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RESUMEN

Uno de los principales problemas de los suelos del antiguo Lago de Texcoco es su alta
compresibilidad, si a esto le sumamos el efecto de consolidacién regional al que se encuentra
sometido, resulta en grandes hundimientos de las estructuras desplantadas en ese sitio. En el
caso de un tunel superficial interactuando con el hundimiento regional el principal problema
sera el hundimiento diferencial entre este y el suelo circundante.

El objetivo fundamental de esta tesis es modelar el comportamiento de inclusiones rigidas para
compatibilizar hundimientos diferenciales entre estructuras geotécnicas en suelos altamente
compresibles, sometidos a consolidacién regional. Lo anterior con un modelo numérico
implementado en un programa de elemento finito 2D.

En la primera parte de la tesis se presentan las caracteristicas generales de los suelos
compresibles de la zona del Lago de Texcoco, asi como una breve descripcién de las inclusiones
rigidas: caracteristicas, principio de funcionamiento y tipos de inclusiones, posteriormente se
presentan los métodos analiticos para el disefio de inclusiones, las consideraciones para la
modelacién numérica, las caracteristicas generales del caso de estudio y los analisis de
inclusiones por métodos analiticos.

Para los anélisis numeéricos se toma el caso de estudio del tunel GSE del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México, se modeld la interaccion del tiinel con las calles de rodaje
usando inclusiones rigidas para uniformizar hundimientos diferenciales, los analisis se
llevaron a cabo en el programa Plaxis 2D versién 2017. Para modelar el efecto de consolidacién
regional se utilizaron las curvas de abatimiento piezométrico determinadas por el IIUNAM
para 10, 30 y 50 anos.

En el apartado de modelado numérico, se hicieron las siguientes consideraciones: debido a que
las inclusiones son elementos tridimensionales, para la modelacién numérica en 2D se
utilizaron los elementos denominados “vigas embebidas”, dichos elementos fueron calibrados
mediante un modelo axisimétrico en donde se modelé la inclusién como un elemento de
volumen con un elemento placa en su interior, el cual cumple la funcién de una viga virtual de
la que se obtuvieron los elementos mecanicos, en especial el diagrama de carga axial a 10, 30
y 50 afos. Para calibrar las inclusiones se determiné la capacidad de carga por punta y la
resistencia por fuste de la inclusidn, con estos parametros se generd un modelo de deformacién
plana con una inclusién embebida y se obtuvieron los diagramas de carga axial a 10, 30 y 50
afnos, dichos diagramas se compararon con los obtenidos del modelo axisimétrico y se observo
que los resultados obtenidos fueron similares, por lo que se concluye que los elementos “vigas
embebidas” representan el efecto tridimensional y el fendémeno de consolidacién regional de
manera adecuada. Una vez calibradas las inclusiones, se procedié a implementar el modelo
completo, incluyendo el Tunel GSE Este en su cruce con las calles de rodaje con todas las
inclusiones embebidas, considerando una separacién de 2.00 m y 3.00 m, para las cuales se
obtuvieron las pendientes de los perfiles de asentamientos a 10, 30 y 50 afios y se determiné
que la separacién de 3.00 m es la mejor opcidon para uniformizar los hundimientos
diferenciales.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de los analisis realizados.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con Marsal (1959) el subsuelo de la Cuenca del Valle de México se divide en tres
grandes zonas geotécnicas Zona de lomas (Zona I), Zona de transicién (Zona II) y Zona de lago
(Zona III). El suelo de la zona de lago enfrenta grandes problemas, en primera instancia su
baja resistencia al corte y alta compresibilidad, adicionalmente se encuentra sometido al
fenomeno de hundimiento o subsidencia por consolidacién regional a causa de la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos, condicién que provoca asentamientos diferenciales
de gran importancia en las edificaciones, lo anterior en muchas ocasiones implica la necesidad
de mejorar el suelo para obtener un adecuado comportamiento de las estructuras
desplantadas.

Diversas soluciones de cimentaciéon han sido adoptadas para las edificaciones en la zona de
lago, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Cimentaciones
(NTCDCC, 2017) contempla que para estructuras ligeras o medianas (w < 40 kPa) se distribuya
la carga con una losa de cimentacién o bien con un cajon de cimentacién; para estructuras
pesadas (w > 40 kPa) la transferencia de carga al suelo se realizard mediante un cajén de
cimentacién, pilotes de friccién, pilotes de punta o incluso pilas. Atn con el uso de las soluciones
antes mencionadas, se pueden presentar problemas de asentamientos excesivos o bien
emersion aparente, para controlar estos problemas, diversos investigadores han desarrollado
sistemas especiales de cimentacidon, entre ellos tenemos: pilotes de punta penetrante
(Reséndiz, 1964), pilotes de control (Gonzalez Flores, 1948), pilotes de friccién negativa
(Correa, 1961), pilotes entrelazados (Girault, 1964), pilotes con funda antifriccién (Sanchez y
Santoyo, 1996) y més recientemente el uso de inclusiones rigidas.

Segtn Briacén (2004), la técnica de refuerzo con inclusiones rigidas estd compuesto de dos
elementos principales: inclusiones rigidas verticales, que transfieren la carga a una mayor
profundidad, y una plataforma de transferencia, cuya funcion principal es transferir la carga
a la cabeza de las inclusiones.

El uso de inclusiones rigidas es muy antiguo, en la Ciudad de México se tienen antecedentes
del uso de inclusiones en construcciones pre-Colombinas: el Acueducto Chapultepec, estaba
cimentado mediante inclusiones cortas de madera (estacones) y una plataforma constituida
por tezontle y fragmentos de roca volcénica estabilizada con cal (Figura 1.1); otro ejemplo
emblemadtico es la Catedral Metropolitana, ya en la época de la Nueva Espana (Auvinet y
Rodriguez, 2006).
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Pilotes cortos

de madera
(estacas)

Figura 1.1. Representacion esquematica de la cimentacion del acueducto Chapultepec-Tenochtitlan (Auvinet y
Rodriguez, 2006)

Aunque el uso de inclusiones es bastante antiguo, no es sino hasta mediados de la década de
los setentas cuando la construccién con inclusiones rigidas se comenzé a desarrollar,
especialmente en los paises escandinavos. En México uno de los primeros registros en la época
reciente es el trabajo de la recimentacién de la Catedral Metropolitana (Ovando y Santoyo,
2008), en ésta se utilizaron nucleos de mortero (inclusiones rigidas) los cuales se fabricaron
abriendo una perforacién de 23 cm de diametro, estabilizada con el lodo que se generaba al
batir la arcilla del sitio, en el barreno se introdujo una funda de poliéster permeable y dentro
se vacid concreto fluido. Por otro lado, los primeros modelos de elemento finito de inclusiones
se han presentado recientemente por Rodriguez (2001), y en sus anélisis demostré que el
parametro de disefio méas significativo es la separacion.

El uso de inclusiones rigidas es una buena alternativa para reforzar el suelo y uniformizar los
hundimientos, ya que puede ser en muchos casos una técnica mas econémica que el uso de
pilotes, debido a que no se requiere acero de refuerzo en las inclusiones, por lo tanto, se disefian
en funciéon de los asentamientos.
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1.2 OBJETIVOS

Objetivo General:

A partir de la informacion general donde se proyecta construir el Tinel GSE Este del Nuevo
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, se modelara la interaccién del tunel con las
calles de rodaje usando inclusiones rigidas para compatibilizar hundimientos diferenciales, de
tal manera que se pueda determinar la separacion y la longitud 6ptima de las inclusiones.

