hasta una profundidad de -2.5 m y se instala el puntal en la
parte superior de la pantalla.

b.) Se excava hasta una profundidad de -5.0 m y se instala el puntal a una
profundidad de -2.5 m.

c.) Se excava hasta una profundidad de -7.7 m y se instala el puntal a una
profundidad de -5.0 m.

d.) Se construye la placa de fondo a una profundidad de -7.7 m.

Datos de entrada al programa MSD:

e Se analiza una condicion de pantalla flotante con el valor de a = 1.2.

e La seccion transversal de la pantalla es de 0.35 m.

e Sedivide el suelo en 5 capas horizontales con un espesor de 3.9 m, las propiedades
de resistencia al corte y peso unitario de cada capa se registran en los vectores
[Culy [¥]

Cu (kN/m?) = [40.0,18.0,16.0,16.0,20.0].

y (o) = [17,14,14,14,14]

e La relacién esfuerzo-deformacion, de acuerdo con el modelo de Vardanega &
Bolton, se determina por la ecuacion (4-1).

e Larigidez del sistema (EIl) se estima con una magnitud de 71458 kN*m?.

e La magnitud de la profundidad de excavacion (H) y la distancia desde el nivel de
fondo de la excavacion al ultimo puntal (h) se registran en los vectores [H] y [h] para
las cuatro etapas constructivas adoptadas.

H (m)=[2.5, 5.0,7.7,7.7]
h (m) =[2.5,2.5,2.7,0]
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Resultados

Mediante el andlisis MSD se obtuvo un desplazamiento méximo acumulado de 11.9 cm a
una profundidad de 12 m, lo que equivale al 1.5 % de la profundidad de la excavacién,
magnitud que se encuentra dentro de los resultados para excavaciones en suelos blandos
segun la base de datos de Peck (1969). En la Tabla 4-10 se resumen los resultados
obtenidos para cada etapa para los métodos de andlisis y los medidos.

Tabla 4-10 Comparacion de desplazamientos calculados y medidos para el caso de
estudio Calle 26.

Etapa Desplazamiento Instrumentacién— Modelo Cam-Clay
constructiva maximo MSD 12 (cm) (cm)
(cm)
0.6 - -
3.11 - -
5.1 - -
11.9 11.7 14.5

AIWINPF

Por otra parte, se calculé la deformacion cortante promedio del suelo, la cual dio un valor
de 2.7%. Este dato corresponde al de un esfuerzo movilizado de la resistencia de 0.67 o
67%, segun el comportamiento esfuerzo-deformacion establecido en este trabajo para la
arcilla de Bogota.

Por otro lado, segun el mecanismo definido para excavaciones angostas (ver Figura 2-10),
se determind la distancia de afectacion de la excavacion. Se obtuvo un ancho de 8 m con
un asentamiento de 1 cm. El asentamiento maximo obtenido es de 12 cm a una distancia
detras de los muros de 4.38 m.

Comparacion de resultados

En primer lugar, se compararon los resultados obtenidos con el método MSD con los
valores calculados por Olaya (2015) mediante la modelacién numérica al aplicar el modelo
constitutivo de Cam-Clay. El desplazamiento maximo obtenido con la modelacion numérica
fue de 14.5 cm, a una profundidad de 8 m, y, mientras que, el desplazamiento maximo
obtenido con el método de MSD fue de 11.9 cm a una profundidad de 12 m.

La diferencia del desplazamiento maximo obtenido con el método MSD con respecto a la
modelacion numérica es de 19 %, que corresponde a 2.6 cm lo cual se considera similar
para las metodologias. Sin embargo, la localizacion del desplazamiento maximo y la
deformacién del muro no son similares, lo que presenta una diferencia de 4 m, como se
observa en la Figura 4-19.

En segundo lugar, se compararon los resultados con los valores obtenidos en la
instrumentacion a la fecha de cierre de la placa de fondo (febrero del 2011). El
desplazamiento maximo de la pantalla fue de 11.7 cm a una profundidad de 10 m, lo que
present6 una diferencia del 1 % que corresponde a 0.2 cm con respecto a los resultados
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calculados con el método de MSD, lo cual se considera una buena prediccion para el
método.

No obstante, la posicion del desplazamiento maximo y deformacion de la pantalla,
presentaron una gran diferencia en la zona de los puntales. En esta zona, el método asume
gue no ocurren desplazamientos después de la instalacién del puntal, sin embargo, esto
no esta de acuerdo con las mediciones de instrumentacion (ver Figura 4-19).

Analisis de resultados

Se determiné que el valor del esfuerzo movilizado del suelo es del 67%, el cual
corresponde a un factor de seguridad directo de 1.5. Con base en dicho resultado, se
considera que el disefio de la excavacion resulta en una condicion estable segun los
requerimientos minimos del reglamento NSR-10, titulo H.

Asi mismo, se determiné el desplazamiento maximo de la pantalla que obtuvo un valor
12cm, el cual no representa una condicion de riesgo para las estructuras vecinas. Por lo
tanto, se considera que la estructura de contencidon cumple con los requerimientos de
disefio respecto al limite de estabilidad y limite de servicio.

Al comparar los resultados del desplazamiento maximo con los medidos con la
instrumentacion, se obtuvo una diferencia de 0.2 cm que corresponden a 1% de error. Por
lo tanto, se demuestra que el método MSD es una herramienta de disefio Util en la
prediccion de desplazamientos maximos.

Finalmente, con los resultados obtenidos respecto a la deformacién del muro, se obtuvo
gue la hipétesis del método MSD de fijeza de los puntales después de instalados no se
cumple en todos los casos, en particular para la excavacion del deprimido de la calle 26.
Sin embargo, esta movilidad de los puntales se desconoce si es debido a un problema
constructivo o si es un comportamiento estandar del sistema de contencién muro-puntales.
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5.Abacos de disefio y modificaciones
propuestas al método MSD.

