UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Modelado numeérico
tridimensional de excavaciones

profundas en areas urbanas

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Civil

PRESENTA

Emily Annaly Ruiz Eufracio

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Juan Manuel Mayoral Villa

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2024



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

A mi madre, por ser mi ejemplo en la vida, a mi

padre, por ser mi dngel y a Are, por ser mi universo.



iNGENIERT g
galn , ,
W}I&m UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
+E “‘l‘rm MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

Agradecimientos

Al Dr. Juan Manuel Mayoral Villa, por su direccion y apoyo durante todo el proceso de

elaboracion.

A todos mis compafieros del Instituto de Ingenieria de la UNAM, especialmente al M. L.
Mauricio Pérez Diaz, por todos los aprendizajes compartidos, el apoyo y retroalimentacion

brindados.

A mis profesores y sinodales, el Dr. David Lopez, el M.I. Rodrigo Takashi y el Ing.
Cristian Medina, por sus excelentes clases y por ser quienes siempre me inspiraron a

continuar en la ingenieria.

A mis amigos de la universidad y de mi hogar, principalmente a Karla y Estelah, que son

la familia que elegi dia a dia.



iNGENIERT4

@%@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

iz ‘TIL MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS
Indice

L. ANLECEACIILES ...ttt ettt sb ettt be et st 1

LI, Desarrollo histérico de excavaciones profundas............cceeeveeeeveereeeneeneeennenneens 1

LI1  Procedimientos de excavaciones en el mMundo..................c...cccccevcuvencunen.n. 2

LILII.  Excavaciones realizadas en MEXiCO ................cccoovvuveeviiieeiiiieeiiiieeiiie e, 4

LIIL. Procedimientos CONSTIUCTIVOS ....ccuvirierieerierieriirieenteete ettt 8

LILL  Métodos de exCavACION....................ccovvevieiiiiiiieiee e 9

LILIL Elementos de CONtENCION.................cccccoeeioiiiiiiiiiiiieieeeeee e 13

LILIII.  Secuencia de eXCavaCION.................ccccoceeviiiiieiiiiiiiiee e 16

LIII.  Estabilidad de eXCavaciONes ..........ccceeruieriiiaiiieriienie ettt 19

LIILIL Casos historicos de fallas en excavaciones.................c..ccoeveeeerveecunanne.. 21

LIILII.  Mecanismos de falla...................ccoooevveviieeiiiiiiiieeieeeeee e 24

LIV.  EStados IMIE ...coueiiiiiiiiiieeeeeee e 30

LIVI Estados limite de falla....................cccooovvvveviiieiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 31

LIVII.  Estados limite de ServiCio...............cccccouvuevieviioieiiiiieiiieseeeee e 32

I EStado del @rt......cc.cooueeiiiiiiiiiieiecteecee e 33

ILIL MEtodOS ANAITEICOS ...uveeueieiiieiieiieieeieete e 33

ILIL.  MEtodOS NUMETICOS .....evveiieeuiiriieniieieeieetenite sttt sttt ettt 37

ILILL  Bidimensionales ...............ccccccoovieiiiiiiiiiniiiiieeeeeee e 41

ILILIL  TridimensSioNnales .............cccooooieiieiiiiiiiiesiiee e 42

ILII.  Modelos fiSicos @ €SCala .......ceecuiiieriiiiieiirieriiee e 43

III.  Marco MetOdOIOZICO .....eeveierieciiieiieeieeeite et ettt et e ae et eebeesraeebeesabeesaeeesveeeens 45

IILL. IMIOMIEOTEO ...ttt ettt ettt ettt ettt e e bt e et e e sbbeebeesabeesbaeenbeeeaee 47

HLIL. InStrumentos d€ MEAICION. ....ceeveeeeeeeee e et e e e e e e e eeeeee e e e e e eeeeeeeaaeeeas 48



iNGENIERT g
;.'.-.:.,rA :ﬁ =4 ) )
@;}l AW UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
s “‘l‘rm MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

LI, Modelado NUMETICO ....cc.eeeiiriiiiiiriiniiineenteeteeeee et 53
IILIILI.  Malla de diferencias finitas..............ccoccouoieiiiiiiesiiiieie e 54
HILILIL  Elementos eStructurales .................ccccooveeeeeeeeieeeeciieeiieeeeieeeeieeeenenns 55
LI Diagramas de interaCCiOn .................ccccueeeeeeeeciieeeiiieeiieeeeieeeeieeeenenns 57

HLIV. Calibracion del modelo NUMETICO.....c..eevverierienieieiereeeeeeee e 60
HIIV.I  Andlisis inverso de las mediciones...................ccccoeecvveeeieveacieeeeieeaennnn. 61
IILIVII.  Optimizacion del procedimiento conStructivo................cccoceueeevveneveenne.. 63
IILIVIII.  Deteccion de las imperfecciones en la cOnstruccion ............................ 64
HLIVIV.  Control de calidad....................cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 66

IV, Caso de eStUAIO ....cueeuiieiiiiieiieieciec e 69

IVI.  Generalidades del proyecto ........c.ccceeeiieriiiiiieriiienieeieeereesee e 70
V.II Ubicacion del proyecto ................ccccoevveeeiveenieeeiiiieeieeesee e 70
IVIII.  Caracteristicas de la zona de conStrucCion ..................cocceeveeveeenenanne.. 70
IVILIII.  Informacion GEOtECHICA. ..............ccc..eecueeeeiueeeeieeeeiiieeeeee e 71
IVIIV.  Sistema de CONLENCION ..............coouevueeeiiiiiieeiieeeeeeee e 75
VLV Procedimiento CONSITUCHIVO. ............c.coceevieveiiiiiiiieeeeeee e 78

IVIL.  Seguimiento €N CAMPO ....cc.eeeeuveeeiiieeiiieeiiieeeieeeeieeeesteeeeseaeeesreeeseneeeesaeeeeens 80
IVILI.  Descripcion de la inStrumentacion ...............c.cceceeveereeoeenceeneenieeennns 82
IVILIL.  Mediciones tOPOZFASICAS .........c..cccuveeeeeieieeieeieeeeeeee e 85

V. Analisis de 1eSUltados ......coeeriiiiiiiiiiiieieieeee e 87

V.II.  Resultados del modelo calibrado e impacto en el disefo ............ccccveeneenee. 108
VILI DeSPLAZAMICNIOS............c..ooeoceveeeiieeiiieeeie e 109
VILIL.  Elementos MECANICOS ..........cccccveveeeeesiiaieeeeeiieeie et 111

VILIII.  Desplazamientos en el SUELO .................cccocvevvieiveeiiaieeiieeieeieeeeen 120



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

V.III.  Revision de estados Hmite de falla.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 121
V.IV. Revision de estados HMIte d€ SEIVICIO .. .uuueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 124
V.V. Consideraciones adiCIONALES ... ...ouuweeeeueeeeeeeeeeeeee e e e e eee e e e e eee e e e eeeeaeeeaeaeaas 125

VL. CONCIUSIONES .ottt e e e e e e e e e e e aeeseeene e raaeseeeesananraaeeeeeenes 127



iNGENIERT4

= Gt s . .
@?gm UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
g 1% S MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

RESUMEN

La implementacion de excavaciones profundas ha aumentado significativamente en las
ultimas décadas en areas urbanas, lo que a su vez ha incrementado los requerimientos de
disefio y los factores involucrados en su ejecucion. Parametros como profundidad, nivel
freatico y estratigrafia estan directamente relacionados con los desplazamientos observados
y deben ser monitoreados constantemente para garantizar la integridad de la excavacion, y
de las estructuras adyacentes durante el proceso constructivo. Sin embargo, prever las
consecuencias del método de excavacidon es complejo en suelos rigidos, debido a sus bajas
deformaciones antes de que se presente una falla subita debido a su comportamiento fragil.
Por ello, se utilizan diversas herramientas de calculo, tanto tedricas como numeéricas €

instrumentacion de campo, para evaluar el desempefio de la excavacion.

En esta tesis se evaliia una excavacion ubicada en la Zona de Lomas, conforme a las
Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccion de Cimentaciones. La
excavacion, situada al noroeste de la Ciudad de México, tiene 100 m de longitud, una
profundidad variable de 20 a 30 m y un ancho de 26 a 30 m. Este proyecto conecta una linea
de metro existente con su extension de 4.5 km. El sistema de contencion incluye pilas, anclas

activas, muros de concreto lanzado, troqueles y trabes madrinas.

Para monitorear las deformaciones, se desarrolld un modelo numérico tridimensional de
diferencias finitas en FLAC?P (Itasca, 2012). El comportamiento del suelo se define con la
ley de esfuerzo-deformacion de Mohr-Coulomb. Su sistema de contencion se integra por
elementos elasticos tipo SHELL, BEAM, CABLE y PILE. El modelo fue calibrado mediante
analisis inversos, ajustando los parametros geotécnicos para reducir el error entre las
mediciones topograficas de campo y los resultados del modelo. Finalizadas las calibraciones
se observo una disminucion del error de 70.4%, lo que indica la generacion de un modelo
altamente representativo de las condiciones en campo. Gracias a la implementacion del
modelo numérico tridimensional se logra identificar oportunamente posibles situaciones de
riesgo para edificaciones colindantes y potenciales retrasos en el proceso constructivo debido

a los cambios de esfuerzos en el sitio de excavacion.
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OBJETIVO

El objetivo general es demostrar las contribuciones derivadas de la implementacion de un
modelo numérico tridimensional, calibrado con datos de instrumentacién en campo, para
evaluar el desempefio del procedimiento constructivo de una excavacion profunda apuntalada

en suelos rigidos en areas urbanas.
ALCANCES

e Realizar una revisién exhaustiva de la literatura relacionada con excavaciones
profundas en entornos urbanos, abarcando aspectos geotécnicos, métodos de
contencion y técnicas de modelado numérico.

e Desarrollar un modelo numérico tridimensional utilizando FLAC3P (Itasca, 2012)
para simular el comportamiento de una excavacion profunda apuntalada en suelo
rigido.

e Definir los pardmetros geotécnicos de acuerdo con la informacion proveniente de
la exploracion de campo y pruebas de laboratorio.

e Mejorar la precision del modelo considerando la interaccion suelo-estructura
mediante la simulacion de cada elemento de contencion.

e Ajustar parametros del modelo segin los resultados de la instrumentacion,
asegurando la coherencia entre las predicciones del modelo y los datos observados.

e Identificar escenarios potenciales de riesgo asociados con excavaciones profundas
en zonas urbanas, considerando la proximidad a estructuras existentes.

e Evaluar la capacidad predictiva del modelo en situaciones especificas y proponer

medidas preventivas o correctivas basadas en los resultados obtenidos.
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I. Antecedentes

L.I. Desarrollo histérico de excavaciones profundas

La determinacion del lugar en el que se estableceran las ciudades desde el inicio de la
historia del ser humano ha tenido como una de las principales variables de decision las
condiciones del terreno. Considerando como prioridad establecerse en zonas de extensas
planicies para un uso eficiente de la superficie. Sin embargo, con el paso del tiempo, se ha
presentado un incremento exponencial de la poblacidn en estos centros urbanos. Lo cual ha
generado que el suelo sea uno de los bienes mas preciados con los que cuenta la poblacion
en la actualidad, debido a su uso dentro de diversas areas como agricultura, vias terrestres y
vivienda. De acuerdo con el Colegio de Ingenieros Civiles de México (2022), es debido a la
carencia de areas superficiales en las grandes metropolis que nace la necesidad de utilizar el
espacio subterraneo de la forma mas eficiente. Para abordar esta problematica, se inicia con
la excavacion de infraestructuras subterraneas, que no solo contribuyen a mejorar la calidad
de vida de la poblacién, sino que también incrementan el aprovechamiento del espacio en
areas previamente urbanizadas, convirtiéndolas en puntos clave para el desarrollo de las
sociedades. Por otro lado, se debe de considerar que estos proyectos se desarrollan en
colindancias con edificaciones, lo que aumenta los impactos negativos que se presentarian
en caso de que existan dafos o problemas durante la construccion. Sin embargo, resulta
imperativo llevarlos a cabo, ya que se deben de subsanar necesidades de la poblacion que se
vuelven mas complejas con el tiempo, lo que representa mayores retos geotécnicos; las cuales
se encuentran vinculadas con la construccién de cimentaciones, vias de comunicacion o
tuberias de agua potable. Durante su desarrollo, uno de los puntos focales es el conocimiento
certero de los movimientos vinculados al suelo circundante, los cuales son provocados por el

procedimiento de excavacion (Peck, 1969).

El desarrollo de excavaciones se ha encontrado historicamente vinculado con el
crecimiento de civilizaciones (Tabla I.1), mostrando que los objetivos para los cuales se
disefian se han diversificado, sin embargo, se encuentran enfocados desde el inicio en la

satisfaccion de necesidades humanas basicas.
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Tabla 1.1 Resumen de obras que requirieron excavaciones en la antigiiedad.

Lugar de desarrollo Obra civil Tipo de suelo Referencia
Mesopotamia, 4000 a.C. — Extraccion y distribucion de Principalmente Diamon y Kassel (2018)
2500 a.C. agua potable por medio de blandos
tuberias profundas
Jerusalén, 1004 a. C. Sistema de alcantarillado Principalmente Diamon y Kassel (2018)
con tuberias de hasta 2 m de blandos
profundidad
Antigua Roma, siglo VI a.C.  Sistema de alcantarillado, en Mixtos Diamon y Kassel (2018)

el que se integro la Cloaca

Maxima
Antiguo Egipto, 2500 a.C. Cimentaciones de edificios Mixtos Lehner (1997)
historicos
Europa medieval, siglo XIII Construccion de puentes Sedimentario O’Conner (2003)

L1I.  Procedimientos de excavaciones en el mundo

Desde la Revolucion Industrial, se ha observado un aumento significativo de los
habitantes a nivel mundial, ademas, los patrones migratorios indican que la poblacion
prefiere establecerse en grandes urbes, por lo cual, se ha potenciado la construccion de
edificaciones que logren ser puntos de reunion para la ciudadania, integrando en un mismo
lugar espacios para diversos usos, lo cual se ve relacionado de forma proporcional con un
aumento en la calidad y profundidad de las excavaciones que son requeridas para cimentar o

desarrollar los proyectos.

Como se puntualizd en la seccion anterior, muestras de este tipo de construcciones son
fechadas desde las civilizaciones antiguas. Sin embargo, en la época moderna se ha
modificado notoriamente la capacidad constructiva de los ingenieros. Un ejemplo de ello es
la excavacion desarrollada en Noida, India, que involucré la construccion de paredes
diafragma con anclas para la contencion de los muros de 22 m de profundidad pertenecientes
a la excavacion requerida para la cimentacion de un edificio que se integra por espacios para
vivienda, comercio, estacionamiento y vestibulo en esta ciudad asiatica (Nisha y Muttharam,

2017).



{HSENIER s
7 ﬁ 'ﬁ \ . ,
@;}l@» UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Al MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

Otro ejemplo, es la excavacion de 22.1 m de profundidad desarrollada para la cimentacion
del Taipei World Trade Center en Taiwan que requirio6 la creacion de un area de excavacion
de 11,500 m?. Este procedimiento fue desarrollado de 1982 a 1983 e involucr6 el método
constructivo “Cut and cover” modalidad bottom-up. En su construccion se llevaron a cabo
procesos de monitoreo por medio de inclindmetros, celdas de presion, piezometros, entre
otros (Moh y Chin, 1991). Finalmente, se mencionan por orden cronoldgico, partiendo del
mas antiguo, aquellos procedimientos que se involucran con la construccion de sistemas de

transporte metro alrededor del mundo.

e Londres: conceptualizado como el primer ferrocarril subterraneo del mundo, el
primer tramo de este sistema de transporte se inaugurd en 1863 (Marquez, 2024).
Sus procedimientos constructivos se integran por el método cut and cover, bajo
calles ya existentes, y por medio de maquinas denominadas Greathead shield, que
presentan los principios bdsicos de una tuneladora actual, en caso de que se
requiera una mayor profundidad o se deba pasar la linea por debajo de
edificaciones existentes (Esparza, 2020).

e Paris: Inaugurado en 1900 con 11.8 km de extension, se emplearon métodos cut
and cover 'y TBM para la excavacion de estos primeros tineles, ya que posee la
totalidad de sus estaciones subterraneas (Cheng, et. al., 2021).

e Nueva York: en funcion de la profundidad donde se desarrollara la linea de metro,
su procedimiento constructivo va desde el empleo de tuneladora en secciones
profundas hasta el método cut and cover. Por otro lado, al estar ubicado sobre
estratos duros, en algunas ocasiones fue necesario emplear voladura para su
excavacion, lo que representa una modificacion significativa en comparacion con
los antecesores previamente mencionados.

e Chicago: construido con excavaciones realizadas bajo el método cut and cover con
apoyo de secciones prefabricadas o tuneladoras en secciones de terreno blando.
De acuerdo con Peck (1948), también se realizaron procedimientos open cut que

abarcaron una profundidad entre los 36 y 46 pies.
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En la Tabla 1.2, se presentan diversas excavaciones profundas que se han desarrollado
alrededor del mundo. Es pertinente mencionar que estas cuentan con diversos métodos

constructivos, sin embargo, todas fueron desarrolladas en suelos rigidos.

Tabla 1.2 Excavaciones profundas en el mundo.

Area
Procedimiento Profundidad
Excavacion Lugar superficial Objetivo Fuente
COnStructivo (m)
(m’)
) Perforacion y Londres, Crossrail Ldt
Crossrail 14,800 42 Transporte
voladura Reino Unido (2020)
Pilotes y Jeddah,
) ) Edificacion Smith y Gill
Jeddah Tower  excavaciones a Arabia 9,500 45 )
) ) ) uso mixto (2015)
cielo abierto Saudita
Pilotes y
Shanghai Shanghai, Edificacion Gensler
excavaciones a 30,368 70
Tower . . China de uso mixto (2015)
cielo abierto
Pilotes y
Marina Bay
Sand excavacion a Singapur 15.500 58 Turismo Safdie (2010)
ands
cielo abierto
Olkiluoto Perforacion y Generacion
Finlandia 5,000 40 TVO (2012)
Nuclear Plant voladura de energia
Excavaciones
Ciudad de
Torre Mayor apuntaladas y Mexi 6,320 46 - 52 Oficinas SMIG (2016)
éxico

pilotes

L11I. Excavaciones realizadas en México

En el contexto mexicano, el desarrollo de excavaciones profundas nace desde la
consolidacion de civilizaciones antiguas en territorio mesoamericano. Con la creacion de

proyectos dedicados al suministro de agua y servicio de alcantarillado en las ciudades de

comunidades aztecas, mexicas o toltecas.

Ejemplo de ello es el Tajo de Nochistongo obra construida como parte del proyecto de
desagiie del Valle de México bajo la direccion de Enrico Martinez en 1607. Su objetivo era
conducir las aguas superficiales fuera de la ciudad por medio de la construccion de un tinel
y una abertura entre los cerros, conocido como 7ajo de Nochistongo, en el municipio de

Huehuetoca, Estado de México. No obstante, debido a la falta de revestimiento en la galeria
4
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del tinel se generaron varios derrumbes que hicieron inservible esta obra durante afios. Hasta
que en 1789 se reavivo el proyecto, decidiendo que en lugar de reparar el tinel se realizara
una excavacion a cielo abierto (Figura I.1). Esta obra funcioné durante algun tiempo para
evitar que la ciudad se inundara, sin embargo, con el tiempo se volvid insuficiente (Instituto

Nacional de Antropologia e Historia, 2013).

Figura 1.1 Tajo de Nochistongo. Autor.: William Henry Jackson (1883). Fuente: INAH (2013).

En la actualidad, la construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad
de México es un ejemplo significativo del uso de excavaciones profundas con sistemas de
contencidn apuntalados. A continuacion, se describen algunas de las lineas mas relevantes en
términos de ingenieria geotécnica que han presentado elementos de retencion conocidos

como troqueles durante su excavacion:

Linea 1 (Observatorio - Pantitlan): La construccion de la Linea 1, inaugurada en 1969,
involucro excavaciones en suelos predominantemente arcillosos, tipicos de la cuenca lacustre
de la Ciudad de México. Se emplearon pantallas de concreto armado con apuntalamiento y
muros de contencion para estabilizar las excavaciones. El uso de estas técnicas permitio
mantener la estabilidad de los taludes y minimizar las deformaciones del terreno circundante,

crucial en una zona urbana densa (STC, 2019).
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Linea 2 (Cuatro Caminos - Tasquefia): Inaugurada en 1970, la Linea 2 también enfrento
desafios significativos debido a las caracteristicas del subsuelo. Las excavaciones profundas
en suelos blandos y arcillosos requirieron el uso de muros diafragma y sistemas de
apuntalamiento con anclas activas para soportar las presiones laterales del suelo y asegurar

la integridad de las estructuras adyacentes (Jiménez Salas, 1973).

Linea 3 (Indios Verdes - Universidad): La construccion de la Linea 3, finalizada en 1970,
abarco excavaciones profundas en zonas con suelos mixtos, incluyendo areas de alta
plasticidad. El proyecto utilizé sistemas de contencion con pantallas de concreto armado y
muros de contencidn anclados, lo que permitié controlar los asentamientos y movimientos

laterales, garantizando la seguridad de las edificaciones cercanas (STC, 2019).

Linea 5 (Pantitlan - Politécnico): Inaugurada en 1981, la Linea 5 presentd desafios
similares en cuanto a las caracteristicas del subsuelo. El uso de pilas secantes y muros de
contencion apuntalados fue esencial para estabilizar las excavaciones y minimizar las
deformaciones inducidas por las cargas urbanas y las variaciones hidrogeologicas (Saenz,

1985).

Linea 7 (El Rosario - Barranca del Muerto): La Linea 7, inaugurada en 1984, involucro
excavaciones en suelos de resistencia variable. El empleo de muros de concreto y sistemas
de contencidon con anclajes activos fue crucial para manejar las condiciones geotécnicas

adversas y garantizar la estabilidad de las estructuras subterraneas (Cardenas, 1986)

A continuacion, se hace una recapitulacion de algunas construcciones emblematicas que
se han desarrollado durante las ultimas décadas en otras zonas de la Republica Mexicana

(Tabla 1.3).
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Tabla 1.3 Excavaciones profundas desarrolladas en México.

Area
Profundidad
Excavacion Procedimiento Lugar superficial ) Objetivo Fuente
m
(m?®)
Pilotes y VFO
Monterrey, Edificacion
Torre Koi excavacion a 9,000 279 ) Arquitectos
Nuevo Leon (Rascacielos)
cielo abierto (2017)
Pilotes y
Torre Monterrey, Edificacion Pelli Clarke
excavacion a 7,500 305
Obispado ) ) Nuevo Ledn (Rascacielos) (2019)
cielo abierto
Proyecto La Perforacion y ) Generacion de
Nayarit 120,500 220 CFE (2012)
Yesca voladura energia
Naucalpan,
Tunel Lomas-
TBM Estado de 18,000 45 Transporte SCT (2015)
Verdes
México
Pilotes y
Cuauhtémoc, Zeevaert
Torre Latino excavacion a 1,114 34 Oficinas
4 . CMDX. (s.f)
cielo abierto

Es pertinente mencionar que uno de los momentos mas significativos para la ingenieria
civil mexicana es la creacion de lineamientos aplicables a las obras civiles que muestran las
consideraciones minimas aceptables para la construccion. Esto debido a que en la busqueda
de evitar aspectos que generen subjetividad en los procesos de construccion, se
conceptualizan directrices nacionales bajo las cuales deben de crearse los proyectos de
construccion del pais mexicano. Involucrando aspectos desde su planeacion hasta la
operacion y mantenimiento. Muestra de ello son las Normas Técnicas Complementarias
(NTC) publicadas por primera vez en 1966 en la Ciudad de México, por la Direccion General
de Obras Publicas, dentro de las cuales se genera un apartado especifico en cimentaciones

hasta 1987.

Contextualizando especificamente en la Ciudad de México, es importante destacar que los
retos que se presentan al realizar excavaciones en estratigrafias integradas desde arcillas hasta
suelos rigidos bien cementados son diversos. Es por ello por lo que la eleccion del

procedimiento constructivo adecuado a cada obra se encuentra relacionada con diversos
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parametros, como la posibilidad de generar dafios a edificaciones cercanas (Rastbood et al.,

2017).

