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PIT LO 

.INTRODUCCIO 

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

Algunas veces los trabajos de construcción requieren excavaciones en el terreno con caras 
verticales. Las caras verticales de los cortes necesitan ser protegidas por sistema de apoyo lateral 
(apuntalamiento), el cual, contempla la instalación de un muro de sostenimiento (muro Milán) así 
como la colocación de puntales a< diferentes alturas. Es práctica común, por haber resultado 
empíricamente benéfica, precargar los puntales de la excavación. 

Una excavación de este tipo se conoce como entibarniento, ademado, o simplemente excavación 
apuntalada. Tradicionalmente, en el proceso de diseño de una excavación apuntalada no se estiman 
los inovinlientos del terreno aledaño a la construcción, estos se infieren del cálculo del movimiento 
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Uno de los aspectos fundan= 	excavación de suelos !ando 
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Consecuentemente, en el análisis de este tipo de obras es preciso que 
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Actualmente, este factor y otros parámetros que influyen en los movimientos del terreno 
circundante a la excavación y en su estabilidad no se toman en cuenta de manera concreta, sino 
que se utilizan reglas empíricas relativamente burdas que proporcionan un bajo nivel de 
aproximación. Una manera de hacer más formal este tipo de análisis, es aprovechar la infoinación 
obtenida de movimientos del terreno circundante mediante la instalación de aparatos de medición, 
los cuales proporcionan información valiosa que ayuda a entender el problema. El análisis detallado 
de casos específicos bien documentados utilizando técnicas numéricas como el método del elemento 
finito permiten establecer procedimientos de análisis sencillos y confiables para el diseño de 
excavaciones apuntaladas como las que se realizan en la ciudad de México para la construcción 
de cimentaciones profundas y para las líneas del sistema de transporte colectivo (metro). 

Sin embargo, un análisis de este tipo es generalmente complicado por los siguientes cuatro 
aspectos. 1) La frontera del dominio de análisis cambia continuamente; es decir, el suelo en el 
fondo de la excavación va siendo removido continuamente a medida que avanza la obra. 2) 
Durante el proceso de excavación, otros elementos estructurales (muro de retención, puntales) se 
instalan para garantizar la seguridad local y global de la excavación de tal manera que una gran 
variedad y un gran número de elementos que no necesariamente son de tierra intervienen en el 
análisis de las excavaciones. 3) El ambiente de excavación dista de ser aislado. Una excavación 
abierta puede efectuarse en un sitio donde a su alrededor se encuentran edificios. Así, el análisis 



.ttay¿Try,... -mj 	 ,de 
d'araalid 	 d 41C: e 3 ii1Cf 303" de 	iÓn 	[4 

de 1C i Chl y poi 	 sl 
Un f a-C10 r kJe ,Se19.1 	i Va 	baj0,, 	k) q111;;, -  p--twder, 

	

¡le :I ».1. 14 fi (10 l'YAC 	SUCIO ii:1:17:K.1 1111 (:`9 I 111,0 t.',U I 11 	plá St iC0 S 	 de fliieue 	81).11 
iirniladas la üstahí idad 	p4)iltía 1.14-)_ Ser d1rle 	d a a PCSai: 411,e, TIC eXiSte LA 1)03 	du que 

	

curran 3110V ír:11 iCiltetS 	VOS (iei terreuo eireuUll.wite a la excavac, 

1.2, Objetivos 

La capacidad de predicción de esfuerzos y de3plazanilentos con el método del elemento finito, ha 
sido ampiiamente deinostrada en un alille.r0 considerable de aplicaciones a diversos tipos de obras 
civiles. Por ello en este trabajo se pretende Utilizar la técnica del elemento finito para la 
determinación de esfuerzos y desplazamientos causados por un proceso de excavación, Tal 
simulación atrojará resultados que permitirán detectar tendezesias en el comportamiento de las 
excavaciones y con ellas establecer un método de diseño basado en la estimación del asentamiento 
máximo del terreno detrás del muro de sostenimiento. 

Partiendo de las mediciones efectuadas en las excavaciones de las celdas 1 y 2 del cruce de la línea 
8 con la 9 del metro en la ciudad de 'México, se realiza un análisis paramétrico que permita 
establecer la influencia que tienen en el comportamiento de una excavación factores como: 1) 
Proftmdioad de excavación, 2) geometría de la excavación (relación proftmdidad-ancho de 
excavación), 4) espaciamiemo de puntales, 5) magnitud de la precarga, 6j resistencia y rigidez del 
suelo, y 7) estratificación del suelo. 

La evaluación de los movimientos del terreno aledaño a una excavación es inmortante en zonas 
urbanas para calcular las ditoisiones angulares que se inducen a estructuras adyacentes y así 
estimar los daños que potencialmentese les induciría. Por ello, a partir del conocimiento de la 
geometría, del empuje en reposo, y de las condiciones del suelo se propone un procedimiento 
sencillo que permite evaluar los movimientos en el terreno, por el efecto del proceso constructivo 
de la excavación.  

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

Con la finalidad de cumplir con estos planes, este trabajo se dividió en cinco capítulos, destinando 
el primero de ellos a la introducción. 
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,a realización de excavaciones profundas con caras verdea y que requieren (le un sistema de 
apoyo lateral (apuntalamiento) en el subsuelo de la ci 	léxico en especial, en la zona de 
lago y transición se ejecutan con mayor frecuencia. 

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

a) 	Criterios empíricos que no usan pruebas de resistencia del suelo. El dise. oele excavaciones 
se basa en la e perienda del ingeniero constructor, el cual, decide la longitud de avance 
de la excavación y la precarga que deberá aplicarse a los puntales basándose en 
construcciones semejantes ejecutadas con anterioridad en la misma zona. 
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Fig 2 1 Tipos de excavaciones apuntaladas 

Un requerimiento legal para una nueva construcción en una área desarrollada, como la ciudad de 
México, es el proteger las edificaciones colindantes existentes de los efectos de la excavación 
realizada para cualquier profundidad que esta sea; el efectuar tuya excavación puede causar la 
pérdida de capacidad de carga, asentamientos, o movimientos laterales de las edificaciones 
existentes. Una nueva construccion puede incluir trabajos de corte y protección cuando el sistema 
de transporte público o las instalaciones de utilidad publica (agua, drenaje, etc) son instalados por 

Vluns 
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1. 1 fig I ilustra dos tipos de excavaciones apuntaladas usados comúnmente en lus trabajos de, 
construcción. El procedimiento constructivo consiste en instalar el muro de sostenimiento (muro 
Milán) previo a la ex,..avación, la cual se lleva a cabo utilizando un tallad de avance o cabeceto, 
la excavación se realiza por 'etapas <le t;Oti4tftiCCit511. 	111.11.11dr0 de -niveles de apuntalamiento 
necesarios y las profundidades máximas de Cada etapa de excavación previa a la instalación de los 
puntales, se determina verificando que el factor de seguridad en cada etapa sea mayor que la 
unidad, en caso contrario, será necesario agregar niveles de apuntalamiento o aumentar la longitud 

empot(ainiento del muro. 

2.2 	Presión lateral de tierras en excavaciones aptanialadas 

El cálculo de la presión de tierras sobre elementos de soporte se realiza en base a dos teorías 
fundamentales: Rankine y Coulomb. Estas teorías suponen que: I) El muro puede desplazarse por 
giro o deslizamiento por cualquiera de sus aristas en una distancia suficiente como para que se 
alcance a desarrollar un estado de equilibrio plástico, 2) La presión de poro es despreciable; y 3) 
las constantes del suelo que aparecen en las fórmulas del empuje tienen valores definidos y pueden 
determinarse con exactitud. 

Las teorías de Rankine y Coulornb fueron elaboradas para muros de retención y no tornan en 
cuenta las restricciones que impone el proceso constructivo de una excavación apuntalada. La fig 
2.2 muestra la deforniacióri para un muro de retención y un muro apuntalado. Se observa que la 
deformación del muro de retención es sobre su arista superior y que esta disminuye con la 
profundidad de excavación. En contraste, el muro apuntalado presenta una deformación diferente. 
En este caso, la deformación del muro se incrementa gradualmente con la profundidad de 
excavación. La variación de la deformación llega a ser dependiente de diversos factores como lo 
son: el tipo de suelo, la profundidad de excavación y del proceso constructivo. 

Al colocar el primer nivel de puntales (fig 2.2), la excavación realizada es todavía tan 
insignificante que la alteración del estado de esfuerzo del suelo es prácticamente nula, es decir, 
que estos puntales se instalan antes de que éste experimente alguna expansión. A medida que la 
excavación avanza hasta el segundo nivel de puntales, la rigidez del primer nivel de puntales 
impide toda deformación del suelo adyacente situado en la superficie a pesar de que el muro está 
sujeto a la acción del empuje. Pero, a su vez, bajo el efecto de este empuje, con la profundidad, 
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Fig 2.2 Deformación tata de t tiros: (a) muro de r 	(b) raaaaro apura  

En la descripción ele las teorías que se emplean para calcular los elerneritos que integran una 
excavación apuntalada, se empleará el término de "'cohesión" cono resistencia de lis suelos 
blandos o cohesivos, a pesar de que esta bastante bien establecido que la resistencia de estos ue 
tiesencialmente el mismo origen que los suelos granulares (ref 7). 

2.2. 	de Rankine 

Por simplicidad, Rankine asume que no existe fricción entre el contacto muro-suelo, que la 
superficie del suelo es horizontal y que el paramento del muro es vertical: además establece que 
la falla es alcanzada cuando el círculo de Motu.  toca la envolvente de falla. La condición de empuje 
activo ocurre cuando el muro es desplazado una magnitud suficiente para desarrollar un estado de 
equilibrio plástico en el suelo. 

Si la tendencia de un muro es a desplazarse hacia afuera una distancia Ax, como se indica en la 
fig 2.3a, la presión del suelo sobre el muro, al aumentar la profundidad de excavaeión, disminuye. 
Si no existe fricción en el contacto muro-suelo, el esfuerzo horizontal, ah, a una profundidad z 
puede ser igual a Ko  o, (= Ko  la) cuando bix es igual a cero. Sin embargo, con Ax > 0, ah  puede 
ser menor que IC)  a,. 

Los círculos de Mohr correspondientes al desplazamiento del muro de Ax = O y Ax > O son 
indicados como los círulos a y b, respectivamente, en la fig 2.3b. Si el desplazamiento del muro, 
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donde 
K., 	tan2  (45 - 02) es el coeficiente de presión activa de Rankine 

1.41 variación de la presión activa con la profundidad sobre el muro indicada en la fig 2.3a es dada 
en la fi 2.3c. Note que a, e,s igual a cero cuando z 	O, y o., 	yll cuando z 	II. La 
distribución de presiones indica que para z..0, la presión activa es igual a -2c v/K., presentándose 
un esfuerzo de tensión. Este esfuerzo de tensión distninuye con la profundidad y llega a ser cero 
para tina profundidad z 	z„, o 

y z,K. 24,1L. 
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Fig 2.5 Método de la espiral logarítmica 

es el;ángulo de fricción del suelo. 
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Fig 2.6 Hipótesis para el cálculo del empuje en arcillas ( = O) 
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Fig 2.7 Envolventes 'cie presión propuestas )or Peck (1969) 

ry s el  Peso  volurnetri.a iel s ylo 
Fl es la profundidad 1e excavo 
K es 	coefi siente ele presión activa  
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donde 
y es el peso volurnettico de la arcilla 

c) Excavación en arcillas rígidas 

.s aplicable para la condición de que 

yá 

c 

La envolvente de presión se muestra en la fig 2.7c, e la cual 

P 	= 0.2 II a 0.4 y H 

Las envolventes de presión propuestas por Peck son algunas veces referidas como envolventes de 
presión aparente. Sin embargo, la distribución de presión actual es una función de la secuencia de 
construcción y de la relativa flexibilidad del sistema de apoyo. 

2.2.4 " voiventes de presión de Tschebotarioff 

Similares a las envolventes de presión presentadas en la fig 2.7a, b y e; las cuales fueron sugeridas 
por Peck, otras formas de distribución de presiones han sido propuestas por Tschebotarioff, (ref 
17). Estas son preseniadas en la fig 2.8 y algunas veces son utilizadas para el diseño de el empuje 
total sobre un muro apuntalado. 
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2.3 	Disef o de los componentes de do sistema de poyo apuntalamiento  tal miento) 

2 3» t 	ntales 

En los trabajos de construcción, los puntales deberán tener un espacio Vertical mínimo de 
aproximadamente 2.75 ni o más. Los puntales son columnas horizontales sujetas a pandeo. La 
capacidad de carga de las columnas dependerá de la relación de esbeltez, 1/r. La relación de 
esbeltez puede reducirse a condición de que se coloquen puntales horizontal y verticalmente en los 
puntos intermedios. Para cortes profundos, se puede hacer necesario juntar los puntales. En el caso 
de excavaciones apuntaladas en suelos arcillosos, la profundidad del primer puntal debajo de la 
superficie del terreno deberá ser menor que la profundidad de la zona de tensión, zc. De la 
ecuación (2 .2) 

= y z11. 

donde 
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Fig 2.9 Determinación de las cargas Pn !es puntales 
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ga de los puntales rle la tig 2. puede 	a se -,:alculada i ao sigue,  

PA 	(A) (S)  
P '74  (B1  + B) (á) 

(C 	) (S) 

(D) (s) 

donde 
PA, Pn, Pe, PD  son las cargas que tomará cada puntal para oniveles   A, B, C, y 
respectivamente 

B1 , 13,, C1, C2, D son las reacciones calculadas en el paso 2 (note que sus unidades son 
fuerza/unidad de longitud de la excavación apuntalada) 
s es el espacio horizontal de los puntales (ver planta en la fig 2.9a) 

I t 	4 	Conocidas las cargas de los Natales para cada nivel y las condiciones intermedias de 
apuntalamiento, se puede seleccionar ahora las propiedades de las secciones. 