El presente capitulo se abordan dos aspectos basados en las aplicaciones del método
MSD expuestos en los capitulos anteriores del presente trabajo. El primer aspecto es la
propuesta de abacos para disefio de excavaciones en la zona lacustre de Bogota basados
en el método MSD, y el segundo aspecto las modificaciones propuestas en el presente
trabajo al método MSD y su comparacién con los resultados de comportamiento medidos
en las excavaciones estudiadas.

5.1 Abacos para el disefio para la zona lacustre

A partir de los buenos ajustes obtenidos con la implementacion del método MSD en el
suelo arcilloso de la zona lacustre, se propone como herramienta de disefio la elaboracién
de &bacos para excavaciones apuntaladas en esta zona.

La utilizacion de los abacos propuestos debe considerarse como una herramienta de
disefio en fases iniciales de los proyectos, como son la prefactibilidad y la factibilidad. Esto
ayuda a realizar el dimensionamiento inicial de la estructura y brinda un soporte para el
conocimiento del comportamiento de la excavacion a disefar.

Las variables tenidas en cuenta para la elaboracion de los abacos fueron; perfil del suelo,
geometria, rigidez del sistema, tipo de excavacién y condicion de empotramiento. A
continuacion, se detalla cada una de ellas.

5.1.1 Perfil de resistencia

Los abacos de disefio se configuraron al hacer uso de la de ecuacion representativa de la
relacion esfuerzo-deformacion cortante, expresada en la ecuacion (5-1) y tres perfiles
representativos de resistencia al corte no drenada de la zona lacustre.

f = 3.789 = (y)478 [5-1]

Donde p es la relacién entre el esfuerzo movilizado y la resistencia al corte no drenada, y
es la deformacion cortante promedio del suelo
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Con el fin de establecer los perfiles representativos de la resistencia al corte para la
elaboracion de los abacos, se recopilo informacién geotécnica de diferentes proyectos,
cuyos programas de exploracién contemplaron perforaciones a profundidades entre 30 m
y 60 m (ver Anexo C), ademas de ensayos de caracterizacion y resistencia. Los proyectos
o0 estudios utilizados fueron los siguientes:

e Obtencion de pardmetros geomecanicos con piezocono sismico en el campus de
la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd, trabajo final de maestria
realizado por Andrés Rodriguez Granados (2013). Se utilizaron los resultados del
sondeo con piezocono sismico a 30 m.

e Disefio del deprimido Av. Ciudad de Cali con Calle 26, trabajo final de maestria
realizado por Diego Armando Olaya (2015). Se utilizo el perfil geotécnico promedio
definido en el trabajo para una profundidad de 32 m.

e Estudio realizado por la empresa consultora Ingenieria y Geo-riesgos IGR SAS,
Parque la Colina (2014). Se utiliz6 el perfil geotécnico tipo definido a una
profundidad de 60 m.

e “Estudio geotécnico proyecto Andino 81", realizado por la empresa consultora
Espinosa y Restrepo SAS (2016). Se utilizo el perfil geotécnico definido a una
profundidad de 40 m.

o “Estudio geotécnico para el proyecto Centro el Camino, unidad operativa para la
atencion de persona mayor y habitante de calle en la ciudad de Bogota D.C”,
realizado por la empresa consultora JAM Ingenieria y Medio Ambiente (2018). Se
utilizé el perfil geotécnico promedio a 20 m de profundidad.

e “Microzonificacion sismica de Bogota”, Servicio Geoldgico Colombiano (1997). Se
utilizaron las perforaciones N1-N5-N13-N14-N57 (la localizacién se presenta en el
Anexo C).

Los perfiles de resistencia al corte recopilados se muestran en forma gréfica en la Figura
5-1, y con estos se determinaron los tres perfiles: el primero corresponde al promedio de
los valores de resistencia, el segundo al limite inferior de los valores registrados y el
tercero, al limite superior. En la Tabla 5-1 se resumen los parametros ingresados el
modelo.

Como se observa en la Tabla 5-1, los limites evaluados presentan un cambio Unicamente
en el estrato medio del suelo, de 4 m a 30 m de profundidad, se consideré de esta manera
para analizar puntualmente el efecto del cambio de resistencia del estrato predominante
del perfil de suelo en la prediccién de desplazamientos laterales y de esta manera limitar
los escenarios evaluados.
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Tabla 5-1 Perfil de resistencia tipico zona Lacustre.

0-4 50 50 50 16
4-30 15 25 40 16
30-35 60 60 60 16
Resistencia al corte no drenado Cu (kPa)
20 40 60 80 100

Figura 5-1 Variacion en profundidad de la resistencia al corte en la zona lacustre.
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5.1.2 Geometria

Se emplea una altura de excavacion (H) de 5 m a 17.5 m para simular proyectos de 2 a5
sétanos. Luego, se normalizé con el valor de C igual al espesor del estrato de arcillas, al
asumir una condicién empotrada.

En Tabla 5-2 se presentan los valores de H/C utilizados en los abacos, lo que establece
un espesor de arcilla de 35 m.

Tabla 5-2 Geometrias asumidas para los abacos.

Profundidad de Longitud dela Relacion (H/C)

excavacion (m) pantalla (m) Condicion
empotrada

5.0 35 0.14

7.5 35 0.21

10.0 35 0.29

12.5 35 0.36

15.0 35 0.43

17.5 35 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3 Secuencia de excavacion

Para la preparacion de los abacos se asumi6 una secuencia de excavacion con puntales
cada 2.5 m, con una distancia desde el fondo de la excavacion al dltimo puntal (h) igual a
cero. Para cada altura de excavacion se definieron los nimeros de etapas constructivas
gue se resumen en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3 Secuencia constructiva.