L.II.Procedimientos constructivos

La eleccion de los procesos de construccion vinculados con excavaciones se encuentra
relacionada con el espacio disponible, maquinaria y herramienta, asi como geologia de la
zona, por mencionar algunos aspectos. Estos afectan diversas etapas del proyecto, al mismo
tiempo que impactan en caracteristicas como la duracién del programa de obra, costos,
seguridad y riesgos inherentes al proceso requerido. Sin embargo, la eleccion de este
involucra una serie de variables de decision que estan asociadas con las variables cualitativas

previamente mencionadas (Pan, 2009).

Cada uno de los métodos de excavacion disponibles en la actualidad representa diversos
beneficios y riesgos de forma inherente a su seleccion, que impactan en la magnitud de los
desplazamientos provocados por estos procedimientos. Es ahi donde conocimientos
empiricos basados en la experiencia del ingeniero se integran a datos cuantitativos para la
asignacion del procedimiento adecuado. Para ello resulta imprescindible conocer que, de
acuerdo con las NTC, se definen a las excavaciones profundas como aquellas excavaciones

que cumplen con las siguientes caracteristicas:

e Perimetro > 80 m Zonas [ y II.
e Perimetro > 120 m Zona I11
e Peso unitario medio de la estructura w > 4 t/m?

e Profundidad de desplante Df> 2.5 m

La eleccion del procedimiento constructivo debe de integrar conocimientos empiricos,
técnicos, ademas de integrar los beneficios y desventajas asociadas inherentemente a cada
método. Por ejemplo, en el Método Top-Down, su principal beneficio se vincula al ahorro
del tiempo durante su implementacion, sin embargo, también enfrenta desafios, entre los que
destacan, aquellos relacionados con los procesos de instalacion y retiro de soportes
temporales, ya que esta actividad es dificil y peligrosa. Lo que podria desembocar en retrasos

en el cronograma de excavacion y de la ruta critica (Hong, 2010).
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Otro aspecto que se debe de integrar en la seleccion del método propicio para el sitio de
excavacion es el nivel freatico. Su correcta administracion impacta en la estabilidad de la
obra. Es por ello por lo que durante los procesos de excavacion se deben de implementar
estrategias que sean especificas para gestionar el agua que se encuentra presente tanto en el
fondo de excavacion como aquella vinculada con las capas subterraneas del suelo. La mala
gestion de las fuerzas actuantes en el suelo relacionada con el empuje horizontal del suelo
debido a la presencia de agua subterranea podria generar problemas que incluyen desde
debilitamiento y posterior falla en taludes hasta aumentos en la dificultad o paralizacion
completa de la obra debido a inundaciones en el frente o dafio en maquinaria y herramientas
(Santillana y Silva, 2018), lo que puede ser abatido si se implementan eficientemente
sistemas de bombeo compuestos por geotextiles y tuberias perforadas, los cuales, en
ocasiones, deberan ser complementados con sistemas de bombeo que controlen los niveles
de agua durante las etapas de construccion. Con lo cual se logra evitar la acumulacion de
presion hidrostatica en las paredes de la excavacion y se minimiza los puntos de filtracion de

agua, garantizando asi la estanqueidad de la obra.

Para generar un control en acuiferos libres o control de presion intersticial se deben de
realizar procedimientos que generen barreras impermeables circundantes al sitio de
excavacion o que la extraccion del agua existente (Yepes, 2020). De igual forma, la
implementacion de un sistema constante de monitoreo que cuente con sensores de nivel de
agua, piezometros, telemetria, entre otros, es fundamental para el desarrollo seguro de la
obra. Otorgando datos en tiempo real que logren generar una toma de decisiones pertinente

relacionadas con esta variable.

LIII. Meétodos de excavacion

Los cinco métodos implementados en excavaciones profundas mas cominmente son: (1)
Top-Down, (2) Down-Up, (3) Doble Down-Up (4) Island, y (5) Open Cut. A continuacion,
se da una breve descripcion de ellos. Mencionando las caracteristicas mas importantes de

cada uno.
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a) Top-Down: de acuerdo con Suéarez y Martinez (2020), en el método Top-Down, la
excavacion comienza desde la superficie hacia abajo, permitiendo la construccion de
niveles subterraneos mientras se trabaja en la parte superior del edificio. Este enfoque
facilita la instalacion temprana de la estructura subterranea y reduce el tiempo total de
construccion. Empleado por ejemplo para edificios de gran altura con multiples
sOtanos, estaciones de metro y estacionamientos subterraneos. Para implementar este
método, se utilizan maquinarias como retroexcavadoras, perforadoras y equipos de
construccion vertical. Este enfoque es versatil y adecuado para una amplia gama de
suelos, desde cohesivos hasta granulares (Figura 1.2). Es pertinente mencionar que la
principal ventaja de este método es que los mismos elementos estructurales que

conformaran la cimentacion del edificio, sirven de elementos de contencion de la

Muros pantalla Pilotes
Cota cero del terreno

excavacion.

Se realizan dos fases constructivas al mismo tiempo:

Cimentacion + Edificio

FASE 3

Figura 1.2 Esquema de método Top-Down (Segui, 2021)

b) Muro Milan: conforme lo presentado por Garcia (2018), este método requiere la
excavacion de zanjas estrechas ademadas con lodo bentonitico y profundas en las
cuales se coloca acero de refuerzo para posteriormente llenarlo de concreto, generando
un muro perimetral que permite la excavacion del interior de perimetro. Sin embargo,
el tiempo de construccion puede ser prolongado debido a la naturaleza secuencial del

10



AMGEMNIERIL
oL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

proceso, especialmente en proyectos de gran escala. Ademas, puede requerir anclajes
temporales o permanentes para estabilizacion adicional. Se aplica principalmente en
obras de contencion de tierra en areas urbanas densamente pobladas o excavaciones
profundas para cimientos de edificios altos. Entre sus ventajas se encuentra su alta
capacidad de carga y excelente control de la deformacién del terreno, presentando en

contraparte elevados costos y tiempos de ejecucion, especialmente en terrenos dificiles
(Figura 1.3).

g SRR
N :

R
,\\,‘\‘\\; S
i

5

o

R
Figura 1.3 Esquema de método de Muro Milan.

Pilotes secantes: para este se deben de perforar pilotes de concreto reforzado alrededor
del perimetro de la excavacion, posterior a ello se coloca el acero de refuerzo dentro
de los pilotes perforados y se procede a colar el concreto (Figura 1.4). Se aplica
principalmente en excavaciones en terrenos inestables y para la construccion de
sotanos en edificios altos. Ademas, ofrece una solucion robusta para contencion en
terrenos dificiles, sin embargo, se caracteriza por una mayor complejidad y costos

asociados con la instalacion de pilotes y anclajes. (Pérez, 2019).

11



ANGENIER]

i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

a9
@ E
V;EJ“?]}%? MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS
R

Figura 1.4 Método de Pilotes secantes (Rodio Kronsa, 2024).

d) Método Island: en el método Island, se crea una berma de suelo que se deja sin excavar
al centro de la excavacion, lo que proporciona soporte estructural adicional alrededor
de la periferia de la obra. Este método es tutil cuando se busca una mayor estabilidad
en condiciones geotécnicas desafiantes. La maquinaria utilizada se integra por
perforadoras para la creacion de la isla y equipos de excavacion convencionales. Se
recomienda este método en suelos cohesivos o granulares con potencial de

inestabilidad.

Elemento de
contencién tipo viga

»b » A DY
P B

Isla de suelo

Muro de retencién

Figura 1.5 Método Island.

Cada uno de estos procedimientos implica diversos retos vinculados con el conocimiento
certero de la estratigrafia de la zona, que a su vez, se encuentra relacionado con la

implementacion eficiente de pruebas geotécnicas (prueba de penetracion estandar, ensayo de

12
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corte directo, ensayo de resistencia al corte triaxial, entre otras) para asi integrar una
estratigrafia lo mas representativa posible vinculada con la cuantificacion de propiedades que
apoyen en la prediccion del comportamiento del suelo bajo cargas generadas por los

elementos estructurales requeridos para el proyecto (Alfaro, 2021).

LIL1l. Elementos de contencion

Para lograr contener de forma eficiente las paredes de la excavacion generadas por los
procedimientos previamente mencionados, existen diversas alternativas que pueden
implementarse para asi generar sitios de obra seguros. Estas se componen de elementos de
contencion, los cuales trabajaran ejerciendo una fuerza opuesta para asi contener la masa
inestable (Quispe, 2020), obteniendo asi un equilibrio estatico entre las fuerzas resistentes y
las fuerzas actuantes asociadas a la generacion de una posible falla, sin embargo, resulta
inadmisible que se presente esta Gltima situacion. La eleccion de éstos se encuentra vinculada

con aspectos como tipo de suelo, factores economicos, materiales disponibles, entre otros.

A continuacion, se presentan las alternativas actualmente viables y comunmente

empleadas para este proposito (Gue y Tan, 1998):

e Tablaestacas: es un sistema temporal conformado por una estructura de contencion
compuesta por elementos planos, generalmente de acero, que se intercalan y se
introducen en el suelo para formar una barrera impermeable y proporcionar
estabilidad. Implementado en suelos con valores de SPT menores a 50 golpes,
debido a que el procedimiento constructivo se encuentra vinculado con el hincado
de estos elementos por medio de golpes de maquinaria o vibracioén segun el tipo
de suelo que se presente. Se debe de tener especial cuidado en caso de presentarse
edificaciones aledanas en suelo arenoso.

e Muro Berlin: de acuerdo con Weissenbach, Hettler, y Simpson (2003), es un
sistema consolidado a finales del siglo XIX en Berlin. En este el ademado se
realizaba con vigas de acero tipo | y tablones de madera. Este tipo de muro se
construye mediante la instalacion de pilotes verticales (soldados) y vigas

horizontales. Los pilotes cuentan generalmente con secciones transversales “H” y

13
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se encuentran en contacto completo con el suelo. Por otro lado, las vigas
horizontales son colocadas entre ellos para proporcionar apoyo y resistencia. No
es recomendable en suelos constituidos principalmente por arenas sueltas y
arcillas. Su resistencia es similar a un muro de tablaestacas (Corsa, 2020).

Pilotes tangentes: un muro de pilotes contiguos se forma mediante la excavacion
de secciones circulares contiguas en el suelo y luego colando pilotes en estos. Los
pilotes estan dispuestos de manera cercana para formar un muro continuo. Pueden
ser métodos implementados de forma permanente o temporal para la contencion
de taludes. Entre sus ventajas radica la capacidad de adaptacion de este sistema.
Sin embargo, no es posible asegurar la estanqueidad del sitio de construcciéon
implementando estos elementos de contencion.

Pilotes secantes: estos elementos son colocados de forma que se superponen
parcialmente los pilotes para la generacion de una barrera impermeable o la
estabilidad del suelo excavado. La construccion de estos elementos implica la
perforacion y el vertido de concreto en pilotes iniciales, con un espaciado central
ligeramente inferior al doble del diametro nominal del pilote. Posteriormente, se
perforan pilotes secundarios a una distancia intermedia entre los pilotes iniciales
antes de que el concreto haya alcanzado su resistencia total. Es posible excavarlos
en roca y genera una capa de proteccion en suelos con altas probabilidades de
colapso.

Muro Milan: también conocido como muro diafragma, es una estructura continua
de concreto colado in situ que se construye mediante la excavacion de una zanja
estrecha y la colocacion de acero de refuerzo antes de verter el concreto. Se utiliza
comunmente en proyectos de excavacion profunda y entre sus ventajas destaca la
disminucion del ruido, asi como vibraciones generadas por su procedimiento
constructivo.

Anclajes: son elementos estructurales de acero (barras o cables de acero de alta
resistencia) que se colocan dentro de perforaciones realizadas con barrenadoras
con angulos de inclinacién que varian dependiendo del tipo de suelo en el que se

encuentren. Posterior a ello se inyecta lechada a presion para asi fijar el tendon

14
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con el terreno. De forma general trabajan por medio de friccién generando, en caso
de ser necesario, la aplicacion de fuerzas externas con el objetivo de reforzar su
estabilidad. Se disefian para la transmisién de esfuerzos de tensidon a un estrato
resistente. Su configuracion consta de tres secciones: (i) longitud de bulbo, (ii)

longitud libre y (iii) longitud de tensado (Figura 1.6).

1. Longitud de bulbo: constituida por cables de toréon y un tubo de inyeccion,

transmite su esfuerzo de tension al suelo.

ii. Longitud libre: compuesta por cables de tordén, tubo de inyeccion y
separadores, se aisla del terreno mediante un tubo de poliducto y se delimita con

el bulbo a través de un tapon de interfaz.

iii. Longitud de tensado: seccion adicional del cable que permite el montaje del

equipo para tensar el ancla.

Ademas, es posible pretensarlos colocando una carga sobre el bulbo de concreto.
Con base en esta ultima caracteristica, se subdividen en: (a) anclas activas y (b)

anclas pasivas (Quispe, 2020).

* cabeza

armadura

lechada

refuerzo de
hormigén

zona libre

bulbo o zona de anclaje

Figura 1.6 Partes de anclajes (Yepes-Piqueras, 2020).

e Troqueles: estos elementos se colocan para evitar el colapso o cierre de las parades
de excavacion y la transmision de los esfuerzos generados de manera uniforme en
ambos lados de ésta. Entre sus desventajas se encuentra la disminucién del area

horizontal disponible para trabajo, encontrandose en contraparte los aspectos
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relacionados con incremento en la seguridad, mejor control de la deformacién del
suelo, flexibilidad en el disefio y eficiencia en el procedimiento constructivo.
Pueden ser elementos de acero o concreto. Colocados sobre vigas madrinas que

apoyan en la transmision uniforme de esfuerzos (Figura 1.7).

__mJEW‘ '\
XY

is

Figura 1.7 Muro Berlin con troqueles de acero en excavacion para una linea de conduccion (Yepes-Piqueras, 2016).

e Concreto lanzado: este elemento se aplica mediante la proyeccion de concreto de
forma controlada sobre una superficie, tipicamente las paredes de una excavacion
o en general taludes, donde por lo general se refuerzo con fibras de acero o malla
electrosoldada. Cuenta con una adherencia eficaz y una consolidacion adecuada

del material sobre la superficie objetivo.

LILIII Secuencia de excavacion

Los métodos de excavacion mencionados en la Seccion 1111, muestran la diversidad de
procedimientos que se encuentran actualmente disponibles para la realizacion de procesos
vinculados a excavaciones profundas. Una de las mayores diferencias entre estos métodos es
la secuencia constructiva que los compone. Su eleccion se basa en el suelo donde se realizara

la excavacion. Las categorias que disponibles para esta eleccion son:
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Excavaciones apuntaladas: la secuencia de excavacion se fundamenta en la
estabilizacion de los muros de contencion implementando un sistema de
arriostramiento. Se puede colocar troqueles a profundidades determinadas o construir
losas. A lo largo de cada fase de excavacion, se implementan ademes temporales y/o
permanentes que actiian como contrafuertes horizontales para contrarrestar las fuerzas
laterales ejercidas por el suelo sobre el muro. Este sistema muro-soporte confiere una
elevada rigidez, evitando desplazamientos considerables en el muro de contencion que
puedan afectar las propiedades colindantes. Esta técnica permite la construccion
simultanea de la superestructura a medida que avanza la excavacion. Este proceso
constructivo progresa desde la parte superior hacia abajo. Es decir, la construccién
inicia desde el nivel de la banqueta y progresa hacia el nivel de desplante del edificio
o la losa de fondo. Debido al peso significativo de la losa de apoyo en cada nivel, se
debe tener en cuenta esta carga al diseflar la superestructura definitiva. En este
contexto, la construccion de la superestructura avanza simultdneamente con la
excavacion, concentrando el peso en las columnas. Siendo asi que las pilas de
cimentacion desempefian un papel crucial, ya que se incorporan perfiles metalicos que
eventualmente se convierten en las columnas definitivas de la superestructura del
edificio.

Excavaciones con anclajes: conforme a lo establecido por Paulin-Aguirre (2016),
posterior a la implementacién de una excavacion ademada a cielo abierto y muro
circular autoestable, es altamente recomendable implementar muros retenidos
mediante anclas. Para maximizar los beneficios de esta técnica, se sugiere que el muro
perimetral utilizado pase a integrarse en el sistema estructural. Este muro, de concreto
lanzado se construye de arriba hacia abajo, generando cinturones de estabilizacion a
medida que avanza. Es crucial tener en cuenta la estabilidad local del muro, ya que
cualquier fallo podria tener implicaciones locales o incluso afectar al conjunto del
sistema. En zonas donde el nivel freatico se ubica sobre la superficie, se advierte que
el muro de concreto lanzado puede no ser la opcidon mas adecuada, ya que podria
comprometer la estanqueidad de la excavacion y dar lugar a filtraciones, generando

asentamientos en propiedades colindantes.
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c) Excavaciones a cielo abierto: en esta secuencia, se puede subdividir en excavaciones
en cantiléver o por pendientes. Generalmente en ningun caso se emplean elementos
de contencidn transversal, sin embargo, actualmente algunas excavaciones por sus
caracteristicas ya han implementado el uso de estos elementos. Para aquellos
procedimientos realizados de estabilizacion por pendientes, las paredes del sitio de
excavacion son generadas por medio de la construccion de taludes (Figura 1.8 (a)). Por
otro lado, las secuencias en cantiléver se presentan en terrenos competentes que
permiten implementar paredes de contencion en las direcciones longitudinales sin
necesidad de implementar troqueles o vigas madrinas (Figura 1.8 (b)). Entre sus
caracteristicas radica el ahorro de costos asociados a la construccidn, asi como la

amplitud del 4rea de trabajo.

(2)

Elemento de

contencion

(b)

Figura 1.8 Perfil de excavaciones a cielo abierto. (a) Pendiente (b) Cantiléver.

La cantidad de precauciones antes, durante y después de la secuencia de excavacion, se

relaciona con el grado de seguridad del proceso de construccion de dicho procedimiento, sin
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embargo, segiin Baker (1985), estas operaciones siempre se encuentran conectadas con un
riesgo que puede presentar consecuencias adversas incluso afios después de terminar la obra.

Dentro de estos efectos adversos es posible enlistar:

e Ruptura de tuberias de drenaje, agua potable o redes de electricidad debido a
asentamientos diferenciales.

e Modificaciones en los estados de esfuerzo de cimentaciones colindantes que
representen riesgos estructurales a las edificaciones.

e Vibraciones generadas durante la construccion, por el uso de maquinaria que son
percibidos por la poblacién como pequefos sismos.

e Presencia de asentamientos totales que modifiquen las caracteristicas de

construcciones circundantes.
En respuesta a lo anterior, se debe de realizar de forma constante un seguimiento.

LLIII. Estabilidad de excavaciones

La estabilidad de la excavacion desarrollada es fundamental para asegurar la integridad
estructural y operativa de los proyectos de ingenieria civil. Este pardmetro se encuentra
ligado principalmente a aspectos geotécnicos, debido a que se conceptualiza como la
capacidad del terreno para resistir las cargas que son aplicadas debido a los procesos de
excavacion. Se deben de evitar posibles colapsos o deslizamientos en el suelo, sin embargo,
este medio carece de la capacidad de soportar esfuerzos de traccion de forma auténoma,

permitiendo tinicamente aquellos vinculados con fuerzas de compresion.

La resistencia del suelo a esfuerzos cortantes se encuentra en funcion de diversas
caracteristicas de las particulas que lo integran, entre las que destacan la cohesion, la fuerza
normal entre superficies de contacto, angulo de friccion interna y rozamiento entre ellas (De
La Cruz, 2010). Este parametro debe de comprenderse a profundidad antes de comenzar a
realizar trabajos de excavacion en la zona de obra. Para ello se pueden usar métodos analiticos
que logran dar un panorama de las consecuencias de los cambios en el estado de esfuerzos.

La identificacion y mitigacion de posibles desafios asociados a la estabilidad de excavaciones

19



NGENIERT4

@;}l@ﬁ» UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
[yl MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

requiere, por ende, un enfoque riguroso respaldado por modelos matematicos y anélisis de

ingenieria avanzados.

Se debe de partir del conocimiento de las caracteristicas del suelo tales como resistencia
al corte o granulometria, de acuerdo con resultados de laboratorios certificados. Para este
proposito es necesario realizar pruebas triaxiales drenadas o no drenadas y pruebas de corte
directo. Estas se llevan a cabo mediante el analisis de muestras inalteradas recolectadas en el

sitio de la obra.

Debido a la gran cantidad de suelos que pueden existir en un mismo punto de interés a
diferentes profundidades, resulta imperativo conocer las caracteristicas del suelo donde se va
a desplantar la obra. Para ello, existen diversos métodos que identifican la estratigrafia de la
zona. Estos varian dependiendo del objetivo final de la obra civil, disponibilidad de inversion
y profundidad de interés; siendo la variable de mayor injerencia el tipo de suelo que se esta
analizando. Esto ya que los métodos varian segun si son rocas o suelos. De acuerdo con
Tamez (2001), para suelos es posible implementar los siguientes métodos de exploracion y

muestreo:

e Muestreo alterado
o Prueba de Penetracion Estandar
o Prueba de Penetracion Dinamica Estandar
o Pozos a Cielo Abierto
o Perforacion con chiflon y ademe
e Muestreo inalterado
o Tubo de pared delgada
o Muestreador de doble tubo
o Pozos a Cielo Abierto

o Barril muestreador Denison

A su vez, se pueden aplicar metodologias con las que no se obtendran muestras de suelo,

pero se podré concluir una estratigrafia. Algunas de ellas son:
- Prueba de Penetracion Estatica
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- Cono Eléctrico
- Georradar

- Sismica de refraccion

La aplicacion e interpretacion adecuada de los resultados obtenidos a partir de las pruebas
previamente mencionadas son fundamentales para un correcto conocimiento de la
estratigrafia del sitio. Lo que otorga al proyectista certeza en la toma de decisiones para la
seleccion del método de contencidon propicio para el tipo de falla que se puede presentar en
la zona de excavacidn. En la historia han existido diversos y lamentables ejemplos de malos
procesos constructivos o mala aplicaciéon de métodos analiticos, con lo que se han generado

fallas en excavaciones.

LI I Casos historicos de fallas en excavaciones

De acuerdo con Terzaghi, los conocimientos actuales sobre la mecéanica de suelos son
simplemente la representacion escrita de la practica. Es por ello por lo que cada vez que se
suscita un incidente importante que genera pérdidas significativas sociales o econdmicas, se
modifican y aumentan la cantidad de lineamientos que se deben de cumplir para asegurar la
confiabilidad de las obras civiles. Sin embargo, para llegar a las directrices actuales
relacionadas especificamente con la seguridad de las excavaciones se han debido de suscitar

diversos eventos como los que se muestran a continuacion (Zhang y Liu, 2022).

1. Colapso de la autopista Nicoll, Singapur, 2004: una excavacion profunda para la
construccion de un ferrocarril en Singapur colaps6é junto con una seccion de una
autopista de seis carriles, resultando en la muerte de cuatro trabajadores. Una
investigacion detallada identifico que el inicio del fallo fue una conexion mal detallada
en el sistema de apuntalamiento, y el colapso total se debio a la incapacidad del sistema
para soportar el fallo de una fila de apuntalamientos. Ademas, se identificaron muchos
otros factores que contribuyeron, como el uso incorrecto de un programa de computadora
para disenar el sistema de retencion de tierras, analisis retrospectivos erroneos,

monitoreo deficiente e incumplimiento de los limites de trabajo (Figura 1.9).
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Figura 1.9 Terreno circundante de la excavacion colapsada (Zhang, 2022).

Colapso de estacion de metro “Xianghu”, Hangzhou, China, 2008: A través de una
investigacion de campo y un andlisis preliminar, se determin6 que las causas del colapso
de la excavacion fueron el uso incorrecto de los pardmetros del suelo, instalacion
incorrecta de puntales de acero, datos de monitoreo invéalidos y una mejora del suelo
inadecuada. La condicion del suelo en Hangzhou es anormal, y seglin la investigacion
de campo, el accidente ocurrié en arcilla limosa. La avenida Fengqing, adyacente a la
fosa de cimentacion, soporta un trafico y una carga significativa, lo que influyo en la
pared de carga en el lado oeste de la fosa, causando su colapso. Ademas, una rara lluvia
continua en octubre en Hangzhou aumenté la inestabilidad de la arena. El disefio
completo no considerd la influencia del entorno circundante. No se llevd a cabo la
demolicion y traslado necesarios de una casa cercana. El método de construccion elegido
fue el mas barato, lo que causé graves dafios al medio ambiente y muchos problemas,
concluyendo en altos sobrecostos. La construccion fue apresurada para ahorrar dinero y
tiempo, lo que resultd en un periodo y costo de construccion irrazonables. Durante el

proyecto, una tuberia de alcantarillado colapsada estuvo filtrando durante mucho tiempo,
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lo que provoc¢ la formacion de una superficie de deslizamiento y, junto con las lluvias

continuas, se encuentra de los factores que causaron el colapso.