Objetivos particulares:

1) Determinar la capacidad de carga de las inclusiones utilizando métodos analiticos para
compararla con los resultados obtenidos a partir de modelos numéricos con un
programa de elemento finito en 2D

2) Modelar el comportamiento de las inclusiones rigidas, sometidas al proceso de
consolidaciéon regional, con un modelo numérico implementado en un programa de
elemento finito 2D, para compatibilizar hundimientos diferenciales entre el Ttunel GSE
Este y las calles de rodaje, modelando las inclusiones como elementos de volumen y
como elementos “vigas embebidas”

3) Determinar la separacién y longitud 6ptima de las inclusiones para compatibilizar los
hundimientos diferenciales por efecto de consolidacién regional

4) Hacer una comparacién cuantitativa de los hundimientos obtenidos del modelo de
inclusiones como elementos de volumen y como vigas embebidas.
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2 MARCO TEORICO
2.1 ELSUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO

2.1.1 ZONIFICACION GEOTECNICA

De acuerdo con Marsal (1959), el subsuelo de la Ciudad de México se puede dividir en tres
zonas geotécnicas: Zona de lomas (Zona I), Zona de transicién (Zona II) y Zona de lago
(Zona III). La zona de lomas presenta condiciones favorables, estd constituido por suelos
compactos, areno-limosos, tobas pumiticas bien cementadas y al sur de la ciudad por derrames
basalticos. Entre la zona de lomas y la zona del lago, se encuentra una zona de transicién, la
cual se constituye principalmente por depésitos arcillosos o limosos superficiales de la
formacién Becerra cubriendo depdsitos de arcilla volcdnica muy compresible de espesor
variable e intercalado con capas de arena limosa compacta o arena limpia. La zona III o zona
de lago es la menos competente de las tres zonas, se conforma superficialmente por depédsitos
areno-arcillosos o limosos con presencia de restos arqueolégicos o bien rellenos superficiales
que pueden alcanzar hasta los 10 m en algunos puntos, en segundo lugar se encuentra una
capa de arcilla muy compresible intercalada con algunos lentes de arena; posteriormente a
33 m de profundidad promedio, se encuentra la primera capa dura formada por suelos
arcillosos o limo arenosos, compactos y rigidos. A la capa dura subyace una segunda formacion
arcillosa, de caracteristicas similares a la formacién arcillosa superior, aunque mas
resistentes, esta capa tiene un espesor que oscila entre 4 y 14 m; bajo esta capa se encuentran
depdsitos de arena con grava, separados por estratos de limo o arcilla. En la Figura 2.1, se
muestra el primer mapa de zonificacién propuesto por Marsal.

Posteriormente, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en sus Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones (RCDF 2004), divide
al Distrito Federal en las siguientes zonas:

a) Zona I. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados,
depodsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es
frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tineles excavados en suelos
para explotar minas de arena y de rellenos no controlados;

b) Zona II. Transicién, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable
entre decenas de centimetros y pocos metros;

¢) Zona III. Lacustre, integrada por potentes depésitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas
son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de
centimetros a varios metros. Los depodsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

En la Figura 2.2, se muestra el mapa de zonificacién.
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Figura 2.2. Mapa de zonificacion geotécnica para el Distrito Federal (NTCDCC, 2017)

2.2  COMPRESIBILIDAD DE LAS ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO

Las arcillas de la Ciudad de México fueron depositadas como fléculos de particulas muy
pequenas, en lagos con niveles de salinidad diferente como en los Lagos de Texcoco y
Xochimilco, en donde en el primero las aguas eran salobres mientras que en el segundo el agua
era dulce (Santoyo et al, 2005).

Las formaciones arcillosas exhiben contenidos de agua generalmente superiores a 200%, baja
resistencia al esfuerzo cortante y alta compresibilidad, esta ultima caracteristica es de gran
importancia, ya que est4 directamente relacionada con el hundimiento regional. (Reséndiz et
al, 2016).
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2.2.1 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

2.2.1.1 Teoriade Terzaghi

La teoria de consolidacién unidimensional fue propuesta por primera vez por Terzaghi (1925).

Esta teoria se basa en las siguientes hipdtesis:

El agua es incompresible

sentido horizontal.
El drenaje es s6lo en sentido vertical.

La masa de suelo es saturada, homogénea e isétropa.

Los granos sélidos del suelo son incompresibles
La compresién es unidimensional, en sentido vertical y no se producen movimientos en

e Los coeficientes de permeabilidad y de compresibilidad del suelo permanecen

constantes.

e KEsvalida la Ley de Darcy y todas sus hipétesis.

En problema de la consolidacién es un problema de flujo de agua no establecido a través de
una capa porosa. La ecuacién diferencial que rige este fenémeno (Terzaghi, 1925) es la

siguiente:

c 0%u _ou
v92z ot

Donde:

Cv = coeficiente de consolidacién

u = presion del agua en exceso de la hidrostatica
z= profundidad

t = tiempo

El coeficiente de consolidacién se define como:

_k(+e)  k

v =
ayYw myYw

Donde:

k = coeficiente de permeabilidad del suelo
yw = Peso especifico del agua

my = coeficiente de variacién volumétrica

aV
1+e

m, =

Donde:
e =relaciéon de vacios del suelo
a,,= coeficiente de compresibilidad

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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Ae (2.4)
a, = E

Donde:
Ae = incremento en la relacién de vacios
Ap = incremento en la presion

La solucién de la ecuacién (2.1), varia de acuerdo con las condiciones de frontera del estrato
compresible, teniendo dos casos (Figura 2.3):

a) Estratos permeables por ambas caras
b) Estrato permeable solo en una cara

- Estrato permeable - - Estrato per_rheable

S B 0 % o A S
f|||z R
oH L Estrato compresible H Estrato compresible
N RN 4 I
_ l l l J l l l l J RS
" Estrato permea'ble Estrato impermeable
a) b)

Figura 2.3. Condiciones de drenaje a) Estrato permeable por ambas caras, b) Estrato permeable solo en una cara
(modificado de Ossa, 2004).

Para un estrato compresible con dos caras permeables, las condiciones de frontera son las
siguientes (Ossa, 2004):

Parat=0, 0<z<2H, u=Ap
Parat>0, z=0, u=0
Parat>0, z=2H, u=0
Parat=o, 0<z<2H, u=0

Con las condiciones de frontera anteriores, la solucién a la ecuacién es la siguiente:

_ = 2u0 Mz —M2T (25)
= Z Wsen(ﬁ)]g
m=0

Donde M = (2m + 1)m/2
£=base de los logaritmos neperianos
Tv= Factor tiempo
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El grado de consolidacion de un estrato de suelo compresible con dos caras permeables es el

siguiente:
= 2 ., (2.6)
U(%) = 100 |1 - Z e

m=0

Donde:

U= grado de consolidacién

m= serie de los nimeros naturales
£=Dbase de los logaritmos neperianos

_— k(l1+e) t (2.7
@yl H?

Donde:
H=1a maxima trayectoria del agua.

Asi para un estrato de arcilla drenado por ambas caras, la distribucién de presiones de poro,
para distintos valores del tiempo es la que se muestra en la Figura 2.4.

_dll Ll el )]

Estrato permeable

: Estrétd pe“rr'neablé

Figura 2.4. Distribucién de presiones de poro, en un estrato de arcilla sujeto a consolidacion, drenado por ambas caras
para distintos tiempos t (Modificado de Ossa, 2004)

2.2.1.2 Teoria de Mesri

La teoria de Terzaghi hace varias suposiciones no realistas al problema de consolidacién
unidimensional, como asumir lineal la correlacién entre la relacién de vacios y los esfuerzos
efectivos, independientemente del tiempo y la historia de esfuerzos, también considera
constante el coeficiente de permeabilidad durante el proceso de consolidacion.

Suposiciones de la teoria: Se asume que el suelo es homogéneo y se encuentra saturado. Los
sélidos del suelo y el fluido en los poros se consideran incompresibles. Las fuerzas de cuerpo
como el peso propio se desprecian y la ecuacion hidrodinamica de Darcy se usa en la ecuacién
de continuidad. En adicién Mesri y Rokhasar (1974) hacen las siguientes suposiciones:
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La relacién de vacios contra el logaritmo de la presién de consolidacién es un método comiun
para presentar resultados de la prueba de consolidacién unidimensional. En esta teoria la
curva e — log 0’ es remplazada por dos lineas rectas, la presién critica en la cual hay un
cambio abrupto en la pendiente de la curva e — log ¢ se denomina esfuerzo de
preconsolidacién o’pe, arriba de este esfuerzo se encuentra la linea de recompresién con
pendiente, C., después de la presiéon de preconsolidacién se encuentra la linea de
compresién virgen con pendiente, Cc (Figura 2.5). Asi

o (2.9)
eo—ezCrloga—,; 0 <0y
o

' o’ , (2.9)

9 pc /
e, —e=Clog——+Clog——; 0 =0y
0y 0 pc

Donde:

eo = relacion de vacios inicial

o0 = esfuerzo efectivo inicial

0pe = esfuerzo de preconsolidacién

2.