2.3.2 Muros 

Los muros pueden ser tratados corno miembros horizontales continuos si ellos son unidos 
correctamente. Conservadorarnente, pueden ser estudiados como los puntales. Para la 
sección mostrada en la fig 2.9a, los momentos máximos para el muro (suponiendo vigas 
simplemente apoyadas con carga uniformemente distribuida) son como sigue: 
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A, ni , B2, 	y D son las reacciones deb jo ele 
rzauro (paso 2 del diseño de los 	les). 

Determinaretermi r el módulo' del muro 

Mina 
total 

d d lon it d del 

.4 	( ad de la cavación 

mecánica de suelos los ana isis de estabilidad generalmente se manejan con herramientas 
derivadas de la teoría de la plasticidad. De hecho, antes de resolver un problema de este tipo, es 
necesario fijar un mecanismo de falla. La consideración de varios mecanismos de falla 
cinemáticamente admisibles y el uso del análisis límite permite calcular fronteras superiores,  del 
factor de seguridad hasta obtener un mínimo que constituye la solución. 

En un suelo arcilloso, teóricamente, se pueden hacer excavaciones de una profundidad igual o 
menor que II, sin apuntalamiento alguno. Mientras la altura sea menor a H, el talud puede 
permanecer estable, si la sobrepasa, el talud no es estable. Cuanto mayor sea la altura, tanto menor 
debe ser el ángulo entre el talud y la horizontal, pero en nuestro caso, dicho ángulo no puede ser 
reducido, ya que el problema tratado es para cuando vale 90°. 

La manera clásica de abordar este problema es ilustrada en la fig 2.10. La suposición hecha 
consiste en que las fallas ocurren por deslizamiento a lo largo de superficies planas, por ejemplo, 
la superficie 1-3 formando el ángulo O con la horizontal. La componente de las fuerzas de gravedad 
que tienden a producir el deslizamiento es W sen O. Las fuerzas resistentes son la "cohesión" _y 
la "fricción" a lq largo de la superficie 1-3, 
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Fig 2.14 Análisis de estabilidad de un cortevertical eta suelocohtsiv 

Un análisis del equilibrio de las fuerzas a lo largo de esta superficie indica que un corte vett e 
tiene una altura límite, conocida como altura crítica, 11,, la cual es directamente proporcional a 
la "cohesión" no-drenada de el suelo. De la ecuación (2.4), la máxima altura a la que puede llegar 
un corte vertical de material "cohesivo'l sin soporte y sin derrumbe, es cuando P 	O, lo qUe 
según la expresión conduce a 

2 
11 Ka  2e IKa  

• e.5,711/iyi) 

despejando  e tiene que 

H 

cuando q5 = O, se puede escribir como: 

Y Ka 

4c  
(2.8) 

Y 
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t. rvas del 	 ' -la curva 2-3 ele is fig 2 10a. Un análisis que toma en c aenta las 
superficies curvas de deslizamiento es hecho por Eelledtius (ref 6), proporcionando valor dle'It  
cl cual resalta ser solamente 3.5 % más pequeño, que el dado por la ecuación (2.8 para  
superficiesplanas 	'alta, No obstante, las experiencias in dican que ambos valores son altos, 
debido a que en la superficie del terreno se presentan esfuerzos de tensión provocando con ello que 
el suelo pierda resistencia 	 1 

La falla de un m teriahl cohesivo" va comúnmente precedida de la formación de grietas de tensión 
detrás del borde superior, en la forma en que lo indica la fig 2.10b. Las fuerzas que producen las 
grietas, es la representada por el triángulo ace de la fig 2.11. La formación de grietas, va 
precedida de un deslizamiento a lo largo de una superficie curva, como lo indica la linea llena de 
la fig 2.10b. 

El análisis del equilibrio completo de la cuña de deslizamiento ha sido hecho sin tomar en  
consideración el hecho de que las fuerzas que actúan en ella, no son concurrentes. Esto es 
ilustrado en la fig 2.10b. Considérese el equilibrio de la sección Ah, indiCada en la figura. El peso 
de la cuña, zVV, formará un par AWII , con la componente vertical AR, de la fuerza resultante n 
debida a la resistencia del suelo definida por la ecuación (2.1) que actúa a lo largo de la superficie 
de falla. Este par produce un momento de volteo ,áMo. Lo mismo sucederá con cualesquie)k otra 
sección de la cuña de deslizamiento. Por consiguiente, el equilibrio requerirá de la presencia de 
un momento resistente. 

= E AM0 	 (2.10) 

De esta manera,las causas que originan las grietas de tensión en la superficie del terreno, para una 
excavación sin soporte lateral observadas en el campo antes de que la falla ocurra, tienen una 
demostración cualitativa. Sin embargo, se conoce tan poco acerca de los esfuerzos y de las 
deformaciones de tensión que sufre el suelo, que, un análisis cuantitativo preciso no es posible 
todavía. Terzaghi (ref 15) propone que la máxiina profundidad en la que se extienden las grietas 
de tensión, es igual a la mitad de la altura no soportada de la excavación. La formación de grietas 
de tensión disminuye la resistencia al corte del suelo, incrementandose de este modo los esfuerzos 
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los lados de la excavación tiende a desplazar el fondo hacia arriba. 

Si se considerasuelo que  
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profundas, puede °curtir un  
2.12 se comportan corno si  
ser io de ajo dc las f aaa as, 
cutre cuando el suelo bajo 

bajo condicione 

odea una excavación, corno una sobrecarga que actúa a nivel de`la  
a es lo suficientemente grande, como es el caso de excavaciones  
a falla por capacidad de carga; es decir, las franjas af y bd de la fig 
fueranzapatas de cimentación. Si se excede la capacidad de carga del 

la excavación falla par l va itamiento. Este tipo de fall-
el ivel de excavación e comporta como un material o friccionare  
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2.12 Factor (ad co tra el levantamientodel fondo 

(ref 16) analizó el factor de seguridad contra levantamiento del fondo de excavaciones 
apuntaladas. La superficie de falla para tal caso está indicada en la fig 2.12. La carga vertical por 
unidad de longitud de excavación para el nivel del fondo de la excavación a lo largo de la línea 
d y af es igual a 

= tat  cit 	 (2,11) 

donde 
s igual a 0.711 

- es igual a la "cohesión" 4) .t..0) 

Esta carga Q puede ser• similar a la carga por unidad de longitud de una cimentación continua en  
el nivel bd (y af) teniendo un ancho de 13,= 0.7 B. Basándose en la teoría de capacidad de carga 
de Terzaghi, la capacidad de carga última por unidad de longitud de esta cimentación puede darse 
por la ecuación 

Q„ = 	5,7cBt  

Por lo tanto, de 'la ecuación (2.11) el factor de seguridad contra el levantamiento del fondo esta 
dado como 
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(2.13) 

b) S Fide 

Bj 	 ref 4) también estudiaron el problema del levantamiento del fondc3 de uzi  
excavación apuntalada en arcilla, y propusieron la siguiente ecuación para el factor de seguridad: 

FS e 
	

(2.14) 
y, 

El factor de capacidad de carga, N, varía con la relación de 11/B y también pon la relación L/B 
(donde L es igual a la longitud de la excavación). Para excavaciones de longitud infinita (B/L=0), 
N,=5.14 cuando H/13=0 e inc.rementandose el valor de Ne=7.6 cuando 11/13=4. Más allá de esto, 
para cuando 11/B > 4 el valor de N, permanece constante. Para excavaciones cuadradas en planta 
(B/L= 1), Ne ?---.6.3 cuando 11/11=0, y Ne =9 para cuando MI 4. En general, para cualquier valor 
dando la relación 11/13 

 

0.34 + 0.16 -1-1  

 

c (rectángulo) 	c(cuadrado) 
(2.15) 

   

La fig 2.13 indica la variación de los valores de N para L/B=1 2, 3, e infinito. 

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

FS 

 

0.84 0.16 Li  
L c cuadrado 

 

 

(2.16) 
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3 Varlacion de N, con L/13 y 1/8  basado en la ecuación (2.15) Bje 
	

de 

La ecuacion anterior y la variación del factor de capacidad de carga, N„ como se indica en la fig 
2.13 están basadas en el hecho de que los estratos de arcilla por debajo del fondo de la excavación 
son homogéneos y la magnitud de la cohesión no-drenada del suelo que contiene la superficie de 
falla es igual a c (fig 2.14). Sin embargo, si un estrato de arcilla resistente es encontrado a poca 
profundidad, cuino se muestra en la fig 1.15a, la superficie de falla debajo de la excavación podrá 
ser controlada por la resistencia no-drenada cl  y e2. Para esta condición el factor de seguridad está 
dado por 

 

FS 
N F c 	d }F s (2.17) 

   

donde 

Y 

  

Ne.  es igual al factor de capacidad de carga e una excavación infinitamente'larga (esto es, 
B/L=0), lo cual es una función de h'/B y de c,/c2  
Ed es igual al factor de profundidad, el cual es una función de H/B 
F, es igual al factor de forma 
el  estrato de arcilla blando 
c2  estrato de arcilla resistente a poca profundidad 

La variación de 	es mostrada en la fig 2.15b, y la variación de Fa  como una función de H/33  
es indicada en la fig 2.15c. El factor de forma, F8, es dado como 
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Fig 2.14 Derivaci©n de la ecuación ( -16) 14 

Si el muro se extiende por debajo del fondo de la 	
F, 

 
excavación, su rigidez reduce la tendencia de la 
arcilla adyacente al fondo a desplazarse hacia la 	1.1 	 
xcavación y, por consecuencia, reduce la 

tendencia al levantamiento. Sin'embargo, si el  
estrato de suelo blando se extiende hasta una 	 11113 

 

profundidad considerable, el beneficio que puede 	 o  
aportar el empotramiento del muro, aún 
relativamente rígido, es nulo. Si el extremo 
inferior del muro penetra en un estrato duro, su 
efectividad aumenta. Si el estrato duro se 	Fig 2.15 Estrato de arcilla  
encuentra cerca del fondo de la excavación, el 
límite inferior de la zona de equilibrio plástico es tangente a la parte superior del mismo. 
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2,16 Mecanismo de falla del fondo por subp i 

- tipo de falla se puede presentar debido a la existencia de estratos delgados de permeabilidad 
mucho mayor que la de las arcillas. En estos estratos, las presiones artesianas, respecto al fondo 
del corte, producidas por el alivio de las presiones ocasionadas por la excavación, pueden provocar 
el levantamiento del material que está debajo de él, o que el flujo hacia arriba disminuya el poder 
portante del suelo. 

factor de seguridad contra falla del fondo por efecto de la siubpresicíti se expresa mediantea 
relación (fig 2,16): 

P (2.19) 

doñde 
P peso saturado del prisma de suelo bajo el fondo 
S fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma de fondo 

fuerz,a total de suhpresión en la base del prisma del fondo 

2.4.3 Falla por empotranuento de la pata del muro 

iste mecanismo se ilustra en la fig 2.17; consiste en el pateo del muro de contención al vencerse 
la resistencia del suelo frente al muro. Considerando que al nivel del último puntal colocado en 
cada etapa de excavación se genera una articulación plástica, el factor de seguridad se evalúa con 
la expresión: 
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S„ resistencia al corte, en prueba no consolidada nta drenada del suelo  
debajo del fondo de la excavación 
y peso volumétrico del material localizado entre la superficie del terreno y 
excavación 

lizado, por 

ondo de la 

A medida que aumenta la profundidad, el número de estabilidad también aumenta y, cuando 
alcanza valores del orden de 4 los movimientos del terreno se tornan significantes. 
Aproximadamente para este valor, se comienzan a formar en ia arcilla zonas plásticas cerca de los 
bordes inferiores de la excavación y, a medida que Nt, aumenta, dichas zonas crecen, Bajo estas 
condiciones, la hipótesis simple de que la superficie de deslizamiento se extiende como un arco 
de círculo desde la superficie del terreno al borde inferior del corte se torna cada vez más errónea, 
ya que la cuña que se forma detrás del corte empalma con la zona plástica del fondo para formar 
una mayor, unida a una superficie de deslizamiento que se extiende mucho mas lejos en el borde 
superior de la excavación y mucho más profundo dentro del subsuelo, de modo que el empuje 
aumenta. 

San tomar en;cuenta la resistencia del suelo localizado entre la superficie del terreno y el fondo de 
la excavación, se demuestra teóricamente que, para un problema bidimensional, el suelo empieza 
a plastificarse cerca del fondo de la excavación cuando Nt, = 3,14, y que la falla ocurre cuando 
N,, = 5,14. Para un problema tridimensional, el valor de Nb que corresponde a la falla varia entre 
6.2 y 9.1, de acuerdo con las dimensiones de la excavación. 

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

Para cuando Nb  5 4, es recomendable (ref 1), calcular los empujes laterales totales por el método 
del coeficiente en reposo (ref 4). 

La regla semi-empírica dada por R. B. Peck (ref 12), según la cual el empuje total máximo sobre 
los puntales puede calcularse considerando un empuje lateral máximo, P, variable entre 0.2 y 0.4 
yFl (fig 2.18), es probablemente válida tratándose de arcillas saturadas localizadas por encima del 
nivel freático. Cuando el nivel freático es superficial, como en el caso de la ciudad de México, 
se recomienda usar la ecuación 

yh 
	

0.4 (yH - yn,h) 	 (2.21) 

En efecto, es poco probable que el empuje lateral en un punto del muro sea inferior al empuje 
debido a la presencia del nivel de aguas freáticas. Además, tratándose de arcillas poco permeables, 
y con bombeo de corta duración, la disipación de las presiones de poros es despreciable. 
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En una excavación se presentan tres movimientos fundamentales en el suelo: levantarniertto del  
fondo,:desplazamiento lateral de las paredes y asentamiento en colidancia.s; en donde, el único 
que puede evaluarse con'certeza usando métodos tradicionales, es el movimiento del fondo de la 
excavación. Así, los movimientos del fondo de una excavación se estiman dentro de un rango de 
tolerancia, evitando así daño en las estructuras colindantes; usualmente esto se logra cuando la 
expansión inicial y la diferida son aproximadamente Itiguales entre si. 