Figura 1.10 Colapso de la cimentacion en el lado sur (Zhang, 2022).

3. Colapso de cimentacion de Plaza Zhuhai, Guangzhou, Haizhu, 2005: La fosa de
cimentacion de Zhuhai City Plaza colapsé alrededor de las 12:20 del 21 de julio de 2005.
La construccion habia comenzado en octubre de 2002, pero fue suspendida varias veces
hasta su colapso el 21 de julio de 2005, tras 2 afios y 9 meses. Después del colapso en el
lado sur de la fosa, el puntal en la esquina sureste falld, dejando la pared de contencioén
este, de 20 metros de profundidad, sin soporte y poniendo en peligro la seguridad del
entorno circundante. Los pilotes de cimentacion del Hotel Seafarer, situado al sur de la
fosa colapsada, se rompieron y desplazaron, y la losa qued6 suspendida en el aire,
provocando el colapso del edificio cercano a la fosa. Ademas, el pilote de cimentacion
del edificio residencial No. 1 cerca de la fosa quedo expuesto y fallo, y el suelo bajo las

losas se vacid (Figura 1. 11).
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Figura 1.11 Colapso de cimentacion Plaza Zhuhai (Zhang, 2022).

Estos casos historicos resaltan la importancia de conocer certeramente las condiciones del
suelo para que a partir de esta se genere una planificacion y ejecucion rigurosa. Considerando
de factores geotécnicos, constructivos y de seguridad en proyectos de excavacion para evitar

fallas y sus consecuencias.

LIILII Mecanismos de falla

Debido a que los taludes generados en excavaciones son dindmicos dependiendo del
estado de esfuerzos que existe en ellos, es primordial emplear modelos analiticos para lograr
describir, analizar y valorar las causas y mecanismos que podrian desembocar en fallas. Para

ello, se debe de seleccionar la teoria que mas se ajuste a las condiciones del sitio de obra.

Conforme lo presentado por Juarez-Badillo (2005), los mecanismos de falla que emplean
criterios dindmicos basan sus definiciones de falla en esfuerzos actuantes. A diferencia de los
cinematicos, definidos por las deformaciones producidas. Los primeros mencionados son

actualmente mas empleados. La primera teoria presentada a continuacion hace referencia a
24
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Teorias de Falla Cinematicas, para representar sus problematicas, el resto de ellas hacen

analisis dindmicos:
Teoria de la deformacion unitaria mdaxima (Saint-Venant)

De acuerdo con este autor, la falla queda determinada por la maxima deformacion unitaria
elastica, integrando parametros a tension y compresion. Tiempo después a su postulacion, se
mostraron problemas debido a la demostracion de que si se aplicaban iguales esfuerzos
principales en las tres direcciones cartesianas ortogonales no se llega al punto de ruptura ni

flujo pléstico incluso con deformaciones significativas.
Teoria del maximo esfuerzo normal (Rankine)

En esta, la ruptura o flujo plastico del material esta determinado en funcion del mayor

esfuerzo principal, excluyendo al resto.
Teorias de maximo esfuerzo cortante

Basandose en la atribucion de fallas al esfuerzo cortante actuante maximo se han
desarrollado diversas teorias, entre las cuales destacan las siguientes debido a la obtencioén

de los mejores resultados experimentalmente:
Teoria de Guest:

Conforme lo establecido con esta teoria, la falla se encuentra en funciéon del maximo
esfuerzo cortante o la maxima diferencia entre esfuerzos principales. Sin embargo, el
razonamiento de Guest sobre que el esfuerzo cortante limite es una constante del material es

poco aplicable en el comportamiento de materiales fragiles, arenas o arcillas.
Teoria de Coulomb:

Presentada en 1733, indica que un material falla en el momento en que el esfuerzo cortante
actuante en un plano alcanza un valor limite maximo. Ademas, acepta que dicho esfuerzo se
encuentra en funcion del esfuerzo normal, asi como expone la existencia de una ley de

variacion lineal entre ambos.
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Teoria de Mohr

Establecié que, de forma general, la falla por deslizamiento ocurre a lo largo de la
superficie particular en la que la relacion de esfuerzos tangencial al normal (oblicua) es igual
al valor maximo. Este valor maximo es determinado como una funcion del acomodo, forma
de las particulas del suelo y coeficiente de friccion entre ellas. Excluye la determinacion de
variacion lineal entre el esfuerzo normal y el cortante que definen la oblicuidad limite en la
superficie critica, sino que la presenta como una curva. Aplicable de forma exitosa en rocas,

concreto y suelos.

Actualmente la Teoria de Falla mas implementada es aquella denominada Teoria de Mohr-
Coulomb (Ecuacion 1.1). En esta, la falla se delimita por el esfuerzo cortante validando que
estd vinculado con el esfuerzo normal actuante en el plano de falla, pero su relacién no es
constante, considerando asi que es un modelo elastopléstico perfecto (material isotrdpico).
Ademas, por sus caracteristicas se contempla como estimacion de primer orden no lineal del

suelo, donde se integra la presencia de deformaciones plasticas y la elasticidad perfecta.
T =c+otang Ecuacién 1.1

Cabe senalar que los parametros de cohesion y angulo de friccion pertenecen a las
consideraciones aplicables a este modelo de falla, es decir, no son propiedades intrinsecas

del suelo.

Por otro lado, dentro de los factores que participan en su definicién, es imperativo
comprender los esfuerzos actuantes en el suelo. Estos son: esfuerzos efectivos (Ecuacion 1.2
y 1.3) y esfuerzos totales. Estos tltimos integran todas las fuerzas; las transmitidas mediante

contactos entre particulas, las de presion de poro y areas de vacios y solidos.
oc'=0—u Ecuacion 1.2
v =c' +o'tang Ecuacién 1.3

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de suelos es fundamental para un

correcto analisis de los mecanismos de falla que se pueden presentar en una excavacion.
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Durante afios posteriores, en 1936, Terzaghi experimentd y demostr6 la relacion existente

entre los desplazamientos de la estructura de contencidon en la magnitud y la distribucion
lateral ejercida por la tierra sobre la propia estructura.
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Figura 1.12 Influencia del desplazamiento del muro en la distribucion de la presion lateral activa de acuerdo con
Terzaghi.

Conforme a lo presentado en la Figura I.12 (A), se observa que con la existencia de un
desplazamiento lateral en el sistema de contencion del suelo se llega al estado de deformacion
plastica ideal. Ademas, se muestra, que el desplazamiento § = 0.001H, el empuje total y su
distribucion de presiones son iguales a las obtenidas con el modelo teérico Ear = Eat .
Por otro lado, en la Figura [.12 (B), se ejemplifica que, si el desplazamiento en el muro se

produce partiendo de un giro anclado en el punto O, se alcanza el diagrama de distribucion

lineal equivalente al empuje total de la Teoria de Rankine. Estas consideraciones son validas
en sistemas de contencidn integrados por muros de gravedad.

En esa misma linea, existen excavaciones con restricciones en los desplazamientos

superiores, esto debido a la colocacion de ademes, troqueles, anclas u otros sistemas de

contencion. Estas presentan modificaciones en los diagramas de presion lateral tedricos de
Rankine (Figura 1.4) de acuerdo con diferentes tipos de suelo.
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Figura 1.13 Diagramas que muestran envolvente de la presion activa redistribuida (Pay) presentados por Terzaghi y

Peck.

Después de la presentacion y andlisis de las teorias mostradas, se concluye que la falla de
fondo por esfuerzos cortantes se presenta con un levantamiento brusco de la base,
acompafnado del hundimiento repentino de la superficie del terreno circundante de la
excavacion, que desemboca en un colapso de la estructura de soporte general. De acuerdo
con Terzaghi, el mecanismo de falla se ilustra en la Figura 1.14, donde se observa un prisma

rectangular de suelo abdo que se ubica sobre suelo con capacidad de carga definida por defg.
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Figura 1.14 Falla de fondo en excavaciones ademadas en arcilla saturada. Mecanismo de Terzaghi-Prandtl con

longitud, ancho y profundidad infinitos.

Ademas, debe considerarse la influencia del ancho de la excavacion y el espesor del
estrato, ya que seran limites reales del mecanismo de falla idealizado con limites infinitos de

la Figura [.14.

De igual manera, debe de integrarse al analisis la falla por “pateo” (Figura I.15 (a)) que se
puede generar en aquellas excavaciones que cuentan con sistemas de contencion integrados
por muros de retencion. Como su nombre lo indica, este tipo de fallas se caracterizan por la
existencia de mayores presiones activas en el suelo que sobrepasan las pasivas, generando
asi que el sistema de contencion presente desplazamientos laterales en la longitud hincada.
Se encuentran en funcién de la altura de la excavacion, tipo de suelo, angulo de friccion del
suelo y nivel freatico. Esto debido a que a medida que la altura de la excavacion aumenta,
también lo hace la presion lateral del suelo sobre el sistema de contencion. Este aumento de
presion puede superar la capacidad de resistencia del sistema, desencadenando el pateo. Las
caracteristicas geotécnicas del suelo, asi como la presencia del nivel freatico modifican la
presion y cohesion del suelo, factores que afectan la estabilidad del sistema de contencion y
la posibilidad de que se presente esta falla. Se debe de tener un enfoque claro sobre los suelos

con bajos angulos de friccion debido a que son mas propensos a presentar este tipo de fallas.
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Figura I.15 Tipos de falla de sistemas de contencion. (a) Por pateo. (b) Falla de fondo.

Por otro lado, se cuenta con aquellas fallas generadas con base en la expansion del terreno
que se ha desconfinado en la zona de excavacion. Este fenomeno se presenta debido a la
disminucion de las presiones existentes en el terreno por la remocion del suelo de excavacion
o al modificar la presion de poro de este. Se puede presentar de forma inmediata o gradual.
En el primer caso, el suelo del fondo de la excavacion se comporta como un material elastico
confinado debido a la disminucion inmediata de la presion pasiva del terreno. En el segundo
fendmeno, el tiempo que debe de transcurrir para que se presente es mayor, sin embargo,
cualquier modificacion en el estado de esfuerzos podria representar una falla stubita del

sistema de contencion, principalmente por problemas de subpresion.

LIV. Estados limite

Los estados limite son directrices de seguridad aplicadas en el marco de los célculos
estructurales para delimitar de forma homogénea las perspectivas sobre las cuales se
analizara la seguridad de los diferentes elementos asociados a una edificacion. Quedan
delimitados por normativas aplicables Unicamente sobre la region en la que estan
especificadas. Cada estado se encuentra asociado a diversos factores de seguridad que
modifican los parametros de resistencia o carga. De acuerdo con las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCC), se define como
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el modo de comportamiento que pone en peligro la estabilidad total o parcial de la

construccion o su capacidad para resistir nuevas solicitaciones de carga.

El anélisis seleccionado por el ingeniero debe cumplir con los valores limite mostrados en

la Tabla 1.4, de acuerdo con la NTCDCC-2023.

Tabla 1.4 Valores limite NTC 2023.

a) Movimientos verticales (hundimientos o emersiones)

Concepto Limite
) Construcciones aisladas 5cm

Zona I: Asentamientos ) .
Construcciones colindantes 2.5cm
] Construcciones aisladas 30 cm

Zona I1 y III: Asentamientos ) i
Construcciones colindantes 15 cm
Construcciones aisladas 30 cm

Zona IT y IIT: Emersion

Construcciones colindantes 15 cm

b) Inclinacion media de la construccion

Tipo de dafio Limite Observaciones
Inclinacion visible 100/(100+3he) [%] he=altura de la construccion
Mal funcionamiento de 0.3 [%)]

, .. En direccién longitudinal
grias viajeras

Por otro lado, para analizar la estabilidad de la excavacion, se deberan de integrar las
sobrecargas generadas por edificaciones existentes, elementos de contencion, entre otros, que
se pueden generar en la via publica y zonas colindantes a esta. Las consideraciones sobre
Estados Limite de Falla y de Servicio se presenta con base en la seccion Analisis y Disefio

de Excavaciones presentada por las NTC-2023.

LIV.I Estados limite de falla

Este analisis hace referencia a la capacidad de carga del suelo, asi como de los elementos
de la estructura que se encuentran conteniéndolo. Para su estudio debe de plantearse como
limite el estado inmediatamente anterior a la falla y no su colapso. Se analizan los siguientes

estados de falla en México:
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A. Colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o del sistema de ademado de
las mismas. Este apartado incluye el andlisis de la seguridad y soporte de aquellas
paredes sin soporte e incluye el flujo de agua del subsuelo y su respectiva presion.

B. Falla de los cimientos de las construcciones adyacentes. Se considera que, en caso de
ser necesario, se debera de reforzar o recimentar a edificaciones vecinas.

C. Falla de fondo de la excavacion por corte o por subpresion en estratos subyacentes.
Esta falla se genera debido a la presencia de nivel freatico.

D. Colapso del techo de cavernas o galerias.

De acuerdo con la normativa vigente en México, se emplea un factor de resistencia de 0.6

si la falla generard dafios en a servicios publicos, de lo contrario, el factor sera de 0.7.

LIV.II. Estados limite de servicio

Definidos como las restricciones vinculadas con la capacidad de otorgar criterios de
servicio especificos de una construccion. En ellos se integran deformaciones que puedan
modificar la perspectiva de los usuarios, disminuciones en su vida util o que afecten a

edificaciones adyacentes. Para ello se analizan:

A. Movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por carga y descarga en
el area de excavacion y en los alrededores. Los valores esperados de tales
movimientos deberan ser suficientemente reducidos para no causar dafios a las
construcciones ¢ instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos.

B. La recuperacion por recarga no deberd ocasionar movimientos totales o diferenciales

intolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio.

Debido a que este analisis integra percepciones cualitativas, los parametros cambian

dependiendo la region geografica en la que se esté desarrollando la obra.
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II. Estado del arte

II.I.Métodos analiticos

Los métodos existentes para estimar los movimientos del terreno inducidos por las
excavaciones se dividen en tres categorias. Cada uno de estos métodos tiene sus propios
méritos y deméritos, y su aplicacion depende de las condiciones especificas del sitio (Bhatkar
et al. 2017). Para definir las condiciones en la zona de excavacion asociadas a las cargas
presentes vinculadas con los trabajos constructivos, se pueden implementar diversas
metodologias. Con ellos es posible generar los calculos de los esfuerzos y/ desplazamientos
producidos en los muros de la excavacion. En la Tabla II.1 se presenta un resumen de los

métodos seleccionados, asi como sus autores.

33



AMGENIERIg

=0 e

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

Tabla I1.1 Resumen de métodos para andlisis de muros de excavaciones. (Garcia-Carrera, 2015)

Meétodos de andlisis de muros de contencion

Meétodos

semiempiricos

Meétodos analiticos

El efecto arco Métodos individuales

Christiani (1935)

Stroyer (1935)

Rowe (1952)
Tschebotarioff y Brown
(1948)

Masrouri (1986)

Métodos individuales

Cinematica de los

Terzaghi (1936)
Ohde (1938)
Terzaghi (1942)

muros
Escuela alemana

Press (1942)
Lehman (1942)

Escuela americana

Peck (1969)

) ) Métodos individuales
Asientos en el trasdos

Peck (1969)
Mana&Clough (1981)
Clough&O'Rourke
(1990)

Ou et al. (1993)

Long (2001)

Métodos clésicos

Blum (1931)
Tschebotarioff (1941)
Rowe (1952)
Cacquot (1937)
Magnel (1948)

Elasticos

Modelo de  Winkler
(1867)
Halliburton (1968)

Métodos numéricos

Elementos finitos (1970)

Los métodos disponibles varian segun el tipo de andlisis que se desee implementar, pero

actualmente los que han ganado mayor auge son los denominados analiticos. Esto debido a

que se integran de modelos de calculo que integran idealizaciones, eliminando gran parte de

su dificultad, sin embargo, también se cuenta con herramientas poderosas y exactas como los
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modelos numéricos complejos con diversas variables de interés. Esta metodologia permite
calcular la estabilidad de las paredes de excavacion. Cuando se hace referencia a la
metodologia de calculo analitica para el dimensionamiento de muros de contencion, se habla

sobre tres tipos de métodos: clasicos, elasticos y numéricos.

Los modelos numéricos nacen en la década de 1930, siendo su mayor auge durante los
afios setenta, debido a la implementacion de sistemas computacionales. Este avance
tecnoldgico permiti6 integrar una mayor cantidad de parametros del suelo con mayor certeza
al andlisis implementado, disminuyendo asi la incertidumbre inherente de estos analisis.
Desembocando en predicciones con grados altos de confiabilidad si la recoleccion de los
datos fue exitosa. A continuacion, se describen dos los métodos clasicos y elasticos, esto

debido a que los métodos numéricos cuentan con una seccion.
Meétodos clasicos

Conceptualizados desde 1930, son altamente confiables en relacion con la magnitud del
momento flexionante méximo, asi como respecto a los esfuerzos en los anclajes vinculados
a cada fase de la excavacion. Sin embargo, cuentan con la limitacion sobre su uso para
deformaciones generadas en los muros. Basados en las teorias de equilibrio limite, las cuales
consideran que los desplazamientos del muro producen los estados limite activo y pasivo del
suelo correspondientes con la respuesta de este debido a la excavacion. Para su célculo se
emplean las teorias de Rankine y Coulomb, integrando factores de seguridad en su

procedimiento.
Métodos elasticos

Los métodos que abordan la interaccion suelo-estructura tienen en cuenta las propiedades
de deformacién del terreno, la influencia de la rigidez de muros y los desplazamientos que
pueden presentar estos ultimos. Los enfoques mdas prevalentes se basan en modelar la
reaccion del terreno mediante resortes. La efectividad de este método puede explicarse a
partir del desarrollo del presiometro de Ménard. Los resultados obtenidos de las pruebas
presiométricas se emplean para determinar el mddulo de balasto horizontal del suelo,

conocido como Kj.
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Este método, también denominado método de Winkler, debe su nombre a la introduccion
del concepto por Winkler en 1867 en su teoria de la elasticidad. Con el tiempo, el desarrollo
de estos métodos permitié su aplicacion en el célculo de losas y cimientos. Finalmente, en
1935, Rifaat y Baumann introdujeron el método para el calculo de estructuras de contencion.
Como se observa en la Figura II.1, el analisis de este método se lleva a cabo empleando una
viga con soportes eldsticos que cuentan con una constante que se integra por el cociente de
la fuerza aplicada (p) y el desplazamiento (8) generado por la misma (Ecuacion I1.1). Con lo
cual se demuestra que este método asume que el elemento de contencion se comportara de
forma elastica. En su analisis se integran las presiones de reposo generadas por la existencia
del material y asume el cambio en el estado de esfuerzos como un desequilibrio de las fuerzas
actuantes en el elemento de contencion. Lo cual desemboca en un desplazamiento, asi como

cambios significativos en las presiones del suelo.

P Ecuacién II.1

Sin embargo, para el método las variables que se deben de integrar para la determinacion
de la fuerza que estd sufriendo el suelo son significativamente méas complejas que en la
ecuacion previa, lo cual le otorga el grado de confiabilidad necesaria al mismo tiempo que

aumenta su complejidad. Este nuevo parametro es el denominado Kj,.

| 000
| 000
omaneon —{|_0.0.0—
[ 000
| 000
Do A 000 —
_ Do L 000~

Figura 1.1 Esquema del método del coeficiente de balasto, idealizacion.
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Esté método analiza inicamente el elemento de contencidn, dejando asi que el terreno se
modele por medio de resortes que lo expresan como un modulo de balasto variable que se

encuentra en funcion de la profundidad y las caracteristicas del suelo.

Entre los mayores retos de este método es la determinacion precisa del modulo de balasto.
Autores como Terzaghi, (1955), Ménard, (1964), Balay, (1984), Schmitt, (1995, 1998) y
Simmon (1995) son solo algunos de los ingenieros que han realizado propuestas para su
determinacion. Esto debido a que no se encuentra inicamente en funcion del suelo, sino que
también integra la geometria del muro y el sistema de contencion. Es pertinente mencionar
que este modela Unicamente el elemento estructural de contencidon, dejando de lado el
comportamiento del suelo. Excluyendo asi los resultados de los movimientos generales del

terreno.

Debido a la cantidad de variables que se ven involucradas para la eleccion del modulo de
interés, los autores mencionados con anterioridad han desarrollado, por medio de
experimentacion, diversas metodologias que integran, con diferentes grados de confiabilidad,
este parametro. Sin embargo, es un método sencillo de aplicar, logrando ademas presentar
resultados que se suelen situar dentro del lado de la seguridad. Algunos softwares basados en

este método son: CYPE, PARATIE y WALLOP.

ILI1. Métodos numéricos

Estos métodos emplean técnicas matematicas y computacionales para modelar y simular
el comportamiento del suelo y la estructura en torno a excavaciones profundas. Entre los
métodos numéricos mas prominentes se encuentra el Método de Elementos Finitos (MEF)
con el cual es posible abordar problemas complejos de interaccion suelo-estructura. Se suelen
basar en el método de Wrinkler para su modelacion, sin embargo, al agregar variables de
interés eliminan las simplificaciones de éste para lograr representaciones mas fieles del

medio.

En esencia, estos métodos utilizan discretizaciones del terreno y la estructura,
dividiéndolos en elementos mas pequefios para facilitar los calculos. Al considerar las
propiedades mecanicas del suelo y la respuesta estructural, es posible obtener predicciones

precisas sobre los desplazamientos, esfuerzos y deformaciones que se generaran durante y
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después de una excavacion profunda. La aplicacion de métodos numéricos en excavaciones
profundas permite evaluar diversos escenarios y condiciones del suelo, asi como optimizar
el disefio y la construccion de estructuras de soporte. Una de las principales limitaciones de
este tipo de metodologias radica en la complejidad de su implementacion. La construccion
de una malla, considerando todos los estratos del suelo y la determinacion de numerosos
parametros geotécnicos, a menudo poco conocidos, representan desafios que contrarrestan la
ventaja de poder modelar con libertad geometrias complejas. Ademas, la necesidad de contar
con una extensa lista de parametros de definicion del terreno requiere la realizacion de

estudios paramétricos y un analisis de sensibilidad.

Estos enfoques computacionales son esenciales para garantizar la seguridad y eficiencia
en proyectos de ingenieria civil, ofreciendo una vision detallada de como interactiian la
excavacion y la geotecnia en un entorno subterraneo. Estos modelados se pueden constituir

por medio de los siguientes enfoques:

o Me¢étodo de Diferencias Finitas (FDM)
o Método de Elementos Finitos (FEM)

Siendo el mas empleado en excavaciones profundas aquel denominado Método de

Elementos Finitos (Finite Element Method).
Meétodo de elementos finitos

Por medio de este método, Chan et. al. (2022) presenta los empujes, esfuerzos y
desplazamientos que se presentaran en la interaccion suelo — estructura. En este modelado,
el terreno se considera como un medio contintio discretizado, por lo cual se analiza
completamente la interaccion entre la estructura de contencion y las colindancias del suelo.
Generando asi conclusiones fundamentales para procesos constructivos. El software
empleado en esta tesis es FLAC®P, Este modela el medio donde se desarrolla la obra mediante
areas pequefas de geometria regular llamadas elementos. Cada elemento es finito, es decir,
sus grados de libertad y tamafio son bien conocidos. Los puntos donde se interconectan se

conocen como puntos nodales. Al conjunto de elementos modelados se le conoce como malla
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de elementos finitos (Figura I1.2). Finalmente, cada elemento se pone en funcién de una

relacion de esfuerzo-deformacion definida por su ley constitutiva
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Modelo de Elemento Finito Modelo Redefinido de Elemento Finito

Figura I1.2 Malla de elementos finitos. (Lopez-Briega, R.).

En los programas de modelacion, se suelen emplear dos tipos de modelos constitutivos
para el andlisis segun la relevancia de los estratos de andlisis. Para aquellos con mayor interés
se emplea un modelo hiperbolico de endurecimiento, a diferencia de aquellos que cuentan
con poca notabilidad, los cuales son ejemplificados por medio de modelos de plasticidad

perfecta.