En la consolidacién, la permeabilidad del suelo disminuye con la relacion de vacios debido
a la reduccién en el espacio de vacios total y posibles cambios en la geometria de los canales
de fluyjo (Mesri et al, 1971). Para los cambios en la relacién de vacios, la variacién
comunmente encontrada es una relacion lineal logaritmica del coeficiente de
permeabilidad-relacién de vacios (Taylor, 1948):

Ae = CyAlogk (2.10)

En el proceso de consolidacién se asume que se involucran dos efectos, compresion primaria
y secundaria. Ambos efectos se supone que inician de manera simultanea con la aplicacién
de un incremento de presién. La compresion primaria se define como el cambio de volumen
asociados con la transferencia hidrodinamica de la presién de poro a esfuerzos efectivos. La
compresién secundaria se considera como la continuacién del mecanismo de cambio de
volumen iniciado por la compresién primaria. A partir de la consolidacién secundaria, se
determina el indice de compresién secundaria, Cq, y el grado de consolidaciéon, B. Asi

Ae = —fC,Alogt (2.11)

Bz%:e (2.12)
€ — €p

Donde:
ep se muestra en la Figura 2.5.

10
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o
o

\Qdiente Cr

Pendiente
Pendiente Ce

\
CaA‘ t

10t
kp ko o T pe gf

Permeabilidad (k) log Esfuerzo efectivo vertical {o'v) log
Figura 2.5. Relacion idealizada entre permeabilidad, relacion de vacios y esfuerzos efectivos (Mesri y Rokhasar, 1974)

Relacién de vacios (@)

(1
©

Se asume que no hay relaciéon entre Cu y la presion de consolidaciéon. Asi, durante la
consolidacién primaria, el rango de compresién secundaria con respecto al logaritmo del tiempo
es menor que el dado por Cu. y este ocurre en un rango determinado por B, asi como
Ca. Informacién disponible de depdsitos naturales de suelo indican un rango de la relacién
entre el indice de compresién secundaria y el indice de compresién Co/Cc entre 0.01-0.05.

4. No se toma en cuenta la magnitud de la deformacién final. Por lo tanto, la teoria se
desarrolla como una teoria de deformaciéon finita, que se puede reducir para ser
simplificada a la teoria de deformaciones pequeiias, en caso de que se desee.

Para separar a los suelos de acuerdo con su historia de consolidacion, el esfuerzo efectivo
vertical actual, 0%, se compara con el esfuerzo de preconsolidacién, o, definiendo asi la
relacién de sobreconsolidacién, OCR

o’ (2.13)
OCR = -5
o vo
S1 OCR=1, el suelo est4 normalmente consolidado.
La expresién general para el asentamiento es la siguiente:
Ae (2.14)

S=——H
1+e, °

Donde:

S es el asentamiento

e, es la relacion de vacios inicial

H, es el espesor inicial del estrato compresible

Ae es la compresion expresada en términos de la disminucién de la relacion de vacios.

Taylor y Merchant (1940) encontraron que, durante el proceso de consolidacién

unidimensional, la relaciéon de vacios a cualquier profundidad z, es funciéon del esfuerzo
vertical efectivo y del tiempo.

11
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e=f(a',t) (2.15)

El decremento de la relacién de vacios con respecto del tiempo es:

de ( de ) da’', N (6@) (2.16)
dt  \ad’,/, dt ~ \at/,
Donde:
( aie, ) es la compresibilidad de la estructura del suelo, en cualquier tiempo, en respuesta a
v/t
cualquier incremento en el esfuerzo vertical efectivo

de

(5) es la compresibilidad de la estructura del suelo a cualquier esfuerzo vertical efectivo,
aly

en respuesta al paso del tiempo.

La ecuacién (2.16) es la ecuacién constitutiva més general para la consolidacién
unidimensional. El cambio en la relacién de vacios de la ecuacién (2.14), se obtiene
integrando la ecuacién (2.16).

aav de p (2.17)
Ae_f aavtdt+<%>a, ‘

La ecuacién (2.17), se puede reescribir para ponerla en términos de la compresién primaria
(Ae)y y de la compresién secundaria (Ae)s

Ae = (Ae), + (Ae)s (2.18)
|/ ge \ do’, [Oe 4 t(9e 4 (2.19)
om0 2222 Joe [ ()
o'y p o'y
Donde:

tp representa el tiempo requerido para completar la consolidacién primaria.

El periodo siguiente a ¢, es la etapa de compresién secundaria (Figura 2.6), durante la cual
do’/dt = 0. Después de £, el esfuerzo vertical efectivo permanece constante.

12
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log t
e 2
(Le),
tp
- Pendiente=Cg4
ep e
(Ae)g
— Etapa de consolidacion ———— Etapa de
primaria consolidacién secundaria
deoy doy
— e [ =
el dt dt

Figura 2.6. Definicion de la consolidacion primaria y secundaria (Mesri et al., 1985)

La ecuacién de continuidad para el proceso de consolidaciéon hidrodinamica propuesta por
Mesri y Rokhasar (1974), se obtiene de la ecuacién de continuidad de Darcy. Para un
elemento de suelo saturado sometido a consolidacion unidimensional la ecuaciéon de
continuidad es la siguiente:

de (1+e)*d/ k ou (2.20)
(at>p B Y, 02 (1 +e (')Z)

Donde:

t = tiempo

e =relacién de vacios

k = coeficiente de permeabilidad

yw = peso unitario del agua

u = exceso de presion de poro

Podemos reescribir la ecuacién (2.10) de la siguiente manera (Ossa, 2004):

€ —€ (2.21)
Ck

logk =logk, —

Mesri y Rokhasar (1974) asumen que la relacién de vacios de un elemento de suelo es funcién
tanto del esfuerzo efectivo como del tiempo, por lo tanto, la ecuaciéon de compresibilidad para

un elemento se escribe como:
de <6e) do’ s (E)e) (2.22)
ot \ad'/, at  \at/,

En donde:

de . .y ;
5 ©8 el rango total de cambio en la relacién de vacios

de dar de ., . . . . L.
(a)t o Y (a)m es la compresién primaria y secundaria respectivamente. Asi:
de (ae> (ae) (2.23)
_ = — +[—
ot \ot/, \ot/y

13
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O bien:
ap (6,8) N (aﬁ) (2.24)
ar ~ \ar/), " \ar),
de de . . . .
Los valores de (5) y (E) se obtienen al diferenciar las ecuaciones (2.8), (2.9) con respecto
p o

al esfuerzo efectivo y a la ecuacién (2.11) con respecto al tiempo, asi:

(E)e) __0434C, o< gt (2.25)
da'/; o 7 T FC
<ﬁ> _0434C o> g (2.26)
da'/; o T T PC
(%) _ 04345 ¢, (2.27)
ot/ 4 t

La ecuacién resultante para el asentamiento de la consolidacién primaria de un estrato es:

H l I
S = C,lo +C lo
1+e < g 0'vo 8 p6>

La ecuacién (2.28), resulta ser la ecuacién general para el asentamiento por consolidacién
primaria, de la cual se derivan tres casos (Budhu, 2000):

(2.28)

Caso 1: El incremento en Ao’ es tal que oy = 0% + Aoy es menor que ope, en este caso la
consolidacion ocurre a lo largo de la linea de recompresion.

C1 OJvf , < , (229)
0g—— ; o o
1+e, r go"vo vf pc

S =

Caso 2: El incremento en Ao’ es tal que 0% = g% + Ao’ es mayor que o, en este caso la
consolidacion ocurre tanto en la linea de recompresién como en la linea de consolidacion
normal.

H I
S= <C log -+ C. log
‘UO

', , , (2.30)
>
1+e, Tvr = Ope

pc

Caso 3: El esfuerzo efectivo actual es mayor que op, es decir cuando el suelo se encuentra
normalmente consolidado, la consolidacién ocurre uUnicamente a lo largo de la linea de
consolidacién normal. Asi el asentamiento estd dado por la ecuacién (2.31)

oo Ho o'vf OCR = 1 (2.31)
T1te, ¢ O8G,, B

14
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El asentamiento por consolidacién secundaria se define en términos del comportamiento del
indice de compresién secundaria, Co.

_he  le sy (2.32)
Alogt log(t/tp)' P

a

Donde (%, ey es la coordenada de la interseccién de las tangentes de la consolidacién primaria
y la compresién secundaria, en la curva del logaritmo del tiempo versus la relacién de vacios y
(¢, e es la coordenada de cualquier punto en la curva de compresién secundaria. Segin Mesri
(1974), el valor de C. es independiente de la duracién de la etapa de consolidacién primaria. El
asentamiento por consolidacién secundaria durante un incremento de tiempo de %, a ¢ se
calcula con la expresién

C t 2.33
S=—%"H,log— 2.33)
1+e, ty

La duracion de la etapa de consolidacion primaria, %, se calcula usando la teoria de
consolidacién. El indice de compresion secundaria puede permanecer constante durante un
largo periodo, asi como la vida util de una obra y todavia resultan en magnitudes aceptables
de consolidacién secundaria.