Los inovitnientos del fondo de una excavación estable, se desarrollan según las distintas actividades 
del ciclo de construcción, como se muestra en la fig 2.19, es decir: Durante un periodo de bombeo 
previo a la excavación se , produce en el área por excavar, un asentamiento por consolidación Xh, 

que es función del tiempo de operación del sistema de bombeo y de la magnitud del abatimiento 
piezornétrico; posteriormente, durante la excavación y el colado de la plantilla de concreto pobre, 
ocurre una expansión inicial del fondo Xei  de tipo predominantemente elástico, a la cual se 
superpone una componente, plástica que depende del fac.tor de seguridad contra la falla general por 
el t'olido. 

Durante el tiempo que sigue al final de la construcción, la resistencia del suelo disminuye debido 
a que el nivel freático se recupera, presentándose un asentamiento k como resultado del proceso 
de recuperación parcial de la expansión inicial Xel. Asimismo al suspenderse el bombeo, se inicia 
un proceso de expansión de la arcilla, por absorción de agua el cual continúa a baja velocidad hasta 
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'ig 2.19 Próceso de deforrnacicin asociado a la consta ccion de una xca c.  

Se han desarrollado diversas expresiones para estimar las deformaciones comentadas, 	ellas 
hacen énfasis especial en el conocimiento de las propiedades del suelo obtenidas en pruebas de 
laboratorio. Así, para la determinación del asentamiento previo al bombeo se requiere conocer el 
módulo de compresibilidad volumétrica y el grado de consolidacióri alcanzado en el tiempo de 
bombeo previo a la excavación. Para la expansión inicial se requiere el módulo de exparisión 
elástica medio de los estratos de arcilla bajo el fondo de la excavación, En general, los 
desplazamientos instantáneos (expansiones y asentamientos por recompresión) en suelos finos 
s{atorados se pueden calcular utilizando la ley de lIooke, considerando que la deformación del suelo  
ocurre a volumen aproximadamente constante. 

2.6 	Métodos experimentales 

En todos los trabajos de estructuras térreas es claro que siempre habrá diferencias entre lo que se 
supone sucederá y lo que realmente ocurre. Como consecuencia los diseños tienden a ser 
conservadores, aunque en ocasiones pueden resultar inseguros, caros y poner en peligro tanto a 
la estructura corno las vidas humanas. 

35 



14 de 

<.... U 	 í1.4}t a.I¥J= x Inilikt 	 -il. 

laS . 	( 	 v. 	 ,,.-.:n 1. 	1, 
, „,. - 	i 	 ( 	i 	 4 	.,J 	 estrar -,s más 

L.,,,, 	3, 	 3, i 	 a de st r. 	 fr 	- ,, 	,- i 

ffop 	nada n 	ftiril .s 	 ti 	da para tul. ,- , 

I 	s 	 a determinar el , 	e 
y

. 

de cciiatrol durantela , 	on Registran 
	

los vive 
otetri iis, naovirnientos y 'b iones del suelo. 

Obtenerbieder informaciónbásica del comportamiento e suelo, que com a ado con el prevista  
en 	diseño, permita concluir sobre la corifiabilidad del diseño, letectar errores y 
tundairieiltar i»oditicacioneslos análisis y eit la Construcción. 

iaa in5trufr  
aspectos: 

liseiáu de la in.striaineiituciun 

:btaciól se debe diseiar siguiendo 	proceso racional integrado poi los siguientes 

	

) 	Definir con detalle qué objetivos precisos se pretenden aclarar y qua: variable se deben`  
trt -di 

b) Hacer una evaluación previa del orden de magnitud que alcartzan las variables pormedir; 
paca ello, se hará un análisis preliminar del problema. 

c) Elegir c tidadosamente los instrumentos que se utilizaran, comprobando que su precisión 
sea significativamente mayor que la magnitud de las variables que se medirán. 

	

e) 	El número de instrumentos que conviene instalar. Las características del subsuelo y de la  
estructura son los factores fundamentales para su definición; es conveniente admitir que este 
número sea reducido, no solo por su costo, sino también porque el exceso de 
instrumentación resulta conflictivo para la construcción; el exceso de instrumentos conduce 
a información repetida y a veces irrelevante. 
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b) 	La Punta del tmezórnetro debe producir un míni o de alteración a las condiciones r torales 
del suelo en dOnde va a ser colocado. 

piezómetro dei de respondere forma'casi inmediata a los cambios de humedad que 
e presenten en el suelo. 

Las dispositivos de medición deben de tener la opcion de tomar los registros en forma 
continua o intermitente, y no deben de introducir errores. 

El piezórnetro más fidedigno será aquel que pueda ser calibrado in-situ ei3 intervalos de 
tiempo regulares. 

2.61 l ezómetro de tubo verdea 

Estos han sido ampliamente empleados para medir los niveles de agua en suelos permeables y 
serni-permeables. La superficie sobre la cual entra el agua es muy extensa. Una desventaja de este 
sistema es que los estratos de suelo que pueden estar bajo diferentes niveles de agua están 
interconectados y como consecuencia el nivel de aguas freáticas registrado puede ser muy pequeño 
y en ciertas ocasiones insignificante. 

El tubo vertical es ,de 50 mm de diámetro, las paredes están perforadas I non en su extremo 
inferior y exteriormente se rellena con arena o una mezcla de arena y grava, la boca exterior del 
tubo esta protegida por un tapón con rosca o por un taquete de madera. Los registros se toman con 1 

e
n medidor de profundidades eléctrico (fig 2.20). Un transductor de presión puede Ser colocado 
n el tubo. 
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e ;pueden tomar registros mediante la ecnica del burbujeo, en donde una pequeña linea d  
conducción se introduce en el tubo, se permite un flujo pequeño de gas el cual produce u 
determinado número  de burbujas por minuto. La presión del gas es igual a la altura de agua en e 
tubo sobre el extremo inferior de la linea. Esta presión se registra en forma automática ya sea er 
forma eléctrica o mecánica y el gas empleado puede ser nitrógeno o aire comprimido. 

2.6 1 2 Piezóinetro abierto en 	ación previa 

Para reducir el tiempo de estabilización, se utiliza un 'tubo de conducción de diámetro pequeño, 
onectado a una punta que es de un material poroso, esta punta se ubica en un estrato de material 

arenoso o grava. La perforación se puede rellenar con bentonita (fig 2.21a). 

En la fig 2.2 lb se muestra el aparato; consta de un tubo vertical, usualmente de PVC o metalicé 
de 0.5 pulg. de diámetro, con copies cementados, y una celda permeable en su interior. 

2.6.1.3 Piezóinetro neumático 

El piezómetro neumático funciona a base de agua a presión actuando en un diafragma, esta presión 
es balanceada por una presión externa la cual es suministrada por nitrógeno aunque un gran 
número de fluidos pueden ser utilizados. Cuando la presión externa iguala a la presión del agua,  
en el suelo la cual actúa en el otro lado del diagrama, una válvula se abre y permite el flujo a lo 
largo de la linea que va a la unidad de lectura, dicha unidad puede ser un tubo Burdon o un 
dispositivo digital (fig 2.22). 
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Fig 2.23 Manó retro de Baurdo 

Cuando el nivel de aguas freáticas sobrepasa el nivel del suelo 	ubo se cierra y la presión es 
medida con un manometro Burdon o con un trartsductor de presión. El manómetro Burdon (fig 
2.23) tiene muchas desventajas: la primera es que no es un instrumento de mucha precisión, 
cuando se registran grandes presiones casi no se pueden apreciar pequeños cambios; en muy 
susceptible a los daños por corrosión y congelamiento y por último en largos períodos de uso se 
tiene que recalibtar. 

El transductor eléctrico es un método relativamente caro para registrar los datos proporcionados 
por los manómetros, los datos proporcionados en el campo no siempre son confiables, 
specialmente después de un gran tiempo de uso, debido a que es imposible recalibrar el 

piezómetro una vez que está colocado en el suelo. Sin embargo, tiene la ventaja de que la 
ubicación de la punta del piezómetro no influye en la ubicación del instrumento de medición, esto 
es que se pueden tomar lecturas de piezómetros a grandes profundidades. 
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'ig 124 Manómetrode mercurio 

El manómetro de mercurio es el más confiable de todos los métodos de registro (fig 2.24) ya que 
este no se congela en ambientes invernales, no requieren de calibración, y su sensibilidad no se 
altera al variar el rango de presiones. 

2.6.2 Dispositivos para medir presiones totales 

2.6.2.1 Celda de presión eléctrica para tierra 

La forma de estos dispositivos es por lo general en forma de discos. La deformación del diafragma 
es medida y mediante una calibración apropiada se pueden relacionar con la presión que se 
presenta. La celda de presión Nottingham que se muestra a continuación (fig 2.25), está fabricada 
con hojas de titanio de 2 mrn de espesor, un arreglo de cuatro galgas extensométricas (strain-
gauge) interconectadas se colocan en el diafragma, se alimentan con 10 V de corriente directa. 

En esta celda se presenta un pequeño error debido a la sensibilidad del arreglo de las galgas 
extensométricas (debe procurarse que este sea mínimo), ya que a pesar de que el anillo exterior 
es muy grueso, las galgas extensométricas tienen tal sensibilidad que también registran la pequeña 
deformación vertical cuando se miden esfuerzos horizontales (fig 2.23), el error es máximo cuando 
la deformación se presenta en la dirección en la que está alineada la galga extensométrica. 
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2.6.2.2 Celda hidraul (le carga 

Este dispositivo permite controlar racionalmente la instalación de los troqueles con que se 
apuntalan temporalmente los muros, al hacer factible definir con precisión la magnitud de la carga 
aplicada y lograr la congruencia con la carga definida en el diseño. 

La celda hidráulica de carga es un cilindro o gato de presion hidráulica de doble acción, operado 
con una bomba manual o eléctrica, tiene un manómetro para medir la magnitud de la presión 
aplicada. 

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

El procedimiento de operación es muy simple, consiste en aplicar presión hasta alcanzar la carga 
de diseño, en ese momento se ajustan las curias de apoyo que determinan la longitudfija del 
troquel. 
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2.6,2.3 Celda de premon tipo Carlson 

Esta celda se utilizó por primera vez el 1916 y se ha empleado principalmente para registrar 
esfuerzos en los contactos de las estructuras con el suelo, su funcionamiento es a base de una 
película de mercurio (fig 2,27), en la cual, cuando actúa algún tipo de presión produce una 
deflexión en el diafragma, y un medidor de deformaciones (galga extensométrica) transmite la 
señal la cual es registrada en la unidad de lectura. 

2.6.2.4 Vida, útil y confiabilidad de las celdas de presión 

Existen muchas causas por las que las celdas de presión llegan a fallar o tienen mal 
funcionamiento. Una de ellas es que la celda no debe de oxidarse ni ser sensible a la humedad «o 
a los cambios de temperatura. Otra es que la unidad sensora no debe fallar y por último la 
conexión entre los aparatos de lectura y las celdas no deben de ser dañados durante la etapa 
constructiva o por movimientos de tierra subsecuentes a la terminación de la obra. 
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2.6.3 Instrumentos para medir movimientos de nasas de tierra 

Las medidas usualmente tomadas son de asentamientos o bufamiento, movimientos laterales, 
cambios de posición y cambios de dimensión. El principio general a seguir es „el que los 
instrumentos mecánicos proporcionan datos fidedignos al compararlos con los obtenidos con 
dispositivos eléctricos. 

2.6.3.1 Referencias superficiales 

Las referencias superficiales son puntos fijos en la superficie del terreno y testigos pintados en las 
estructuras vecinas; los primeros se instalan definiendo líneas de colimación paralelas al eje de la 
excavación o como puntos aislados para referencias de nivel; observando las líneas de colimación 
con un tránsito, se detectan los desplazamientos horizontales, mientras que con nivel óptico y 
estadales se detetminan los desplazamientos verticales. Los testigos pintados en los muros permiten 
determinar la influencia de los desplazamientos verticales inducidos por las excavaciones en las 
estructuras cercanas. 
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eferencia al momento de colocar la 

plomada del aparato con el que se va 
a realizar la lectura. 

Fig 2.30 u 	al de asentamie Ito Il ultiple 
Se pueden realizar una gran variedad 
de tipos de puntos de referencia, tal 

es el caso dei punto de referencia Borros (fig 2.31), el cual consiste en una varilla fijada al suelo 
mediante unas anclas flexibles, que pasa a través de un tubo de diámetro superior para evitar los 
efectos de la fricción. La punta es instalada a la profundidad irequerida y se acoplan las varillas 
necesarias para alcanzar la su 	i 

.6.3,3 Bancos de my 1 

'ara poder dar precisión a los datos 
de campo es primordial el contar con 
instrumentos de gran precisión y los 
bancos de nivel adecuados, en un 
sitio amplio es recomendable tener 
varios de estos bancos para reducir 
los errores de observación y revisar 
las medidas. El grado de sofisticación 
del banco de nivel dependerá de la 
precisión requerida, del tipo de suelo, 
de las condiciones ambientales del 
medio y del tiempo que se desee 
tener la instalación. Es esencial que 
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D'ig 2.32 Balle0 de nivel tipo Bjerrum 

Un caso especial de banco de nivel en el que se obtienen lecturas directas de los asentamientos que 
se presentan es el descrito por Bjerrum EL al (1965) y se muestra en la fig 2.32a. 