Se basan en el conocimiento de que condiciones como la estratigrafia, la presion de poro,
el ancho de la excavacion y la profundidad son factores que afectan en el desequilibrio de
fuerzas provocadas debido a los procesos constructivos. En sus resultados muestran la
solucion de movimiento y velocidad de la ecuacion de movimiento. Siendo a partir de este
ultimo pardmetro que se obtiene la relacion de deformaciones planas, recurso que es
empleado para la resolucion de los incrementos de esfuerzos. Siendo un proceso reiterativo
hasta que se logre un punto estable en el analisis. Entre sus fundamentos destaca la necesidad

de establecer la ley constitutiva o relacion de esfuerzo-deformacion (Ecuacion 11.2).

{o} = {CH¢e} Ecuacion 11.2
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Es posible definir modelos constitutivos que capturen aspectos particulares del
comportamiento geomecanico del suelo. de acuerdo con diversos autores, entre los que
destacan: (a) Modelo elastico lineal (Linear elastic model), (b) Modelo Mohr-Coulomb, (¢)
Modelo de endurecimiento de los suelos (Hardening soil model), (d) Modelo de suelo suave
(Soft soil model), (¢) Cam-Clay modificado (Modified Cam-Clay model) y (f) Drucker-
Prager. Cada uno representa diferentes ventajas para representar el suelo real, presentando
diversas soluciones a la problemadtica de establecer la inestabilidad del material, la relacion
de dependencia de los materiales no lineales y la no linealidad de la respuesta de esfuerzo-
deformacion. Actualmente el mas empleado es el Modelo Mohr-Coulomb, que involucra los
parametros: moédulo de Young (E), cohesion (c), relacion de Poisson (v), angulo de dilatancia

() y angulo de friccion interna del suelo (¢).

El funcionamiento de estos softwares se basa en el conocimiento de que la modificacion
en el estado original del entorno generard cambios en las posiciones de los nodos de todos
los elementos que conforman la representacion del sustrato. Si se aplica una fuerza en un
nodo, esto generard desplazamiento en ¢l y a su vez modificara la posicién de los nodos
vecinos. Presentado asi la posibilidad de calcular los esfuerzos de cualquier elemento segiin
las relaciones de esfuerzo-deformacion. Estas relaciones se ven determinadas por la
resolucion de ecuaciones diferenciales no lineales que pocas veces presentan soluciones

analiticas.

En el contexto actual, comprender la teoria y aplicacion de los métodos numéricos se
vuelve crucial para los ingenieros civiles involucrados en proyectos de excavacion profunda.
Por eso, pese a los retos que se presentan al aplicar estos métodos, cada vez son mas
empleados. Requiriendo resultados de laboratorio mas especializados, logran definir con
mayor certeza las condiciones del terreno, concluyendo en representaciones confiables

respecto al comportamiento real del estrato de analisis.

Este recurso es poderoso, ya que se puede obtener un modelo muy preciso del caso de
estudio para la excavacion. Sin embargo, una mala interpretacion, parametros de laboratorio
mal definidos o deficiencias en su modelacion podrian desembocar en dafios notorios en los

resultados, dejando asi situaciones fundamentales a la deriva.
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1L11.1. Bidimensionales

La representacion eficiente del medio en el que se desarrollara la excavacion puede ser
modelada por medio de softwares que implementen soluciones uUnicamente en dos
dimensiones. Estas aplicaciones son apropiadas para obras de ingenieria donde la
estratigrafia del sitio es lo suficientemente conocida y homogénea como para lograr asegurar
que un corte de ella es representativo del sitio de excavacion. Otro escenario dentro del cual
se puede aceptar esta modelizacion son aquellos proyectos donde se hable de procesos de
excavacion con secciones transversales pequefias en el que una seccion de esta sea
completamente representativa. Ejemplos de programas que trabajan bajo este enfoque son

PLAXIS 2D.

Una de las bases de este tipo de modelado es que se debe de cumplir la condiciéon de estado
de deformaciones planas en los estratos. Algunos programas enfocados en estos modelos
representan el medio discontinuo mediante bloques discretos, dejando asi tratar las
discontinuidades como condiciones fronterizas entre estos bloques. Generando con ello la
posibilidad de que ocurran desplazamientos notorios o rotaciones en los puntos de contacto

entre ellos.

Debido a que los bloques se modelan por medio de materiales rigidos, un punto de interés
en esta metodologia es la confiabilidad de la rigidez. Los modelos bidimensionales en
comparacion con los tridimensionales presentan valores mayores para este parametro debido
a la forma en la que se representan los elementos de contencion (Najar y Hachich, 2009). La
variabilidad de este tipo de modelos vinculada con este parametro genera un aumento en los

resultados de desplazamiento asociados al suelo provocados por excavaciones.

De igual forma, una limitante de este tipo de modelacion es la capacidad de generar
cambios espaciales en el estado de tension del suelo. Estos transcurren en el entorno real
mediante las diversas etapas que se integran en el procedimiento constructivo. Dejando asi
la solucion del comportamiento en la direccion de avance unicamente por aproximaciones en

proyectos que cuentan con longitudes de desarrollo amplias.

Las ventajas de estos enfoques radican en su capacidad para proporcionar soluciones

detalladas y precisas, permitiendo la evaluacion rigurosa de factores de seguridad y
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comportamiento estructural. Sin embargo, es imperativo considerar las desventajas
inherentes, como los requisitos computacionales intensivos y la necesidad de una validacién
cuidadosa de los pardmetros de entrada, a fin de garantizar resultados confiables. Es por ello
por lo que actualmente los proyectistas prefieren generar modelos en tres dimensiones sobre

los expuestos en esta seccion.

ILILII Tridimensionales

En contraparte, si se habla sobre proyectos que involucran excavaciones donde al asociar
las dimensiones horizontales y la profundidad se obtienen relaciones pequefias, resulta
imperativo obtener modelados en tres dimensiones para el sitio de trabajo. Actualmente,
existe un amplio catalogo de softwares para este proposito, entre los que destacan aquellos
como FLAC?P (Itasca, 2012) que se basa en diferencias finitas o los programas como DIANA

o MIDAS GT, basados en elementos finitos. (Rodriguez y Sdnchez, 2019).

La representacion tridimensional de excavaciones implica una metodologia avanzada que
proporciona una modelizaciéon mas completa y realista del medio geotécnico. A diferencia de
los modelos bidimensionales, esta aproximacion considera la variabilidad del subsuelo de
manera mas precisa, siendo esencial en proyectos donde la heterogeneidad estratigrafica es
significativa. La topografia irregular del terreno y las secciones transversales complejas
hacen que los modelos tridimensionales sean imperativos para capturar la verdadera

complejidad geométrica y geotécnica del sitio de excavacion.

Las caracteristicas distintivas de estos métodos tridimensionales incluyen la capacidad de
modelar la variabilidad del subsuelo de manera mas realista, considerando la complejidad
geométrica y geotécnica en las tres dimensiones del espacio. La discretizacion del medio en
elementos volumétricos permite abordar la representacion del medio discontinuo de manera
mas precisa, considerando las discontinuidades como condiciones fronterizas entre los
elementos discretos. Logrando asi, establecer puntos de comparacién entre las dimensiones

geométricas de las secciones y los volimenes integrados en los cortes de excavaciones.

Entre las ventajas de estos enfoques destaca su capacidad para proporcionar soluciones

detalladas y precisas, lo cual resulta fundamental en la evaluacion rigurosa de factores de
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seguridad y el comportamiento estructural en excavaciones profundas. Ademads, al
representar de manera mas fiel los elementos de contencidon, se minimiza la variabilidad en
la rigidez, generando resultados méas confiables en términos de desplazamientos asociados al

suelo.

No obstante, es esencial abordar las desventajas inherentes, entre las cuales se destacan
los elevados requisitos computacionales asociados a la complejidad tridimensional, que
pueden impactar significativamente en los tiempos de procesamiento. La necesidad de una
validacion minuciosa de los parametros de entrada que sigue siendo imperativa para asegurar
la fiabilidad de los resultados. Los métodos numéricos tridimensionales se erigen como una
herramienta esencial en el andlisis de excavaciones profundas, brindando un enfoque
avanzado y detallado para la ingenieria geotécnica, aunque requiriendo una gestion cuidadosa

de recursos computacionales y validacion de parametros.

JIRIIE Modelos fisicos a escala

En la sociedad actual, la modelacion fisica se ha vuelto fundamental tanto en el disefio de
estructuras como en las investigaciones sobre la interaccion entre éstas y la masa de suelo o
roca. Desde 1981, se han celebrado congresos mundiales para compartir los resultados de
estas investigaciones, siendo la Sociedad Internacional de Mecéanica de Suelos e Ingenieria
Geotécnica (ISSMGE) una figura prominente en este campo. La ultima edicion de
Conferencia Internacional en Modelacion Fisica en Geotecnia (ICPMG) fue realizada en
Corea del Sur en 2022 y organizada por la Sociedad Geotécnica Coreana (KGS). Esta contd
con la presentacion de notables articulos e investigaciones provenientes de 30 paises. En la
Tabla I1.2 se muestra un resumen de las conferencias que han marcado la pauta para la

presentacion institucional y difusion de los modelos fisicos a escala desde su inicio.
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Tabla 11.2 Conferencias internaciones que presentaron modelos fisicos de investigacion geotécnica

Eventos Lugar Afio
Small Conference on Centrifuge Inglaterra 1985
Testing

Centrifuge 88 1 International Paris 1990
Conference

Centrifuge 97 2" Internacional Boulder 1991
Conference

ICPMG’ 02 International Conference Canada 2002

on Physical Modelling in
Geotechnics
ICPMG’ 06 International Conference Hong Kong 2006
on Physical Modelling in

Geotechnics

Lograr generar modelos que sean representativos de las condiciones del terreno es una
accion que debe realizarse acatando reglas particulares. Dichas directrices se establecen en
la Teoria de la Semejanza. Cuando se habla de fenomenos mecénicos, se pueden crear
modelos que desemboquen en situaciones semejantes cuando se cumplan tres unidades
basicas de similitud: tiempo, masa y longitud. A partir de las cuales se obtendran pardmetros

como cargas, deformaciones, esfuerzos, entre otros.

Las semejanzas necesarias se establecen de acuerdo con las dimensiones reales (1) y las
dimensiones limitadas del modelo (m). La semejanza de tiempo, también denominada
cinematica se establece por medio de la Ecuacion I1.3, de forma similar se obtiene la asociada
a la longitud (Ecuacion I1.4). Finalizando con la del material, que basta con que la relacion

de densidades sea cumplida (Ecuacion I1.5).

tr Ecuacion 11.3
m
L, Ecuacion 11.4
L@
m
Pr Ecuacion 11.5
=a 0
Pm
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El caso mas amplio, del cual se desprenden todos los demas como instancias especificas,
es el caso de semejanza simple. Las ecuaciones fundamentales que gobiernan la semejanza
simple en condiciones estdticas otorgan la posibilidad de generar la solucion para las

relaciones mostradas anteriormente.

Cuando el modelo fisico se presenta siguiendo los lineamientos de la teoria de la
semejanza, es confiable que los resultados de la investigacion realizada en el modelo puedan
aplicarse con alto grado de seguridad al objeto real. En contraste, si el modelo no cumple con
las condiciones de la teoria de la semejanza, los resultados de la investigacidén son inexactos,
y no se deben deducir conclusiones sobre las condiciones reales del objeto. Al utilizar
modelos fisicos, como la técnica de materiales equivalentes, que requiere laboratorios
especializados con paredes o marcos de prueba y equipos de medida adecuados para registrar
las variaciones de los pardmetros estudiados, se limita la capacidad de estos modelos, sin

embargo, la confiabilidad de éstos es notoria.

IT1I.Marco metodologico

Para la elaboracion de la presente investigacion, se plantea como proposito la generacion
de un modelo numérico tridimensional representativo de la zona urbana donde se esta
desarrollando una excavacion profunda para el monitoreo de deformaciones y asentamientos
totales y diferenciales generados en el terreno colindante. Para ello, se implementd una
metodologia basada en la comparacion de datos recabados en campo contra aquellos

determinados por medio de métodos numéricos.

El objetivo de la actual metodologia cuantitativa (Figura III.1) se basa en presentar el
seguimiento del sitio de excavacidon por medio de valores de asentamientos obtenidos por
topografia y modelo, logrando asi dimensionar las afectaciones que se pueden generar en
edificaciones colindantes debido a los procedimientos constructivos. Basado en ello, se
implementara un modelo numérico creado con software especializado para que, al
compararse con valores en campo, los primeros puedan ser tomados como puntos de

referencia sobre las situaciones a las que puede enfrentarse los asentamientos o
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deformaciones del terreno debido a los cambios en el estado de esfuerzos del sitio de

excavacion.

Desemperfio de excavaciones profundas
a cielo abierto en areas urbanas

A
Sistema de Caracterizacion geotécnica:
contencién Zona de Lomas - Suelos Rigidos

Modelo numeérico
tridimensional:
elementos finitos

* Pilotes

» Muros de retencion
.

.

Perfil estratigrafico

Anclas activas
Sistemas marcos concreto

Procedimiento Propiedades Instrumentacion
Constructivo: mecénicas Analisis estatico o Estacién ocelerogrdfica
Excavacion a cielo desplazamientos = Monitoreo topogrdfico
abierto Modelo FLAC 3D

Analisis ante carga
sostenida

Analisis Inverso

L Definicién J

desplazamientos

Figura I11.1 Metodologia

Se sigui6 una investigacion descriptiva para generar un panorama real sobre las
condiciones del suelo previo al inicio de los trabajos de construccion, para que, con base en
este, se genere fidedignamente el modelo numérico y asi sea posible representar los cambios
que puedan existir en las colindancias de la zona de excavacion y dar seguimiento a
alteraciones, tanto en elementos estructurales como de contencidon como en el terreno

colindante.

Se parte de la recopilacion y andlisis de informacidon para la comprension tedrica del
fenomeno de estudio, continuando con la modelacion en FLAC?P. Se eligi6 este programa
debido a que implementa analisis por medio del sistema lagrangiano, el cual facilita la
identificacion de caminos de particulas, hecho que resulta imperativo para el monitoreo de
deformaciones y asentamientos del area de estudio. Posterior a la creacion del modelo, se
compararan los datos del modelo y las mediciones en campo durante una periodicidad

especifica, para que, si las variaciones son significativas, se pueda recalibrar el modelo.
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Concluyendo con un andlisis de resultados obtenidos por medio del modelo calibrado por

analisis inverso.

II1.1. Monitoreo

El monitoreo de excavaciones profundas en proyectos de ingenieria civil desempefia un
papel fundamental en la gestion de la estabilidad de estas estructuras basicas para métodos
constructivos. La aplicacion de la teoria de la elasticidad y la mecénica de suelos, basadas en
las contribuciones fundamentales de pioneros como Terzaghi y Peck, proporcionan un marco
tedrico solido para comprender la interaccion suelo-estructura y evaluar la respuesta del suelo

a cargas externas.

Este se caracteriza por la instalacion estratégica de instrumentacion geotécnica en puntos
clave de la excavacion. Esto incluye el uso de inclindmetros para medir los cambios en los
angulos de las paredes, extensdOmetros para evaluar deformaciones en elementos estructurales
y celdas de presion para registrar cambios en el suelo. Estos datos, recopilados de manera
sistematica a lo largo del tiempo, proporcionan informacion sobre el comportamiento y la

evolucion de la excavacion.

Con la implementacion propuesta en este analisis, que se integra de un sistema de
monitoreo riguroso se obtienen diversas ventajas. Partiendo de la capacidad de identificar
tendencias y patrones a lo largo del tiempo que permiten anticipar posibles problemas y tomar
medidas correctivas antes de que se agraven. Ademas, el monitoreo contintio valida y ajusta
los modelos geotécnicos utilizados en el disefio inicial, mejorando la precision de las

predicciones y optimizando la toma de decisiones durante la construccion.

Por otro lado, las desventajas asociadas con el seguimiento también deben de ser
mencionadas. La instalacion y el mantenimiento de la instrumentacion geotécnica demandan
recursos considerables, tanto en términos econdmicos como de tiempo. También se debe
mencionar que la interpretacion de los datos requiere un conocimiento especializado en

geotecnia y monitoreo estructural para evitar conclusiones erroneas.

Es por ello por lo que el monitoreo de excavaciones profundas, basado en fundamentos

tedricos, emerge como una practica esencial para garantizar la seguridad y estabilidad a largo
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plazo de las obras subterraneas. Aunque implica desafios, la inversidon en un sistema de
monitoreo bien disefiado puede proporcionar beneficios sustanciales al proyecto, mejorando
la seguridad y optimizando la eficiencia en la construccion y operacion de infraestructuras

subterraneas.

Es fundamental para cualquier sitio de excavacion la implementacion de técnicas de
monitoreo. En este caso en particular, se recurre a la recoleccion sistematica de datos en
campo para presentar una comparacion con los valores obtenidos en la etapa de disefio.
Generando asi la certeza de que el modelado empleado se realizé de forma coherente con el

medio, y da seguridad al sitio de obra y a todos los trabajadores involucrados.

II1.11. Instrumentos de medicion

El desarrollo de cada proyecto se encuentra vinculado con la investigacion requerida para
una adecuada caracterizacion de las condiciones iniciales del sitio. Este proceso es
fundamental para la identificacion oportuna de las necesidades u oportunidades relacionadas
con todas las etapas subsecuentes del proyecto. Otra necesidad que se satisface con la
instrumentacion en campo es aquella vinculada con el conocimiento de las variaciones de
parametros del terreno que se suscitan durante el proceso constructivo. Algunos pardmetros
de interés son presion de poro, permeabilidad, estabilidad de taludes, entre otros. Las
condiciones de estos inicialmente se conceptualizan con teorias aplicables a diferentes tipos
de suelo y condiciones especificas. La certeza vinculada a estos métodos analiticos puede
generarse solo con la implementacién de instrumentos de medicion. La eleccion de la
instrumentacion se realiza principalmente en funcion del parametro de interés. Sin embargo,
también debe de integrarse por la determinacion clara de los parametros criticos,
identificados por los disefiadores, asi como las condiciones del suelo, ya que se relacionan
con la sensibilidad y capacidad de los instrumentos a implementar. Cada equipo cuenta con
rangos, resoluciones, confiabilidad y precision prestablecidos. La seleccion del equipo
implementado en campo para este proyecto a su vez se vincula con condiciones ambientales,
costos especificos, capacidad de recopilacion del equipo y personal o recursos del sitio. Estas

consideraciones deben de integrarse en la toma de decisiones. A continuacion, se muestran
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las opciones de instrumentacién, mostrando una descripcion de usos y caracteristicas

pertinentes:
Inclinometros verticales

Empleados para el monitoreo de movimientos laterales del suelo que son provocados por
modificaciones en el estado de esfuerzos. Es decir, registra los cambios de direcciones del
suelo de las paredes de contencion de las excavaciones. Ademads, dan seguimiento a la
estabilidad de taludes del sitio de excavacion, detectando movimientos en la superficie del
plano de falla. Sus mediciones registran los desplazamientos acumulados a lo largo del
tiempo en el mismo punto, donde generalmente es notoria la profundidad de avance de

excavacion (Figura I11.2).

Desplazamiento acumulado [mm)]
-020  0.00 0.20 0.40

0.5 00-0-0-000.500

Profundidad [m]

a—02/04/2023
—0—20/03/2023

04/02/2023
O 30/04/2023

—8— 18/05/2023

Figura 111.2 Mediciones de diversas fechas de un inclinometro.

Deben de ser instalados para la medicion de los desplazamientos de la zona de
construccion desde el inicio del proceso constructivo. Los movimientos de dividen en
incrementales, los que ocurren en un intervalo especifico de tiempo, y los acumulativos, la
suma de los anteriores. Logran cuantificar la magnitud y direccion del movimiento. Segun lo
que se realiza una determinacion oportuna de situaciones de riesgo para que, si es requerido,
se implementen medidas correctivas. Estos instrumentos deben de ser colocados en el suelo
con recubrimiento de tuberias flexibles que aseguren su movilidad e integridad de las

mediciones (Figura I11.3).
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Figura II1.3 Diagrama de excavacion con muros de contencion e inclinémetros.

Este equipo requiere un ajuste a la temperatura ambiente, para ello se debe de colocar la
sonda en el punto mas alejado en el tubo y se verifica la inmovilidad de las lecturas en este.
Posterior a ello, la sonda de desplaza consecutivamente a cada 0.25 m hasta la superficie,
este procedimiento debe de realizarse en ambos sentidos del inclindmetro. Ademads, para
cumplir con la normativa mencionada, previo al inicio del reporte de desplazamientos, se
realiza la lectura de referencia, donde se deben repetir dos veces minimo la lectura con la
metodologia previa en ambas direcciones. Para considerar valida la referencia, se debe de

contar con diferencias del orden de la precision del aparato entre las dos repeticiones.
Inclindmetros horizontales

Con esta instrumentacion es posible otorgar perfiles de asentamiento de diversas
estructuras sin generar interferencias en el sitio de operaciones. En contraparte, sus
desventajas se constituyen de la ineficiencia asociada a la lectura de datos, su costo y la
limitacion de la longitud de aplicacion. Cabe senalar que para su instalacion es necesario
generar una zona de excavacion que cuente con un pequefio gradiente, para que posterior a

su implementacion se cubra dicha region con arena.
Sensores de fibra optica

Con longitudes tipicamente entre los 1 a 3 metros, son instrumentos empleados para la

medicion de la rotacion vertical y las deformaciones de las paredes de retencion. Se integran
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por sensores electronicos de inclinacion en una barra rigida de metal, midiendo la inclinacion
entre un area comprendida entre dos sensores. Estos pueden ser relacionados con los
movimientos diferenciales del sitio, otorgando los perfiles de asentamiento. Entre sus usos
destacan: evaluacion de elementos de contencion bajo la accion de cargas externas, deteccion
oportuna de deformaciones permitiendo tomar acciones correctivas en tiempo adecuado y
generacion de registros actuales del movimiento en la estructura para propositos legales.
Entre sus limitaciones esta el rango de movimientos (milimetros) que permite por metro de
instrumentaciéon. Pueden ser definidos para revision de movimientos verticales y

horizontales.
Extensometros

Empleados para monitorear asentamientos, convergencias, deformaciones laterales y
levantamientos al fondo de excavaciones. Implementados en la mayoria de los suelos, pueden
presentarse lecturas de asentamientos acumulativas. Para su instalacion requiere de
perforacion vertical. Entre sus ventajas se encuentra que otorga diversas mediciones,
indicando no solo asentamientos totales, sino también el asociado a diferentes profundidades.
Con base en esta informacion se puede predecir la posible ocurrencia de una falla de fondo,
compleja de identificar a simple vista. Sin embargo, este monitoreo debe de nutrirse con la

aplicacion de controles topograficos en edificaciones aledanas.
Celdas de presion

Son instrumentos que otorgan en un punto en particular la medicién de asentamientos.
Emiten sus datos hacia un punto de lectura externo, por lo que suelen ser preferidos en zonas
de dificil acceso. Se componen de dos partes: un tubo con liquido denominado reservorio que
debe ser llenado de forma constante y un transductor de presion. Para su operacion se debe
de conectar un extremo del tubo al transductor de presion que se encuentre rodeado por el

suelo (Figura I11.4).
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Figura 1.4 Diagrama de funcionamiento de celdas de presion

Entre sus desventajas se encuentran las modificaciones en su confiabilidad debido a
cambios en la temperatura, ya que afectan la densidad del liquido. Otra problematica que
puede presentarse se vincula con la precision del instrumento, ya que estd vinculada con la
estabilidad del terreno circundante al reservorio del liquido, debido a que las celdas registran

cualquier cambio realizado en este.
Celdas de carga

Para su implementacion se vuelve imperativo seleccionar celdas de carga apropiadas,
teniendo en cuenta la capacidad de carga esperada y las condiciones ambientales
subterraneas, ademas, la instalacion estratégica en puntos clave de la excavacion y en

condiciones representativas del suelo es esencial.

En cuanto a la lectura y monitoreo, se recomienda el uso de sistemas compatibles con las
especificaciones técnicas de las celdas de carga, preferiblemente con capacidad de
adquisicion de datos automatica para un monitoreo continuo. La frecuencia de lectura debe
ajustarse segin las necesidades especificas del proyecto y la etapa de construccion,
garantizando calibraciones regulares para mantener la precision de las mediciones. Es
fundamental comparar las lecturas con modelos geotécnicos para validar la respuesta del
suelo. Establecer umbrales de alarma y un sistema de alerta temprana ayuda a notificar

desviaciones criticas en tiempo real, permitiendo la implementacion de acciones correctivas.
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La generacion de informes periddicos resume el comportamiento observado, y la
documentacion adecuada asegura la disponibilidad de datos para referencia futura y analisis

post construccion.
Extensometros de superficie (Cintas de convergencia)

Estos cuantifican los cambios ocurridos en la distancia de referencia. Es decir, determinan
el aumento o disminucién de la longitud existente entre dos puntos de control establecidos
por pernos. Tipicamente uno se localiza sobre la estructura de contencidon y el otro en el
terreno circundante. Los beneficios de implementar este tipo de instrumentacion radican en
su bajo peso, facilidad de transporte y los bajos costos asociados a mantenimiento y uso. En
contraparte, la implementacion de este no sustituye la aplicacion de instrumentos mas

especializados.