2.3 HUNDIMIENTO REGIONAL

La cuenca del Valle de México se encuentra limitada por la Sierra de Guadalupe al norte, la
Sierra de las Cruces al Poniente, la Sierra Nevada al Oriente y la Sierra del Chichinautzin al
sur.

Originalmente el Valle de México drenaba hacia el sur. La cuenca del Valle de México tiene su
origen en el Cuaternario Superior con la formacién de la Sierra Chichinautzin, esta estructura
montanosa obstruy6 el drenaje hacia el Sur debido a la acumulacién de lavas y material
volcanoplastico, que cuando alcanzaron cierto nivel, formaron una represa natural,
favoreciendo la aparicién de los lagos de Zumpango, Texcoco, México, Xochimilco y Tlahuac, y
el azolvamiento paulatino de esta zona (Gutiérrez et al, 2005).

2.3.1 CAUSAS DEL HUNDIMIENTO REGIONAL

El primer estudio del hundimiento regional se dio de manera fortuita por el Ing. Roberto Gayol
en su “Proyecto de Desagiie y Saneamiento de la Ciudad de México” en 1891, donde se presenta
un levantamiento realizado en 1891 por la Comisiéon Hidrografica.

En 1925, los ingenieros creian que el hundimiento medido se debia a que el Lago de Texcoco
se estaba azolvando, también se especul6 sobre el secado del lago como un factor del
hundimiento. Fue hasta 1947 que Nabor Carrillo analizé la influencia de la extraccion de agua
sobre el hundimiento de la ciudad. Carrillo establecié que la pérdida de presién en los acuiferos
del subsuelo lacustre por bombeo es la que provoca cambios en el estado de esfuerzos e induce
el proceso de consolidacién que origina los asentamientos.

15
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Originalmente la Ciudad de México se abastecia de agua potable mediante los multiples
manantiales existentes, sin embargo, conforme la demanda fue aumentando, se hizo necesario
recurrir a otras fuentes, por lo que se inicié con la extracciéon de agua del subsuelo con pozos
someros y para el ano 1886, ya se mencionaban mas de mil, es probable que en estas fechas se
Iniciara con el proceso de hundimiento. Entre 1936 y 1944 se perforaron los primeros pozos
profundos, los cuales provocaron asentamientos de 18 cm por afio en el centro de la Ciudad de
México. Entre 1938 y 1948 la perforacién de pozos continta en los alrededores del centro
histérico y por tanto el hundimiento, como se muestra en la Figura 2.7. En 1960 disminuye la
extraccion en el centro de la Ciudad, pero se inicia con la extraccion en el Sur especificamente
en Xochimilco y Chalco (Lesser y Cortés, 1998), iniciando asi el hundimiento en esta zona,
como se puede observar en la Figura 2.8.
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Figura 2.7. Extraccion de agua y hundimientos en el Centro de la Ciudad de México (Lesser y Cortés, 1998)
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Figura 2.8. Extraccion de agua y hundimientos en la Zona Sur (Xochimilco-Chalco) (Lesser y Cortés, 1998)

Con base en las nivelaciones de la Comisién Hidrografica, de la Direccion de Geografia a partir
de 1937 y las realizadas por la Comisién Hidrolégica e ICA, se ha construido una grafica de la
evolucion de asentamientos respecto al tiempo de algunos puntos representativos de la Ciudad
de México, los asentamientos medidos se muestran en la Figura 2.9.
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Evolucién puntual del hundimiento medio para el periodo 1898-2010
112 ofos de nivelaciones periodicas
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Figura 2.9. Hundimientos — tiempo de varios monumentos de la Ciudad (Laboratorio de geoinformatica, 2017)

2.3.2 INTERPRETACION DEL FENOMENO

La mecanica del proceso de consolidacién regional del Valle de México inicia cuando se explota
el agua subterranea, una parte no proviene de los propios acuiferos, sino que corresponde a los
estratos compresibles ubicados por encima de ellos denominados acuitardos
(Reséndiz et al, 2016). La extraccién del agua subterrdnea provoca un abatimiento
piezométrico, entonces el agua que satura a la arcilla comienza a fluir hacia la frontera inferior
(acuifero), este flujo genera fuerzas de filtracién en el acuifero. Por efectos de la pérdida de
presién, la arcilla queda sometida a un incremento de cargas dirigido hacia abajo y comienza
a perder humedad, las deformaciones que sufre por este nuevo estado de esfuerzos no son
instantdneas y se rigen por la ley con que pierde el agua su estructura (consolidacién). La
interpretacién de este fenémeno de acuerdo con la teoria de la consolidacion se debe al Dr.
Nabor Carrillo, Marsal, 1956). En la Figura 2.10, se presentan los diagramas de presién de
poro correspondientes a tres condiciones.
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Figura 2.10. Distribucién de la presién de poro en el subsuelo: (a) condicion hidrostéatica, (b) condicion transitoria
durante la consolidacion; (c) Suelo totalmente consolidado (Reséndiz et al., 2016)

2.3.3 EFECTOS SOBRE LAS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS

Los efectos del hundimiento regional sobre las estructuras subterraneas son multiples, uno de
los mas criticos es la existencia de depresiones topograficas locales asociadas a hundimientos
no uniformes, lo que dificulta la canalizacién del drenaje hacia los colectores y puede propiciar
inundaciones. En este contexto, se han generado cambios de pendientes en el gran Canal, por
el que se canalizaba el drenaje general de la Ciudad de México hacia el tinel Tequisquiac, este
cambio de pendiente ha significado grandes inversiones en plantas de bombeo y también se
han tenido que construir sistemas de drenaje alterno.

Uno de los efectos en los que se pondra especial atencién en este trabajo es el efecto de emersion
aparente por interaccién con la consolidacién regional que presentan las estructuras sobre-
compensadas, es decir estructuras cuyo peso propio es inferior al peso del suelo excavado. En
esta categoria se incluyen cimentaciones de edificios ligeros sobre cajones de concreto, pasos a
desnivel y tuneles superficiales, dicho efecto se observa en la Figura 2.11. La descarga neta
en el suelo induce un estado de preconsolidacién, lo que modifica su comportamiento ante
consolidacién regional y provoca una emersién aparente (diferencias de elevaciones entre A y
B de la Figura 2.11) a lo largo de los afios. Este fenémeno afecta los tineles construidos en los
estratos arcillosos de la Ciudad de México (Auvinet et al, 2017).

Figura 2.11. Emersion aparente de una estructura subterranea (Auvinet et al., 2017).
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3 INCLUSIONES RIGIDAS

Las inclusiones son elementos de forma cilindrica, no conectados con la estructura, que pueden
incluirse en el suelo recurriendo a diferentes técnicas como el hincado de elementos de concreto
prefabricado o de tubos de acero, la inyeccién a baja presion, el jet grouting y la perforacién
previa con relleno de materiales granulares (columnas de grava) o de una mezcla de suelo con
un material estabilizante formado de cal y cemento (columnas de cal-cemento).

Las inclusiones se llaman rigidas si el material que lo constituye presente una fuerte cohesion
permanente, asi como una rigidez significativamente mayor que el suelo circundante. El
concepto de inclusién rigida asume que la estabilidad de la columna se logra sin ningin
confinamiento lateral del suelo, lo cual la distingue de técnicas como las columnas balastadas,
en donde el confinamiento lateral del suelo es necesario para su estabilidad. Las inclusiones
se pueden clasificar como: prefabricadas y construidas in situ.

En la Ciudad de México, el uso de inclusiones rigidas para reforzar un suelo blando es
relativamente nuevo, sin embargo, hay ejemplos muy importantes de su uso como en el caso
de la Catedral Metropolitana, a la cual se le colocé una masa de mortero en el suelo compresible
con el fin de uniformizar los hundimientos, adicionalmente se colocaron nucleos esbeltos de
mortero confinados por una membrana instalada con una perforaciéon y laminas verticales
producidas por fracturamiento hidraulico.

Debido a las condiciones de compresibilidad en el Valle de México, el uso de inclusiones rigidas
es una buena alternativa para reforzar el suelo y uniformizar los hundimientos, ya que es una
técnica mas econdémica que el uso de pilotes.