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

2.63.4 Banco de nivel profundo 

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

Es una columna metálica delgada firmemente apoyada en un estrato de suelo que no se asienta (fig 
2.33); se instala dentro de una perforación de 4 1/2 pulg. de diámetro que se profundiza hasta el 
estrato firme que no sufre asentamientos. La columna metálica es un tubo galvanizado de 1 1/4 
pulg., con copies a los que se les ha limado las aristas (fig 2.33); su extremo superior termina en 
un vértice, en el que se apoya el estldal. En su extremo inferior, la columna se anda en un muerto 
de concreto de 10 cm de diámetro y 30 cm de altura. 

47 



tu 	1 

4 

o spa y 

aida 	14t41344 

00 

gia 	 " 

PVC 

tubo de PVe 3" 

tubo O 	4441040 !filo 
390 

300 
•Cnp1x Gdiv0iliId$0, i 1194 

300 

perforub,on de 4 

IZO 
Lodo 8filltinili00 

00 

50 
3 Muerto da tonCfeia  

P' 	rilav o de e tt nst5inetros 
set iit3la a c3 para detectar 1110 

tr asas de suelo roca a lo lar 
a perforación. 

dicadores de desliza ientos' son n  
sii ilacs y proporcionan eti fuma 
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teniendo lugar el desplazandento. Un 

tubo flexible de P.V.C. con una placa de 
base se introduce en una perforación, y se 
reileria'alrededor del tubo con arena. Se 
debe de tener cuidado al momento de 
colocar el tubo, ya que hay que evitar que 
este se vaya a doblar y procurar que quede 
lo tinas vertical posible. 

-10 0 	AtalliCier 4 	 Una sonda es bajada hasta la base del tubo, 
cuando ocurre un movimiento lateral 

BANCO DE N1VU. PROFUNDO 

diferencial el tubo se deforma en la zona 
Fig 2.33 Banco de nivel profundo 	del movimiento. Elevando dicha sonda e 

introduciendo otra similar desde la 
superficie se determina la zona del 

movimiento. La perforación tiene por lo general un diámetro de 75 mm y se debe de proteger en 
el extremo superior para evitar obstrucciones en el tubo por objetos que lleguen a caer. 

2.6,4.1 Deflectometros 

Este es un dispositivo para medir los desplazamientos relativos al eje de la perforación, el 
instrumento consiste en un alambre tensado el cual pasa por varios ojillos equiespaciados a todo 
lo largo de su longitud, hay transductores que miden el cambio angular del alambre con respecto 
al ojillo (fig 2.34). 
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2.6.4.2 lncl nó xetra 

ll inclinómetro permite conocer la distribución con la profundidad de los desplazamientos 
horizontales que se presentan en la masa de suelo cercana a las excavaciones. Es un equipo de 
medición constituido por los siguientes cuatro elementos (fig 2.35): 

Ademe. Es una tubería metálica o de plástico telescópica, disponible en tramos de 1.5 y 3 m de 
longitud, que se une mediante copies para alcanzar la profundidad requerida; esta tubería tiene 
ranuras longitudinales perpendiculares entre sí, que sirven de guía a la sonda durante las 
mediciones. El ademe se instala en una perforación vertical, empotrando su extremo inferior en 
el fondo de ésta, fuera de la profundidad de influencia de la excavación. 

Sonda. Es la unidad de medición portátil, que aloja el sensor de inclinación; este último consiste 
básicamente en una masa guía instunnentada que genera una señal eléctrica proporcional a su 
inclinación 

Cable eléctrico graduado. Transmite las señales de la sonda hacia la unidad de registro y lectura; 
además, sirve como referencia para conocer la profundidad de la sonda en los distintos niveles de 
medición. 
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Fig 2.35 Tubería para inctinómetro 

2.6.43 Banco de nivel flotante 

Este dispositivo permite determinar los movimientos verticales causados por las expansiones y 
hundimientos generales en el fondo de las excavaciones a cielo abierto. Los elementos que lo 
integran son: a) tubo galvanizado de 1.0 pulg de diámetro cuya longitud es la profundidad de 
instalación del banco, b) muerto de concreto de 4 pulgadas de diámetro y 30 cm de altura, 
colocado en la parte inferior de la tubería, a) copie de unión entre el tubo galvanizado y el muerto 
de concreto, d) tapón para nivelación colocado en la parte superior del tubo. (ver fig 2.36). 
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Fig 2.36 Banco de nivel flotante 

2.6,4.4 Vida útil y con fiabilidad de los instrumentos para 
desplazamientos 

Ya que no podemos asegurar en que momento los instrumentos fallarán o que funcionarán 
adecuadamente, de aquí que es importante el conocer los factores que se suponen controlan la vida 
útil de los instrumentos. El más importante requerimiento que debe de conocerse en relación con 
cualquier sistema de instrumentación es el de estar familiarizado con todas las posibles causas de 
mal funcionamiento de los aparatos. Muchos de los instrumentos discutidos en este capitulo son 
muy simples. A pesar de que son robustos, pueden ser susceptibles a ser dañados durante la obra 
o por vandalismo, es por eso conveniente el tener instrumentos de respaldo para poder sustituirlos 
en caso de ser necesario. 

En lo que se refiere a instrumentos que necesitan de conexiones, es de vital importancia el 
procurar que estas soporten la etapa de construcción, sobre todo los movimientos diferenciales del 
suelo ya que los cables pueden sufrir roturas si no se alojan en duetos especiales, sobre todo duetos 
capases de soportar fuerzas cortantes, particularmente en zonas donde se sospeche que se 
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En ingeniería civil es clásko recurrir a soluciones analíticas para resolver un problema, en doxule 
se cuenta con una fórmula explícita que permite tomar en consideración las variables significativas 
que intervienen en dicho problema. 

Sin embargo, no es posible tener soluciones analíticas para todos los casos. Así entonces, el 
método del elemento finito es una poderosa herramienta que permite obtener soluciones 
aproximadas a estos probiernas. 

3 1 	Principios básicos 

El método del elemento finito es un procedimiento que permite evaluar el estado de esfuerzos y 
deformaciones en un medio continuo planteando la solución de ecuaciones diferenciales' de valores 
en la frontera o de valores en la frontera e iniciales. Básicamente consiste en cliscretizar el medio 
en un número finito de elementos de formas arbitrarias, interconectados en sus fronteras por nodos 
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•plazanne 	(para 	bi 	slot taquedan expresadas  

lig 3.1 Desplazamientos en los nodos de un elemento triangular 

Encontrando los desplazamientos u y y, para dos grados de libertad, a partir de la consideración 
de que éstos son funciones lineales de las coordenadas, entonces: 



sustituyendo estos valoresen la ce ( 	se  llega a: 





Así que de las ces ( . ) y (3.4), se obtiene que (derivando u con respecto a "x" 

1 

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

1 
2A I 

[ (xk  x ) 	(xi 



Se observa que la matriz B depende únicamente de las coordenadas de los nodos del elemento. 

Por otra parte, los esfuerzos dentro del elemento están en función de los desplazamientos de los 
nodos, por la ley de Hooke, es decir: 



Do --- 	la • ,--': 	 '1 	., 	..-r 4. 	) t.141, 	' 	..,,..1,110 

1:-,:CifrItIO 	c04-5d 	3 	liaterla 1 	J.., 	' 11...,4j7  . d '... 

3 	1:11.1a.c: 	 1:.1  , • Gabh: 	1.'.47),03•4; 

31.W.10 pi, 	. 	'-- rrna..eitmlz , I,  fir ' 

tácito de el i idad. 
elación 'd+ 	sson. 

Altora bien,n'ye cln el valor cl la matriz f, cc (3 , en la expresión (3.6) se obt 

D B 	 .7) 

Para la determinación de la matriz de rigidez 	e 	to, e puede recurrir.a la valuadión del  
trabajo originado por las fuerzas externas y del trabajo interno producido i la cleforilración 
acumulada. 

Según la fig 3.2, el trabajo que provocan las fuerx< s extornas vale: 

ue si se expresa matricialmente queda como: 



Por otra part al valuar el trabajo it terno acumulado dentro del eles et to por sanidad de volumen, 
se ti n' 

?s -Tibié dolo en forma atricial se expresa como: 

Así pues el trabajo interno en todo el volumen del elemento vale: 

1 

Igualando las ecs (3,8) y (3.9), se obtiene: 

de  Pe 	f e d V 
vol 

Sustituyendo la expresión (3.5) 



:CA 

clg  V 

Ahora, si se considera: 

n espesor unitario del Meros.  
ue el tamaño del ciernen 	ce. 

onces 

D B de  

donde 
A = Área del cierneutu  

mando a Ke  matriz de rigidez del elemento, y estando defmida como: „ 

El .8 A 

tones se tiene que: 

Así pues, para determinar la matriz de rigidez global, se superponen las rigideces individuales de 
cada elemento por adicción directa, formando de esta manera, una matriz K. 

Si se denomina U al vector de desplazamientos de todo el medio y P al vector de carga, entonces 
se podrá obtener para todo el entorno la siguiente expresión: 

P K U 

Esta expresión origina un sistema de ecuaciones donde las incógnitas son los desplazamientos en 
los nodos de los elementos. Su solución permite conocer dichos desplazamientos y así determinar 
las deformaciones unitarias y los esfuerzos en cada elemento utilizando las ecuaciones (3.5) y (3.7) 
respectivamente. 
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3.2 	Aplicación del método del elemento 	 a 	cundas 

Uno' de los aspectos fundamentales en la excavación de suelos blandos es el proa,dimiento 
constructivo empleado, ya que de él depende en gran medida su comportamiento, durante y 
después de la construcción. Consecuentemente, en el análisis de este tipo de obras es preciso que 
se incluyan de manera específica, además de las características geotécnicas y geométricas, los 
procedimientos constructivos que se utilizarán. 

Actualmente, este factor y otros parámetros que, influyen en los movimientos y en la estabilidad 
de una excavación no se toman en cuentan de manera concreta, sino que se utilizan reglas 
empíricas relativamente burdas que proporcionan un bajo nivel de aproximación. Una manera de 
hacer más formal este tipo de análisis, es aprovechar la información obtenida de movimientos 
laterales de muros de retención mediante inclinómetros, los cuales proporcionan información 
valiosa que ayuda a entender el problema. El análisis detallado de casos específicos bien 
documentados utilizando técnicas numéricas como el método del elemento finito pemdte avanzar 
el conocimiento sobre el comportamiento de obras térreas, es por ello, que uno de los aspectos 
primordiales en el desarrollo de modelos numéricos es su calibración con casos historia. De hecho, 
antes de usarlos como ayuda de diseño es preciso evaluar nu confiabilidad y rango de aplicación. 

Debe señalarse que un análisis que incluya los aspectos constructivos es complicado debido a que. 
1) la frontera del dominio de análisis cambia continuamente, en el caso de una excavación el suelo 
del fondo se remueve a medida que avanza la obra; 2) durante la excavación se instalan otros 
elementos estructurales como muros, troqueles, ademes, etc., con el fui de mejorar la estabilidad 
de la excavación, lo que conlleva a la combinación de elementos de diversos tipos; 3) el ambiente 
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El programa que se utilizó se denomina 
	

S' 92, el cual fue elaborado en el Instituto de 
ngemería, a partir de un programa llamado E previamente implementado (Li y Romo, 1990); 

y tiene las siguientes características: 

Se puede implementar en cualquier' computadora personal (PC) compatible con el sistema 
if3lvi-PC . 

b) 	El problema es bidimenstonal y estático. 

Se tiene la opción de rl odelar el proceso de construcción por etapas o la forma de 
aplicación de cargas. 

d) 	Consta de diferentes tipos de elementos; sólidos, viga y barra. 

Cuenta con algoritmo incrementa) e iterativo para analizar problemas no lineales. Los 
materiales pueden ser elásticos lineales, elásto-plásticos perfectos y/o que siguen el modelo 
modificado del estado crítico, 

f) 	Maneja el concepto de almacenamiento dinámico. 

Como se apuntó, el programa utilizado puede simular por etapas la construcción o la aplicación 
de las cargas. Esto se logra mediante un algoritmo variacional, lo cual garantiza la unicidad de la 
solución del problema. 

Según los principios de la mecánica del medio continuo, si el medio es elástico lineal, la 
superposición de esfuerzos y deformaciones siempre es válida. Esto implica que la respuesta final 
del sistema solamente depende de las condiciones de frontera finales que incluyen tanto la 
geometría como las cargas, y es independiente de la, historia de carga y la del cambio de 
geometría. Este argumento implica la unicidad de la solución del problema. 
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Geometricamente, el método de las tangentes consiste 	a 	una vertical por la primera 
aproximación hasta cortar la curva de ecuación y = F(x); por el punto de corte trazar una tangente 
a la propia curva hasta intersectar el eje x; en este punto de intersección se tendrá la nueva 
aproximación y habrá que repetir el proceso tantas veces como sea necesario (fig 3.3). 

Para nuestro caso, si generalizamos este concepto, de tal manera que no solo involucre una función 
conocida, sino que para cualquier operador diferencial y, en lugar de proporcionar una raiz, 
determinemos el vector desplazarnie,nto; se puede plantear lo siguiente: 

 

4)( .1-1"n( )71.,--) F 

 

 

(3.10) 

donde, para el caso de excavación, la ecuación diferencial que gobierna el problema es: 

F = O 

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

Dentro del mareo del elemento finito lo anterior se puede expresar como: 

(Fint)n + (F ea ) n , = O 

en donde Fin, y Fe t  son los vectores de fuerzas internas y externas, definidos de la siguiente 



y 	f (r) 

I 
I 

hl:da 1- A 

If 

r 
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Fig 3.3 Método de Newton-Raphso para x f(x) 

Nótese que en las expresiones anteriores todas las cantidades son para el instante t„ +I. Esto implica 
que el factor tiempo está involucrado en el problema y su solución debe realizarse marchando en 
el tiempo. De un instante tn  al, otro 	los desplazamientos noclales sufren un cambio de d„ a dn  
y consecuentemente los esfuerzos de {a}„ a {a},H.I . 