Con base en las opciones previamente mostradas, se ha concluido que la forma maés
oportuna de recoleccidon de datos para el punto de interés es por medio de la instalacion de
inclindmetros verticales, asi como el seguimiento topografico de los puntos de referencia en
superficie para la medicion de asentamientos en edificaciones contiguas en los cuatro puntos
cardinales del sitio de excavacion. Para ello, previo al comienzo del procedimiento

constructivo, se colocaron elementos de control reflejantes en lugares estratégicos.

IILIII. Modelado numérico

En la presente tesis, emplea el modelado numérico tridimensional de elementos finitos,
desarrollado con apoyo del software FLAC 3P (Itasca, 2012) que emplea el lenguaje de
programacion FISH. Este software adquiere sus siglas por Fast Lagrangian Analisys of
Continua. Se basa en el modelado del terreno en tres dimensiones, es decir, con este se puede
obtener la evolucidon temporal de un sistema dindmico. Ademas, se establecen las relaciones
de esfuerzo-deformacion de los tipos de suelo que conforman la estratigrafia del sitio,
generando un medio continuo de analisis. Permite la integracion de las caracteristicas que
podrian generar modificaciones en el estado de esfuerzos inicial, como la existencia de
edificaciones previas. Debido a que el desplazamiento en cualquier punto del elemento
genera modificaciones en los nodos vecinos y a su vez estos en sus colindancias, se vuelve

un analisis matematico complejo. Conceptualizando asi que la variable fundamental son los
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desplazamientos, pues éstos se integran en los modelos constitutivos para la obtencion de

resultados.

Para constituir los elementos finitos que integraran al modelo, se comienza seleccionando
el tipo de elemento, para de forma subsecuente asignarle la relacion de esfuerzo-deformacion
correspondiente. Este software divide dichas relaciones en tres categorias: modelos nulos,
modelos elasticos y modelos plasticos. Las leyes constitutivas empleadas se integran de los
modelos de Mohr-Coulomb, Cam-Clay modificado y Drucker-Prager, que conforman los
modelos plasticos. En particular, se empleo una ley de esfuerzo deformacién elasto-plastica
definida por un criterio de falla de Mohr-Coulomb. Este queda definido en el plano de g, y

o3 como se muestra en la Figura IIL.5.

Figura 1115 Criterio de falla Mohr-Coulomb (Manual FLAC 3D ,2012)

JIINIINA Malla de diferencias finitas

Para generar el medio de interés, es posible representar cualquier condicion geométrica
con diversos elementos para crear la malla de diferencias finitas. Los modelos en este
software se definen por cinco componentes que pueden ser integrados en la generacion de la
malla: cufas, cubos, piramides, tetraedros y cubos deformados. Los mallados se clasifican
segiin la regularidad en la eleccion de elementos para su conformacion, creando asi las
regulares y las irregulares. Un aspecto clave del programa es la capacidad de implementar
revisiones automaticas para constatar que no se cuente con volimenes negativos que
generarian problemas en calculos numéricos.
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Las mallas irregulares las forman diferentes tipos de elementos, generando la posibilidad
de que uno presente colindancias en sus nodos con mas de seis vecinos, en situaciones de
analisis tridimensional. Por el contrario, si se hace un analisis que presenta solo seis nodos

vecinos, se considera una malla regular (Figura I11.6).

a) Malla irregular b) Malla regular

Figura 111.6 Tipos de mallados, (Ossa et al.)

Las diferencias finitas centradas son aplicables en mallas regulares. Siendo asi que un
nodo de posicion conocida (Xi,yj,z«) requiere a su vez dos nodos vecinos en cada

direccion ortogonal. Es decir, para su solucion son necesarios los nodos (Xi-1,¥j,zk),
(Xi1,Y3,2K), (XisYie1,2k); (Xi,¥i1,2K)5 (XiYis2ke1) Y (XioYisZier1)-
Con base en esto, se generd la malla regular que modela el medio en el cual se esta

desarrollando la excavacion de interés para su monitoreo. Teniendo asi que un nodo

contara unicamente con dos nodos colindantes.

VIIRIINIA Elementos estructurales

Una de las caracteristicas méas importantes del andlisis geomécanico es la definicion
apropiada de los elementos de soporte para la estabilizacion del suelo o roca que se esta
modelando. Los cuales pueden fungir como elementos estructurales o miembros del soporte

estructural. Los elementos estructurales pueden ser independientes o acoplados a la malla,
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que representaria un medio continto. Para definir estos elementos, se cuenta con las

siguientes opciones de acuerdo con el manual del software presentado.
Elementos tipo BEAM

Cuenta con seis grados de libertad por nodo en andlisis tridimensional, también puede
realizarse en bidimensional con la disminucidn de estos grados. Pueden presentar reacciones

de alargamiento, pandeo y torsién. Soportan cargas puntuales o distribuidas.
Elementos tipo CABLE

Los elementos estructurales de cable son elementos finitos rectos de dos nodos, con un
grado de libertad de translacion axial por nodo. Un cable fisico (es decir, una estructura de
cable arbitrariamente curva, hecha de material isotropico) puede ceder en tensién o
compresion, pero no puede resistir un momento flector. Se produce una interaccion friccional
dirigida al corte (paralela al eje del cable) entre el cable y la rejilla. Un cable puede estar
anclado en un punto especifico de la rejilla o cementado para desarrollar fuerza en su longitud
en respuesta al movimiento relativo entre el cable y la rejilla. Los cables también pueden
estar cargados en un punto o pretensados. Ademas, se utilizan para modelar una amplia
variedad de elementos de soporte estructural para los cuales la capacidad de tension es

importante, incluyendo pernos, anclas y tirantes de cable.
Elementos tipo PILE

Los elementos estructurales de pilote son elementos finitos rectos de dos nodos, con seis
grados de libertad por nodo. La matriz de rigidez de un pilote es idéntica a la de una viga; sin
embargo, ademas de proporcionar el comportamiento estructural de una viga, se produce una
interaccion friccional dirigida tanto normal (perpendicular al eje del pilote) como de corte
(paralela al eje del pilote) entre el pilote y la malla. En este sentido, ofrecen las caracteristicas
combinadas de vigas y cables. Ademas de los efectos de friccion en la superficie, también se
pueden modelar los efectos de apoyo en los extremos. Los elementos tipo pilote pueden
cargarse con cargas puntuales o distribuidas. Se utilizan para modelar elementos de soporte
estructural, como pilotes de cimentacion, para los cuales ocurre interaccion friccional tanto

normal como de corte con la masa de roca o suelo. También esta disponible un modelo de
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material especial como una extension al elemento de pilote para simular el comportamiento
del refuerzo con pernos de anclaje en roca. Este modelo incluye la capacidad de presentar
cambios en la tensiéon confinante alrededor del refuerzo, el comportamiento de
endurecimiento de la deformacion del material entre el elemento estructural y la rejilla, y la

ruptura por tension del elemento.
Elementos tipo SHELL

Los elementos estructurales de cascaron son elementos finitos planos de tres nodos. Hay
cinco tipos de elementos finitos disponibles para estos: 2 elementos de membrana, 1 elemento
de flexién de placa y 2 elementos de cascaron. Estos ultimos, es decir, una estructura
arbitrariamente curva, hecha de material isotropico u ortotropico pueden ser modelados como
una superficie compuesta por una coleccion de cascarones. El tipo de elemento finito controla
la respuesta estructural (para resistir cargas de membrana, cargas de flexion o de membrana
y flexion). Cada elemento se comporta como un material eldstico lineal isotropico u
ortotropico sin limite de falla; sin embargo, se puede introducir una linea de bisagra plastica
(a lo largo de la cual puede desarrollarse una discontinuidad en la rotacion) a lo largo de los
bordes entre estos elementos, utilizando el mismo procedimiento de doble nodo que se aplica
a las vigas. Pueden estar conectados rigidamente a la malla para que se desarrollen tensiones
dentro del cascaron segun la malla se deforma, y pueden cargarse con cargas puntuales o
presiones superficiales. Se utilizan para modelar el soporte estructural proporcionado por
cualquier estructura de cascaron delgado en la que se puedan despreciar las deformaciones

por cortante transversal.

LI Diagramas de interaccion

En el disefio de elementos de concreto reforzado, resulta imperativo conocer sus
caracteristicas ante diversas solicitaciones, siendo el principal punto de analisis cuando este
elemento se encuentra sometido a carga axial. Dicha accion puede desembocar en la creacion
de un momento siempre y cuando se tenga aplicada esta fuerza a diversas excentricidades.
Es decir, que no se aplica en el centroide de la seccion transversal. De las herramientas mas

empleadas para encontrar la relacion existente entre cargas axiales (Pn) y momentos
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flexionantes (Mn) es el diagrama de interaccion. El cual presenta diversos escenarios en los

que se relacionan ambas variables para una columna con armados especificos.

Esta herramienta presenta el intervalo completo de excentricidades, definiendo la carga 'y
el momento para una determinada columna. Parte desde la compresion pura, dando asi a
conocer los Unicos valores de P, y Mn que generaran un estado de falla. Estos diagramas son
obtenidos con valores de resistencia de carga axial graficados contra la correspondiente
resistencia a momento. Su obtencion se basa en el andlisis de compatibilidad de
deformaciones y equilibro estatico para la carga de falla (donde se conoce que la deformacion
maxima del concreto es € =0.003). Estas graficas muestran la capacidad del elemento para

resistir cargas de flexion y cargas axiales combinadas.

La construccion de este diagrama implica calcular diferentes combinaciones de cargas
axiales y momentos flexionantes que la seccion puede resistir antes de fallar. Para desarrollar
un diagrama de interaccidon, se sigue el siguiente procedimiento utilizando las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto

(NTCDCEC, 2017):

1. Definicion de la geometria y propiedades de los materiales: se establece la seccion

transversal del elemento, es decir, las dimensiones y area de refuerzo de acero (As).

2. Calculo de la capacidad nominal: para diferentes posiciones del eje neutro, se calcula
la capacidad nominal de resistencia axial (P, ) y la capacidad nominal de momento
(Mn). Se consideran los estados limites, desde la compresion pura hasta la flexion

pura. Para ello se implementan

o Resistencia axial nominal

P, = Bif'c(4, — As) + f4As Ecuacion 111.1
donde
k .,
B, = 0.85 si f'c < 280 <%) Ecuacion 111.2
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f'c

B =1.05—1400

kg ) Ecuacién I11.3

cm?

si f'c > 280 (

o Momento nominal

M, = Cz—l(Blba flc+ f A (d — a)) FS, Ecuacion I11.4

3. Aplicacion del factor de seguridad: se utiliza un factor de reduccion de resistencia
(FS1) de 0.75, que considera las incertidumbres inherentes en las propiedades del
material, las dimensiones del elemento y las condiciones de carga. Este valor es
especificado en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones para proporcionar un margen de
seguridad adecuado en el disefio estructural, asegurando que la estructura pueda
soportar las cargas aplicadas con un nivel aceptable de confiabilidad.

4. Construccion del diagrama: se grafican las combinaciones de P, y M, obtenidas para
cada posicion de la linea neutra, produciendo una curva que define la capacidad de

interaccion del elemento.

Esta herramienta se define mediante el analisis de puntos generados por la variacion del
eje neutro de la seccion. Definiendo asi la capacidad util de una seccion en diferentes

excentricidades de carga en un plano de la seccion (Figura I11.7).
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Figura I11.7 Diagrama de interaccion

La linea horizontal de la curva de resistencia se encuentra definiendo la resistencia limite
a carga axial. Como se observa, si se disminuye Pn, se genera la zona de transicion entre el
area de compresion controlada y el area de tension. Los casos particulares, aquellos que
ejercen compresion o tension pura, se analizan en la parte superior o inferior del diagrama
respectivamente. Siendo el punto de interés donde ocurre la falla balanceada, es decir, donde
se genera la fluencia del acero al mismo tiempo en que ocurre la deformacioén unitaria

méaxima del concreto.

Esta herramienta se emplea para discernir si el disefio de los elementos de contencion,
llamense pilas, vigas, pilotes, entre otros, son adecuados para resistir las solicitaciones que

se les aplicaran durante su vida 1til.

ILIV. Calibracion del modelo numérico

La implementaciéon de modelos numéricos para la caracterizacion de procesos
constructivos vinculados con excavaciones profundas ha presentado un aumento durante las
ultimas décadas (Lambrughi, et al. 2012; Youssef, et al. 2016). Sin embargo, se han detectado
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problemas asociados con las técnicas de modelamiento para los componentes estructurales y
de funcionamiento del sistema. Esto relacionado con dos parametros: (1) requerimiento de
componentes de modelamiento avanzados para caracterizar adecuadamente el
comportamiento de los elementos estructurales que integran el sistema de contencion y (2)
los pardmetros clave de estos modelos deben calibrarse segiin datos recopilados

cuidadosamente en campo.

Es por ello por lo que se recurre a un proceso de calibracion para lograr que las condiciones
del modelo construido sean equiparables a aquellas recopiladas en campo. Esto concluye en
la definicién de un modelo altamente representativo para los parametros especificos del sitio
de excavacion, sin embargo, no otorgaria resultados apropiados para otra localizacion de la
obra con el mismo sistema de contencion, lo que complica la generalizacion de las
condiciones empleadas. Para la calibracion de modelos numéricos de excavaciones
profundas se sugiere implementar métodos que se basan en la adecuacion del modelo

conforme los resultados recopilados en campo.

1Liv.1I Analisis inverso de las mediciones

El anélisis inverso para la calibraciéon de modelos numéricos desempena un papel crucial
en la investigacion y el disefio de excavaciones profundas en areas urbanas. Este enfoque
implica la obtencidon de pardmetros geotécnicos representativos a partir de la integracion de
datos recopilados en campo y monitoreo del terreno. Dicho proceso proporciona una
comprension detallada del comportamiento del suelo y las estructuras colindantes durante
todo el proceso de excavacion. Esta herramienta resulta fundamental para construir una
imagen completa de las condiciones del suelo y la estructura antes, durante y después de la

excavacion.
La metodologia de analisis inverso presentada se constituye de la siguiente manera:

1. Creacidon del modelo numérico tridimensional de elementos finitos de la zona de
excavacion de acuerdo con los parametros geotécnicos generados en laboratorio con

base en las pruebas de campo realizadas en la zona de interés.
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2. Obtencion de los valores de asentamiento esperados de acuerdo con el modelo
generado.

3. Recopilacion de mediciones de asentamiento otorgadas por el equipo de topografia
en campo.

4. Comparacion de los resultados generados con base en el modelo y el seguimiento en
campo, definiendo el error entre ambos.

5. Recalibracion del modelo si es necesario. Se modificarian los pardmetros: Modulo de
Young, cohesion y coeficiente de Poisson, con el objetivo de disminuir el error entre
los asentamientos obtenidos de forma tedrica y topografica.

6. Comparacion de los resultados calculados con el nuevo modelo calibrado contra las
mediciones topograficas. Definicion del nuevo valor de la funcion error entre ambas.

7. Reiteracion de los pasos 5 y 6 hasta que las mediciones en campo sean
significativamente iguales a las obtenidas por medio del modelo numérico.

Generando asi un modelado con mejoras en su capacidad predictiva.

El andlisis inverso busca ajustar los pardmetros del modelo numérico para que los
resultados obtenidos con esta herramienta sean altamente representativos de las condiciones
presentes en el sitio de excavacion. Esto implica un proceso iterativo de ajuste fino, donde se
modifican los pardmetros del modelo y se comparan las salidas generadas en este con las
mediciones reales. Este proceso continia hasta lograr un buen acuerdo entre los datos
simulados y los datos de campo. Ademas, comprende un periodo de tiempo de anélisis finito

para la recoleccion de datos de topografia.

Una vez completado el analisis inverso, se obtienen parametros geotécnicos mas precisos
y confiables sobre las condiciones estratigraficas de la zona. Ademas, se calculan valores de
deformaciones, desplazamientos y asentamientos mas realistas empleando este nuevo
modelo; generando asi una herramienta capaz de evaluar la estabilidad de la excavacion y de
identificar posibles amenazas potenciales, con base en la cual se pueden implementar

estrategias de mitigacion de riesgos.
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HILIVII Optimizacion del procedimiento constructivo

La implementacion del monitoreo en campo nutrido con un modelo numérico
tridimensional representa una parte fundamental para la optimizacion de las etapas
constructivas que integran una obra civil. Este enfoque permite una evaluacion continua y
precisa de las condiciones reales del sitio, proporcionando datos criticos que pueden ser

utilizados para ajustar y mejorar el disefio y los procedimientos constructivos en tiempo real.

Las ventajas que representa implementar un modelo numérico sobre las técnicas analiticas
convencionales se basan en el hecho de que estas ultimas ofrecen resultados mas
conservadores. Esto se debe a que tienen una capacidad limitada para representar fielmente
la compleja interaccién de los pardmetros involucrados en un proceso constructivo. Por
ejemplo, las técnicas analiticas pueden simplificar la variabilidad del suelo, las cargas
aplicadas y las condiciones ambientales, lo que lleva a disefios que son més robustos, pero
potencialmente sobredimensionados. En contraparte, los modelos numéricos permiten una
simulacidon detallada y precisa de la interaccion entre diferentes pardmetros del proyecto.
Estos pueden integrar datos del monitoreo en campo para ajustar continuamente las

predicciones y los disefios. Algunos beneficios clave de estos incluyen:
1. Reduccion de secciones de elementos de contencion.
2. Optimizacion de tiempos de construccion.
3.Disminucion en el armado de acero de elementos de contencion.

Ademas de las mejoras en la eficiencia y la reduccion de costos, el uso de modelos
numéricos y el monitoreo en campo pueden contribuir significativamente a minimizar el

impacto social y ambiental de la obra, en ellos se encuentra:

1. Reduccion del ruido y la vibracion: al optimizar las etapas constructivas y utilizar
métodos mas eficientes, es posible reducir el ruido y la vibracién generados durante la

construccion, minimizando las molestias a las comunidades cercanas.
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2. Preservacion de recursos naturales: la optimizacion del uso de materiales y recursos
mediante modelos numéricos contribuye a la preservacion de recursos naturales y la

reduccion de residuos generados.

La combinacion de modelos numéricos con monitoreo en campo no solo mejora la
precision y eficiencia del proceso constructivo, sino que también contribuye a la
sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental, ofreciendo una solucion mas holistica y

responsable en la gestion de proyectos de ingenieria civil.

LIV Deteccion de las imperfecciones en la construccion

Durante el disefio de los elementos estructurales se trabaja con dimensiones especificas
que lograran soportar solicitaciones de momento, fuerzas cortantes y axiales definidas para
cada situaciéon. Sin embargo, su buen funcionamiento bajo éstas se basa en su adecuada
construccion en el sitio de obra. Es decir, debe de vincularse a elementos colados, colocados
o soldados, que sean copias fieles de las condiciones analizadas teéricamente. No obstante,
la construccidn consiste en integrar recursos materiales en conjunto con factores humanos y
medioambientales, por lo que en diversas ocasiones se pueden presentar defectos en la etapa

constructiva que afecten las caracteristicas fisicas finales de los elementos estructurales.

La priorizacion de los riesgos a los que se debe de enfrentar el constructor cambia en
funcién de diversos factores, tales como la estratigrafia del sitio, anomalias en geometria del
elemento, tiempo de construccidn, entre otros aspectos. Por ello y debido a la diversidad
existente, a continuacion, se mencionan los aspectos vinculados con obras constituidas por
excavaciones profundas con sistemas de contencion compuestos por pilas desarrollados en

suelos rigidos dentro de zonas urbanas.

Para las pilas de concreto que integran el sistema de contencion, se debe analizar el
correcto colado del elemento, para lograr con eficiencia las dimensiones para las que se
disefio, sin presentar vacios, segregaciones u otras imperfecciones. Para revisar estos, y de
acuerdo con Fernandez (2023), se emplean los ensayos de integridad estructural de pilotes

que proporcionan informacion crucial sobre las dimensiones fisicas, la continuidad y la
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calidad de los materiales utilizados en la construccion de los pilotes. Se emplean

principalmente dos métodos:

a) El método sonico que emplea un martillo de mano para generar una onda que viaja a lo

largo del fuste del pilote, rebota en la punta y es detectada a su regreso por un aceleroémetro.

b) El método ultrasonico de "Cross-hole Sonic Logging ", que implica el descenso de un
emisor y un receptor de ultrasonidos a través de dos tubos paralelos dentro del pilote,
registrando el tiempo que tarda la onda en viajar entre ellos. Se emplea para calcular el
Modulo de Young y elasticidad, asi como la relacion de Poisson. Segun la norma ASTM
D4428/D 4428M-00, se debe contar con dos pozos ademados con tubo de PVC de igual
longitud separados de 4 a 6 m entre si. Siendo la recomendacion que se ubiquen 5 m dentro
del estrato de interés. Para su uso se requiere de una fuente de excitacion sismica con especial
calibracién en el sistema de inicio de grabacion (pistolas de aire o martillo), sensor de ondas

sismicas (gedfono) y sistema de grabacion de registros.
Ademas, los métodos previamente presentados se acoplan a la siguiente clasificacion:

1. M¢étodos externos: Pile Integrity Tester (PIT).
1. Métodos internos: Cross-Hole Sonic Logging (CSL) y Registro de densidad Gamma-

Gamma.

El aumento en la demanda de estos ensayos ha ampliado su alcance a mas alla de unos
pocos especialistas, convirtiéndolos en servicios comunes ofrecidos por los laboratorios
generales de ensayos de materiales de construccion. Cabe sefialar que estas pruebas no se
vinculan con la capacidad de carga de estos elementos, sino que otorgan informacion

adicional sobre los pilotes una vez finalizada su construccion.

Por otro lado, para valorar la calidad del elemento estructural, se debe monitorear la
implementacion de: (1) metodologias que aseguren la resistencia del concreto empleado, (2)
calidad del acero solicitado en armados, (3) capacidad de los instrumentos que se emplearan
para la construccion y (4) pericia de los trabajadores para manipular la maquinaria. Cabe
sefalar que debe tener un constante monitoreo del supervisor de obra para detectar

irregularidades fisicas visibles, como fisuras o segregacion en troqueles y vigas del sistema.
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HrLiv.iv. Control de calidad

Este proceso se encuentra involucrado en diversas etapas del proceso constructivo. Se
encarga de garantizar que los trabajos se realicen conforme a los estandares establecidos y
que la estructura resultante cumpla con los requisitos de seguridad, durabilidad y
funcionalidad. El proceso implementado es variable dependiendo del tipo de elemento,
ubicacion de la zona de obra, recursos econdmicos y ambientales disponibles, entre otros.
Con base en ello, se presentan los aspectos clave del control de calidad para los elementos

estructurales requeridos generalmente en las excavaciones profundas en México.

1. Inspeccion de materiales: Se debe realizar una exhaustiva inspeccion de todos los
materiales utilizados en la excavacion para la construccion del sistema de contencion,
asegurando que cumpla con las normativas nacionales y locales. Verificando las

especificaciones técnicas y la calidad del material.

ii. Pruebas de integridad y calidad de pilotes: Por medio de ensayos de integridad
estructural en estos elementos se evalua su calidad y capacidad de carga. Esto puede incluir
pruebas sonicas, ultrasdnicas o de resistencia a la compresion. Ademas, se verifica la correcta

instalacion de los pilotes, incluyendo la profundidad de empotramiento y el alineamiento.

iii. Monitoreo de anclas activas: Por medio de la implementacion de un sistema de
monitoreo para las anclas activas, que permite verificar su tensién y comportamiento durante
y después de la instalacion. Ademads, se deben de realizar mediciones periddicas para detectar
cualquier desviacion en la tensiéon o movimiento inesperado. De acuerdo con las NTCDCC
2013, se consideran dos tipos de prueba: de carga y de desempefio. Siendo uno de los aspectos
fundamentales impedir que se presente una pérdida significativa de tension por deslizamiento

del bulbo a carga constante (fluencia).

iv. Inspeccion de troqueles: se verifica la calidad de los troqueles construidos, incluyendo
su alineamiento, nivelacion y capacidad de carga. Ademas, se realizan inspecciones visuales

y mediciones para garantizar su correcta instalacion y funcionamiento.

v. Control de calidad del concreto lanzado: se ejecutan pruebas para verificar su resistencia

a la compresion y adherencia. De igual forma, se debe analizar la calidad de la mezcla,
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colocacion y compactacion del concreto, asi como la correcta instalacion de la malla

electrosoldada para garantizar su integridad estructural.

vi. Supervision de procesos constructivos: se realiza una supervision continua de todos los
procesos constructivos, desde la excavacion inicial hasta la finalizacion de la estructura. Se
identifican y corrigen de manera oportuna cualquier desviacion o problema que pueda surgir

durante la ejecucion del proyecto.