3.1 PRINCIPIO DEL REFUERZO CON INCLUSIONES RiGIDAS

Las inclusiones rigidas se usan principalmente en zonas de suelo blando de alta
compresibilidad, donde se pretende limitar los asentamientos totales y diferenciales, sin tener
que utilizar sistemas de refuerzo de mayor costo, como lo son: pilotes de punta o de friccidn,
estas inclusiones tienen un papel de refuerzo y transferencia de cargas.

El sistema de inclusiones rigidas est4 formado de dos elementos basicos (Briancon et al., 2004):

e Inclusiones rigidas verticales, cuya funciéon es transferir la mayor parte de la carga a
través de un medio compresible a un estrato mas competente.

o Una plataforma granular de suelos colocada entre las inclusiones y la estructura, cuya
funcién es transferir la mayor parte de la carga a la cabeza de las inclusiones como se
muestra en la Figura 3.1.

Esta plataforma es la que diferencia esta técnica de las cimentaciones mixtas, donde la
estructura descansa directamente sobre las inclusiones, limitando la carga transmitida al
suelo compresible, esta plataforma reduce el asentamiento total y diferencial.
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Figura 3.1. Esquema general del refuerzo con inclusiones (Briancon, 2004)

En una solucion a base de inclusiones, se tiene un numero mayor de inclusiones en
comparacién con una mediante pilotes, sin embargo, los costos de construccién son mucho
menores.

La friccion que se desarrolla en el fuste de las inclusiones también contribuye al mecanismo
de transferencia de carga, en la parte superior el suelo se hunde mas que las inclusiones, por
lo que se genera friccidon negativa a lo largo de la inclusién, por lo cual las inclusiones pueden
penetrar el estrato competente, dando como resultado una friccién positiva, en la base de la
inclusién se desarrolla el esfuerzo maximo, este comportamiento se observa en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Inclusiones sujetas a carga (Jenck, 2005)

20



CAPITULO 3. INCLUSIONES RIGIDAS

3.2 TIPOS DE INCLUSIONES

Las inclusiones se construyen directamente en el depdsito de suelo que van a reforzar. Las
inclusiones se pueden clasificar como: prefabricadas y construidas in situ; dentro del segundo
tipo podemos distinguir los siguientes subgrupos: las inclusiones de concreto o mortero, las
constituidas por mezclas de suelo y algin aglutinante y las columnas de grava.

3.2.1 INCLUSIONES PREFABRICADAS.

Son las que se construyen antes de instalarse. Su colocacién generalmente consiste en el
hincado por impacto o vibracién; entre las mas comunes se encuentran las de madera,
metalicas y de concreto (Figura 3.3).

e Madera. Es de los materiales mas antiguos utilizado para reforzamiento de suelo. Son
resistentes a suelos acidos y alcalinos y a los que tienen un alto contenido de sulfatos,
cuando se colocan debajo del nivel freatico, tienen baja degradacion biolégica, pero si en
el suelo no se tiene nivel freatico, o bien la fluctuacién es mucha, el material es
vulnerable a la degradacién biolégica.

e Metdlicos. Son elementos estructurales, pueden ser perfiles estructurales “H”, “I” o
tubulares con extremo inferior abierto o cerrado, los cuales se pueden rellenar de
concreto o pueden dejarse huecos. Tienen resistencia alta y debido a que las secciones
son mas delgadas, presentan desplazamiento lateral pequefio durante su instalacién.
Su principal desventaja es que son susceptibles a la corrosion.

e Concreto. Son basicamente pilotes que no van ligados a la estructura; se fabrican de
concreto simple, concreto reforzado, preesforzado o postensado, pueden tener o no acero
de refuerzo. Sus principales ventajas son su gran resistencia, durabilidad y resistencia
a los ambientes corrosivos. Seguin la geometria de su seccién transversal pueden ser
cuadrados, rectangulares o circulares.

0¥

Figura 3.3. Inclusiones prefabricadas: a) de made

ra; b) metalicas y c) de concreto (Manica, 2013)
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3.2.2 INCLUSIONES CONSTRUIDAS IN SITU

Estas inclusiones se construyen directamente en el depésito de suelo que van a reforzar.
Dentro de este tipo podemos distinguir los siguientes subgrupos: las inclusiones de concreto o
mortero, las constituidas por mezclas de suelo con algin aglutinante y las columnas de grava.

3.2.2.1 Inclusiones de concreto o mortero

Inclusiones perforadas.

Consiste basicamente en la ejecucién de una perforacién, que posteriormente serd rellenada
con concreto o mortero para formar la inclusién, con diametros de 20 a 30 cm.

Columnas de concreto vibrado (VCQ).

Se usa una sonda vibratoria suspendida de una grua. A medida que la sonda baja, ésta penetra
el suelo blando hasta alcanzar la profundidad maxima de la inclusion. El concreto es bombeado
a la punta de la sonda vibratoria, la cual se levanta y se baja varias veces a la profundidad de
desplante para formar una base expandida. La sonda vibratoria es levantada al mismo tiempo
que el concreto llena los vacios creados por el vibrador durante su extraccién, ver Figura 3.4.

Ji
H @

Figura 3.4. Columnas de concreto vibrado (Balfour Beatty, 2017)

Micropilotes

La caracteristica principal de los micropilotes es su pequeno didmetro de perforacién, lo que
permite su uso en condiciones de acceso restringido con un equipo pequefio. Esta técnica es
excelente para recimentaciones ya que genera una perturbacién minima a la estructura
recimentada. El uso de la inyeccion para la colocacion de los micropilotes permite incrementar
el didmetro del elemento y la resistencia al esfuerzo cortante del material que lo rodea, pero
también implica una mayor perturbacién del suelo. Se usan inyecciones compuestas de una
lechada de agua y cemento (a/c) con una relacién de 0.40 y 0.55.

22



CAPITULO 3. INCLUSIONES RIGIDAS

Los pasos para la construccién de un micropilote se muestran en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Pasos para la construccién de micropilotes (Rodriguez y Auvinet, 2002)

Inclusiones de mortero envueltas en geotextil

Las inclusiones de mortero envueltas en geotextil, originalmente se han utilizado para la
estabilizacién de minas y cavernas, pero también para el refuerzo de suelos blandos. En los
estratos huecos o compresibles, la inclusién toma un didmetro mayor que en los estratos
rigidos, como se observa en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Inclusiones de mortero envueltas en geotextil (Rodriguez y Auvinet, 2002)
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En la Ciudad de México para la conservacion de monumentos historicos, se ha combinado el
uso de inclusiones de mortero envueltas en geotextil con laminas de mortero inyectado por
fracturamiento hidraulico del subsuelo arcilloso (Santoyo y Ovando, 2000). En la Figura 3.7 se
muestra el principio de ejecucién de las inclusiones envueltas en geotextil y en la Figura 3.8,
se muestra el esquema general de las inclusiones envueltas en geotextil combinadas con
laminas de mortero inyectado.
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Figura 3.7. Principio de ejecucion de inclusiones envueltas en geotextil en la Ciudad de México (Rodriguez y Auvinet,
2002).
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Figura 3.8. Inclusiones envueltas en geotextil con laminas de mortero inyectado en la Catedral (Ovando y Santoyo,
2008)
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3.2.2.2 Inclusiones constituidas por mezclas de suelo y aglutinante.

Es una técnica de refuerzo de suelos blandos, mediante el mezclado de suelo con algun
aglutinante para formar columnas de material mejorado, formando asi inclusiones que son
considerablemente méas rigidas que el suelo sin mejoramiento; entre estas técnicas destacan:
Jet Grouting y columnas de cal-cemento.

Jet Grouting

El Jet Grouting es una técnica relativamente nueva (Henn, 1996), consiste en inyecciones de
mortero mediante chorros a alta presién dirigidos lateralmente a las paredes de un pozo. Este
chorro excava y mezcla simultaneamente el suelo. Esta técnica mejora las caracteristicas
geotécnicas del suelo, de tal manera que resulta una inclusién de suelo-mortero con una
resistencia mayor que el suelo sin mejoramiento.

El método consiste basicamente de dos etapas: la etapa de perforacién y la de retraccién con
inyeccién simultdnea (Figura 3.9); el radio final logrado de la inclusién de Jet Grouting se
denomina radio de accién y depende de varios factores como: presiéon de trabajo, tiempo de
inyeccion, esfuerzo cortante del suelo antes de la inyeccién, tamarfio de los orificios de la barra
de perforacién y peso especifico del mortero a inyectar.