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

donde 

cb(d.) = Éint(d„ii ). T k B„ fi  C„+i 	
+

d 
41  
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Para una nueva etapa se inicia con los esfuerzos calculados en la etapa anterior, solo que ahora en 
el nuevo dominio; y se detendrá cuando los desplazamientos dr, 	dr, sean prácticamente iguales 
o cumpliendo la tolerancia definida. 

1 o anterior lo podemos generalizar como: 

Ak +1 
"+1 n+1 int (fin+1)  

 

(Fext )n+ n+1 

      

3.2.2 Caso historia analizado 

Para mostrar la aplicación del método del elemento finito en la estimación de movimientos en el 
terreno inducidos por el proceso de una excavación apuntalada, se comparan los desplazamientos 
medidos al final de la excavación de la celda 2 del cruce de la línea 8 con la 9 del sistema de 
transporte colectivo (metro) con los calculados por etapas con el método del elemento finito. 

a) Descripción del problema 

La solución al cruce de la línea 8 con la 9, cuya ubicación se muestra en la fig 3.4, está 
constituida por un cajón de concreto armado de sección rectangular que se construyó a cielo abierto 
entre muros Milán y se desplantó a unos 15.70 m de profundidad. El cajón tiene 7.20 nt de ancho 
y 5.15 m de altura, con un sobregálibo de 4.98 m, en las zonas aledañas al cajón de la línea 9, 
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Fig 3.5 Cajóla Cajónen cruce de línea 8 con linea 9 	 los cálculos de falla de 
fondo mostraron que para 

las condiciones existentes este procedimiento de excavación presentaba alto riesgo. Por tal motivo, 
se evaluó la alternativa de excavar a cielo abierto entre celdas formadas con muros transversales 
cuya separación ente sí fue de 8.5 m. El procedimiento constructivo también contempla la 
instalación de puntales a diferentes alturas de los muros Milán para ayudara equilibrar los empujes 
del suelo y darle mayor estabilidad global a la excavación. En la fig 3.9 se muestra la localización 
de los puntales y la precarga correspondiente. En cada nivel se instalaron dos puntales cuya 
separación se fijó en,función de la longitud de la celda. En la fig 3.10 se presenta un esquema de 
la planta de las celdas, así como la localización ele los inclinómetros que se instalaron para 
monitorear los desplazamientos horizontales del terreno inducidos por la excavación del suelo 
dentro de las celdas. El tubo del inclinómetro se llevó hasta 22 m de profundidad. 
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Fig'3 9 Esquema de la localización de puntales 

Para el caso de las celdas de excavación que se hicieron en d cruce de la linea con la ,los 
muros transversales introducen un efecto tridimensional que en las condiciones actara.les del  
programa de computadora no se puede considerar explícitamente. Para incluir la r stricciaiu que 
imponen estos muros al a7aovimiento del suelo hacia la excavación se hizo la siguiente 
consideración. Si los muros longitudinales no tuvieran la restricción impuesta por los tratar rsaales  
y las presiones del suelo fueran iguales a lo largo de ellos, su desplazamiento hacia la excavaci 
sería de igual magnitud en la longitud del muro. Debido a la presencia de los muros transversales, 
el desplazatniento del muro longitudinal varía de prácticatnente cero (en el apoyo) hasta un valor 
máximo, cuya magnitud depende de la distancia entre muros transversales. De manera equivalente, 
este efecto de apoyo se puede producir aplicando cargas que eviten el desplazamiento en estos 
puntos. Para evaluar tales cargas, se calcularon las reacciones de una losa, de ancho unitario, 
simplemente apoyada y cargada uniformemente con el empuje (k0  0.5) del suelo correspondiente 
a la elevación considerada. De esta manera se calcularon cargas equivalentes en toda la altura del 
muro longitudinal. Estas cargas se prorratearon en toda la longitud de la celda y se aplicaron al 
modelo bidimensional como una carga concentrada por unidad de longitud. 

La fig 3.11 muestra la malla de elementos finitos utilizada para la modcla.ción nuinerica. Consta 
de 408 nodos y 121 elementos. a sistema de entibamiento se toma como un muro apuntalado. El 
medio considerado (basado en el perfil real de la zona, fig 3.8) es estratificado (6 estratos) y se 
proporcionan condiciones iniciales de esfuerzo (que corresponden a la condición isostática) debidas 
solo a peso propio del suelo. La capa de arcilla es de 40 tri de prOfundidad. El nivel de aguas 
freáticas se ubica a 2.5 ni de profundidad. La carga aplicada por los puntales se simula con cargas 
concentradas en los nodos. Cinco niveles de puntales son usados. La excavación es de 8 ni de 

71 



Fig 3.10 Localización de las celdas y de inclinómetros 
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Fig 3.11 Malla de elementos finitos 

La simulación del proceso constructivo se considera de esta manera con el objeto de reducir el 
tiempo de análisis; ello, se justifica por la unicidad de la solución del problema descrita 
anteriormente. La fig 3.12 muestra esquemáticamente el sistema suelo-nuiro para los valores de 
los parámetros utilizados en la =delación del cruce línea 8 con la 9. 
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Fig 3.12 Esquema general del sistema suelo-muro, celda 2 

Tabla 3.1 Caracteristicas generales del sistema muro-suelo 

_......... 
Prof. 
(n1) 

Es  
(t/m2) 

•y 
(t/m3) 

S 
(0111,2) 

Prof. 
(m) 

Q 
(t) 

S 

U 

E 

L 

0 

0.0-4.8 2 000 0.350 1,30 10.0 P 

U 

N 

T 

A 

L 

1 2.5 30.0 

4.8-15.8 600 0.495 1.20 3.0 2 4.8 30.0 

10.8-15.8 340 0.495 1.20 1.7 3 7.8 311.0 

15.8-25.0 1 400 0.495 1.20 3.5 4 10.8 60.0 

25.0.30.0 3 000 0.350 1.20 10.0 5 13.0 60.0 

30.0-40.0 4 500 0,350 1.50 15.0 

Rigidez muro (E /1 = 0.270 
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Fig 3.13 Desplazamientos laterales medidos y calculados, celda 2 

La fig 3.13 muestra los desplazamientos laterales del muro calculados por etapas de excavación 
y los desplazamientos medidos al final de la excavación. Los resultados de las mediciones indican 
que los desplazamientos laterales del muro se incrementan con la profundidad hasta alcanzar su 
máximo valor ligeramente arriba del nivel del fondo de la excavación. A partir de esta profundidad 
los desplazamientos decref.',en paulatinamente como se observa en la fig 3.13. Esta trayectoria de 
movimientos es semejante a la que se ha observado en otras partes del mundo (reís 9 y 11) y se 
debe básicamente a las condiciones de frontera impuestas por el fondo de la excavación así como 
al empuje de los puntales. 

La comparación mostrada en la fig 113 entre los desplazamientos calculados para la última etapa 
de construcción (cuarta etapa) y los desplazamientos medidos para la celda 2 indica que el modelo 
de elementos finitos reproduce con aproximación suficiente los desplazamientos medidos. Se puede 
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Fig 3.14 Expansión del fondo de la excavac 

La fig 3,14 muestra la expansión del fondo de la excavación. Se observa que la magnitud de dicha 
expansión para la última etapa es del orden de 12 cm. 

Por otra parte, los asentamientos causados en el terreno junto a la excavación segura ente fueron 
pequeños (de dos a tres centímetros) ya que las estructuras (de mampostería) cercanas a la celda 
no sufrieron ningÚn daño. 'Los asentamientos teóricos por etapas de construcción muestran que, 
efectivamente, sus magnitudes fueron pequeñas como se indica en la fig 3.15. Si se considera la 
última etapa como el perfil de asentamientos, la distorsión máxima que se induciría a una 
estructura sería del orden de 0.002 cm/cm, Este valor puede ser acomodado por una estructura sin 
mostrar daño. 

La curva de asentamiento indica que el máximo se presenta a una distancia del paramento interno 
del muro aproximadamente igual a la profundidad de la excavación. Esto tiene interés práctico, 
ya que usando este procedimiento analítico se pueden definir las zonas de mayor riesgo en cuanto 

NAF 
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Asentamientos superficiales calculados 

Debido a los incrementos en esfuerzo cortante inducidos en el suelo por la excavación se generan 
incrementos en las presiones de poro, las cuales se disipan con el tiempo causando movimientos 
diferidos. La magnitud de estos depende básicamente de la extensión del suelo n donde se 
incrementa la presión de poro y el valor de ésta. 

Con el procedimiento analítico no se pueden calcular los movimientos por consolidación; sin 
embargo, usando los estados de esfuerzo calculados y la resistencia a la falla del sudo se puede,i 
estimar• las zonas donde s plastifica d suelo. La fig 3.16 muestra las curvas de 111.áXi.M0 esfuerzo 
cortante en la zona de plastificación. Se observa que la zona plastificada se ubica en el fondo de 
la excavación. Potencialmente, la zona de plastificación es una superficie de falla que puede 
originar una superficie de falla; sin embargo, la zona de plastificación no es amplia, por lo que, 
no se presentan problemas de inestabilidad. 
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Fig 3.17 Contornos de factor de seguridad (FS) 

Usando los estados de esfuerzo calculados con elemento finito se pueden estimar los contornos de 
factor de seguridad. L fig 3.17 muestra las curvas de igual factor de seguridad para el medio 
considerado en el análisis. El factor de seguridad se define como la relación entre la resistencia 
al corte no-drenada del suelo (S„) y el esfuerzo cortante máximo inducido en el suelo por el 
proceso de excavación. Estos resultados permiten establecer con precisión la superficie de falla, 
representada por la zona de factor de seguridad igual a uno. Aún y cuando la extensión de la zona 
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CAPITULO 4 

ANALISIS P AMETRICO 

4.l diseño de excavaciones apuntaladas se realiza sobre la> base de dos requerimientos 
fundamentales: I.) La selección apropiada del procedimiento de excavación y de la disposición del 
apuntalamiento necesario para la estabilidad de la misma; y 2) el control de los movimientos que 
se inducen al terreno por el proceso de excavación que afectan a las estructuras colindantes. 
Generalmente, la estabilidad significa prevención de la falla, por ejemplo, el diseño de un corte 
apuntalado a cielo abierto debe proteger al personal que ejecuta la construcción y evitar que se 
produzcan grandes movimientos en el terreno que provoque la falla de estructuras adyacentes. El 
diseño de las medidas que proporcionan estabilidad incluye la selección de las presiones de tierra, 
la determinación de la falla potencial de fondo, y la disposición de un sistema de drenaje que evite 
la subpresión en el fondo de la excavación y el flujo de agua hacia la excavación a lo largo del 
muro. El control de los movimientos que se inducen al terreno generalmente se basa en el tipo de 
construcciones que existan a lo largo de la excavación y las facilidades que se tengan para realizar 
los trabajos. Entre la principal medida se encuentra la estimación de los desplazamientos que 
experimenta el suelo a varias distancias de la excavación. En resumen, las medidas de control 
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En este capítulo se exafninan los niovirnientos inducidos al terreno por excavaciones apuntaladas 
haciendo énfasis en la estimación del asentamiento máximo y la distancia a la cual puede 
presentarse. Se establecen perfiles de desplazamiento del terreno para diversas condiciones 
geotéciticas y geométricas. Estos resultados se extrapolan con el objeto de establecer una 
metodología que nos pertnita la estimación de los inovintientos en el terreno, por el efecto del 
proceso constructivo de la excavación. 

Antecedentes 

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

La extensa base de datos d movimientos en el terreno varia considerablemente tanto 
cualitativamente como cuantitativamente dependiendo sobre todo de los parámetros de 
desplazamiento. Existe información de movimientos laterales de muros de retención gracias a la 
introducción del inclinómetro, un dispositivo seguro, pero burdo. Los movimientos verticales 
detrás del paramento interno del muro, también han sido monitoreados; sin embargo, estos datos 
son en muchos casos obtenidos por el constructor y raramente son analizados y/o revisados y 
condensados en un informe. Como resultado, existen mucho más datos publicados de movimientos 
laterales de muros que de hundimientos en la superficie del terreno. 
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4.2.1 

mi te 	e que el fondo de una excavación sufre un levantamiento durante el pro e o 
e descarga. 	eno es, a corto plazo, elástico, 

e adm ite t niki fin, por lo general, que la superficie del terreno en las cercanías de la excavación 
se asientsa. din embargo, debería preeisarse, a este respecto, la duración del proceso de excavacion 
y de bon o, pues aun cuando a largo plazo el bombeo provoca un asentamiento de la superficie 
por consolidación, a corto plazo„ y de acuerdo con los resultados de la teoría elástica, el 
movimiento debe ser de expansión. Los movimientos de expansión elástica en las cercanías de la 
excavación no son despreciables; sus efectos son variados y, en particular, causan la aparkión de 
grietas de tensión, tanto en el fondo de la excavacion como en la parte central de los taludes. A 
su ve-z, la presencia de estas grietas modifica radicalmente la forma de las superficies potenciales 
de falla, que en numerosos casos se transforman en planos que pasan por el pie del talud (reí 13). 