Profundidad Numero de Distancia de
etapas corte (m)
5.0 2 2.5
7.5 3 2.5
10 4 2.5
125 5 2.5
15 6 2.5
17.5 7 2.5

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Rigidez del sistema

La rigidez del sistema se calcula como el producto del mddulo de elasticidad del material
(E) y la inercia (I) de la pantalla y se normaliza con la separacion de los puntales (S) y el
peso unitario del agua. La variable que representa la rigidez normalizada se denomina n
(Clough et al,1989), y se expresa mediante la ecuacion (5-2).
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n= [5-2]

- Yw*S*

Los valores de 7 utilizados en los calculos de los abacos asumen una pantalla en concreto
con secciones trasversales entre 0.1 y 1.5 m. los valores se resumen en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4 Rigidez del sistema (1), utilizada en los calculos de los abacos.

Seccion Material El S (m) n
(m) (kN*m?)
0.1 Concreto 2000 2.5 5.0. E+00
0.25 Concreto 30000 2.5 7.8. E+01
0.5 Concreto 210000 2.5 5.5. E+02
0.7 Concreto 570000 2.5 1.5. E+03
1.5 Concreto 5630000 2.5 1.5. E+04

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.5 Desplazamientos

En los abacos se emplea el parametroy propuesto por de Bolton et al. (2014) para
representar el desplazamiento normalizado, expresado matematicamente por la ecuacion
(5-3).

P = Smar (5-3]
Aave*YM=2
Donde W, ,, es el desplazamiento calculado, yy-,es la deformacion cortante
correspondiente al 50% del esfuerzo cortante de falla, el cual tiene una magnitud de 0.015
segun los analisis realizados para la arcilla blanda de Bogota y 4, es la longitud de onda
promedio para la excavacion calculada de acuerdo con en la ecuacion (5-4).

H-s

Age = C — >

[5-4]

Donde C, es el espesor del estrato de arcilla, H la profundidad de excavacion y s la
distancia vertical entre puntales. El parametro de desplazamiento 1 relacionada con el

esfuerzo movilizado del suelo (M) como se indica en la ecuacion (5-5). Para el limite
superior del modelo M=1.25 o B=0.8, el parametro i tiene una magnitud de 2.6, el cual
indica una condicion de deformaciones grandes del suelo.

b= ()= ()" =

YMm=2
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5.1.6 Procedimiento

En la tesis se elaboraron 2 abacos de disefio para excavaciones anchas y angostas
variando el perfil de resistencia al corte. Se empled6 un perfil de resistencia al corte simple
para un suelo homogéneo, es decir, con resistencia al corte constante con profundidad, se
asumieron tres magnitudes de la resistencia al corte no drenada (Cu), los cuales, se
denominan inferior, promedio y superior iguales a: 15 kPa, 25 kPa y 40 kPa.

Los escenarios considerados para la elaboracién de los abacos fueron:

e Excavacion ancha con condicibn empotrada, asumiendo una magnitud de a = 1.0,
donde a varia entre 1 a 2 y representa la condicion de empotramiento del muro
como se muestra en la Figura 2-7.

e Excavacion angosta con condicion empotrada de ancho B=10 m, se adopta una
magnitud de o = 1.0

Para cada escenario, se vario la relacion H/C de acuerdo con las magnitudes listadas en
la Tabla 5-2, para cinco magnitudes de rigidez n del sistema listados en la Tabla 5-4, lo
cual resulta en un total de 30 casos.

Los datos obtenidos de desplazamiento maximo para cada caso se normalizaron y se
obtuvo una magnitud de ¥ , la cual se graficé en funcién de 7.

5.1.7 Abacos de disefio

A continuacion, se presentan los dbacos preparados para cada perfil del suelo. Las
ordenadas corresponden a los valores de desplazamiento normalizado (y) y el eje de las
abscisas corresponde la rigidez normalizada () de la estructura.

Excavacidn ancha condicién empotrada

En las Figuras 5-2, 5-3 y 5-4 se muestran los tres abacos de disefio para los tres perfiles
utilizados.
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Figura 5-2 Abaco de disefio para una excavacion ancha empotrada, perfil de resistencia
al corte Cu= 15 kPa.
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Figura 5-3 Abaco de disefio para una excavacion ancha empotrada, perfil de resistencia
el corte para Cu= 25 kPa.
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Figura 5-4 Abaco de disefio para una excavacion ancha empotrada, perfil de resistencia
al corte para Cu = 40 kPa.
Excavacion angosta condicion empotrada

En las Figuras 5-5, 5-6 y 5-7 se presentan los tres dbacos de disefio propuestos para los
tres perfiles utilizados.
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Figura 5-5 Abaco de disefio para una excavacién angosta empotrada, perfil de
resistencia al corte Cu = 15 kPa y ancho de excavacion de 10 m.
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Figura 5-6 Abaco de disefio para una excavacion angosta empotrada, perfil de
resistencia para Cu= 25 kPay ancho de excavacién 10 m.
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Figura 5-7 Abaco de disefio para una excavacion angosta empotrada, perfil de
resistencia superior para Cu = 40 kPa y ancho de excavacion 10 m.
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5.1.8 Ejemplos de uso de los 4bacos

A continuacién, se hace uso de los dbacos propuestos con los datos de los tres casos de
estudio y se determina la aplicabilidad de la metodologia MSD y de los abacos sugeridos.

Caso 1 Andino 81

Se utilizé el dbaco de disefio correspondiente a la excavacion angosta con el perfil de
resistencia al corte superior (Figura 5-7). La magnitud de rigidez de la estructura es de
2060600 kN*m? con una separacion de puntales promedio de 3.8 m lo que resulta en una
magnitud de n = 1 x 103 y tiene una relacion H/C igual a 0.44, donde C es el espesor del
depdsito de arcilla igual a 38 m.

Mediante el abaco se obtiene un desplazamiento normalizado de ¢ = 1.3 , el cual equivale
a un desplazamiento maximo de 0.30 m y un esfuerzo movilizado del suelo de 56%. Este
resultado es 1.5 veces los resultados obtenidos a partir de la modelacién realizada con el
método MSD y los datos del proyecto.

Caso 2 Pargue la colina.