— Inclusion de
suelo-mortero

Radio de
E [accic’m

Etapa de perforacion Inicio de la etapa de Terminacion de la etapa de
retraccion con inyeccion retraccion con inyeccion
simultanea simultanea

Figura 3.9. Etapas para el Jet Grouting (Rodriguez y Auvinet, 2002)
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Columnas de cal-cemento

La estabilizacién mediante columnas de cal-cemento se ha usado en Suecia desde los afos
setenta (Holm, 1997), en esta técnica el suelo suave se mezcla in situ con un aglutinante
formado por cal y cemento, creando una columna con un diametro de 0.5 a 1.2 m y una
profundidad de 15 a 25 metros. Esta técnica se utiliza principalmente para la reduccién de
asentamientos y para el mejoramiento de la estabilidad en proyectos de infraestructura tales
como caminos y carreteras sobre depodsitos de suelo blando. Su principal aplicaciéon es en
arcillas blandas, pero también se ha llegado a emplear en arcillas organicas y limos arcillosos.

Las propiedades del suelo estabilizado dependen de su microestructura (Larsson, 2005), la cual
es determinada por la composicién, las condiciones durante el periodo de curado y el proceso
de mezclado. El proceso de mezclado se presenta en la Figura 3.10.

3.2.2.3 Inclusiones de grava o arena

El método consiste en reemplazar un suelo poco competente con grava o arena en forma de
inclusiones, entre estas técnicas destacan las columnas de grava y el sistema Geopier.

Columnas de grava.

En esta técnica se remplaza del 10 al 35 % del suelo poco competente con grava o arena. Se
realiza primero una perforacién hasta una profundidad que puede variar de 15 hasta 20 m,
con un diametro de 0.6 a 1 m, con la ayuda de una punta vibrante. Esta punta es un cuerpo
cilindrico de 0.30 a 0.40m de didmetro y de 2 a 5 m de largo que contiene un vibrador horizontal
constituido por un conjunto rotativo de masas excéntricas movidas por un motor.

La punta penetra en el suelo bajo la accién de su peso propio, de la vibracién y de un chorro de
agua que permite recuperar los azolves. A continuacién, se rellena la perforacion con
materiales granulares con alto 4ngulo de friccién (por ejemplo, grava para balasto), la columna
asi constituida se compacta bajo el efecto del vibrador. El didmetro final de la columna
dependera de la consistencia del terreno y sera mayor para suelos de consistencia méas blanda,
el procedimiento antes descrito se observa en la Figura 3.11.

Sistema Geopier

El método consiste en hacer una perforacién cuyo diametro puede variar desde 0.61 m hasta
0.91 m, la profundidad de las perforaciones va desde 1.5 a 9.15 m. Luego se colocan capas de
agregado de calidad base de 0.3 m de espesor en la cavidad perforada, la primera capa de
agregado se conforma de grava limpia y se apisona lo suficiente para formar un bulbo bajo en
nivel del fondo de la perforaciéon. La compactacién se hace mediante un pisén biselado a 45°,
el cual se adapta a un martillo hidraulico de alta energia (Figura 3.12). Los esfuerzos laterales
aumentan en la masa de suelo alrededor de la pila de grava produciendo un aumento en la
rigidez y resistencia al esfuerzo cortante del suelo adyacente. El instalar o construir Pilas de
Agregado Compactado en suelos compresibles resulta en un incremento de la capacidad de
carga y un mejor control de asentamientos (Valverde et al 2011)
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1. Penetracién de la 2. Dispersién del agente 3. Terminado de la columna
herramienta de mezclado aglutinante en el suelo suave. El mezclado contintia por difusién
a la profundidad deseada Sub-etapas: molecular

(a) incorporacion y
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(c) Disgregado de aglomerados
(d) Distribucion

V

Suelo no estabilizado

—

Suelo estabilizado ——==

Suelo firme

Figura 3.10. Proceso de mezclado para columnas de cal-cemento (modificado de Larsson, 2005)

Inclusién de
suelo granular

Figura 3.11. Columnas de cal-cemento mezcladas in situ (Rodriguez y Auvinet, 2002)
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Figura 3.12. Procedimiento pilas geopier, a) perforacién; b) Colocacion de la capa de grava; c) Compactacion de la
capa de grava; d) Columna completa (Parra y Valverde, 2006)
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4 MODELOS ANALITICOS PARA EL DISENO DE INCLUSIONES
4.1 FRICCION ENTRE EL SUELO Y EL PILOTE

Los pilotes de friccién transmiten carga al suelo a lo largo de la superficie lateral, para evaluar
los esfuerzos desarrollados entre el fuste y en el suelo se tienen dos criterios.

El primer criterio (Kerisel, 1965; Reséndiz, 1970; Enriquez y Rosenblueth, 1959) relaciona a
t(z) con la resistencia al corte no drenado cu del suelo, obtenida en pruebas de compresién no
confinada, en ensayes triaxiales no consolidados-no drenados (tipo UU), o en ensayes de veleta
in situ

1(z) =acy, (4.1)

Donde:
cu = resistencia al corte del suelo en condiciones no drenadas
a = coeficiente, funcién de las caracteristicas del suelo y del pilote.

El factor a puede tomar valores desde 0.30 hasta valores superiores a 1 para arcillas firmes a
blandas respectivamente.

El segundo criterio considera que la adherencia se debe evaluar en términos de esfuerzos
efectivos
17(z) = ¢/, Ktan¢ (4.2)

Donde:

o', = es el esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z

K =relacion entre el esfuerzo efectivo horizontal o’n y vertical o',
¢ = angulo de friccién del suelo en términos de esfuerzos efectivos.

4.2 CRITERIOS DE DISENO

El anélisis de los pilotes de friccién se han divido en dos enfoques (Auvinet y Mendoza, 1987),
el primero relativo a su capacidad de carga y el segundo con respecto a las deformaciones.

DISENO TIPO I

En este enfoque el namero y las dimensiones de los pilotes se determinan de tal manera que
los pilotes por si solos sean capaces de soportar las cargas tanto en condiciones estaticas como
en condiciones dinamicas, mediante un factor de seguridad amplio. La posicién del eje neutro
se puede determinar mediante la siguiente ecuacién de equilibrio:

W+FN=FP+ Cp+ U (4.3)

Donde:

W = peso de la construccién

U = subpresién actuante sobre la subestructura (en su caso)
Cp = capacidad de carga por punta de los pilotes

FN = friccién negativa sobre la subestructura y la parte superior de los pilotes
FP = friccion positiva sobre la parte inferior de los pilotes.
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DISENO TIPO II

Este enfoque considera que las cargas actuantes son soportadas tanto por la losa de
cimentacién como por los pilotes, se utiliza para disminuir los asentamientos. La capacidad de
carga de los pilotes es inferior a las cargas de la estructura, por lo que parte de estas cargas se

transmiten al suelo a través de la losa o cajon.

Los pilotes estan sometidos exclusivamente a friccién positiva (Figura 4.1) por lo que el nivel
neutro se encuentra a la profundidad de la losa de cimentacion.
La ecuacién de equilibrio es:

W=Q +FP+C +U (4.4)

Donde:

QL = fuerza debida a la presién de contacto efectiva entre losa y suelo (la friccién negativa
actuando sobre la subestructura puede en este caso despreciarse tomando en cuenta que la
parte superior del estrato se encuentra poco afectada por la consolidacién).

) TIPO T b) TIPO II
TS| ST
NAF——Z | w w Yl

< FE[TE S FRITRLR o

NIVEL

|
|
NEUTRO ~~ i
|
|
|
|

—r:ﬂ—a—a—
1
————— -

W+FN=FP+G+T W=Q+FP+G+TU

Figura 4.1. Criterios de disefio de pilotes de friccién (Rodriguez y Auvinet, 2002).
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43 REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DE LA CIUDAD DE MEXICO (2017)

43.1 ESTADOS LIMITE DE FALLA

Se verificara, para la cimentacién en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de
pilotes o pilas y para cada elemento individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente
ante las distintas combinaciones de acciones verticales consideradas.

JQFE <R (4.5)

Donde:

2Q F, es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada,
afectada por su correspondiente factor de carga. Las acciones incluiran el peso propio de la
subestructura y de los pilotes o pilas;

R es la capacidad de carga reducida (es decir afectada por el factor de resistencia
correspondiente), cuyo valor sera:

1) Para la revisién de cada pilote o pila individual, igual a la capacidad de carga de punta
mas la capacidad de adherencia del elemento considerado;

2) Para la revisién de los diversos subgrupos de pilotes o pilas en que pueda subdividirse
la cimentacién, igual a la suma de las capacidades de carga individuales por punta mas
la capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del subgrupo
de elementos considerados; y

3) Para la revisién de la cimentacién en su conjunto, igual a la suma de las capacidades
de carga individuales por punta de los pilotes o pilas mas la capacidad de adherencia
de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto de elementos considerados.