Los desplazamientos horizontales en la cercanía de la excavación, a corto plazo, reflejan el 
comportamiento elástico del terreno y de la estructura de retención. Se ha podido comprobar tal 
aseveración en el cruce de la línea 8 con la 9, donde se instaló un inclinómetro junto al muro 
Milán que limita la excavación. Hay que hacer notar que los movimientos horizontales medidos 
y calculados por el método del elemento finito concuerdan satisfactoriamente. 

2 



lundidal 

• ';."TLIOVIVOICITtf: 

si excavas 

e la 2s -1- 

Coi 	lcciót tie tro de la excavación 

6 	Rigidez de atiesadores y arios 

7 	Espacio entre apoyos 

8 	Tipo de COnCeelOWS del sistema de Apolo 

9 	Magnitud de la precarga 

10 	Sostenimiento de la prccarga durante el proceso 
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3 	Variación de las propiedades del suelo con la dirección de las cargas 

14 	Presencia o ausencia de una base resistente debajo de estrato blando 

15 	Nivel inicial de aguas freáticas 

6 	Control y/o abatimiento del nivel de aguas freáticas 

17 	Permeabilidad del muro 

18 	Potencial movimiento del nivel de aguas freáticas 

19 	Secuencia de construcción del sistema de apoyo 

20 	Técnica de instalación del muro de retención 

21 	Sobrecargas atrás del paramento interno del muro 

22 	Calidad de la mano de obra 

23 	El clima 

24 	Condiciones topográficas 
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experiencia en estructuras construidas en la ciudad de México con s b econpensacion mayor 
de aproximadamente 1.5 t1m2  escasa. Ciertos pasos a desnivel de las vías de circulación rápida 
de la ciudad, construidas con cana sobrecompensación de 1.5 t'ir& no han sufrido daños; pero 
muchos con sobrecompensación superior han emergido, causando problemas considerables, daños 
a pavimentos, a construcciones vecinas y a la propia estructura. 

Al abatir el nivel freático, la presión hidrostática en el terreno disminuye y la pasión de poro en 
arcilla del subsuelo se disipa para ajustarse a estas nuevas condiciones de frontera, ocasionando, 

a largo plazo, un asentamiento; tal asentamiento no es uniforme e induce esfuerzos de tensión en  
el manto superficial del terreno que se suman a los debidos al movimiento elástico generado por 
la excavación. A su vez, estos esfuerzos de tensión provocan la aparición de grietas; al romperse 
la continuidad del suelo a lo largo de las grietas verticales se incrementan los esfuerzos verticales 
en el suelo bajo la cimentación de las estructuras colindantes, generándose un proceso de 
consolidación subsecuente. 

Finalmente, el incremento de esfuerzos desviadores, debido al proceso de excavación, provoca tan 
incremento de presión de poro que al transcurrir el tiempo da lugar a asentamientos no  
despreciables. Es conocido el hecho (ref 10) de que la curva de relación de vacíos vs presión axial 
aplicada en una prueba de consolidación estándar coincide con la curva de relación de vacíos vs 
presión octaédrica aplicada en una prueba de consolidación hidrostática. Representando los 
resultados de ambas pruebas en función de la presión octaédrica aplicada, se obtienen dos curvas 
diferentes en un diagrama e vs log 13 ,; esto indica que las relaciones de vacíos de equilibrio son  
diferentes para un mismo valor de la presión octaédrica tratándose de una prueba de consolidación 
hidrostática o estándar. La diferencia entre las relaciones de vacíos de equilibrio para un mismo 
valor de la presión octaédrica aplicada da lugar'a una consolidación adicional por efecto de la 
variación del esfuerzo desviador sin cambio en el valor de la presión octaédrica. 
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2) .Este   tipo de falla se produce cuando los esfuerzos inducidos por el proceso 
de excavación son mayores a la resistencia al corte del suelo. Esto se relaciona con la 
precarga que se aplica por medio de los puntales; si esta resulta ser muy pequeña los 
desplazamientos laterales son grandes y en consecuencia generarse zonas de plastificación 
amplias, las cuales, producen irremediablemente un mecanismo de falla generalizada. 

Por lo que, estos dos tipos de daño, se adoptaron como criterios de falla para el análisis pe se 
realizó en este trabajo, Conviene mencionar que los movimientos del terreno, fueron determinados 
por los desplazamientos de los luidos que propoijorta directamente el programa utilizado. 

4 	Ana s amétneo de elemento th  

Dada la casez de datos fieles de los movimientos inducidos por excavaciones, es útil el método 
del elemento finito para su estudio. Utilizando el modelo con el que se obtuvo una buena 
aproximación al reproducir los movimientos del terreno aledaño a la excavación de la celda 2 del 
cruce de ia línea 8 con la 9 del metro en la ciudad de México (valores básicos), se realiza un 
a álisis paramétrico que permite establecer la influencia que tienen en el comportamiento de una 
excavación factores como: 1) Profundidad de excavación, 2) geometría de la excavación (relación 
profundidad-ancho de excavación), 4) espaciamiento de puntales, 5) magnitud de la precarga, 6) 
resistencia y rigidez del suelo, y 7) estratificación del suelo. 

La evaluación de los movimientos del terreno aledaño a una excavación es importante en zonas 
urbanas para calcular las distorsiones angulares que se inducen a estructuras adyacentes y así 
estimar los daños que potencialmente se les induciría. Por ello, a partir del conocimiento de la 
geometría, del empuje en reposo, y de las condiciones del suelo se propone un procedimiento 
sencillo que permite evaluar los movimientos en el terreno, por el efecto del proceso constructivo 
de la excavación. 
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Para la modelación del problema se torna el sistetr e entibarrniento como un muro apuntalado. 
El medio considerado (basado en el perfil de la zona del cruce de la línea 8 con la 9) es 
estratificado (6 estratos). Se proporcionan condiciones iniciales de esfuerzo (que corresponden a 
la condición de peso propio del suelo). La carga aplicada por los puntales se simula con cargas 
concentradas en los nodos. El nivel de aguas freáticas se ubica a 2.5 m de profundidad. Se 
consideraron cuatro etapas de construcción (excavación y aplicación de cargas en los puntales). La 
capa de arcilla es de 40 tn. La excavación es de 8 in de ancho por 15.8 in 1e profundidad. Se 
utilizan cinco niveles de puntales. La fig 4.1 muestra esquemáticamente el sistema suelo-muro para 
los valores básicos. 

Los análisis de elemento finito se orientaron a la definición detallada de los efectos de los 
parámetros que incluyen: la distribución de las cargas aplicadas a los puntales, la relación empuje 
de tierras/reacción de puntales, distribución de la resistencia al corte del suelo, geometría de la 
excavación, rigidez del muro y separación de puntales. Todos los resultados incluidos aqui 
corresponden a la última etapa de excavación. El análisis se encuentra limitado a excavaciones 
profundas con caras verticales que requieren de un sistema de apoyo lateral (apuntalamiento de 
gran longitud y plano) tal y como se usa comúnmente en la construcción del metro, asumiendo 
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Fig 4.2 Distribuciones de carga aplicada a los puntales 

Para conocer el efecto de la relación empuje de tierras/reacción de puntales (Eo/R) se 
revisaron tres relaciones, La existente en el cruce linea 8-9, Eo/R igual a 2.18, con una 
carga total aplicada por los puntales igual a 56 t. Aumentando la carga total aplicada a 
120.5 t, se obtiene la relación Eo/R igual a 1. Disminuyendo la carga aplicada a 30.5 t, se 
obtiene la relación Eo/R igual a 4. Lo anterior supone que el empuje de tierras en reposo 
(calculado por Rankine a la profundidad de excavación) se mantiene constante. La fig 4.3 
indica la variación de las relaciones Eo/R para la distribución de carga usada en el cruce 
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Fig 4.3 Relaciones de empuje de tierras/reacción de puntales (F.o/R) 

4. 	Para conocer el efecto de la geometcía de la excavación, se revisaron tres relaciones de 
profundidad de excavación/ancho de excavación (11/13). La que se tiene en el cruce línea 
8-9, 11/13 igual a 2. Aumentando la profundidad de excavación a 24 ni, se llega a la 
relación H/B igual a 3. Disminuyendo la profundidad de excavación a 8 m, se tiene la 
relación 11/13 igual a 1 Lo anterior supone que el ancho de la excavación se mantiene 
constante (8 ni). 
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Fig 4.4 Perfiles de resistencia al, corte no-drenada del suelo 

Las variaciones consideradas en los parámetros mencionados son las que comúnmente ocurren para 
excavaciones profundas y que requieren de un sistema de apoyo. Los detalles de los parámetros 
usados en los análisis se presentan en la tabla 4.2. La rigidez del suelo es expresada en términos 
de la resistencia al corte no-drenada, Su, como: E5  ;;;», MS Donde M es un factor que se consideró 
variable 1.,'onio se indica en la tabla 4.2. Los valores básicos corresponden a el modelo utilizado 
para reproducir los movimientos de la excavación de la celda 2 del cruce linea 8-9. 
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Profundidad de excavación 	15.8 m 
Ancho, de excavación 	8.0 m 
Relación profundidad-ancho 11/8 2.0 

8, 24 ni 
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300 Su-:•••:• • • '0,350: • .• • 1,50 • • '15 .0.  • 588, 308, 387 Su  7,65, 15.0, 11.6 

Condiciones de apuntalamiento 

Rigidez del muro El 	2160 t • 
Relación empuje-reacción Eo/R 2.18 
Carga total aplicada 	Si t 
Número de puntales 	5 
Separación prottiedio de puntales 2.63 ni 

condiciones 

Ninguna 
4, 1 

30, 1221; 
4,3, 2 

3.16, 3.95, 5.27 ni 

generales 
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_ 	 -.••• • - 	- 	- 	• - 	- 	• ..- 	• 	• 	-- 	. 	• 	• 	 • 	- 	• 	• - • 	• 	- 	 _ 

4.4.1 Efecto de la distribución de la carga 

Como raramente se han hechos mediciones directas fehacientes del empuje de tierras contra el 
muro, la magnitud y la distribución de las presiones que el suelo ejerce contra el muro deben ser 
inferidas de las cargas en los puntales. Para ello el procedimiento más simple consiste en suponer 
que la carga en cada puntal es igual al total del empuje que actúa sobre el muro en un área 
rectangular que se extiende, horizontalmente, a cada lado del mismo hasta la mitad de la distancia 
de la próxima hilera vertical de puntales y, verticalmente, hasta la mitad de la distancia respecto 
al conjunto horizontal de puntales situados encima y abajo. En esta aproximación burda pero 
razonable se supone que el empuje de tierras está uniformemente distribuido sobre el área 
rectangular así determinada. El área rectangular tributaria del puntal superior se extiende hasta la 
superficie del terreno.  
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Fig 4.5 Efecto de la distribución de carga en los desplazamientos laterales del muro 

La fig 4.5 muestra, para los valores básicos, los desplazamientos laterales del muro para ,las 
distribuciones de carga propuestas: la usada en el cruce línea 8-9, una constante, y una lineal que 
asume el incremento de la carga con la profundidad. Se observa que para la distribución de carga 
constante se tienen mayores desplazamientos. Esto se debe a que la distribución de carga constante 
no obedece la naturaleza del empuje de tierras sobre el muro apuntalado; en contraste, las 
distribuciones de carga restantes, se aproximan más a la deformación natural (de tipo parabólica) 
del muro apuntalado. Lo anterior nos permite establecer que la suma de las precargas de los 
puntales debe hacerse empleando distribuciones de carga que asuman el incremento de la carga con 
la profundidad y/o la distribución de carga en la que los puntales superiores tienen la mitad de la 
carga de los puntales inferiores. La fig 4.6 indica que lo mismo ocurre para los desplazamientos 
verticales (asentamientos) detrás del muro. 
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Fig 4.6 	Efecto de la distribuciónde la carga en os desplazamientos verticales detrás 
del muro 

4.4.2 Efecto de la relación empuje de tierras/reacción de puntales 

Las funciones básicas de un sistema de apuntalamiento son proporcionar mayor estabilidad y 
disminuir los movimientos del sueló detrás del muro. Para mantener los desplazamientos en el 
suelo dentro de límites tolerables basta con restablecer, en el suelo, el estado de esfuerzos 
correspondiente al empuje de tierra en reposo. Con base en esto, se puede calcular la precarga en 
cada puntal. Siguiendo este razonamiento, se define la relación Eo/R, en donde, E0  es el empuje 
de tierras en reposo a la profundidad de excavación calculado por Rankine; y R es la precarga total 
aplicada por los puntales. 

La fig 4.7 muestra el efecto de la relación E0/R en los desplazamientos laterales del muro. Se 
observa que al aumentar la relación Eo/R. los desplazamientos laterales se incrementan. Esto se 
debe a el valor de la carga total aplicada por los puntales, que provoca que el suelo se desplace 
con facilidad. Por el contrario, si la relación Eo/R disminuye, los desplazamientos laterales 
presentan un comportamiento diferente; en la superficie, los desplazamientos laterales son hacia 
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ig 4.7 Efecto de la relación E0/R en los desplazamientos laterales del muro 

f.a'fig 4.S indica el fecto de la relación F„ /R en los desplazamientos verticales detrás del muro. 
Se aprecia que al aumentar la relación Eo/R los asentamientos en el terreno también se 
incrementan. Al disminuir dicha relación, el movimiento vertical en el terreno se traduce en un 
bufamiento en las cercanías de la excavación. 