Para el caso de estudio del Parque la Colina se emple6 el abaco correspondiente a una
excavacion ancha empotrada con el perfil de resistencia promedio (Figura 5-3). La
magnitud de rigidez de la estructura es de 208333 kN*m? con una separacion de puntales
promedio de 3.7 m, lo que resulta en una magnitud de n = 1.1 x 10? y tiene una relacion
H/C igual a 0.28 con un espesor del depésito de 60 m. Al utilizar el &baco e ingresar con
un n = 1.1 x 102 en la curva de H/C cercana a 0.28, se obtiene un valor de deformacion
normalizada i = 1.4 , lo cual equivale a un desplazamiento méximo de 0.46 m y una
proporcion de esfuerzo movilizado del suelo de 0.58. Con el uso del programa del MSD
utilizando el perfil de la zona se obtuvo un valor de 32 cm, por lo tanto, en este caso el
abaco sobrestima el desplazamiento en un factor de 1.4.

Caso 3: Deprimido calle 26

Los abacos presentados estan diseflados bajo la premisa de que el muro esta empotrado
en un estrato de mayor rigidez, por lo tanto, para los casos como el del deprimido de la
calle 26, por ser una excavacion flotante no es posible hacer uso de los dbacos.

5.2 Modificaciones propuestas al método MSD

Con base en a los resultados presentados en el capitulo 4, se concluye que el método de
la resistencia al corte movilizada (MSD) puede predecir, con un grado de aproximacion
aceptable, los desplazamientos maximos del suelo ocasionados durante el proceso de
excavacion. No obstante, para los casos histéricos analizados existen discrepancias en los
resultados obtenidos respecto al punto de deflexion maximo y la deformacién del muro.
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En forma especifica, la mayor diferencia obtenida en la deformacién del muro se obtuvo
para la zona superior, donde se encuentran los puntales. Esto se debe a que el modelo de
deformacién propuesto por Lam (2010), asume que el desplazamiento en la zona de los
puntales es nulo. Esta hipotesis, como se observa en la instrumentacion, es distante del
comportamiento de la estructura medido con la instrumentacion, puesto que para los casos
histéricos examinados existen desplazamientos en la pantalla luego de la instalacion de
los puntales.

Por lo tanto, con el propdsito de tener en cuenta la posibilidad de desplazamientos de todal
la altura de la pantalla, se propone una modificacibn matemética a la ecuacion de
deformacién y al mecanismo de falla propuesto por Lam (2010). La modificacion
matematica consiste en no limitar el inicio del desplazamiento del muro al Gltimo puntal,
por el contrario, la modificacion permite el desplazamiento desde la parte superior del muro
en todas las etapas constructivas, lo cual permite el desarrollo de deformaciones a lo largo
de este.

En esta seccién se explican las modificaciones matematicas realizadas al método MSD y
se establece la aplicabilidad, a partir de su implementacion en los casos de estudio
analizados antes.

5.2.1 Ajustes propuestos

Con el fin de incluir la posibilidad de desplazamiento en la zona de los puntales de las
predicciones del método, se plantean tres ajustes: el primero, consiste en modificar el perfil
de deformaciones del muro; el segundo, en modificar el mecanismo de deformacion; y el
tercero, incluir la energia de deformaciéon de los puntales en la ecuaciéon de balance de
energia.

En la
Figura 5-8 se presenta el mecanismo de deformacion propuesto para tener en cuenta el
primer ajuste. La propuesta consiste en modificar el perfil de deformaciones del muro
definido en la metodologia original en la ecuacion (2-6), donde la deformacion de la pantalla
se representa por una funcién coseno con una longitud de onda 4 igual a la distancia desde
el ultimo puntal hasta la zona empotrada de la pantalla.

La ecuacion (2-6) no contempla el desplazamiento en la zona de los puntales, por ello, se
propone modifica la longitud de onda como la altura (L) del muro en cualquier etapa de la
excavacion, como se indica en la ecuacion (5-6).

21X

sw =221 - cos ) ] [5-6]

El segundo ajuste propuesto, por otro lado, consiste en la modificacion de la geometria del
mecanismo de deformacién, para mantener la condicién de cambio volumétrico nulo del
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suelo para el nuevo perfil de deformaciones. Para ello, se modificaron las zonas activa y
pasiva del mecanismo definidas por Lam (2010), como muestra la Figura 2-8.

A B Meodificacidn al perfil de deformaciones

Estrato rigido

Figura 5-8 Perfil de deformacion propuesto.
El mecanismo de deformacién propuesto se muestra en la Figura 5-9, en la cual se definen
dos zonas de deformacién del suelo. Primero, la zona activa (en color azul), que
corresponde a un cuarto de circulo (ABC), y la zona pasiva (en color amarillo), que
corresponde a un cuarto de circulo (CDF), donde la deformacién del muro se define en
toda su longitud. A continuacion, se presenta la modificacion a las ecuaciones del
desplazamiento en la zona activa y pasiva del mecanismo.

Modificacién al m ecanisnfg de

deformacion zona até?{ v "

L

Modificacién al medanismo de
deformacion zona pasiva

Estrato rigido

Figura 5-9 Mecanismo de deformacion propuesto.



Abacos de disefio y modificaciones propuestas al método MSD 89

Zona activa

Originalmente, el mecanismo de deformacion en la zona activa esta definido por un
rectangulo con altura igual a la profundidad del Gltimo puntal y por un cuarto de circulo con
radio igual a la longitud de onda A. La propuesta de modificacion consiste en emplear una
zona Unica representada como un cuarto de circulo, con origen en la parte superior del
muro y con un radio igual a la altura del muro (L) (ver Figura 5-10).

Zona activa original

Zona activa modificada

Estrato rigido

Figura 5-10 Comparacion de la zona activa propuesta con la zona activa original.