Para las acciones previamente enumeradas, se pueden implementar diversas
metodologias. En el presente andlisis se profundiza en aquellas implementadas en anclas y

las pruebas PIT usadas en pilotes.

111V .IV.I Pruebas en anclas

El uso de anclas en taludes cantiléver de excavacion representa diversas ventajas, como
la disminucion del espacio empleado en planta por su ubicaciéon y geometria. Sin embargo,
para asegurar un correcto funcionamiento, se debe de contar con certeza sobre la capacidad
de carga que se presenta en el elemento. Es por ello por lo que las pruebas vinculadas a su
capacidad de resistencia resultan imperativas. Estas son un componente critico del proceso
de control de calidad en proyectos de infraestructura subterranea. Se realizan para verificar
la integridad, resistencia y funcionalidad de las anclas activas utilizadas para estabilizar y

soportar las excavaciones durante la construccion. Los tipos de pruebas a emplear son:

A) Pruebas de tension: se llevan a cabo para determinar la carga maxima que puede
soportar cada ancla activa. Durante la prueba, se aplica una carga gradual al ancla y se
mide la tension desarrollada en el sistema. Esto permite verificar si el ancla esta
cumpliendo con los requisitos de disefio y si su capacidad de carga es adecuada para
las condiciones del sitio.

b) Pruebas de arrastre: estas pruebas evalian la resistencia de las anclas activas a la
fuerza lateral y al desplazamiento. Se aplican cargas horizontales a las anclas y se
mide la cantidad de desplazamiento que ocurre. Esto ayuda a determinar la estabilidad
de las anclas y su capacidad para resistir las fuerzas laterales generadas por la presion

del suelo.
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Aunado a estas pruebas aplicadas en situaciones puntuales, es imperativo generar un
monitoreo continlio de estos elementos durante todos los procesos. Para ello, se instalan
equipos de monitorizacion en las anclas durante la construccion, esto con el objetivo de dar
un seguimiento continuo de su comportamiento. Estos equipos pueden incluir sensores de
tension, desplazamiento y deformacion que proporcionan datos en tiempo real sobre el
rendimiento de las anclas. Permitiendo detectar cualquier problema o cambio en el

comportamiento de estos elementos y tomar medidas correctivas de manera oportuna.

HIIV.IV.I Pruebas PIT

Las Pruebas de Integridad de Pilas (Pile Integrity Tester PIT) son procedimientos
empleados para evaluar las dimensiones fisicas, de continuidad y consistencia del concreto
del que se constituye el elemento estructural. Logran detectar oportunamente imperfecciones
en pilas y pilotes, tales como fisuras, segregacion de materiales, bulbos o carencia de colado
en la totalidad del elemento. Esta metodologia implica el analisis de la velocidad de respuesta
del pilote ante una onda inducida por un impacto aplicado axialmente en el centro de la
seccion transversal visible ubicada normalmente en la superficie del terreno natural.
Generando asi un panorama sobre las cualidades del elemento de acuerdo con la capacidad
de propagacion de onda, pues si se generan cambios conforme los parametros de referencia,
eso significaria que se cuenta con modificaciones en la seccion transversal o material en
algiin punto del pilote de analisis. Esta prueba implica el analisis de la forma de propagacion
de la onda, ya que, si se produce un cambio de impedancia significativo o se llega a la punta
de la pila, la onda de compresion generada se reflejaria de forma previamente establecida en
los parametros de referencia. En caso contrario, presentaria diferencias significativas
respecto a la respuesta obtenida. Esta prueba otorga la posibilidad de dimensionar la longitud
del pilote. Para su aplicacion solo se requiere un martillo, la unidad de recoleccion de datos
y sensor de aceleracion o velocidad. Debe de implementarse 7 dias posteriores al colado del
elemento. Este método logra detectar defectos que cubran minimo el 10% de la seccion

transversal o si se generaron desplantes de pilas a profundidades incorrectas.

Entre sus ventajas radica su bajo costo, rapidez de implementacion y funcionamiento

adecuado para la deteccion de mayores problemas constructivos. En contraparte, no identifica
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la capacidad de carga, presenta complejidad en la interpretacion de resultados debido a que
participan diversos actores en ellos, ademas, es muy sensible ante variaciones de radio y
longitud del elemento, lo que concluye en que es poco util para evaluar discontinuidades o
anomalias en pilas y pilotes de seccion variable. Es imperativo mencionar que este es solo
un complemento al proceso de supervision durante el colado de pilas. Ademas, si se detecta
una anomalia, esta debe de relacionarse con algin incidente registrado durante la

construccion, para generar un panorama claro del posible defecto.

En el caso de estudio que se presenta para esta metodologia se implementa la ejecucion
de pruebas geofisicas de contraste para determinar la integridad de todas las pilas que
constituyen este frente de excavacion. Dichas pruebas se rigen de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Construcciéon de Cimentaciones (NTCDCC-

RCCDMX 2017).

IVv. Caso de estudio

En esta tesis se analiza la excavacion profunda apuntalada que forma parte del proyecto
de ampliacion de una linea de metro al noroeste de la Ciudad de México. Esta obra se

encuentra proxima a vialidades principales, viviendas de baja altura y vialidades secundarias.

Para este analisis, se implementard un modelo numérico tridimensional con el objetivo de
identificar momentos criticos durante la excavacion, obteniendo valores confiables de
desplazamientos y asentamientos para detectar situaciones de riesgo. El modelo numérico se
desarrollara utilizando el software FLAC3D (Itasca, 2012). Esta eleccion se basa en su
capacidad para crear mallas de diferencias finitas con diversas geometrias tridimensionales

y su correspondiente analisis a través del tiempo.

El modelo numérico requerido abarca la construccion de dos tuneles, que se edificaron
previo al inicio de la excavacion. Las fases de analisis en este caso se integran por todas las
etapas de excavacion y la instalacién de elementos estructurales necesarios para contencion.
Asimismo, se considera la estratigrafia definida con pruebas de campo y pardmetros

geotécnicos del sitio.
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IV.L Generalidades del proyecto

El objetivo del proyecto de estudio es generar la conexion entre un tunel existente de la
red de metro y la ampliacion de 4.5 km de la misma linea. La estructura analizada tiene una
longitud aproximada de 100 m, un ancho variable desde los 26 a 30 m y profundidades de
excavacion en el rango de 20 a 30 m. La construccion en este frente de trabajo incorpora las
consideraciones necesarias para salvaguardar la integridad del tinel existente ubicado debajo

de la zona de excavacion.

IV.ILI. Ubicacion del proyecto

Localizado en el norponiente de la Ciudad de México, la ubicaciéon en planta se muestra

en la Figura [V.1.
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Figura 1V.1 Vista en planta del caso de estudio.

1V L1l Caracteristicas de la zona de construccion

La construccién se desarrolla en un predio colindante al este con el Anillo Periférico, el
cual presenta una via a nivel de piso y otra elevada. En las periferias, se encuentran
edificaciones con usos residenciales e industriales, lo que afiade complejidad a la
planificacion y ejecucion del proyecto. Uno de los puntos prioritarios de control son los

asentamientos que pueden generarse en los cimientos del segundo piso del Periférico. Estos
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valores podrian reflejarse en modificaciones estructurales en la carpeta de la via inferior,
comprometiendo su integridad y funcionalidad. El monitoreo continuo de estas

deformaciones es esencial para asegurar la estabilidad y seguridad de la infraestructura vial.

En el lado sur del sitio de construccion, se encuentra una edificacion industrial que, junto
con el Periférico, representa las mayores solicitaciones al terreno circundante de la
excavacion. Estas estructuras imponen cargas significativas, lo que requiere un analisis
detallado y un monitoreo constante para prevenir posibles desplazamientos y asentamientos

que puedan afectar tanto a las estructuras existentes como al proceso constructivo.

Al norte de la construccion, se ubica una vialidad secundaria con poco flujo vehicular, lo
cual presenta menores riesgos en términos de impacto por asentamientos si se compara con
las consideraciones previamente mostradas. Al oeste, se encuentran viviendas de baja altura,
que, aunque generan menos presion sobre el terreno, también requieren consideraciones

especiales para evitar dafios estructurales durante la excavacion.

1V.LIIL Informacion geotécnica

La zona de excavacion se desarrolla en Zona de Lomas, también denominada Zona I, de

acuerdo con la zonificacion de las Normas Técnicas Complementarias (Figura IV.2).
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Figura 1V.2 Localizacion caso de estudio de acuerdo con zonificacion geotécnica de la CDMX (NTC-2017).

En la zona de estudio se realizaron sondeos mixtos SMA-01, ademas de los sondeos de
verificacion SV-A, SV-B, SV-C, y SV-D. Las ubicaciones donde se implementaron se
muestran en la Figura IV.5. En los resultados del primer sondeo se detectaron materiales con
intercalaciones de roca. Por ello, para los sondeos posteriores se implementaron brocas
triconicas para los primeros 8 m de profundidad, a partir de los cuales se emplearon pruebas
de penetracion estandar (SPT). La profundidad en que se desarroll6é cada uno es variable y

se confirmo la ausencia del nivel freatico.

Con base en los sondeos previamente mencionados, se identificaron materiales cohesivos
friccionantes caracteristicos del norponiente de la CMDX. Comunmente denominados tobas,

se conforman por arenas y gravas en matriz de limos y arcillas, intercalados con estratos de
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arenas pumiticas con mas del 12% de finos y fragmentos de roca. Ademas, cuenta con
materiales de origen volcanico, de baja plasticidad y bajos contenidos de agua. Los
parametros geotécnicos de la zona de estudio son: porcentaje de contenido de agua (w%)
entre 7 — 35%, cohesiones (c) desde 6 a 20 ton/m?, angulos de friccion (¢ ) entre 25° a 40°,
pesos volumétricos () en el rango de 1.5 a 1.9 ton/m?® y numero de golpes (N) desde 25 a
170. Para la determinacion de estos pardmetros se implementaron pruebas de compresion
simple (CS) y de compresion triaxial no consolidada no drenada (TX-UU) con muestras del

sondeo mixto. En la Tabla IV.1 se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 1V.1 Parametros de resistencia reportados en pruebas de laboratorio

Angulo de
Modulo de Peso
Profundidad Cohesion friccion . .
Sondeo  Tipo de prueba interna elasticidad volumeétrico
P (m) c (ton/m?) D () E (ton/m?) y (ton/m?)

CS 16.8 18.49 - 3,398.96 2.03

TX UU 16.8 3.50 33.2 5,465.03 1.96

CS 22.5 7.70 - 3,665.58 1.80

SM-1

TX UU 22.5 31.99 10.3 4,498.62 1.75

CS 26.5 5.50 - 3,748.85 1.94

TX UU 26.5 24.99 20.6 3,998.78 1.95

De acuerdo con la informacion recopilada en campo, se define la existencia de ocho

unidades geotécnicas y sus respectivos parametros (Tabla I'V.2).
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Tabla 1V.2 Caracteristicas de unidades geotécnicas.

Espesor 14 4 ¢ E
Unidad Nspr v
(m) (ton/m>) (ton/m?) ©) (ton/m?)

UG-1 1.9 25 1.50 2.04 25 1,019.4 0.32
UG-2 4.6 54 1.70 5.10 33 3,058.1 0.3
UG-3 5.5 98 1.75 9.17 38 6,116.2 0.3
UG-4 3 127 2.10 3.06 38 71,355.8 0.25
UG-5 2 48 1.80 6.12 32 3,567.8 0.3
UG-6 3 125 1.95 10.19 38 6,116.2 0.28
UG-7 6 50 1.80 6.63 30 3,567.8 0.3
UG-8 5 244 2.20 5.0 38 74,413.9 0.25

En la Figura IV.3, se observa el modelo desarrollado con FLAC 3P (Itasca, 2012) para el
presente analisis. Las unidades geotécnicas se designaron conforme la Tabla IV.2, con una
numeracion que inicia en el estrato mas cercano al nivel de calle y aumenta conforme se

desciende en la profundidad de excavacion a partir de ese punto.
Ademas, los ejes fueron definidos de la siguiente forma:

e Eje X: Transversal al eje del tunel.
e EjeY: Paralelo al eje del tinel.
e Eje Z: Profundidad. Vertical.
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Figura 1V.3 Modelo numérico tridimensional de la zona de excavacion.

En el presente caso de estudio se implementd un volumen definido por 192 m de largo,
105 m de ancho, 47 m de alto en el poniente y 41 m al oriente. En dicha representacion del
estrato se abarca el area comprendida por la obra de excavacion, sobrepasando los limites de

esta. El inicio de los ejes se ubica en la esquina sur poniente de la zona de excavacion.

V.IIv. Sistema de contencion

La configuracion del abocinamiento presenta una forma irregular en planta, con uno de
sus lados curvos disefiado para ajustarse al trazado del tiinel preexistente correspondiente a
la via de escape. Con base en ello, se decidi6 implementar una excavacion a cielo abierto,
empleando un sistema de contencidn que integra los siguientes elementos: (1) muros
perimetrales de pilotes, (2) trabes madrinas, (3) troqueles y (4) muros curvos de concreto
lanzado entre pilotes. Ademas, en las cabeceras oriente y poniente se contara con anclas

activas.

El plan constructivo de los elementos de contencidén propuesto estipula que los muros

laterales seran conformados mediante pilotes de 1.20 metros de didmetro con factores de
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reduccion de 0.75 de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (2017), dispuestos a intervalos de 3 metros, con una
profundidad minima de hincado de 4.2 metros por debajo del nivel maximo de excavacion.
Ademas, se consideran tres tipos de armado, eligiendo su estructura conforme la carga que
se tendréd que soportar (Figura IV.4). Los diagramas de interaccion obtenidos con el modelo

inicial se muestran en las Figuras IV.5 — IV.7.

Pilas
QP-2
©P-4
®P-5 c

Limites de

excavacion

102 3 4 5 '8 7 8 9 10711 1213 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
2

Tunel existente

Segmento de
expansion de
tanel

A 0806000060600 008060000000000000006 A

Figura 1V.4 Planta de excavacion a cielo abierto indicando armado para cada pilote.
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Figura IV.5. Diagrama de interaccion para pila tipo 3. 22 varillas #10. Modelo inicial.
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Figura IV.6 Diagrama de interaccion para pila tipo 4. 24 varillas #10. Modelo inicial.
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Figura IV.7 Diagrama de interaccion para pila tipo 5. 23 varillas #12. Modelo inicial.

Los muros cabeceros seran construidos de concreto reforzado, siguiendo un proceso de

lanzado desde la parte superior del nivel hacia abajo conforme avancen las labores de
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excavacion. Habra 67 pilotes en los laterales sur y norte de la zona de excavacion y 5 al
centro de la cabecera poniente entre los ejes 1-12, concluyendo con un total de 72 pilotes.
Ademas, se colocard entre las pilas 20 cm de concreto lanzado reforzado con malla

electrosoldada 6x6 04/04.

De igual forma, se integra la construccion de tres niveles intermedios de troqueles
elaborados en concreto reforzado. En la seccion inferior, entre el nivel mas bajo de troqueles
y la losa de base, se instalaran tres niveles de anclas activas, las cuales tendran un caracter
permanente. Toda la estructura interior, incluyendo los muros cabeceros, serd erigida

conforme progrese la excavacion.

Referente al modelo numérico, se emplearon diversos elementos de modelado para cada
parte del sistema estructural. Para modelar el concreto proyectado que constituye el
revestimiento primario del tinel de la ampliacion, se emplean elementos tipo SHELL. El
recubrimiento secundario de ambos tineles utiliza elementos s6lidos con una ley constitutiva
elastica lineal. Por otro lado, para simular las anclas activas se utilizan elementos tipo
CABLE, mientras que para representar las pilas se emplean elementos PILE. Las trabes
madrina y los troqueles se modelan utilizando elementos tipo BEAM, y para el concreto
lanzado en las paredes de la excavacion se utilizan elementos tipo SHELL. Permitiendo asi
que el recubrimiento secundario de la seccion completa del tunel quedase modelado por

elementos solidos.

Los materiales fueron definidos como geomateriales regidos por una ley de esfuerzo-
deformacion elasto-plastica con un criterio de falla de Mohr-Coulomb. Finalmente se

integraron elementos tipo BEAM para los marcos metélicos requeridos.

1V.1V. Procedimiento constructivo

El procedimiento se divide en diez etapas constructivas, que se definen a continuacion. La
primera etapa parte de la ubicacion topografica de cada pila para generar la perforacion del
didmetro proyectado hasta el nivel de desplante; se limpia el fondo de la perforacion,
colocando el acero de refuerzo y el colado de cada elemento. En la siguiente etapa, se excava

de forma vertical comenzando en la cabecera poniente, creando un talud de avance con
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inclinacion 0.75:1 (horizontal a vertical), respectivamente hasta 0.5 m por debajo del primer
nivel de anclas. Durante la tercera etapa, se iteran los pasos presentados en la etapa anterior
para debajo del cuarto nivel de anclas, construyendo a la par las vigas madrinas, troqueles y
losa diafragma entre los ejes 1-18; asi como la primera zona de anclas en la cabecera oriente.
En la etapa subsecuente, se apuntala el tinel existente en la cabecera poniente y se continlia
con el procedimiento constructivo de las etapas dos y tres hasta el lecho debajo del segundo
nivel de troquelamiento. Para la quinta etapa se emplea el proceso descrito en la cuarta etapa
teniendo como limite el nivel debajo del séptimo nivel de anclaje en el poniente; mientras
que en la cabecera oriente se excava verticalmente y entre pilas hasta 0.5 m debajo del tercer
nivel de anclas, llegando asi al segundo nivel de troquelamiento, finalizando con el
apuntalamiento del tinel existente en la cabecera oriente. En la sexta etapa, para la cabecera
poniente se reiteran los procedimientos de la etapa anterior hasta debajo del séptimo nivel de
anclas mientras se excava entre pilas en el oriente hasta 0.5 m debajo del nivel de anclas,
terminando en esta fase el tercer nivel de troquelamiento. La etapa siete se ve ligada a la
excavacion en la cabecera poniente hasta 0.5 m debajo del segundo nivel de anclas en las
paredes norte y sur, y se retira el tinel existente con cortes de la boveda. Para la antepentltima
etapa se repiten los procedimientos previos hasta debajo del tercer nivel de anclas en las
paredes norte y sur, mientras se demuele y retira el tinel expuesto. En la novena etapa, se
lleva a cabo la excavacion vertical entre pilas hasta el nivel de maxima excavacion, se protege
el suelo descubierto entre pilas y se demuele el resto del tiinel expuesto. En la tltima etapa,
se arma y cuela la losa de fondo y muros laterales, para luego estructurar el sistema de techo
en toda la longitud, finalizando con la restitucion del terreno natural con relleno controlado

y construccion de la galeria de ventilacion (Figura IV.8).
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Figura IV.8 Procedimiento constructivo

Este procedimiento constructivo fue configurado fielmente en el modelo numérico. Es
decir, se realiza la excavacion a cielo abierto y la construccion de los elementos estructurales
en el modelo conforme a lo presentado en esta seccion. Esto para generar en el modelo un

cambio en el estado de esfuerzos equiparable al presentado en sitio de obra.

La solucion del modelo se llevo a cabo en dos momentos distintos asociados a cada etapa
constructiva: previo a la instalacion de elementos de contencion y después de su colocacion.
Logrando asi evaluar la estabilidad de la excavacion en el momento mas critico y simular la
transmision de las solicitaciones de carga en los elementos estructurales. La metodologia de

construccion en el modelo fue dividida en tres fases:

e Simulacion de la excavacion del tunel, mediante la Media Secciéon Superior y
Banqueo con 1 y 3 m de avance respectivamente.

e Representacion de la excavacion del tinel de la ampliacion de la linea de metro hasta
el muro tapon.

e Posterior a la excavacion de ambos tineles se procede a simular el procedimiento del

abocinamiento de estudio (10 fases).

IV.IL Seguimiento en campo

La implementacién de un modelo numérico constituido por pardmetros y condiciones
geotécnicas representativas otorga confiabilidad respecto a los impactos fisicos que se
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presentarian si se sigue un procedimiento constructivo predefinido para un sitio de obra. Sin
embargo, no se debe de presentar una vision absolutista sobre los resultados obtenidos. Por
lo cual, es necesario que el modelo se nutra con informacion recopilada en campo para la
calibracion adecuada de los parametros del suelo. Para satisfacer esta necesidad se deben de
realizar diversas acciones que logren recopilar informacion pertinente. Dentro de los
objetivos de esta tesis se encuentra el seguimiento cuantitativo de los asentamientos de la
zona de estudio, para lo que se debe hacer un seguimiento sobre estos valores en campo

durante un tiempo definido.

Para ello, se emplean técnicas que implican la inspeccion del terreno, asi como la
evaluacion de que el procedimiento constructivo vinculado en el analisis numérico es fiel al
empleado en campo, desde la construccion de los elementos de contencién hasta las
dimensiones de la excavacion a cielo abierto. Buscando cumplir con esto, se implemento la
prueba de cross-hole (Figura 1V.9), que cumple los lineamientos presentados en la Seccion
IILIV.IIL Donde se menciona que el equipo debe lograr generar ondas de cortante (S) y de
compresion (P). El instrumento empleado es de la marca Geotomographie, modelo BIS-SH-
DS. Cuenta con un sistema de bobinas acopladas que libera energia por la descarga de la
fuente IPG800. Se realizaron mediciones a cada metro desde la superficie hasta la
profundidad deseada, respetando la norma ASTM D4428/D 4428M-00 “Métodos de prueba

estandar para pruebas sismicas Cross-Hole", su ubicacion se muestra en la Figura IV.5.

‘ Prueba “Cross-
Excavacion d " -r hole”

cieloabierto [/

o
T
e L

Figura IV.9 Ubicacion en vista en planta de la prueba “Cross-hole” (II-UNAM 2023)
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Para generar un seguimiento topografico en la zona de excavacion sobre los asentamientos
generados, se implementan diversas técnicas, las cuales son presentadas en la siguiente
seccion. Estos tienen como objeto el nutrir, junto a aquellas metodologias presentadas en esta

seccion, la caracterizacidon geotécnica del sitio de obra actual.

IV.IL1. Descripcion de la instrumentacion

En las instalaciones del frente de trabajo que se presentan en este caso de estudio, se
implementd un inclindmetro. Esta herramienta se utiliza para evaluar el desplazamiento
lateral del suelo causado por los procesos de excavacidon, permitiendo un monitoreo
constante. De esta manera, se puede determinar con precision la necesidad de implementar
medidas de seguridad o modificaciones en el procedimiento constructivo, asegurando el

desarrollo 6ptimo de la obra y evitando situaciones de riesgo.

Este instrumento fue instalado de acuerdo con el procedimiento mencionado en la Seccioén
IILIT y la norma ISO 18674-3:2017 que regula el muestreo e investigacion geotécnica,
especificamente de la instrumentaciéon de campo. Fue colocado a una profundidad de
excavacion maxima de 34 m y una profundidad de lectura maxima de 36 m. Se implementd
un inclindémetro Digitilt AT, marca DGSI que se integra de cinco componentes principales: i.
Sonda de medicion, ii. Carrete bluetooth, iii. Cable de control con graduaciones, iv.

Compuerta de cables y v. Consola de medicion.

Con este equipo, se realizd la medicion inicial el 13 de marzo de 2023, estableciendo
mediciones semanales a partir de esa fecha. Posteriormente, la recopilacion de informacion
se ajustara de acuerdo con el comportamiento de la excavacion, con reportes semanales o tras
cada avance significativo. En caso de detectar movimientos indicativos de riesgo, como un
aumento notorio en los desplazamientos, se procedera a realizar mediciones diarias. En la
ultima medicion registrada, se detectdé un desplazamiento de 2.3 mm a una profundidad de 2

m (Figura IV.10).
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Figura 1V.10 Mediciones inclinometro colocado en abocinamiento en diversas fechas.