Los resultados anteriores permiten intuir que los movimientos del terreno dependen de la relación 
Eo/R. El beneficio de este comportamiento indica que, determinando la relación Eo/R (solo se 
requiere conocer la geometria de la excavación), se pueden estimar los movimientos en el terreno. 
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4.5 l;l"ecto de la relación Id.o/R en losdesplazamientos verticales detrás del 	ro 

4.4.3 Efecto de la 	tencia al corte 

lores que conducen a la inestabilidad de una excavación apuntalada dependen sobre todo 
del sistema de apuntalamiento y de las condiciones del suelo. Para condiciones no-drenadas, u 
excavación profunda en arcilla ,  pasa por diversas etapas críticas que pueden definirse en términos 
del parámetro Sukyll donde y es el promedio pesado del peso volumétrico saturado basta la 
profundidad de e-xcavación, H es la profundidad de excavación. y Su  es el promedio pesado de la 
resistencia al corte, en prueba no consolidada no drenada, del suelo hasta una profundidad igual 
a 12.6 de H/B. 

Mi, el valor del parámetro Su/yH, para los cuatro perfiles de resistencia propuestos es igual a 
0,22, 0.39, 0.23 y 0.30, respectivamente. Para el perfil básico, Su  vale 4.27 t/m2; para el perfil 
constante Su  tiene un valor de 7.65 t/m2; para los perfiles lineales se tiene que, Su, vale 4.47 y 5.84 
/m2, respectivamente, Como la profundidad de excavación es la misma, el coeficiente 	tiene 

un valor igual a 19.44 t/rn2, 
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g 4.9 	Efecto de la resistencia al corte del suelo en los desplazamientos laterales del 
muro 

La fig 4.9 muestra el comportamiento de los desplazamientos laterales del rr litro para los perfiles 
de resistencia al corte propuestos. Se observa que si el parámetro SU/-y}1 aumenta los 
desplazamientos disminuyen; lo mismo ocurre con los desplazamientos verticales detrás del muro 
presentados en la fig 4.10. En ambas figuras, se aprecia que para el valor del parámetro Su/y1-1 
igual a 0.23 (correspondiente a un perfil lineal) los desplazamientos disminuyen notablemente 
comparados con el perfil de resistencia básico (SuPy1-1.-.0.22). Esto se debe a el valor de la 
resistencia en el estrato debajo del fondo de la excavación. Para el perfil con Sukyll igual a 0.23 
vale 6.8 t/rn ; en cambio, para el perfil basica (119-1--=0.22) el valor de la resistencia es de 3.5 
t/m2. Lo anterior demuestra que los movimientos del terreno son fuertemente dependientes del 
valor de la resistencia al corte no-drenada, 
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Fig 4.10 	Efecto de la resistencia al corte del suelo en los desplazamientos verticales 
detrás del muro 

4.4.4 Efecto de la profundidad de excavación 

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

La fig 4,11 muestra los desplazamientos laterales del muro para el perfil de resistencia constante 
(Sil/H=0.39). Se observa que a medida que aumenta la profundidad de excavación, los 
desplazamientos se incrementan; el mismo comportamiento piesentan los desplazamientos verticales 
detrás del muro (ver fig 4.12). Estos resultados concuerdan satisfactoriamente con la definición 
del número de estabilidad, Nb, el cual, a medida que aumenta la profundidad, incrementa su valor 
y, cuando alcanza valores del orden de 4 los movimientos del terreno se tornan significantes. Para 
la profundidad de excavación igual a 8 m, el número de estabilidad (Nb=yII/S„, donde S. r igual 
a 7.65 Ud) resulta igual a 1.29; para 15.8 m de profundidad, Nb  es igual a 2.54; 	ado la 
excavación alcanza 24 m de profundidad, el número de estabilidad, Nb, es igual a 
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Fig 4.13 Efecto de la separación entre puntales en los desplazamientos laterales del muro'  

El efecto de separación vertical entre puntales, considerando constante la precarga en cada puntal, 
se puede estimar a partir de análisis usando varias distribuciones. En la fig 4.13 se muestra como 
afecta a los desplazamientos laterales del muro el incremento en la separación de los puntales. 
Partiendo del modelo que reproduce los movimientos del terreno de la excavación de la celda 2 
del cruce línea 8-9 (valores básicos), se eliminan los puntales 2, 3 y 4, Se observa que, en 
términos de desplazamientos, el colocar menos niveles de puntales es factible basta cierto número 
mínimo que garantiza que los desplazamientos no serán de magnitudes importantes. Estos 
resultados permiten conocer el número mínimo de puntales y la distancia a la que deberán 
instalarse; así, los movimientos del terreno, se encuentran en rangos tolerables que no permiten 
la falla generalizada de la excavación, 
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:ig 4.14 	Efecto de la separación entre puntales en los desplazamientos verticales detrás 
del muro 

La fig 4.14 muestra el efecto de la separación entre puntales en los desplazamientos verticales 
detrás del muro. Se, aprecia que, al disminuir el número de puntales, se inducen al terreno mayores 
asentamientos. Por ello, el sistema de apuntalamiento se hace indispensable para controlar los 
movimientos en el terreno que inducen distorsiones angulares a las estructuras cercanas a la 
excavación. 

4.5 	Patrones de comportamiento de excavaciones - elemento finito 

El estudio realizado con el método del elemento finito muestra que un gran número de resultados 
de movimientos verticales y laterales siguen patrones consistentes al normalizar los resultados. 
Usando el enfoque propuesto por Mana y Clough (1981) se producen los resultados mostrados en 
la fig 4.15. El factor de normalización es el desplazamiento vertical máximo. Los resultados 
ilustran que los patrones de asentamientos detrás del muro varían dependiendo del valor de la 
relación E0/11. (empuje de tierra/reacción de puntales). Para cada relación Eo/R se presentan tres 
curvas, las cuales representan la distribución considerada de precarga en los puntales. Se aprecia 
que el máximo asentamiento se presenta a una distancia entre 0.7 y 0.8 de la profundidad de 
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g 4.15 Perfiles de desplazamiento normalizado vertical detrás del muro (valores básicos) 

En la fig 4.17 se indica el redil de desplazamientos laterales del muro. Los resultados muestran 
que estos, al igual que los de las figs 4.15 y 4.16, dependen del valor de la relación Eo/R. Se 
puede observar que el máximo desplazamiento lateral del muro (din» ocurre entre 0.8 y 1.0 de la 
profundidad de excavación. 
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Perfiles de desplazamiento normalizado vertical detrás del muro (resistencia  
constante) 

Las figs 4.18 a 4.20 presentan los perfiles de movimientos analizados anteriormente para el perfil 
de resistencia constante (SuPyll =0.39). Se aprecia que el patrón de comportamiento es 
prácticamente el mismo; variando solamente la magnitud de los movimientos en el terreno. Para 
las relaciones E0/11 iguales a 2.18 y 4 el perfil de desplazamiento normalizado vertical detrás del 
muro indica que los movimientos pasan de asentamientos (fig 4.15) a bufamientos (fig 4.18) en 
una distancia próxima al muro. 
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Fig 4.22 	Perfiles de desplazamiento normalizado lateral superficial detrás del muro 
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a- i 	' 
lo 	11, hace (ae la 	ca.vt 	 ines a :): 

{ 
kipleando el 	4.7afil de resistencia lineal (Sly 1=0.30), 	fleil ices i ' 	de 

cl aplazamiento iia dicad s ein las figs 4.24 a 4.26. Estos resultados son snnilares al 	pie  
cuando se 	un perfil de resistencia constante (Su/ 1 =0.39). Lo anterior ,revela un hecho 
ii7ioortantc,valor del parámetro Su/ 	de importancia en el patrón de comportaaiuentti  
cucando es mayor a 0.30; siendo más significativo 

 Ares a 0.30. para valores  

Ahora bien, modificando la geometría de la excavado 	" producett los perfiles de moví 	os 
en el terreno presentadoá en las figs 4.27 a 4.29. ln esteaso, la profundidad de excavación es 
igual a 8 in. Se aprecia que, aún y cuando se emplean distintos perfiles de resistencia, lo 
desplazamientos dependen tinicame de la relación EJR. Por lo que, para excavaciones poco 
profundas, los movimientos en el terreno S011 influenciados directamente por la relación Eo/R 
elegida. 

I_Áis perfiles de desplazamiento norma izado que se presentan en las figs 4.30 a 4.38 corresponden 
a una profundidad de excavación igual a 24 m. Para las figs 4.30 a 4.33 se emplea el, perfil de 
resistencia básico. En' las figs 4.33 a 4.35 se utiliza un perfil de resistencia lineal. Para las figs 
4,36 a 4.38 el perfil de resistencia usado es constante. Observando el conjunto de gráficas se 
aprecia que la geometría de excavación también influye en la magnitud de los movimientos del 
terreno. 

Es importante hacer notar que los resultados obtenidos, para las variaciones indicadas en la tabla 
4.2, presentan los mismos patrones de comportamiento; es decir, el desplazamiento vertical 
máximo (dm) se presenta a una distancia entre 0.7 y 0.8 de la profundidad de excavación. Lo 
mismo ocurre con el desplazamiento lateral máximo del muro (din), el cual se presenta entre 0.8 
y 1.0 de la proftinclidad de excavación. 
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Se ha visto que las funciones básicas de un sistema de apuntalamiento son proporcionar iayor 
estabilidad y disminuir los movimientos del terreno detrás del muro. Con el simple conocimiento 
de la geometría de la excavación y de las condiciones geotécnicas existentes en el lugar, se puede 
calcular el crupuje de tierras en reposo a la profundidad de excavación. La elección de la carga 
total que deberá aplicarse por medio del conjunto de puntales es responsabilidad del ingeniero 
diseñador. Por ello, para ayudar a la elección correcta de la carga total aplicada, se presenta la 
intiue tela que tiene en el comportamiento de una excavación la relación Eo/R.. 

La fig 4.39 muestra la relación normalizada entre el desplazamiento vertical máximo (civiii/11, 
donde 1-1 es igual a la profundidad de excavación) contra la relación Edil, para los valores básicos 
indicados en la tabla 4.2, En ella se aprecia que para relaciones F.o/R igual a 1 se presentan 
bufarnientos y que conforme la, relación crece los moviunientos verticales cambian de bufamientos 
a asentamientos. Se observa también que los desplazamientos verticales crecen confdrme la 
relación E0/11 lo hace; ello es debido a que la reacción proporcionada al suelo por medio de los 
puntales disminuye. A su vez, se aprecia que la distribución de carga constante produce mayores 
movimientos. Es importante hacer notar que dicho crecimiento depende del valor del coeficiente 
SuPyll (donde Su  es la resistencia al corte no-drenada del suelo promedio hasta una profundidad de 
12.6 I-I/B y y es el peso volumétrico saturado del suelo)* Para este caso el valor del coeficiente 
SuPyll es igual a 0.22. De este modo, la fig 4.39 permite estimar el desplazamiento vertical 
máximo del suelo detrás del muro para las condiciones de análisis. La extrapolación de estos 
resultados a otras condiciones se hace cuantificando la influencia de los parámetros específicos que 
se definen en el siguiente inciso. 
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Fig 4,39 Relación entre EjR y dvm/1-1 

4.7 	n uencia de pararnetros esp iteos  

Las figs 4.40 a 4.42 indican la influencia del valor de la resistencia al corte no-drenada, geometría 
de la excavación, y rigidez del muro y separación promedio entre puntales en el movimiento 
vertical máximo. Para cada caso, el movimiento es expresado en función de los movimientos 
correspondientes ObtellidOS para el caso de la excavación de la celda 2 del cruce de la linea 8 con 
la 9 (valores básicos de la tabla 4.2). Las relaciones son símbolos asignados los cuales reflejan la 
influencia del parámetro contra el cual es graticado: 

1 	«Su  : resistencia al corte (fig 4.40). 
2. 	aH : geometría de la excavación (fig 4.41). 
3 	«EDI: rigidez del muro y separación promedio de puntales (lig 4.43). 

Naturalmente, todos los valores de a son uno si los valores básicos son usados. En este caso, el 
movimiento vertical máximo (dvm) es obtenido directamente de la fig 4.39. De esta manera, el 
dvm es el valor de alfa veces el movimiento obtenido con la relación Edil apropiada y la 
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Fig 4.40 Influencia de la resistencia no-drenada del suelo 

De acuerdo con lo anterior, la relación entre los máximos desplazamientos verticales, Eoilt y el 
coeficiente Sukyll indicada en la fig 4.40 presenta tendencias interesantes. Prhnero, las relaciones 
Ejlt. igual a 2.18 y 4 tienen poca influencia en los movimientos cuando el coeficiente SuPyll es 
mayor que aproximadamente 0.30. En este caso, el suelo es estable y el sistema de apuntalamiento 
tiene un efecto mínimo. Sin embargo, cuando el coeficiente Sui-vH es menor, el sistema de 
apuntalamiento tiene gran influencia; bajo estas circunstancias, la fuerza aplicada por el sistema 
de apuntalamiento sirve como el mejor elemento estabilizador. Cuando el coeftciente Su/y1-1 cae 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las figs 4.30 a 4.:38, se establece que la pro olida(' 
de excavación influye en la magnitud de los rraoviarºieratos que se inducen al terreno. 

l.a relación entre dvin, PJR y la profundidad de cxcavaeió r se muestra,ien la fig 4.41, Se observa 
que los movimientos se incrementan conforme la profundidad de excavación aumenta. Las 
tendencias de la fig 4.41 indican que la relación EJE, tiene poca influencia en el asentamiento 
máximo cuando la profundidad de excavación no es grande. Por el contrario, si la profundidad de 
excavación crece, la influencia de la relación E0/11. es importante para reducir los movimientos. 
Un resultado notable en la fig 4.41, es que si la relación E0/11 disminuye, es decir, la precarga 
total en los puntales aumenta, los desplazamientos decrecen significativamente. La utilidad de este 
beneficio decrece para profundidades grandes, tal y como se observa en la fig 4.41; al aumentar 
la profundidad de excavación y el usar una relación Eo/R igual a 1 no reduce los bufamientos en 
el terreno, sino al contrario se incrementan. be esta manera, se concluye que si la profundidad de 
excavación aumenta, el sistema de apuntalamiento, caracterizado por la relación E{/R, se hace 
indispensable para controlar los movimientos del terreno, 
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Fig 4.41 Influencia de la geometría de la excavación 