El desplazamiento de cada punto (X, y) en la zona, se calcula mediante las ecuaciones (5-
7) y (5-8), al tomar como origen de los ejes coordenados el centro del circulo:

SWimnax *ry X2 +y2
Swy, = —Wz * (1 — cos (2 dJ Lx v )) (‘ /—x::yz) [5-7]
Swy = —BW’Z”“" * (1 — cos (z*n* ‘:2”2)) ( ’—x2y+y2) [5-8]
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Zona pasiva

La zona pasiva, originalmente definida por un abanico circular y por un triangulo isésceles,
se unifica en una Unica zona definida por un cuarto de circulo con radio igual a la altura de
empotramiento (CD) (ver Figura 5-11).

]

—

Zona pasiya original

L

Zona pasiva modificada

!

Estrato rigido

Figura 5-11 Contrastacion de la zona pasiva propuesta con la zona pasiva original.

El desplazamiento de cada punto (X, y) en la zona queda definido en las ecuaciones (5-9)
y (5-10), al tomar como origen de los ejes la interseccion del fondo de la excavacion con
el muro.

S, = mex (1 ~ cos (2*”*(H+; xw))) (=) [5-9]
6Wx _ % . (1 — cos (Z*H*(H+L,/x2+y2)>> (\/)%yz) [5-10]

Por dltimo, el tercer ajuste consiste en incluir la energia almacenada por los puntales en la
ecuacion de balance de energia. Es importante incluir el efecto de los puntales en el
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balance, porque al modificar el perfil de desplazamientos, que permite el desarrollo de
deformaciones, se anula el aporte de los puntales dado que se quita la restriccién del
desplazamiento lateral cuando se instala el puntal. La energia elastica generada al
comprimir los puntales se expresa en la ecuacion (5-11).

Fx
AUp = 31, —~ [5-11]

En donde, F es la fuerza axial en el puntal y w es el desplazamiento de los puntales y AUp
es la energia total de los puntales AUp , la cual resulta de la suma en cada etapa
constructiva.

La ecuacion de energia almacenada del puntal se reescribe en la ecuacion (5-13) al
reemplazar el valor de la fuerza del puntal como el desplazamiento de este por su rigidez,
donde la rigidez queda definida con base en sus propiedades mecanicas y geométricas en
la ecuacién (5-12).

ExA

k=2 [5-12]

n ExA w?

AUp = Xiz1— * [5-13]
Donde, A es el area de la seccién, E es el médulo de Young del material, L la longitud del
puntal y w el desplazamiento generado en el puntal.

En consecuencia, incluye la energia elastica generada al comprimir los puntales en la
ecuacion de balance, la cual queda redefinida en la ecuacién (5-14):

AP = AU + AW + AUp [5-14]

5.2.2 Implementacién del ajuste en los casos de estudio

Con base en las modificaciones propuestas se modificé el algoritmo del programa,
especificamente las funciones de desplazamiento para el célculo de la deformacién y el
célculo de la energia potencial. Asi mismo, se redefinieron los limites de integraciéon de
acuerdo las zonas nuevas del mecanismo.

Posteriormente, se utilizé el algoritmo con sus modificaciones, para los casos de estudio
donde se contaba con instrumentacion. Particularmente, se estudiaron dos escenarios; en
el primero, no se tuvo en cuenta la influencia de los puntales, al tomar un valor de rigidez
igual a cero, esto con el proposito de evaluar la influencia en magnitud de los resultados
de desplazamiento respecto a una condicion con puntales; y el segundo, donde se incluy6
la influencia de los puntales al tener en cuenta los valores de rigidez de cada puntal.

Caso 1: Edificio Andino 81

La estructura de contencion esta conformada por cuatro puntales correspondientes a las
placas de cada s6tano, las dimensiones de cada placa se resumen a continuacion:
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- Puntal 1: Placa en concreto con dimensiones de 0.5 x 0.25 m
- Puntal 2: Placa en concreto con dimensiones de 0.5 x 0.25 m
- Puntal 3: Placa en concreto con dimensiones de 0.5 x 0.25 m
- Puntal 4: Placa en concreto con dimensiones de 0.5 x 0.25 m

En la Tabla 5-5, se consignan los valores de rigidez de cada puntal utilizados en los
calculos.

Tabla 5-5 Datos de rigidez de puntales. Caso 1: Edificio Andino 81.

CALLE 26

I E KN/m? A (m?) L(m) EA/L (KN/m)
Puntal 1 20.000.000 0,125 20 125.000
Puntal 2 20.000.000 0,125 20 125.000
Puntal 3 20.000.000 0,125 20 125.000
Puntal 4 20.000.000 0,125 20 125.000

Para el escenario 1, donde no se tiene en cuenta la energia de los puntales, se obtuvo un
desplazamiento acumulado de 0.35 m, la cual equivale a 2.6 veces el desplazamiento
medido durante la construccion. En el escenario 2, donde se incluye la deformacion de los
puntales, se obtuvo un desplazamiento acumulado de 0.14 m, lo cual equivalen a 1.1 veces
el valor medido. Segun los resultados obtenidos se mejora la prediccion de
desplazamientos en este caso al tener en cuenta en el balance la energia almacenada en
los puntales (ecuacion 5-14).

En la Figura 5-12 se presentan los resultados, en el escenario 2, teniendo en cuenta la
deformacién de los puntales se obtuvo un buen ajuste de la deformacién del muro en la
zona de los puntales con respecto a la instrumentacion. Adicionalmente, el desplazamiento
maximo se encuentra a una profundidad de 20 m, con un valor de 0.14 m, lo que presenta
un buen ajuste de la prediccion.

Asi mismo, el ancho de afectacion, determinado con el nuevo mecanismo, equivale a la
longitud de la pantalla con un valor de 40 m, que corresponde a 2.35 veces la profundidad
de excavacion. Con el mecanismo del método MSD original se calculé una distancia de
afectacién de 1.17 veces la profundidad de excavacion. Segun monograma de Peck
(1969), la distancia de afectacion para suelos blandos es del orden de 1.0 a 2.0 veces la
profundidad de excavacion, por lo cual los resultados obtenidos estan por encima de lo
esperado.
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Figura 5-12 Caso 1, Andino 81. Izg. Resultados con el método modificado MSD

(escenario 1). Der. Resultados con el método modificado MSD (escenario 2).