Las mediciones realizadas con el inclindémetro se nutren con monitoreo topografico. Para
ello, se colocaron 45 puntos de control en las edificaciones colindantes, los cuales quedan

distribuidos de la siguiente forma (Figura IV.11):

e 12 puntos en la cabecera sur de la excavacion.

e 5 puntos en la vialidad colindante al poniente.

e 18 puntos en las edificaciones de la calle norte.

e 5 puntos posteriores a la vialidad colindante al oriente.

e 5 puntos la cabecera oriente de la excavacion.
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Figura IV.11 Instrumentacion zona de estudio.

Como se observa, estos no se encuentran ubicados en las paredes de la excavacion, por lo
cual, miden asentamientos en las edificaciones colindantes (desplazamientos en el eje z) y no

desplazamientos en los ejes x 0 y.

En la Figura IV.12, se observa el punto marcado como C — 3, ubicado en la cabecera
oriente sobre los pilares del segundo piso del periférico. De esta forma fueron senalados todas

las ubicaciones de interés para su monitoreo topografico.

Figura IV.12 Punto de control C— 3
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Como se observa, las edificaciones cercanas a esta excavacion son de gran interés para la
comunidad, ademas, algunas de ellas representan obras de ingenieria civil complejas. Es por

ello, que este topico se involucra el interés de la poblacion.

IVILIIL Mediciones topogrdficas

El objetivo principal de este documento es crear un modelo numérico tridimensional que
altamente representativo de las condiciones del terreno vinculadas con sus desplazamientos
para detectar situaciones de riesgo asociadas al procedimiento constructivo de una
excavacion con las caracteristicas mencionadas, por medio de la aplicacion de la metodologia
de andlisis inverso en el modelo. Para ello, se recopila de forma continua las mediciones
topograficas en campo. Durante el periodo de andlisis, esta base de datos se nutre

continuamente en la zona de excavacion (Figuras [V.13 —1V.16).
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Figura 1V.13 Mediciones topogrdficas de desplazamiento en diversas fechas de puntos de control cabecera sur.
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Figura IV.14 Mediciones topogrdficas de desplazamiento en diversas fechas de puntos de control cabecera norte.
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Figura 1V.15 Mediciones topograficas de desplazamiento en diversas fechas de puntos de control cabecera oriente.
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Figura 1V.16 Mediciones topogrdficas de desplazamiento en diversas fechas de puntos de control cabecera poniente.

V. Analisis de resultados

El presente estudio involucr6 la calibracion del modelo en diversos momentos conforme
se nutria la base de datos de mediciones topograficas y se presentaban avances en el sitio de
obra. Sin embargo, solo se muestran los parametros de las calibraciones realizadas en dos
momentos del modelado con sus respectivos resultados y comparaciones. Para la seleccion
de estas calibraciones los parametros fundamentales fueron el avance con el que se contaba
en obra y la mejora en la capacidad predictiva del modelo. Es pertinente mencionar que las
calibraciones se realizaron en un modelo que contaba Unicamente con los elementos de

contencion que existian fisicamente en el sitio de obra.

A continuacion, se presentan las condiciones de deformaciones iniciales, es decir, aquellas
obtenidas con el primer modelo sin calibrar que serviran como referencia. Posterior a ello se
analiza el primer momento de calibracion, que se ubica temporalmente a algunos meses el

comienzo de la obra.

El primer modelo, que implica la existencia del primer y segundo tunel, asi como la
totalidad de los elementos de contencion del terreno de tipo pilote, muestra que la

deformacién maxima no sobrepasa los 5 cm en la superficie al terminar la obra.
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Los maximos desplazamientos mostrados en el modelo inicial son: eje Z presenta un
maximo de 0.002860 m en la cabecera oriente (Figura V.1). Los valores maximos en los ejes
X, Y son de 0.001302 m (Figura V.2) y -0.003342 m (Figura V.3) respectivamente. Siendo
asi que los de mayor valor son aquellos vinculados al eje Y.

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Contour Of Z-Displacement
1.7975E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7.5000E-03
5.0000E-03

~ 2.5000E-03
0.0000E+00
-2.5000E-03
-5.0000E-03
-7.5000E-03
-1.0000E-02
-1.2500E-02
-1.5000E-02
-1.7500E-02
-2.0000E-02
-2.2500E-02
-2.5000E-02
~.6070E-02
(m)

Figura V.1 Desplazamientos eje Z al finalizar la construccion. Primer modelo.

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Contour Of X-Displacement
3.9124E-02
3.5000E-02
3.0000E-02
2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02

- 1.0000E-02

5.0000E-03

0.0000E+00

-5.0000E-03

-1.0000E-02

-1.5000E-02

. -2.0000E-02

-2.5000E-02

-3.0000E-02

-3.5000E-02

-3.8756E-02

(m)

Figura V.2 Desplazamientos eje X al finalizar la construccion. Primer modelo.
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FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Contour Of Y-Displacement
2.7386E-02
2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00
-5.0000E-03
-1.0000E-02
-1.5000E-02
-2.0000E-02
-2.5000E-02
-3.0000E-02
-3.1641E-02

(m)

Figura V.3 Desplazamientos eje Y al finalizar la construccion. Primer modelo.

Estos resultados abarcan toda la construccion, es decir, se presentan tras finalizar los

trabajos en el sitio de obra.

1. Resultados previos a primera calibracion. Datos topograficos recopilados 07 de
febrero del 2024.

Para representar fielmente las condiciones en campo, se realizo el célculo de los
asentamientos integrando Unicamente los elementos y etapas de excavacion con las que se
contaba en campo hasta la fecha indicada (Figura V.4), permitiendo asi generar los valores
del modelo numérico que se emplearian para comparar contra las mediciones reportadas por

topografia en campo (Tablas V.1 — V.4 a V.6 y Figuras V.5 — V.8).
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Excavacion [

Terreno natural [

(2) (b)

Figura V.4 Avance de excavacion y elementos de contencion primera calibracion (a)Modelo lado oriente (b) Esquema

lado poniente.

Tabla V.1 Comparacion asentamientos en cabecera sur.

Asentamientos [mm]
Punto de control Error [%]
Topografia Modelo inicial

T-1 0 1.225688 100.000
T-2 0 1.464972 100.000
T-3 0 1.501641 100.000
T-4 0 1.757584 100.000
T-5 0 2.0476 100.000
T-6 1 1.933865 93.387
T-7 1 2.026936 102.694
T-8 2 2.057078 2.854

T-9 2 1.225971 38.701

T-10 2 0.3378661 83.107
T-11 2 -1.084052 154.203
T-12 1 -3.2924 429.240
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Puntos de control

Figura V.5 Grdfica comparativa cabecera sur del modelo inicial vs topografia (07 — feb — 2023)

Tabla V.2 Comparacion asentamientos modelo inicial eje cabecera norte

Punto de control Asentamiento [mm] Error [%]
Topografia Modelo inicial
BC-1 0 -1.006648 100.000
BC-2 -1 -1.184408 18.441
BC-3 -2 -0.1145928 94.270
BC-4 1 -1.660526 266.053
BC-5 0 -1.750418 100.000
BC-6 0 -1.824969 100.000
BC-7 0 -1.870624 100.000
BC-8 1 -1.849982 284.998
BC-9 0 -1.799335 100.000
BC-11 1 -1.610161 261.016
BC-12 0 -1.48924 100.000
BC-13 0 -1.435881 100.000
BC-14 1 -1.352285 235.229
BC-15 1 -1.275512 227.551
BC-16 2 -1.148171 157.409
BC-17 -2 -1.061515 46.924
BC-18 -2 -0.8955118 55.224
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—@— Modelo inicial

15 — @ — Topografia ’ \

Asentamientos [mm]

BC-1 BC-2 BC-3 BC-4 BC-5 BC-6 BC-7 BC-8 BC-9 BC-11 BC-12 BC-13 BC-14 BC-15 BC-16 BC-17 BC-18
Puntos de control

Figura V.6 Grdfica comparativa cabecera norte del modelo inicial vs topografia (07 — feb — 2023)

Tabla V.3 Comparacion asentamientos modelo inicial eje cabecera oriente,

Asentamientos [mm]

Punto de control Error [%]
Topografia Modelo inicial
C-1 0 0.9251326 100.000
C-2 -1 0.9239311 192.393
C-3 ) 1.242739 162.137
C-4 -1 1.738679 273.868
C-5 0 0.5183303 100.000
PC-1 -1 0.9127427 191.274
PC-2 -1 0.4232895 142.329
VF-1 -2 0.1038452 105.192
VE-3 -1 -0.2649533 73.505
VEF-2 ) -0.3796975 81.015
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—&— Modelo inicial

— ® - Topografia

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 PC-1 PC-2 VE-1 VF-3 VEF-2
Puntos de control

Figura V.7 Grafica comparativa cabecera oriente del modelo inicial vs topografia (07 — feb — 2023).

Tabla V.4 Comparacion asentamientos modelo inicial eje cabecera poniente.

Asentamientos [mm]
Punto de control Error [%]
Topografia Modelo inicial
CS-3 2 -2.85085 242.543
CS-4 1 -4.186637 518.664
CS-5 2 -4.920183 346.009
CS-6 0 -0.6902958 100.000
CS-7 1 -0.3855366 138.554
3
26~ ST oy
1 il -7 - \\\\\ -
0 \\\.————‘____

—=&— Modelo inicial

— ® — Topografia

CS-3 CS-4 CS-5 CS-6 CS-7
Puntos de control

Figura V.8 Grdfica comparativa cabecera poniente del modelo inicial vs topografia (07 — feb — 2023).
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Para la aplicacion del analisis inverso que integra la presente tesis, se modifican los

pardmetros geotécnicos que constituyen el modelo numérico. La calibracion fue un proceso

reiterativo durante el seguimiento en campo del proceso de excavacion a cielo abierto.

ii.

Resultados primera calibracion: 07 de febrero del 2024.

De acuerdo con la informacion presentada, se concluye que para la primera calibracion es

necesario modificar el Modulo de Young, cohesion y Coeficiente de Poisson de los primeros

dos estratos, concluyendo en los parametros mostrados en la Tabla V.5. Se procede a

modificar estos parametros bajo las siguientes consideraciones:

A) Cohesion: representa la resistencia interna del suelo a la deformacién y al

B)

0

deslizamiento. Ajustar este parametro refleja con mayor precision las caracteristicas
de resistencia del suelo, lo que es esencial para modelar la estabilidad y el
comportamiento estructural del terreno.

Coeficiente de Poisson: expresa la relacion entre la deformacion lateral y
longitudinal. En suelos mas rigidos, este valor es menor, dado que su capacidad para
experimentar deformaciones antes de alcanzar su ruptura es limitada en comparacion
con suelos mas elasticos. La decision de aumentar el coeficiente de Poisson se basa
en la necesidad de simular una mayor deformabilidad lateral en el suelo. Esta
propiedad es critica para capturar con precision la interaccién entre las cargas
aplicadas y la respuesta del terreno.

Modulo de Young: parametro que cuantifica la relacion entre el esfuerzo aplicado y
la deformacion resultante en el material. Un valor elevado del modulo de Young
indica que el material puede soportar mayores esfuerzos con menores deformaciones.
Sin embargo, en el contexto de este analisis, es necesario incrementar las
deformaciones del suelo para lograr una modelacién precisa de las condiciones
geotécnicas de la zona estudiada. La reduccion del Médulo de Young se justifica por
la necesidad de incrementar la deformacion bajo esfuerzos aplicados. Esto permite
reflejar de manera mas fiel el comportamiento del suelo en la zona, donde las
condiciones reales muestran una mayor susceptibilidad a la deformacién. La

disminucion del modulo de Young facilita una mayor absorcion de esfuerzos, lo cual
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es esencial para modelar adecuadamente el comportamiento mecanico del suelo y su

capacidad de deformacion bajo cargas.

Es pertinente mencionar que dichas modificaciones se realizan Uinicamente a las primeras
dos unidades geotécnicas. Esta delimitacion se realiza debido a que son las Unicas unidades
geotécnicas vinculadas con las etapas constructivas hasta la fecha de calibracion. Permitiendo

que el cambio de esfuerzos sea poco percibido en los estratos inferiores.

Tabla V.5 Pardmetros de caracterizacion geotécnica modificados para primera calibracion.

? c ¢ E
Unidad Nspr 1%
(ton/m?3) (ton/m?) ©) (ton/m?)
UG-1 25 1.50 1.00 25 5092 0.26
UG-2 54 1.70 1.00 33 1529.1 0.25

Con base en ello, se obtienen nuevamente los resultados del modelo vinculado con los

asentamientos del sitio de construccion (Tablas V.6 — V.9 y Figuras V.9 — V.12).

Tabla V.6 Comparacion asentamientos eje cabecera sur modelo primera calibracion.

Asentamientos [mm|

Punto de control Error [%]
Topografia Modelo calibrado
T-1 0 0.2863875 100.000
T-2 0 0.2794439 100.000
T-3 0 0.1484935 100.000
T-4 0 0.286918 100.000
T-5 0 0.3883468 100.000
T-6 1 0.6506779 34.932
T-7 1 1.136854 13.685
T-8 2 1.67185 16.408
T-9 2 2.10951 5.476
T-10 2 2.470851 23.543
T-11 2 2.454688 22.734
T-12 1 1.833474 83.347
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Asentamientos [mm]

—=&— Modelo inicial
3 —&— Modelo calibrado

— ® — Topografia
T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T-11 T-12
Puntos de control

Figura V.9 Grdfica comparativa cabecera sur del primer modelo calibrado vs topografia.

Tabla V.7 Comparacion asentamientos eje cabecera norte modelo primera calibracion.

Asentamientos [mm]

Punto de control Error [%]
Topografia Modelo calibrado

BC-1 0 -0.4353622 100.000
BC-2 -1 -0.6749856 32.501

BC-3 -2 -0.8550037 57.250

BC-4 1 -1.106507 210.651
BC-5 0 -1.191806 100.000
BC-6 0 -1.218745 100.000
BC-7 0 -1.148359 100.000
BC-8 1 -1.001532 200.153
BC-9 0 -0.7907735 100.000
BC-11 1 -0.397814 139.781
BC-12 0 -0.1593419 100.000
BC-13 0 -0.0943729 100.000
BC-14 1 -0.0153962 101.540
BC-15 1 0.01566673 98.433

BC-16 2 0.05332882 97.334

BC-17 ) 0.04661644 102.331
BC-18 -2 0.01550782 100.775
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—=8— Modelo Inicial
—&— Modelo primera calibracion

15 — ® — Topografia

Asentamientos [mm]

BC-1 BC-2 BC-3 BC-4 BC-5 BC-6 BC-7 BC8 BC-9 BC-11 BC-12 BC-13 BC-14 BC-15 BC-16 BC-17 BC-18
Puntos de control

Figura V.10 Grdfica comparativa cabecera norte del primer modelo calibrado vs topografia.

Tabla V.8 Comparacion asentamientos eje cabecera poniente modelo primera calibracion.

Asentamientos [mm]

Punto de control Error [%]
Topografia Modelo calibrado

CS-3 2 -0.3764169 118.821
CS-4 1 -0.7969792 179.698
CS-5 2 -0.9068458 145.342
CS-6 0 0.5348253 100.000
CS-7 1 0.2135157 78.648

3

26~ __ S R

1 - “-o—"'—__/— \\\\\\\ -

0 ~_ - P

Asentamientos [mm]

—=@— Modelo inicial
~—&— Modelo primera calibracion
— ® - Topografia

-6
CS-3 CS-4 CS-5 CS-6 CS-7
Puntos de control

Figura V.11 Grdfica comparativa cabecera poniente del primer modelo calibrado vs topografia.
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Tabla V.9 Comparacion asentamientos eje cabecera oriente modelo primera calibracion.

Asentamientos [mm]

Punto de control Error [%]
Topografia Modelo calibrado
C-1 0 0.2592501 100.000
C-2 -1 0.2648193 126.482
C-3 -2 0.3854818 119.274
C-4 -1 0.6144469 161.445
C-5 0 0.07656747 100.000
PC-1 -1 0.2265945 122.659
PC-2 -1 0.1476741 114.767
VF-1 -2 0.09997521 104.999
VE-3 -1 0.07792796 107.793
VF-2 -2 0.1941844 109.709

—=&— Modelo inicial
#— Modelo primera calibracién

— @ - Topografia

Asentamientos [mm]

0.5 hY o AN
~ P S
1 RS L] —————- -o .
~ rd . = - - . ~
~ - - = ~ d ~
L3 T 7 e P \\
- kel - ~
o - S~ - N

2 . .’ e

2.5
c-1 C-2 c-3 Cc-4 Cc-5 PC-1 PC-2 VF-1 VF-3 VF-2

Puntos de control
Figura V.12 Grafica comparativa cabecera oriente del primer modelo calibrado vs topografia.

iii. Resultados segunda calibracion: 07 de febrero del 2024.

Con base en los datos obtenidos de la fase anterior, se determin6 que es necesario iterar la
aplicacion del andlisis inverso. En esta ocasion, se procede a aumentar el coeficiente de
Poisson y disminuir el médulo de Young, concluyendo en los valores indicados en la Tabla
V.10. Se mantiene la modificacion de los pardmetros geotécnicos inicamente en los primeros

dos estratos, ya que son los que presentan avances en la construccion.
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Tabla V.10. Parametros de caracterizacion geotécnica modificados para segunda calibracion

7 ¢ ¢ E
Unidad v
(ton/m3) (ton/m?) ©) (ton/m?)
UG-1 1.50 1.00 25 509.4 0.28
UG-2 1.70 1.00 33 1029.1 0.29

Posterior a esta calibracion, se emplea la medicion topografica mas cercana a la fecha de
analisis para generar la comparativa de los resultados obtenidos en el modelo contra aquellos
recopilados en campo. Esto con el objetivo de disminuir la funcién error definida entre ambos
valores, obteniendo un modelo mas representativo del area. El avance en la zona de
excavacion presentd significativos progresos (Figura V.13), por ello se considera relevante
este punto de calibracion para el analisis inverso. Los resultados de asentamientos se

muestran en las Tablas V.11 — V.14 con sus respectivas graficas (véase Figuras V.14 — V.17).

Primer nivel
de troqueles

Segundo nivel
de troqueles

Tercer nivel
de troqueles

Tanel lado
ceste

Tunel de
ampliacién

Anclas activas
Anclas activas

Excavacion []

Terreno natural [

Figura V.13 Esquema de avance de excavacion y elementos de contencion segunda calibracion lado poniente.
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Figura V.14. Gradfica comparativa cabecera sur del segundo modelo calibrado vs topografia.

Tabla V.11. Comparacion asentamientos eje cabecera sur modelo segunda calibracion.

Asentamientos [mm]
Punto de control Error [%]
Topografia Modelo segunda calibracion
T-1 0 0.2099762 100.000
T-2 2 0.6645855 66.771
T-3 2 -0.4759618 123.798
T-4 -1 -0.774126 22.587
T-5 -4 -0.7297968 81.755
T-6 0 -0.6496364 100.000
T-7 1 0.1409544 85.905
T-8 3 1.253945 58.202
T-9 1 1.382393 38.239
T-10 0 2.056536 100.000
T-11 1 2.008326 100.833
T-12 1 -0.2638277 126.383
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—@— Modelo primera calibracion
3 —=@— Modelo segunda calibracion °
/

— @ — Topografia

A Jd

Asentamientos [mm]

BC-1 BC-2 BC-3 BC-4 BC-5 BC-6 BC-7 BC-8 BC-9 BC-11 BC-12 BC-13 BC-14 BC-15 BC-16 BC-17 BC-18
Puntos de control

Figura V.15. Grdfica comparativa cabecera norte del segundo modelo calibrado vs topografia.

Tabla V.12. Comparacion asentamientos eje cabecera norte modelo segunda calibracion.

Asentamientos [mm]

Punto de control Topografia  Modelo 2 calibrado Error [%]
BC-1 -1 -1.1604 16.037
BC-2 1 -1.0618 206.179
BC-3 -1 -1.1298 12.984
BC-4 -2 -1.2477 37.615
BC-5 -2 -1.1724 41.380
BC-6 -1 -1.1314 13.140
BC-7 -1 -1.0780 7.796
BC-8 -1 -0.9493 5.070
BC-9 0 -0.7595 100.000
BC-11 -1 -0.3929 60.708
BC-12 -1 -0.1759 82.407
BC-13 -1 -0.1152 88.476
BC-14 -2 -0.0449 97.756
BC-15 -1 -0.0140 98.603
BC-16 1 0.0216 97.836
BC-17 0 0.0154 100.000
BC-18 3 -0.0091 100.304
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Figura V.16. Grdfica comparativa cabecera poniente del segundo modelo calibrado vs topografia.
Tabla V.13. Comparacion asentamientos eje cabecera poniente modelo segunda calibracion.
Asentamientos [mm
Punto de control [mm] . Error [%]
Topografia Modelo 2 calibrado
CS-3 3 0.1541 94.862
CS-4 1 0.7466 25.336
CS-5 3 0.2299 92.337
CS-6 1 0.7658 23.425
CS-7 1 0.1982 80.182
3.5
3 —=@— Modelo primera calibracion
—&— Modelo segunda calibracion //\ S
— ® — Topografia ’ N

Asentamientos [mm]

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 PC-1 PC-2 VF-1 VF-3 VF-2
Puntos de control

Figura V.17. Grdfica comparativa cabecera oriente del segundo modelo calibrado vs topografia.
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Tabla V.14. Comparacion asentamientos eje cabecera oriente modelo segunda calibracion.

Asentamientos [mm]
Punto de control . Error [%]
Topografia Modelo 2 calibrado
C-1 1 0.2066 79.335
C-2 0 0.2267 100.000
C-3 1 0.4042 59.580
C-4 1 0.6755 32.449
C-5 3 -0.0170 100.567
PC-1 2 0.7082 64.592
PC-2 1 0.8759 12.412
VF-1 1 0.5567 44,329
VE-3 2 0.4208 78.960
VE-2 2 0.2870 85.648

iv. Factor de seguridad

La seguridad con la que se realiza una excavacion se encuentra vinculada
analiticamente con el factor de seguridad para el cual se disefia, que se define como
la relacion entre la capacidad del suelo y las cargas actuantes para garantizar que éste
pueda soportar sin llegar a fallar (Ecuacién V.1). En este caso, se puede obtener con
mayor certeza los valores de este factor para las diferentes zonas que se definen en el
modelo numérico. Esto debido a que cadaS0 una se encuentra relacionada con
parametros geotécnicos distintos segin su unidad geotécnica, ademas, cada nodo se
ubica a diferente distancia del lugar donde se realiza el cambio de esfuerzos, lo que
significa que se ve influenciado por este de diferente forma. En la Figura V.18, se
logra observar el coeficiente asociado a cada elemento del modelo, donde se observa
que el rango de este varia desde 1.1 hasta 3. Para la obtencion de esta informacion se
implementé una subrutina en FLAC 3P (Itasca, 2012) en el modelo calibrado una vez
que se terminaron todas las etapas de la excavacion.

FS = qu (Ecuacion V.1)
da
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Figura V.18 Valor de factor de seguridad para el modelo calibrado.
v. Desplazamientos en anclas

Para el monitoreo de desplazamientos en las paredes de la excavacion, se emplean las
mediciones topograficas obtenidas de los puntos de control RO — 01 y RO — 02 ubicados en
la cabecera oriente entre los ejes A — C (Figura V.19). Estos reportan los desplazamientos de

las paredes de excavacion para los tres ejes cartesianos.

RO-1

Figura V.19. Ubicacion de puntos RO — 01 y RO — (2.
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Se cuenta con mediciones desde el 07 de septiembre del 2023 hasta el 02 de mayo del
2024. Para generar la comparativa respecto a los desplazamientos de estos puntos se
emplearon etapas del procedimiento constructivo donde el avance en obra era equivalente a
las modificaciones generadas en el modelo. Es por ello por lo que en las Figuras V.20 — V.25
se observan segmentos de linea recta comparados con diversas fechas en campo. Es decir,
para un periodo determinado de tiempo durante el cual se trabajo la etapa constructiva, se

asocid a una etapa del modelo numérico.

0.004 «=@==Topografia

0.003 Modelo Calibrado

N /\N"\A A
-y J\/\NM \/\ _.,/\/\

-0.002 V &4 V.
-0.003

-0.004

Desplazamiento (m)

-0.005

01 oct 2023
20 nov 2023
09 ene 2024
28 feb 2024
18 abr 2024

07 sep 2023

Figura V.20. Desplazamientos RO — 01 en eje x.