Para evaluar R, se recurrira a alguno, y de preferencia a varios, de los métodos siguientes:

A) Métodos analiticos

La capacidad de carga por punta, Cp, para suelos cohesivos se calculara como:

Cp = (cyN.Fr + pp)A, (4.6)

donde:

Ap esel area transversal de la base de la pila o del pilote;

pv  es la presién vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los
pilotes o pilas;

Fr  se tomara igual a 0.65;

cu  eslacohesion aparente del suelo de apoyo determinada en ensaye triaxial no-consolidado
no-drenado (UU) y

N es el coeficiente de capacidad de carga definido en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Coeficientes Nc* (NTCDCC, 2017)

du 0° 5° 10°
I\ 7 9 13

¢u es el angulo de friccién aparente.

La capacidad de carga por adherencia lateral, Cy para suelos cohesivos se calculara como:

= (4.7
Cf = PPFR z aicuiLi

=1

donde:

Ppr es el perimetro del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas
Fr se tomard igual a 0.65, salvo para pilotes hincados en perforacién previa

m numero de estratos cohesivos a lo largo del fuste de la inclusién

a; es el coeficiente de adherencia lateral elemento—suelo del estrato i

cui  esla cohesion media aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado
(UU) del estrato i

L; eslalongitud del pilote o pila correspondiente al estrato 1.

El coeficiente a; se calcularéd como:

(4.8)

Py; esla presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad media del estrato 1
Los valores minimos y maximos de a; seran de 0.3 y 1 respectivamente.

La capacidad de carga por adherencia lateral, Cs para suelos friccionantes se calculara como:

= (4.9)
Cr = PpFp Z DviBiL;

i=1
donde:
Fr  setomara igual a 0.65
m numero de estratos friccionantes a lo largo del fuste de la inclusién
B; es el coeficiente de friccién elemento—suelo del estrato 1, que se estimara como:

Bi = 1.50 — 0.24,/z;; 0.25 < p < 1.20 (4.10)

donde:
zi es la profundidad media del estrato i.

El valor limite de la resistencia unitaria en el fuste (p,;5;) de la ecuacién (4.9) no podra ser
superior a 200 kPa.
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4.3.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Para cimentaciones a base de pilas o pilotes en la zona II y III se estimara el hundimiento
regional, los asentamientos o emersiones bajo cargas estaticas, considerando la penetracion de
los pilotes o pilas y las deformaciones del suelo que lo soporta, asi como la friccién negativa y
su interaccién con el hundimiento regional.

4.3.2.1 Estimacién de la friccion negativa

La friccién negativa es la tracciéon descendente que se genera en el fuste de los pilotes o pilas,
cuando el terreno circundante se consolida por el abatimiento piezométrico en el interior del
suelo o por una carga superficial aplicada en el mismo. Las acciones que se oponen a la
penetracién del pilote o pilas son la friccién positiva y la resistencia por punta, se denomina
nivel neutro a la elevacién donde los desplazamientos relativos entre el pilote y el suelo son
nulos, es decir donde la friccién pasa de negativa a positiva (Figura 4.2)

JON,

Esfuerzo efectivo

Dy

\

\
Esfuerzo efectivo
\/ considerando la
\ hipétesis futura de
\ abatimiento
\ piezométrico, sin incluir
el efecto de los pilotes

FN

Agyy ==~ -

\ Esfuerzo efectivo
desarrollado entre los
pilotes censiderando la
hipotesis futura de
abatimiento piezométrico

\
\

Esfuerzo \\
efectivo
inicial

Profundidad

Figura 4.2. Consideraciones para la estimacion de la friccion negativa (NTCDCC, 2017)

Para la determinacién de la friccion negativa se recurrira a la modelacién numérica explicita
del problema, en esta modelacion se adoptaran hipétesis conservadoras en cuanto a la

evolucion previsible de la consolidacién del suelo. Alternativamente, esta estimacién podra
efectuarse de la manera siguiente:

1. La magnitud de la friccién negativa debe considerarse nula cuando la combinacion de
las acciones permanentes junto con las variables (con su intensidad media) sea igual o

mayor a la capacidad de carga del pilote, considerando un factor de resistencia Fr
unitario.
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2. En pilas o pilotes apoyados sobre un estrato duro, con separacién S (de centro a centro)
y ancho o diAmetro B, debe considerarse que la magnitud de la fricciéon negativa puede
ser 1gual a la capacidad de carga por adherencia lateral, considerando los coeficientes
de reduccién que se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Coeficientes de reduccién para el calculo de la friccion negativa sobre pilotes apoyados en un estrato duro
(NTCDCC, 2017)

Tipo de pilao
tpoce Pl s/B Cr
pilote
Individual 1.00
. 2.50 0.50
De esquina
5.00 0.90
De borde 2.50 0.40
5.00 0.80
. 2.50 0.15
Interior
5.00 0.50

3. En pilotes centrales que no se apoyan en un estrato duro, la magnitud de la friccién
negativa puede estimarse mediante tanteos, modificando la profundidad del eje neutro
(zo), hasta que se cumpla la ecuacién:

Z_Q+FN=FP+ Cp (4.11)

Ny

Donde:
Y Q= acciones permanentes mas acciones variables con intensidad media
N,= ntimero de pilotes

Df+L . .. ) . .
FP=C | TP = Priccién positiva, igual a la capacidad de carga por adherencia lateral
flz,

desarrollada desde zo hasta la profundidad de la punta del pilote (Df+ Lp), considerando un
factor de resistencia unitario.

C,= capacidad de carga por punta, considerando un factor de resistencia unitario.

L,= Longitud de la pila

D¢= Profundidad de desplante del cajon, zapata o losa.

FN = Friccién negativa, igual a:

Donde:

Cf|jf e Capacidad de carga por adherencia lateral desde Dshasta zy, considerando un factor
0

de resistencia unitario;

Ao, incremento del esfuerzo efectivo a la profundidad z, (sin considerar la presencia de los
pilotes) generado por el abatimiento de la presién de poro en el futuro que se considere mas
probable;

Ar area tributaria entre pilotes.
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44 MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES CFE (2017).

4.4.1 SEPARACION DE INCLUSIONES

En el disenno de un sistema de cimentacién con inclusiones es importante encontrar la
separacion maxima posible tal que se garantice el trabajo de grupo del conjunto. A
continuacién, se presentan cuatro criterios con los cuales se puede estimar la separacién entre
inclusiones.

4.4.1.1 Criterio empirico

Para garantizar el trabajo en grupo, las inclusiones deben cumplir con el siguiente criterio.

s < BsDine (4.12)
Donde:
s es separacion entre los ejes de las inclusiones.
Dine  es el didmetro de la inclusién, en m
Bs es el factor empirico mayor que la unidad; depende de las caracteristicas del suelo y de la inclusién,

su valor variaentre 4y 8

4.4.1.2 Criterio basado en la capacidad friccionante lateral

En este criterio se supone que cierto volumen de suelo queda adherido a la inclusiéon debido a
las fuerzas friccionantes que actuan en el area lateral. Esta resistencia friccionante se calcula
como:

Ff = a Cumf T Dinc L (413)
Donde:
Fr resistencia friccionante, en kN
a coeficiente de adherencia que reduce la resistencia no drenada de la arcilla a lo largo

de la longitud embebida del pilote. Para la arcilla del valle de México es igual a la
unidad, a= fs/cu

Fs adherencia, en kPa, que se determina con la Figura 4.3.

cumf  Tesistencia no drenada media que se moviliza a lo largo del fuste, en kPa

Dine  es el diAmetro de la inclusién, en m

bp distancia embebida del pilote (medida desde la superficie del terreno al limite inferior
del estrato de arcilla o a la punta del pilote, la que sea menor), en m

L Longitud de la inclusién, en m

y peso volumétrico del suelo, en kN/m3

El coeficiente a depende de la naturaleza de la arcilla y resistencia de la arcilla, las
dimensiones del pilote, el método de instalacién del pilote y los efectos del tiempo. La variacion
del coeficiente de adhesién como funcién de la resistencia no drenada de suelos arcillosos, para
pilotes de acero y pilotes de otros materiales, se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Coeficiente de adhesidn para pilotes en suelos cohesivos (MDOC CFE, 2017)
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Figura 4.4. Cilindro virtual de suelo adherido a una inclusion (MDOC CFE, 2017)