Caso 3: Deprimido Av. el Dorado con Av. ciudad de Cali

La estructura de contencion esta conformada por cuatro puntales: un puntal superior tipo
viga, dos puntales intermedios temporales en acero y una losa de fondo que cumple la
funcion de puntal. Segun la informacion consignada en el trabajo final de Olaya (2015), las
caracteristicas de cada puntal se muestran a continuacion:

Puntal 1: Viga en concreto de seccion transversal 0.5 x 0.8 m.

Puntal 2: Puntal de acero con diametro exterior de 0.3 m (12”) y espesor de
0.0103 m.

Puntal 3: Puntal de acero con diametro exterior de 0.3 m (12”) y espesor de
0.0103 m.

Puntal 4: Losa en concreto de seccion transversal 0.5 x 0.8 m.

En la Tabla 5-6, se consignan los valores de rigidez de cada puntal, utilizados en los
calculos.
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Tabla 5-6 Rigidez de los puntales. Caso de estudio Deprimido Av. Calle 26.

Puntal 1 20.000.000 0,40 10 800.000
Puntal 2 200.000.000 0,010 10 202.920
Puntal 3 200.000.000 0,010 10 202.920
Puntal 4 20.000.000 0,40 10 800.000

Fuente: Elaboracion propia.

Para el escenario 1 se obtuvo un desplazamiento acumulado de 0.4 cm, lo cual equivale a
3.5 veces el desplazamiento medido durante la construccion, mientras que en el escenario
2, se obtuvo un desplazamiento acumulado de 0.09 m, lo cual equivalen a 0.7 veces el
valor medido con la instrumentacién. En la Figura 5-13 se presentan los resultados.

Los resultados obtenidos para el escenario 1 muestran un perfil de deformaciones similar
a la deformacién de la pantalla, el cual presenta el desplazamiento maximo a una
profundidad de 11 m. Sin embargo, el error en el calculo sobreestima el desplazamiento
alrededor de 3.5 veces, lo que demuestra, nuevamente, que al no tener en cuenta la
energia de los puntales, no se reproduce los desplazamientos medidos.

Los resultados del escenario 2 representan con mayor aproximacion la deformacion del
muro. En la zona de los puntales se presentan desplazamientos posteriores a su
instalacion y el desplazamiento maximo se presenta una profundidad de 11 m. Un
resultado similar a lo registrado durante la instrumentacion. Asimismo, la estimacion del
desplazamiento esta dentro de los rangos esperados con una diferencia de 3.8 cm.

Por otro lado, la distancia de afectacion es de 15 m equivalente a la longitud de la pantalla,
gue corresponde a 1.9 veces la profundidad de excavacién. Con el mecanismo original se
determiné una distancia de afectacion de 1.0 veces la profundidad de excavacion, segun
el diagrama empirico de Peck (1969), el valor de 1.9 veces sobreestima la distancia de
afectacion.

Andlisis de resultados

El mayor cambio realizado en el mecanismo de deformaciones original fue en la zona
activa, donde se asume una mayor area de deformacion del suelo. Esta modificacién se
plante6 para permitir el desplazamiento en toda la altura del muro con el fin de mantener
el cambio en el volumen nulo.

De esta manera, al asumir un volumen mayor movilizado y permitir el desplazamiento en
la zona de los puntales, se aumenta el trabajo realizado por el suelo y se anula el aporte
de los puntales, con lo cual se obtiene como resultado una sobrestimacion de los
desplazamientos en un orden de 3 veces, segun los resultados del escenario 1 evaluado
en ambos casos de estudio.
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Figura 5-13 Caso de estudio Calle 26. Izg. Resultados con el método modificado MSD
(escenario 1). Der. Resultados con el método modificado MSD (escenario 2).

Para mejorar los resultados, se incluye el efecto de los puntales en el balance energético,
al determinar la energia almacenada en términos de la rigidez de los puntales y del
desplazamiento de estos. Como resultado, se obtuvieron ajustes aproximados con
respecto a: la estimacion del perfil de deformacion del muro, el calculo de desplazamientos
en la zona de los puntales y la prediccion del desplazamiento maximo.

Sin embargo, la modificacion geométrica del mecanismo de deformacién en la zona activa
implico que el ancho de afectacion de la excavacion sea igual que la longitud de la pantalla
en cada etapa de construccion. Esto se considera que no es representativo de la condicién
in situ, porque la distancia de afectacion debe estar relacionada a la profundidad de
excavacion y en este caso, permanece constante. Adicionalmente, los resultados
obtenidos indican que, al asumir esta condicion, se sobreestiman los valores de esa
distancia.
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En resumen, con base en los resultados obtenidos mediante las modificaciones
implementadas al MSD original, fue posible mejorar el perfil de deformacién del muro
asemejandolo a las mediciones de la instrumentacién para los casos de estudio,
manteniendo un buen ajuste en las predicciones del desplazamiento maximo. La mejora
en la prediccion del perfil de deformacién del muro implica que, en la etapa de disefio, se
pueda tener mayor certeza de la profundidad donde se presenta el maximo desplazamiento
del muro, que a su vez es el punto donde se genera el momento flector maximo. Como
consecuencia, los resultados obtenidos con el método pueden ser utilizados para definir la
zona donde el muro debe tener mayor resistencia, lo que mejora la precision en los disefios
estructurales.