0.003
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A
0.000
-0.001
-0.002
-0.003
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«=@==Topografia
-0.005

-0.006

Desplazamiento (m)

Modelo calibrado

4

<
[l [l
<]
(o]

01 oct 2023
8 fel

07 sep 2023

20 nov 2023

09 ene 2024
b

18 abr 20

A

Figura V.21. Desplazamientos RO — 01 en eje y.
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20 nov 2023
09 ene 2024

Figura V.22. Desplazamientos RO — 01 en eje z.

20 nov 2023
09 ene 2024

Figura V.23. Desplazamientos RO — 02 en eje x.

20 nov 2023
09 ene 2024

Figura V.24. Desplazamientos RO — 02 en eje y.
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Figura V.25. Desplazamientos RO — 02 en eje z.

La calibraciéon del modelo mediante andlisis inverso implica ajustar pardmetros
geotécnicos especificos para minimizar las discrepancias entre las mediciones reales y los
resultados simulados, logrando una representacion fiel de las condiciones del sitio y
mejorando la comprension de la estabilidad de excavaciones apuntaladas en entornos
urbanos, especialmente en areas donde la construccion subterranea intercepta con estructuras

existentes y espacios publicos.

El error promedio del modelo original es de 148.15%. Esto representa una notoria
diferencia entre las mediciones topograficas y las generadas por medio del modelo. Este valor
resulta significativo porcentualmente, sin embargo, se deben de tener en cuenta las siguientes

consideraciones para generar una evaluacion integral de los resultados:

1. El margen de error del equipo topografico es de £3 mm, valor cercano al maximo de
deformacion esperado con el modelo inicial en el eje y donde se presentan 3.3 mm.

2. Laestratigrafia de la zona indica que se cuenta con materiales altamente competentes,
es decir, son capaces de soportar altas solicitaciones de carga con bajas
deformaciones, debido a que se encuentra constituido de suelo que cuenta con una
matriz de material bien cementado. Por lo cual se trabaja con desplazamientos del

orden de los milimetros durante las etapas del proceso constructivo.
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3. Los puntos de control topograficos no se encuentran sobre las paredes de excavacion,
lo que modifica la percepcion de las particulas del suelo sobre el cambio en el estado

de esfuerzos vinculados con el procedimiento constructivo.

Las deformaciones esperadas son menores a los 5 mm con el primer modelo previo a la
calibracién. Cabe mencionar que, en el presente documento, se analizaron los asentamientos
generados en el terreno circundante a la zona de excavacion, es decir, los desplazamientos
calculados en el modelo vinculados con el eje z, de acuerdo con los ejes establecidos al inicio
de la construccion del MEF. Debido al alcance temporal, se implementaron cambios
unicamente a los dos primeros estratos del modelo numérico que constituye el caso de estudio
de la excavacion, siendo notoria la disminucidon en los parametros del Mddulo de Young,
cohesion y Coeficiente de Poisson. Sumodificacion se basé en la constante interpretacion de
resultados y comprension de las relaciones existentes entre estos pardmetros geotécnicos y

los valores de asentamiento obtenidos.

V.IL Resultados del modelo calibrado e impacto en el disefio

Con la implementacion de la metodologia de andlisis inverso de calibracion, se logré una
notable disminucién en el porcentaje de error promedio. Al finalizar la primera calibracion,
el error promedio entre el modelo original y el modelo calibrado se redujo en un 49.73%.
Posteriormente, al concluir la segunda calibracién, este valor se decrement6 en un 20.12%
adicional. Concluyendo con que el proceso de calibracion inversa mejord en un 69.86% la
capacidad predictiva del modelo original, cumpliendo asi con los objetivos establecidos en

el presente documento.

La informacion obtenida a través del modelo calibrado, caracterizada por su alta
representatividad, permite detectar situaciones de riesgo potencial, optimizar procedimientos
constructivos y realizar un monitoreo constante de edificaciones vecinas. Estas capacidades
son cruciales para prevenir situaciones adversas que podrian afectar a la poblacion

involucrada en el proyecto.

Por otro lado, es pertinente mencionar que, durante el periodo de analisis del presente

documento, el avance de la excavacion abarco unicamente de la segunda a la cuarta etapa del
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proceso constructivo, por lo cual, el terreno no presentd cambios abruptos del estado de

esfuerzos debido a que su construccion involucré largos periodos de tiempo.

V.III. Desplazamientos

Con base en los resultados del tltimo modelo calibrado, se concluye que el eje x es aquel
que presenta el valor mas alto vinculado con los desplazamientos. Este se muestra al finalizar
el proceso constructivo, con el valor de 0.03912 m (Figura V.26), el cual incrementd
significativamente en comparacion con los 0.00286 m calculados con el primer modelo. Es
pertinente sefialar que dicho valor se presenta en las paredes de la excavacion del modelo,
lugar donde las particulas de suelo presentan el mayor cambio en el estado de esfuerzos. Esto
genera una diferencia notable en comparacion con los valores empleados para la calibracion
del modelo, ya que estos se obtuvieron empleando el valor de asentamiento de nodos

ubicados en el plano xy superior del modelo.

Por otro lado, respecto a los ejes restantes se calcula que los maximos valores de los
desplazamientos son de -0.02607 m para el eje z 'y -0.031641 m en el eje y (Figuras V.27 y
V.28). Se concluye que el eje que presentara los valores més elevados de desplazamiento con
base en el modelo calibrado es el eje x, los cuales indican que se moveran las particulas del

suelo pertenecientes a las paredes de la zona de excavacion hacia el centro de la excavacion.
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Figura V.26. Contorno de desplazamientos eje x del modelo calibrado desarrollado en FLAC 3D

Contour Of Y-Displacement
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Figura V.27. Contorno de desplazamientos eje y del modelo calibrado desarrollado en FLAC 3D
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Figura V.28. Contorno de desplazamientos eje z del modelo calibrado desarrollado en FLAC 3D

V.ILII. Elementos mecanicos

Ademas, se puede observar las diferencias generadas en las fuerzas axiales a las que estan
sometidas las vigas y troqueles en el modelo inicial (Figura V.29) y el modelo calibrado

(Figura V.30).
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Figura V.29 Fuerzas axiales en vigas. Modelo inicial.
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Figura V.30 Fuerzas axiales en vigas. Modelo calibrado.

Por otro lado, se analizaron los cambios que se presentaron en los momentos asociados a
los ejes z y y para ambos modelos de los elementos pile; es pertinente mencionar que estos
elementos mecanicos se asocian a ejes locales del elemento. El momento en el eje y que debe
de soportar en el modelo inicial estos elementos se muestran en las Figuras V.31 — V.33 y el

modelo calibrado se observa en las Figuras V.34 — V.36.
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Figura V.31 Momento en y. Pilas cara sur. Modelo inicial.
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Figura V.32 Momento en y. Pilas cara norte. Modelo inicial.
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Figura V.33 Momento en y. Pilas eje D. Modelo inicial.
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Figura V.34 Momento en y. Pilas cara sur. Modelo calibrado.
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Figura V.35. Momento en y. Pilas cara norte. Modelo inicial.
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Figura V.36 Momento en y. Pilas eje D. Modelo inicial.

Finalizando con la comparativa generada de acuerdo con el momento en eje z, la cual

abarca el modelo original (Figuras V.37 — V.39) y el modelo calibrado (Figuras V.40 — V.42).
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Figura V.37 Momento en z. Pilas cara sur. Modelo inicial.
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Figura V.38 Momento en z. Pilas cara norte. Modelo inicial.
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Figura V.39 Momento en y. Pilas eje D. Modelo inicial.
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Figura V.40 Momento en z. Pilas cara sur. Modelo calibrado.
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Figura V.41 Momento en z. Pilas cara norte. Modelo calibrado.
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Figura V.42 Momento en z. Pilas eje D. Modelo calibrado.

De acuerdo con las figuras previamente mostradas, se observan diversos cambios en las
solicitaciones de momento y fuerzas axiales que debe de resistir cada pilote y trabe del
sistema de contencion. Estas modificaciones se vinculan con el aumento en la
representatividad de las condiciones de campo, ya que un modelo calibrado logra capturar
mejor la heterogeneidad del terreno y la interaccion suelo-estructura, lo que resulta en una
representacion mas realista de las fuerzas y momentos actuantes. La utilizacion de un modelo
calibrado por andlisis inverso proporciona una mayor precision en la simulacion de las

condiciones reales de la excavacion, lo que resulta en un aumento en las solicitaciones
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mecénicas identificadas en los elementos de contencion. Esto tiene implicaciones

significativas para el disefio, la seguridad y la eficiencia de la construccion.

Con base en la modificacion de elementos mecanicos previamente mostrada, se concluye
que se presentaran cambios en los diagramas de interaccion calculados en este caso de
estudio. Como se observa en la Figura V.43, posterior a la calibracion del modelo, diversas
pilas tipo 3, se encuentran sobrepasando los limites del factor de seguridad del diagrama de
interaccion. Esto indicaria que los armados propuestos deberian modificarse para cumplir
con este cambio en las solicitaciones generadas. Es pertinente mencionar que todas las pilas
cuentan con armados dentro del limite nominal, sin embargo, la normativa mexicana no
considera aceptable dicha situacion. Esto con el objetivo de asegurar la seguridad estructural.
Asi mismo, en la Figura V.44, se observa que las pilas armadas tipo 4 se ubican dentro de los
limites de seguridad, por lo que estas pilas no requeriran modificaciones bajo este cambio en
las condiciones de analisis. Finalmente, en la Figura V.45, se concluye que esta propuesta de
armado es satisfactoria para la totalidad de las pilas que la presentan, integrando las

modificaciones del modelo calibrado.
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Figura V.43. Pila tipo 3. D - 1.20 m 22 varillas #10. Modelo calibrado.
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Figura V.44 Pila tipo 4. D - 1.20 m 24 varillas #10. Modelo calibrado
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Figura V.45 Pila tipo 5. D - 1.20 m 23 varillas #12. Modelo calibrado.

119



AMGENIERT4

=9 e
W?@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
I MODELADO NUMERICO TRIDIMENSIONAL DE EXCAVACIONES PROFUNDAS EN AREAS URBANAS

V.AIILIII. Desplazamientos en el suelo

En la Figura V.46, se observan las modificaciones finales que sufrira el suelo respecto a
los desplazamientos del eje vertical en un corte transversal de la zona de excavacion. En esta
se muestra claramente la longitud donde se ubica la excavacion, ya que el desplazamiento es
cero. Ademas, se contempla que aproximadamente 10 m desde las paredes de la excavacion
hacia el sentido inverso de la zona de trabajo, el suelo presenta valores positivos, lo que
representa que las particulas sufren una elevacion respecto a su posicion original (Figura
V.47). Esto es poco representativo de las condiciones reales que se presentaran en el sitio de
trabajo debido al cambio de esfuerzos, pues fisicamente la falla del sistema de contencion
implicaria que las paredes colapsaran hacia dentro de la zona de excavacion, es decir que se
presente una falla convexa o concava, presentando valores negativos para el suelo colindante
al elemento de retencion. Esta situacion poco representativa se encuentra vinculada con la
ley de esfuerzo-deformacion seleccionada, ya que en esta se tiene un solo Modulo de
deformacion (E), el cual genera el mismo cambio en la ubicacion del suelo, sin considerar
ampliamente la direccion de la fuerza aplicada, solo analizando el punto en el que el material
llega a la falla. Es pertinente mencionar que, debido a que la presente tesis abarca inicamente
las contribuciones generadas del modelo analizando la estabilidad o limites de los
desplazamientos sin importar su direccion es valido emplear la ley de esfuerzo-deformacion
de Mohr-Coulomb, sin embargo, si se desea conocer el cambio real de las paredes de

excavacion se debera cambiar de ley constitutiva.
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Figura V.46. Grdfica de desplazamientos verticales contra distancia. Corte transversal de la zona de excavacion

(FLAC 3D).

0.25em

018em

Figura V.47. Cambios en las paredes de excavacion con base en desplazamientos en eje Z.

V.I11. Revision de estados limite de falla

El desarrollo del modelo numérico tridimensional de la excavacién a cielo abierto que
compete a la presente tesis se realiza con el objetivo de generar un panorama sobre las
modificaciones que se presentan en los esfuerzos a los que se encuentra sometido el suelo
para lograr identificar de forma oportuna posibles situaciones de riesgo. Es por ello, por lo
que, de acuerdo con la normativa vigente en México, se procede a la revision de estados
limite de falla y de servicio, definidos con anterioridad. Se revisan los siguientes tres tipos

de falla que son posibles se presenten en las excavaciones de la CDMX.

1. Colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o del sistema de ademado de

las mismas.

Debido al procedimiento constructivo descrito en la Seccion IV.I.V, se considera que la
excavacion desarrollada sera en cantiléver con sistema de contencion constituido por
elementos de concreto. Dejando al terreno sin retencion inicamente en los momentos previos
al lanzado de los muros curvos de concreto. En esas etapas constructivas, se presenta un

desplazamiento maximo menor a 4 centimetros en el eje y de la excavacion. Dicho eje se
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encuentra vinculado con el movimiento de las paredes de excavacion hacia el centro de esta.

Concluyendo asi que se encuentra cumpliendo la normativa descrita en la Seccion LIV.I.
ii. Falla de los cimientos de las construcciones adyacentes.

Para analizar este tipo de falla, se consideraron como pardmetros de referencia los valores
limite generados con el modelo numérico tridimensional calibrado. La ubicacion de la
cimentacion del Anillo Periférico es visible, sin embargo, debido a que el resto de las
construcciones de la zona son viviendas o comercios de uno o dos niveles, se carece de la
certeza sobre el tipo de subestructura que los componen, por ello se opta por monitorear un

punto central de dichas edificaciones (Figura V.48).

Punto  de comparacion
cimentacion

Figura V.48 Ubicacion puntos de comparacion asentamientos en cimentaciones colindantes (Google Earth, 2024).

Posterior a la determinacion de estos parametros se obtiene el desplazamiento asociado a
cada uno para su monitoreo. Ademas, con base en las NTC 2023 se emplea como punto limite
el valor de 2.5 cm para cada una de estas edificaciones. Se conoce que el valor maximo de
asentamiento, presente en las paredes de la excavacion cumple con este pardmetro, por ello,
se concluye, previo a su andlisis numérico, que de igual forma serd aceptable para estas

edificaciones (Tabla V.15). Es pertinente mencionar que uno de los puntos focales de
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monitoreo es la cimentacion de la estructura del segundo piso del Anillo periférico, donde se
observan valores de asentamientos menores a 1 cm, esto debido a que se esta desarrollando

la excavacion en suelo altamente competente.

Tabla V.15 . Valores de asentamiento cimentaciones de edificaciones colindantes.

¢ mp;:;::: aifo’n Asentamiento (cm) Cumple
1 -0.2415 Si
2 -0.2398 Si
3 -0.1988 Si
4 -0.1738 Si
5 -0.1474 Si
6 -0.3482 Si
7 -0.0118 S
8 0.0698 Si
9 0.1484 Si
10 0.1940 Si
11 0.0661 Si
12 -0.2069 Si
13 -0.4677 Si
14 -0.2128 Si

iii. Falla de fondo de la excavacion por subpresion en estratos subyacentes.

El andlisis involucrado para la estabilidad de este tipo de falla considera las
modificaciones que se pueden generar en estratos permeables o estratos impermeables
ubicados sobre estratos permeables debido a la presencia de nivel fredtico en la zona. Sin
embargo, como se mostro en la seccion anterior, en este caso de estudio se carece de dicho
parametro en la profundidad de andlisis. Es por ello por lo que no se realiza el andlisis para

esta falla en el presente documento.
iii. Colapso del techo de cavernas o galerias.

La Zona I se caracteriza por contar con suelos firmes colocados fuera del ambiente
lacustre, con la posibilidad de que se encuentren depdsitos de arena relativamente blandos en

su estratigrafia. Ademas, se pueden presentar oquedades o materiales arcillosos compresibles
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debajo de materiales basalticos. Por lo cual resulta fundamental caracterizar el sitio, para que,
mediante procedimientos directos e indirectos, se detecten rellenos sueltos, galerias de minas,
grietas, oquedades u otras irregularidades. En el presente caso de estudio se carece de estas

condiciones, esto con base en los métodos presentados durante la seccién Caso de estudio.

V.IV. Revision de estados limite de servicio

De acuerdo con la Seccion LIV, se revisan los valores verticales y horizontales de los
movimientos esperados en la zona de excavacion y sus colindancias, esto para evitar la
generacion de dafos en construcciones o servicios publicos adyacentes. De igual forma, la
recuperacion por recarga no debe de ocasionar movimientos totales o diferenciales que no
puedan absorberse por el edificio construido. Por ello, en este apartado se analizan las dos

situaciones previamente mencionadas.
i. Expansiones instantdneas y diferidas por descarga.

Esta consideracion se enfoca en las construcciones que se realizan en suelos de la Zona II
o IIl, que son caracterizados por contar con desplazamientos elasticos y estratigrafia
principalmente arcillosa. En Zona I se evaliia en caso de que existan rellenos antropogénicos.
Dado que este caso de estudio se presenta en suelos rigidos de la Zona I, este analisis queda

fuera del alcance del presente estudio.
ii. Asentamiento del terreno natural adyacente a la excavacion.

Para estimar los movimientos horizontales y verticales generados por la excavacion en los
limites de esta, se emplean como punto de comparacion los valores obtenidos al final del
procedimiento constructivo con el modelo numérico calibrado. Como indica la normativa
mexicana, los desplazamientos maximos se calculan conforme la altura de la excavacion
(Tabla V.16), esto queda definido para evitar que se causen afectaciones negativas en las
construcciones e instalaciones adyacentes o servicios publicos del area. En la Tabla V.17 se
muestra la comparativa conforme los valores criticos de la presente investigacion. Se emplea
el valor de 20 m (profundidad minima) para generar la comparativa sobre los movimientos

horizontales del terreno. Sin embargo, debido a que los maximos asentamientos se observan
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en la cabecera poniente, se utiliza la profundidad méaxima (hmax) para obtener el limite de

asentamientos.

Con base en este, se obtiene que el mayor asentamiento en las periferias de la excavacion
se genero en la cabecera poniente, presentdndose 2.607 cm. Como se observa, sobrepasa por
0.07 mm el valor maximo permisible. Sin embargo, debido a la rigidez del suelo, asi como a
la lejania de las construcciones colindantes con las paredes de la excavacion. Se considera

aceptable este valor.

Por otra parte, respecto a los desplazamientos horizontales, se cuenta con un valor maximo

de 3.912 cm, que se encuentra cumpliendo el limite de 4 cm establecido por normativa.

Tabla V.16 Desplazamientos maximos tolerables en el borde superior de la excavacion, en % de H.

Horizontales Verticales
Zona
% %
1 0.2 0.1
II 0.8 0.6
111 1 0.8

Tabla V.17 Valores maximos permisibles en bordes de la excavacion.

Profundidad excavacion
hmin =20m y hméx:30 m

Zona Horizontales  Verticales
J 0.20% 0.10%
4 cm 3cm
V.V. Consideraciones adicionales

Los proyectos de ingenieria civil cuentan con caracteristicas variables que convierten en
una tarea compleja homogeneizar los criterios de analisis para la totalidad de éstos. Sin
embargo, se pueden generar grupos generales sobre las consideraciones que se deben de
integrar para la evaluacion de la seguridad que se muestra en cada obra. Referente a los

valores aceptables de asentamientos que se pueden presentar en el sitio de excavacion,
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diversos autores han generado puntos de comparacion. En la Tabla V.18 se muestran los
limites de la relacion de desplazamiento maximo & nmax entre la profundidad de excavacion
maxima H. para excavaciones a cielo abierto con el método Bottom-up desarrolladas en
suelos rigidos. En el presente proyecto el rango de relacion presente es de 0.1304%, valor

con el cual se genera la comparativa mostrada en la Tabla V.19.

Tabla V.18 Rango de relaciones de deformaciones.

Autor Rango de relacion (%0 g, /He)
Carder (1995) 0.125-0.4
Fernie (1996) 0.15
Ou et al (1993) 0.2-0.5
Clough, O’Rourke (1990) 0.1-0.3
Leung (2007) 0.02-0.15
Wong et al. (1997) <0.2
Kung et al. (2007) 0.2-0.6

Tabla V.19. Evaluacion de rango de relaciones de deformaciones.

Autor Revision de Rango de relacion (% nmax /He)

Carder (1995) Cumple

Fernie (1996) No cumple, el real es menor

Ou et al (1993) No cumple, el real es menor
Clough, O’Rourke (1990) Cumple
Leung (2007) Cumple
Wong et al. (1997) Cumple

Kung et al. (2007) No cumple, el real es menor
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V1. Conclusiones

El proceso de calibracion mediante analisis inverso de un modelo numérico tridimensional
para este tipo de obras constituye una herramienta esencial que complementa el proceso de
auscultacion del comportamiento de una excavacion. Esta metodologia permite verificar los
estados limite de servicio a través del monitoreo constante de los desplazamientos del terreno
y las estructuras adyacentes durante todo el procedimiento constructivo. Las contribuciones
de este enfoque son notables en la deteccion de potenciales situaciones de riesgo y en la

determinacion de la estabilidad de las paredes de la excavacion.

La implementacion de un modelo numérico tridimensional requiere una cuidadosa
seleccion de parametros geotécnicos y condiciones de contorno, asi como la validacion del
modelo a través de datos empiricos obtenidos de la instrumentacion in situ. El uso de técnicas
de monitoreo avanzadas, como el uso de inclindémetros, permite una recopilacion de datos
precisa y en tiempo real, mejorando asi la capacidad del modelo para predecir el

comportamiento del terreno y las estructuras adyacentes.

La ley de esfuerzos de Mohr-Coulomb, ha demostrado que es poco representativa de la
trayectoria de las particulas del suelo. En ella se muestra que las paredes de la excavacion
experimentan descompresiones verticales, manifestindose como una elevacion del terreno
respecto a su posicion original. Sin embargo, en la practica, las fallas en los limites de la
excavacion generalmente implican un desplazamiento descendente de las paredes. Esta
discrepancia se atribuye a la implementacion de dicha ley, la cual solo analiza el punto de
falla sin considerar cual esfuerzo principal modifico el estado de esfuerzos. Para abordar esta
limitacion, es recomendable considerar modelos constitutivos mas avanzados, como el
modelo de Hardening Soil, los cuales ofrecen una representacidon mas realista del

comportamiento no lineal y dependiente del historial de cargas del suelo.

Finalmente, se ha observado una mejora en la capacidad predictiva del modelo numérico.
Este avance podria representar una disminucion significativa en la incertidumbre asociada a
los movimientos del terreno, lo cual, a su vez, puede aumentar la eficiencia de los
procedimientos constructivos, reducir los tiempos de construccidon, incrementar la eficacia

de los armados de elementos estructurales y optimizar el monitoreo de los desplazamientos
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de edificaciones colindantes, asegurando asi un menor impacto negativo sobre estas
estructuras durante el proceso constructivo. La integracion de técnicas de modelado numérico
avanzadas con métodos de monitoreo continuo no solo mejora la seguridad y la eficiencia de
las obras de excavacidn, sino que también contribuye al desarrollo de estrategias de
mitigacion de riesgos mas efectivas y a la implementacion de practicas de ingenieria mas

sostenibles y resilientes.
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GLOSARIO

7: Esfuerzo cortante.

o: Esfuerzo total.

¢: Angulo de friccion interno.

o': Esfuerzo efectivo.

y : Peso especifico.

6 : Deformacion.

8 hmaxt Asentamiento maximo.

€ : Deformacion unitaria.

B1: Factor de reduccion.

f’c: Resistencia del concreto.

Ag: Area total de la seccion.

As: Area de acero.

fy: Resistencia de acero.

a: Ancho de seccion de elemento estructural.
B: Ancho de excavacion.

b: Ancho de seccion de elemento estructural.
c: Cohesion.

c1: Distancia a eje neutro.

d: Peralte efectivo seccion.

FS: Factor de seguridad del suelo.

FSi: Factor de seguridad para diagrama de interaccion.
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H: Profundidad de excavacion.

He: Profundidad de excavacion maxima.

Ne: Factor de capacidad de carga.

Ps: Carga variable externa.

P: Carga por peso del suelo.

qu: Capacidad ultima del suelo.

qa: Cargas actuantes.

TBM (Tunnel Boring Machine): Tuneladora.

u: Presion de poro.

136