4.7.3 Influencia de la rigidez del muro y separación de puntales 

Los efectos de la rigidez del muro y de la separación de puntales en el comportamiento de 
los movimientos del terreno se ilustran en la fig 4.42. El factor de normalización es definido como 
la relación de la rigidez a la flexión del muro, El (donde E es el módulo. de elásticidad del 
concreto) dividido por el promedio de la separación entre puntales, 114. El 'término E1/114  es la 
rigidez del sistema de apoyo. Los resultados de la fig 4.42 demuestran un hecho importante: 
incrementando la rigidez a la flexión del muro o disminuyendo la separación entre puntales, los 
movimientos en el suelo disminuyen. Este efecto es una función de la relación Eo/R, siendo más 
significativo para relaciones Eo/R altas, que para relaciones `E4,/R bajas. 
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Fig 4.42 Influencia de la rigidez del muro y la separación entre puntales  

4.8 	Relación entre el desplazamiento vertical áximo y el desplazamiento 
lateral maximo del muro 

En los estudios realizados se encontró que existe una relación entre el desplazamiento vertical 
máximo y el desplazamiento lateral máximo del muro; dicha relación se encuentra:entre dus y tres 
veces el desplazamiento vertical máximo. Este rango no es afectado por los parámetros revisados, 
en el intervalo de valores considerados, Dicha relación se ilustra en la fig 4.43. Se observa que 
para relaciones dvm/H mayores a 0.5 el desplazamiento lateral máximo (din» empieza a decrecer 
hasta alcanzar el valor de dos veces el desplazamiento vertical máximo (dvm); esto ocurre cuando 
la relación dvm/II tiene un valor de aproximadamente 0.9. Por lo que, para fines prácticos, se 
recomienda tomar el dim igual a°3 veces el dvm para relaciones dvm/H menores o iguales a 0.5; 
para cuando la relación dvm/H sea mayor a 0.5 pero menor a 0.9 el dlm será igual a 2.5 veces 
el dvm; por último,cuando la relación dvm/H sea mayor o igual a 0.9,el dltn será igual a 2 veces 
el dvm. 
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4.9 Relación entre el factor de seguridad contra falta de fondo y e 
desplazamiento vertical máximo del terreno 

Fl factor de seguridad contra falla de fondo se puede calcular siguiendo el procedimiento 
convencional dado por 13jerrum y Fide (1956), el de Terzaghi (1941) o el propuesto por Alberro 
(1987) usando el método de las líneas características (ref 2). La fig 4.44 muestra la relación entre 
el dvin y el FS calculado con el método de Terzaghi. Se observa que la tendencia es curva para 
relaciones F.o/R mayores que uno. Para la relación E0/R igual a uno la tendencia es constante; esto 
es debido a que la precarga aplicada es de magnitud tal que no permite que se presente la falla por 
el fondo, sin embargo, sí puede producir bufamientos de importancia. 

Para valores de FS mayores que 2.5 la tasa de asentamientos normalizados decrece sensiblemente 
y tiende a ser independiente de la relación F.,)/R. Por otro lado, si el FS es menor que 1.5, los 
asentamientos crecen rápidamente. Estas tendencias han sido observadas en otros estudios (refs 5 
Y 9). 
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	s eval el (Ivm usando la fig 4.39, El segundo paso consiste en d',:terrninar la influencia de los parámetros específicos: a'S 	
II, y etEih, usando las figs 4.40,4.41 y 4.42, respectivameme. De esta manera se tiene que: 
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Para ilustrar el uso del método propuesti iara la esti 	d- 	tos, 	u d 
desplazamiento vertical máximo obtenido s.c n elementoestima con el método propuesto. 
Los detalles de la estirnacióri son dados en la tabla 4.3. Sustituyendo los valores de la tabla 4.3 
en la ecuación 1, la estimación del asentamiento máximo detrás del muro es de_3.18 cm, y con el 
método del elemento finito el asentamiento calculado es de 3.29 cm. I,as condiciones del caso 
considerado son un depósito estratificado, al igual que para el caso base, sólo que la resistencia 
no-drenada es constante con un valor de So =7.65 t/m2, utilizándose 4 niveles de puntales. 

Tabla 4.3 

	

	Valores de los parainetros e influ ncia de los coeficientes para estimar el máximo 
asentamiento detrás del muro 

Parámetro 
Valor del 
parámetro 

lntlucncia del 
coeficiente 

Valor del 
coeficiente 

Relación Eo/R 2.18 dvin/11 .0.35 
Chef S /711 u 0.39 «Su  0.30 
Profundidad de excavación, FI 15.8 ni «II 1.0 
Ancho de excavación, B 8 ni 
Separación promedio de puntales, h 3.16 ni 
Rigidez del sistema, El/h4  21.66 t/m2  aEili 1.15 
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lineal L 	 .1 	L 	LLLL I 	 
0.5 	1 	1.5 	2 	2.5 	3 	3.5 	4 	4.5 empuje de tierras en reposo, E0  

carga total aplicada por puntales, 

Fig 4.45 Relación entre RJ/R y m„,/EI/L 

a la relación normalizada entre el momento flexionanle máximo (-2-1 donde 
EI 

El es la rigidez del muro y L es la longitud total del muro) contra la relación E
0/R para los valores básicos indicados en la tabla 4.2. Se observa que para distribuciones de carga constante los 

momentos flexionantes crecen linealmente; ello es debido a que la distribución de la carga produce 
una misma configuración de momentos flexionantes, variando su magnitud de acuerdo con la carga 
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F' 4.46 Influet 	de la resisteno-drenada del sucio 

Asimismo, las figs 4.46 a 4,48 muestran la influencia de los parámetros estudiados en el momento 
flexionante máximo: el valor de la resistencia al corte no-drenada del suelo, geometría de la 
excavación, rigidez del muro y separación promedio entre puntales. De igual manera que para la 
stimación del movimiento vertical máximo, el momento flexionante es expresado en función de 

los momentos flexionantes correspondientes a el caso de la excavación de la celda 2 del cruce de 
la línea 8 con la 9 (valores básicos de la tabla 4.2). Las relaciones son símbolos asignados los  
cuales reflejan la influencia del parámetro contra el cual es graficado: 

1. OS„ : resistencia al corte (fig 4.46) 
2. pu : geometría de la excavación (fig, 4.47) 
3 	flE.th : rigidez del muro y separación promedio entre puntales (fig 4.4 

Es obvio que todos los valores de son uno si los valores básicos son usados. Así, el momento 
flexionante máximo (mm) es obtenido directamente de la fig 4.45. De otra manera, el momento 
flexionante máximo es el valor de beta veces el momento obtenido con la relación F.0/1E. apropiada 
y la distribución de carga elegida. 
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Fig 4.47 influencia de la geometría de la excavación  

Las figs 4.45 a 4.48 son la base dula metodología propuesta para estimar el momento flexionante 
máximo a que se encuentra > sometido el muro de contención por un proceso de rexcavación 
apuntalada en un depósito de suelo compuesto esencialmente por arcillas. El primer paso es la 
evaluación del in. empleando la fig 4.45. En el segundo paso establecemos la influencia de los 
parámetros estudiados: f3S„, OH y tlEih, usando las figs 4.46, 4.47 y 4.48 respectivamente. Por 
lo que, la ecuación que proporciona la relación entre el momento flexionante máximo y la rigidez 
a la flexión para cualquier caso queda de la siguiente manera: 

m 	m 

E I 	
= jl

lcb (13S.) (13 II) (fi EA) 
 

L 

donde: 
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, 	te 	 pena 
t 
	

te I' 	1i3aY,Itet má4 

I í 4' 	
I 	 ,X1driall 	I 	del muro para 

las co 	, le an. lasi dada , 	la 4 	4,49 irsdi 	 OX 

flexionantes - 	 raso 	,1 Se obswrva f ue para 	 R bajas 
(igual 	la distrib.uci n d carga empleada influye no blerrrent en el conafaor-tamiento de los 
(fomentos tleX 	ite3; si i embargo,ata 	ci ºes p / t ` su4 riores a la rarri iad, el 
cuccilaortaaaatetato o 	odistribucióncarga. Lo mismo c =arte en lae 1"ao 	50 a 
4.52, l as c ales muestran los perfiles de momentos 1Xionantes 	.ado del magra ara 
sigui 	distribucionese resistencia tal corte del suelo: constante (SuPyll --,----  039), lineal cofa  
estratosos en la 	, 	, (SI- 	0.23) y lineal (Si-vil = 0.30). Este 	maiento  
también se puede af reciar eat la tig 4.415, donde, para l relación E0/R --,-- 1 se tiene una 	rsi in  
de los puntascon respecto a la curva trazada precisamente debido a la distribución de carga usada. 

fig 4.51 ilustra los 	el de momentos flexionarttes normalizado del rrnctro para una 
distribución de resistencia lineal (S)711 0.23). Se aprecia que para relaciones F4)/R igual a uno 
el patrón de comportamiento de los perfiles varia con respecto a los anteriores; especial atenció 
merece el perfil de momentos la distribución de carga usada en el cruce de la línea 8 con la 
uyo comportamiento es similar a la de un viga continua. Esto se debe a la presencia de estratos 

blandos en la superficie del terreno y a la aplicación de cargas de cargas considerables, 
produciendose zonas de plastificación en la superficie originando así un incremento en el empuje 
de tierras sobre el muro. 

Es importante resaltar que los resultados ilustran que los patrones de momentos flexionantes 
normalizados del muro varían dependiendo del valor de la relación E0/R y de la distribución de 
la carga. Para relaciones Eo/R igual a uno la distribución de la carga tiene gran influencia sobre 
el comportamiento de los momentos flexionantes. 
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CON -17  QN S Y 'C M )ACI WES 

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

hacer uso de casos historia bien documentados y efectuar su análisis detallado con procedimientos 
analíticos confiables permiten avaiwar el conocimiento sobre el compartimiento de obras térreas 
así como establecer procedimientos constructivos alternas innovadores. 

las mediciones realizadas con los inclhióinetros colocados detrás de los muros longitudinales en 
la celda 2 del cruce de la línea 8 con la 9 permiten establecer la eficiencia del procedimiento 
constructivo empleado y, además, brindan la oportunidad de evaluar la confiabilidad de métodos 
analíticos para calcular esfuerzos y deformaciones en este tipo de obras construidas en la arcilla 
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i os ovixmier tos induci los al terreno por un proceso de excavación 	afectados por la 
distribución de la carga ea los puntales, la relación empuje de tierras/reaeciol de puntales, 
por el valor de la resiste acta al corte 	enada del suelo, por la „rigidez del muro y 
separación entre puntales y por la geon 	de la excavación. 

a distribución de carga ert los puntales corno la usada en el cruce de la línea 8 con la , 
o corno la dis ribución triangular incrementándose la carga con la profundidad son más 
efectivas en limitar los desplazamientos del terreno. 

La relación empuje de tierras/reacción de puntales es un parámetro importante en el control 
de los desplazamientos del terreno. Los resultados indican que un valor de dos es apropiado 
para las arcillas blandas. 

El parametro SuPylit permite detectar condiciones marginales de estabilidad. Para valores 
del coeficiente Su/yll mayores qtk'' aproximadamente 0.30, el suelo es estable y el sistema  
de apoyo tiene un efecto mínimo. Cuando el coeficiente Su/y1-1 es menor, el sistema de 
apoyo sirve corno el mejor elemento estabilizador. 

h) 	Los movimientos en el suelo disminuyen si se incrementa la rigidez a la flexión del muro 
o si cierra la separación t e puntales. 

Los movimientos del terreno crecen con la profundidad de la excavación. De esta manera, 
se concluye que para excavaciones profundas el sistema de apuntalamiento, caracterizado 
por la relación empuje de tiarras/reacción de puntales, se hace indispensable para controlar 
los movimientos del terreno y aumentar la seguridad contra la falla de fondo. 
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Los perfile, de desplazan 	italizado verde.al y lateral uperflc.lal detr s del 
permiten evaluar los movimientos superficiales del reno detrás del muro, con los que s 

etmen lás distorsiones en las edificaciones aledarla, ala exc:avauon, pero, al despreciar 
el efecto de la interacción cimiento-suelo, las distorsiones ealcul.adas en la estruc rra serán 

general 	vadoras 

m 	El desplazamientoeral ITIáXittIO del fill ro se presenta'i, erarnerrte arriba del nivel máximo 
de excavacion, encontrándose a urca profundidad entre 0.8 y ) de la profundidad de 
excavación. 

La presencia de un estar por debajo del nivel máximo de excavación de material rígido, 
como arena o relleno, es favorable para disminuir los moviunientox del terreno así como 
para aumentar el factor de seguridad contra la falla del fondo. 

El utilizar una relación de empuje de tierras/reacción de puntales igual a uno garantiza que 
no se presentará la falla de fondo; sin embargo, aplicar cargas tan grandes resulta 
irnpráctico y costoso. Además, los movimientos en el terreno son de tipo pasivo 
pr() 'ocando bufarnientos de una magnitud importante y zonas de plastificación en la 
superficie del terreno cuando la estratigrafía del sitio presenta estratos blandos en la 
superficie. 

Es importante aclarar que en el estudio realizado no se tomaron en cuenta condiciones 
inusuales en el proceso de excavación, es decir, problemas como retraso en la instalación 
de los puntales así como filtraciones de agua hacia la excavación, lo cual, provoca 
condiciones desfavorables para el buen comportamiento de la excavación. 
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