No obstante, se identificaron dos limitaciones en las predicciones debido a las
modificaciones al método MSD: la primera con respecto a la distancia de afectacion de la
excavacion, la cual por definicibn es una magnitud constante independiente de la
profundidad del corte; y la segunda, que la magnitud de los desplazamientos depende en
gran parte de las propiedades de los puntales que se asumen, es decir, si la rigidez del
puntal no se establece con buena precisidon respecto a los puntales utilizados en
construccion, los resultados obtenidos respecto al desplazamiento maximo con este ajuste
presentaran grandes diferencias de los reales experimentados por la estructura.
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6.Conclusiones

En este trabajo evalud el empleo del método de la Resistencia al corte movilizada MSD
(Bolton et al., 2014), para las arcillas blandas de origen lacustre. Lo anterior, con el fin de
establecer la aplicabilidad del método y su posible utilizacion como una herramienta
adicional para la toma de decisiones. Para ello, se codifico un algoritmo de programacion
con la formulacién del método, que posteriormente fue empleado para analizar tres casos
de estudio y para la elaboracion de abacos de disefio. Adicionalmente, se plantearon tres
modificaciones al planteamiento original en busca de representar en forma mas
aproximada los resultados de los tres casos histéricos analizados.

Las conclusiones del trabajo se presentan en tres partes, la primera con base en los
resultados de los tres casos de estudio, la segunda referente a los ajustes propuestos y la
tercera recomendaciones generales para el disefio de excavaciones en la zona lacustre.

Validacion del método MSD

El modelo de esfuerzo de Vardanega & Bolton (2011), es til para representar el
comportamiento esfuerzo- deformacion general de la arcilla blanda de Bogota. Los
coeficientes de ajuste propuestos se pueden utilizar para relacionar de manera sencilla y
practica, la deformacién cortante promedio del suelo, lo cual permite conocer el valor del
esfuerzo movilizado.

Adicionalmente, se determiné el valor de la deformacién movilizada yy-, = 0.015
caracteristica, para la arcilla blanda de Bogotéa. Este valor significa que para un esfuerzo
cortante movilizado del 50% se espera una deformacion cortante del 1.5%. Este resultado
es consecuente con las caracteristicas de deformabilidad grande de este suelo, lo que
valida su uso para disefio.

De los resultados obtenidos y la literatura técnica consultada, se concluye que realizar el
disefio de la excavacion Unicamente por estabilidad, no implica que los desplazamientos
generados estén dentro de los limites aceptables, como en el caso del parque la Colina.
Por lo tanto, se recomienda, como herramienta de chequeo para el calculo de
desplazamientos, el método MSD, con el cual se determin6 una aproximaciéon en la
prediccion de desplazamientos entre 1.1y 1.5 veces.

Para los tres casos historicos analizados, la principal limitacion del método MSD est4 en
la prediccion de la profundidad donde se presenta el momento flector maximo de la
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estructura. Segun los resultados obtenidos, el punto de deflexion méaximo calculado
presenta diferencias mayores a 4 metros con el medido en instrumentacion. La diferencia
presentada es considerable y conlleva a recomendar la implementacion del método
Unicamente para la definicion de la magnitud de los desplazamientos.

La aplicaciéon del método MSD para la zona lacustre de la sabana de Bogot4, al hacer uso
de la curva esfuerzo-deformacion determinada para la zona, presenta un ajuste razonable
en las predicciones y puede ser utilizado como una herramienta adicional en el disefio.
Para su aplicacion se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ Cuando el sistema de contencién contemple estructuras adicionales, como contra
fuertes o barretes, se recomienda calcular una rigidez equivalente del muro, para
evitar sobreestimacion de los desplazamientos.

e El método es aplicable con éxito para determinar el desplazamiento maximo de la
pantalla y estimar la distancia horizontal en superficie de la afectacién. No es
recomendable utilizar el perfil calculado de deformaciones del muro para definir el
punto de deflexiobn maximo, de utilizarse, se debe tener precaucién en el disefo
estructural de la pantalla, pues se debe tener en cuenta que se presentan
diferencias en el orden de 4 a 5 m, lo que implica que se deba ampliar la zona de
mayor refuerzo estructural.

Sin embargo, teniendo en cuenta que solo se analizaron tres casos historicos, estas

recomendaciones requiere una validacion adicional con un base de datos mas amplia.

Ajustes al método MSD

En total se propusieron tres ajustes al método: el primero correspondié al mecanismo de
deformacién, el segundo al perfil de deformacién del muro, y finalmente se modificd la
ecuacion de balance de energia. Se determind su efectividad al aplicar el algoritmo
modificado a los dos casos de estudio con instrumentacion (Andino 81 y Calle 26), donde
se obtuvieron mejoras en la prediccion de la deformacién de la pantalla y en los
desplazamientos. Sin embargo, con las modificaciones propuestas, no es posible
determinar con exactitud la distancia de la afectacion horizontal detrds del muro de la
excavacion durante el proceso de construccion, esto debido a las limitaciones propias del
planteamiento de los ajustes, en especial de la geometria del mecanismo de deformacion
asumido.

Para dar mayor alcance a las modificaciones propuestas en el método, se recomienda
revisar su aplicabilidad en otros casos de estudio que cuenten con instrumentacion en los
muros y en el terreno. Particularmente, se deben evaluar excavaciones en suelos con
origen y caracteristicas de compresibilidad diferentes a los suelos arcillosos lacustres.
Esto, con el fin de definir la aproximacion de las predicciones, tanto en la deformacion
maéaxima como en el punto de mayor deflexion.
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Recomendaciones generales para disefio con base en los dbacos propuestos

Se construyeron abacos de disefio para tres perfiles considerados representativos en la
zona lacustre A de Bogota. Al usar los dbacos se debe tener en cuenta que los limites
aceptables en el desplazamiento estan definidos por las caracteristicas de cada proyecto.
Sin embargo, se pueden establecer limites en el disefio para garantizar la estabilidad de
la excavacion. Por ejemplo, la NSR-10 y el codigo BS 8002 (1994), recomiendan un factor
de seguridad minimo de 1.5 (3=0.6).

Con base en las exigencias de la NSR-10 y los &bacos propuestos, para obtener el
equilibrio de la estructura, se proponen las recomendaciones de disefio consignadas en la
Tabla 6-1

Tabla 6-1 Recomendaciones generales de disefio basadas en el método MSD para la
arcilla blanda de la Sabana de Bogota.

Ancho de honl?ggr;félneo Limite recomendable de la relacién H/p para
., . . obtener un FS=1.5 con estructuras flexibles de
excavacion  de resistencia 3
al corte i< i el
Ancha Inferior_ H/C <0.21
empotrada Prome_dlo H/C <0.30
Superior H/C < 0.50
Angosta Inferior_ H/C <0.25
empotrada Prome_dlo H/C < 0.36
Superior H/C < 0.45

De manera general, para disminuir los desplazamientos, es recomendable aumentar la
rigidez de la estructura con valores de n > 2 x 103, ya sea al disminuir la separacion de
puntales o mediante la construccion de contrafuertes.

Los abacos suministrados Unicamente contemplan la condicion de empotramiento de la
pantalla, por lo cual, en el caso de pantallas flotantes, no es posible definir un parametro
de normalizacion por su variabilidad en la longitud de onda A. Para estos casos se
recomienda realizar el disefio mediante el codigo de computador desarrollado.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Debido a que la ciudad de Bogota cuenta con otras zonas geotécnicas compuestas de
materiales finos como la zona de depdésitos aluviales y la zona de llanuras, se recomienda
establecer los pardmetros de ajuste del modelo de esfuerzo-deformacion en condiciones
no drenadas de Vardanega & Bolton (2011) para ampliar la aplicacion del método en estas
zonas, esto, a partir de ensayos triaxiales y cortes simples. Adicionalmente, para precisar
los pardmetros de ajuste establecidos en el modelo de comportamiento, se recomienda
realizar cortes simples en el material arcilloso de la zona lacustre.
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En los casos de estudio analizados no se contaba con informacion respecto a los
asentamientos cercanos a la excavacion y su distancia de afectacion, por lo que, no fue
posible validar los resultados de la aplicacién del método con respecto a mediciones de
campo. Se recomienda analizar diferentes proyectos donde se cuente con este tipo
instrumentacion para evaluar la capacidad del método MSD para predecir los
asentamientos y distancia de afectacion.

En las investigaciones del disefio de excavaciones profundas, en especial en los suelos
con caracteristicas de deformabilidad alta, es aconsejable involucrar el estudio de los
limites de aceptaciébn en los asentamientos. Es decir, determinar, segun el tipo de
estructura y su cercania a la excavacion los limites recomendables, esto con el fin de
brindar herramientas en la toma decisiones para el disefio por condicion de servicio a parte
de las existentes desde el disefio por estabilidad.

Limitaciones de la metodologia MSD:

Es conveniente advertir que la resistencia al corte no drenada de los suelos, en términos
de esfuerzos totales, la cual se toma como constante para un material y es independiente
de los esfuerzos normales y de las presiones de poros, no representa el comportamiento
real de los suelos, el cual esta controlado por esfuerzos efectivos. La condicién no drenada
es un comportamiento aparente que puede ser Util en casos de cargas y descarga, sin
embargo, en condiciones de descarga no representa el comportamiento real de los suelos
y puede presentar diferencia con el comportamiento en campo.

Limitaciones de la metodologia MSD modificada propuesta en el presente trabajo:

e Los conceptos, conclusiones y modificaciones propuestas se basan en el analisis
de tres casos historicos. Por consiguiente, en el futuro se debe realizar una
validacion de esto con base en la recopilacion y analisis de una base de datos mas
amplia.

e La propuesta de modificacién al mecanismo de deformacién corresponde a un
mecanismo cinematicamente posible que no representa los mecanismo de

deformacién experimentales de los ensayos de centrifuga de Lam (2010).
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A. Anexo: Algoritmo del programa
(Digital)



10¢ Aplicacién del método de la resistencia al corte movilizada, para el disefio de
excavaciones en arcillas blandas de la ciudad de Bogota

B. Anexo: Relacion de ensayos de
laboratorio utilizados.

En la tabla B-1 se presenta el proyecto, profundidad de la muestra y esfuerzo de
confinamiento de los ensayos utilizados para definir el comportamiento esfuerzo
deformacion de la zona Lacustre.

Tabla B-1 Relacién ensayos utilizados

Ubicacién Zonificacién Profundidad (m) Esfuerzo de
geotécnica Confinamiento
(kPa)
Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 11.5 300
Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 11.5 200
Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 15.75 500
Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 15.75 400
Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 15.75 300
Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 30.5 400
Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 30.5 200
Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 38.5 200
Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 38.5 260
Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 41.5 200
Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 41.5 300
Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 41.5 500
Puente Aranda Lacustre C 5.0 400
Puente Aranda Lacustre C 5.0 200
Puente Aranda Lacustre C 10.5 325
Puente Aranda Lacustre C 10.5 150
Puente Aranda Lacustre C 15.5 200
Puente Aranda Lacustre C 15.5 400
Puente Aranda Lacustre C 15.5 470
Puente Aranda Lacustre C 23.0 600

Puente Aranda Lacustre C 23.0 200
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Puente Aranda Lacustre C 28.0 150
Puente Aranda Lacustre C 28.0 450
Puente Aranda Lacustre C 28.0 300
Puente Aranda Lacustre C 15.0 150
Puente Aranda Lacustre C 15.0 400
Puente Aranda Lacustre C 15.0 300
Puente Aranda Lacustre C 48.0 450
Puente Aranda Lacustre C 48.0 150
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 7.0 50
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 7.0 100
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 7.0 200
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 18.0 50
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 18.0 100
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 18.0 200
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 20.0 50
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 20.0 100
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 20.0 210
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 30.0 50
Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 30.0 125

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 30.0 250
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C.

Anexo: Localizacidon de la
informacidén secundaria.
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D. Anexo: Algoritmo del programa
modificado (Digital)
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E. Anexo: Manual del programa
(Digital)