El suelo se cuelga del fuste de la inclusién como se muestra en la Figura 4.4, suponiendo que
se moviliza toda la resistencia friccionante, el peso total del volumen cilindrico del suelo de
diametro s se determina como:

Wy =y [Z (s2 - DiZnC)Lef] (4.14)

Finalmente, la separacién entre inclusiones se calcula con la siguiente ecuacidn:

4.1
4aDinccumf ( 5)

s= |tmetums \ pa

mc
14
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4.4.1.3 Criterio de las normas britanicas

Las normas britanicas para rellenos reforzados (BSI, 1995) proponen que la separacién de las
inclusiones se calcule con la ecuacién (4.16):

s = Qad — Qu (4'16)
VsHpe + @ [FS (vsHpe +q)
donde:
@«  eslacapacidad de carga admisible de una de las inclusiones que forman el conjunto, en
kN
Qu es la capacidad de carga ultima, en kN

FS  eselfactor de seguridad

Hy:  es el espesor de la plataforma de transferencia o de la costra superficial, en m
Vs peso volumétrico del suelo de la plataforma de transferencia, en kN/m3

q es la sobrecarga que se aplica superficialmente, en kPa

El factor de seguridad varia entre 2 y 4, dependiendo del método de control que se esté
utilizando, el MDOC CFE (2017) para el disefio de inclusiones recomienda un factor de
seguridad de 3.

4.4.1.4 Criterio convencional para pilotes de friccion.

Segin el MDOC CFE (2017), la separacién 6ptima para lograr el trabajo en grupo es aquella
en la cual la suma de las capacidades de los fustes de las inclusiones es igual a la capacidad
friccionante total del grupo, es decir, igual a la capacidad del prisma reforzado. Considerando
que este criterio se aplica a las inclusiones significa que, en caso de estar separadas una
distancia menor que la 6ptima, parte de la capacidad de carga individual de las inclusiones no
se aprovecha; por el contrario, cuando la separaciéon es mayor que siete veces su didmetro, la
suma de las capacidades individuales de las inclusiones siempre sera menor que la capacidad
del prisma reforzado. Por lo tanto, la separacién éptima se calcula con la ecuacién (4.40).

(4.17)

¢ [( 1 4 1 ) Les 2+ MmN TDipcLes _( 1 4 1 ) Les
P "ni_1 ni_l RclNc (mi_l)(ni_l)RclNc ‘rni_1 ni_1 RclNc

donde:

Dine didmetro de las inclusiones, en m

Ler  longitud efectiva, en m

m; numero de inclusiones instaladas a lo largo de un eje que coincide con la mayor dimensién
en planta de la cimentacién

n; numero de inclusiones instaladas a lo largo de un eje que coincide con la menor dimensién
en planta de la cimentacién

mn numero total de inclusiones.

El area encerrada por la envolvente de la seccion transversal del prisma reforzado es AB, esta
se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Prisma de suelo reforzado con inclusiones

Nc es un factor de capacidad de carga y esta dado por:

N, = (2 +m)(1+0.2B/A)(1+ 0.2L.;/B) (4.18)

El factor Re1 es el cociente entre el promedio de la resistencia no drenada de la arcilla bajo el
prisma de suelo reforzado y el promedio de la resistencia no drenada a lo largo de los fustes de
las inclusiones:

Cp
R, =2 (4.19)
r
donde:
c»  valor medio de la resistencia no drenada de la arcilla bajo el prisma de suelo reforzado, en
kPa

¢r valor medio de la resistencia no drenada a lo largo de los fustes, en kPa

Para inclusiones de didmetro Dixc con una separacién uniforme s, las dimensiones A y B son:
A= (n;—1)s+ Dy, (4.20)
B = (m; —1)s + Djp, (4.21)

Si el nimero de inclusiones es grande, se puede tomar el limite de la ecuacién (4.17) cuando m
y n tienden a infinito:

(4.22)
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442 ARQUEO Y TRANSFERENCIA DE CARGA

Los esfuerzos verticales se concentran en las cabezas de las inclusiones. El mecanismo de
transferencia de carga es el arqueo, cuya eficiencia es maxima cuando la suma de las cargas
aplicadas en las cabezas de las inclusiones equilibra a la totalidad de los esfuerzos verticales
que se tendrian en el nivel de dichas cabezas. Este fenémeno ha sido estudiado por diversos
autores, en el MDOC CFE (2017) se resumen los enfoques britanicos y de Mendoza para
estimar los efectos del arqueo.

4421 Recomendaciones de la norma britanica

La norma britanica recomienda utilizar la ecuacién de Marston (1930) desarrollada para
conductos enterrados, para calcular el cociente entre el esfuerzo vertical aplicado sobre las
cabezas de las inclusiones, o4, dividido entre el esfuerzo vertical medio en la base de la
plataforma de transferencia (o costra dura), o'

Og4 C.a;y 2 (4.23)

a, [ H, ]

donde:

C. “factor de arqueo”, adimensional, cuyos valores dependen de Hi y ai, de acuerdo con la
Tabla 4.3

H; Altura o espesor de la plataforma de transferencia, en m

a; diametro de la cabeza o capitel de la inclusién, en m

Tabla 4.3. Valores del factor de arqueo segun las normas britanicas (MDOC CFE, 2017)

Tipo de inclusién Valores del coeficiente de arqueo
i H
Inclusiones con sus puntas apoyadas C. =195 M o1s
en un estrato duro ay
. . ., H
Inclusiones de friccion y otras C.=15 007

o,

4.4.2.2 Criterio de Mendoza (1984)

Este criterio se aplica en plataformas de carga conformadas por un espesor de material
seleccionado mayor a 2.5 veces el espaciamiento de las inclusiones, el esfuerzo en la cabeza de
la inclusién, a4, se calcula con la ecuacién (4.24)

— Dine — Dine " 4.24
)y

donde:

K y ovg/q factores que dependen del empuje de tierras, de la separacién de los pilotes y de la
profundidad de la plataforma de transmisién de carga. Se obtienen de la Figura 4.6
y la Figura 4.7 respectivamente, para z = z2 = 2.5 (s - Dinc) (Figura 4.8)
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Dine diametro del pilote o inclusién, en m

s separacién centro a centro entre pilotes o inclusiones, en m

z profundidad en la plataforma de carga, medida desde la superficie, en m
q sobrecarga, en kPa

y peso volumétrico del material de relleno de la plataforma, en kN/m3

¢ angulo de friccién interna del material de la plataforma, en grados

c cohesidn o resistencia no drenada, en kPa

Hp: espesor de la plataforma de transmisién de carga, en m

] \ Solucidén de
\\ Martson-Spangler

oF40

Figura 4.6. Factor de arqueo (Mendoza, 2006)
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Figura 4.7. Cociente de esfuerzos afectado por aqueo (Mendoza, 2006)
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Figura 4.8. Desarrollo del arqueo en el suelo de la plataforma de carga (Mendoza, 2006)

443 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Si las inclusiones trabajan como grupo, se considera un prisma de suelo reforzado, la capacidad
de carga ultima se obtiene suponiendo un mecanismo de falla como el que se muestra en la
Figura 4.9, aunque también puede un mecanismo como el de la Figura 4.10. En ambos casos

se considera suelo reforzado con inclusiones flotantes.
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Figura 4.10. Mecanismo de falla local en el extremo de un volumen de suelo reforzado con inclusiones (Mendoza, 2006)
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Se revisa si la capacidad del prisma de suelo reforzado es menor que la suma de las capacidades
individuales de las inclusiones, la suma de las capacidades individuales del conjunto de
inclusiones se determina mediante la ecuacion:

ZQi = Ninc(piLCup + Cuchnri%w) (4'25)

donde:

pi  perimetro de la seccién transversal de la inclusién, en m
L longitud de la inclusién, en m

Nine ntmero de inclusiones

rine radio de la inclusién, en m

En algunas ocasiones se desprecia el primer sumando de manera conservadora.

La capacidad de carga tltima del prisma de suelo reforzado se calcula con la ecuacién (4.26):

Qu = 2(B + A)Lcy, + cypN.BA (4.26)
donde:
By A dimensiones en planta del suelo reforzado, en m
L espesor del suelo reforzado con las inclusiones o bien la longitud de las mismas, en m
Cup resistencia cortante no drenada promedio a lo largo de la longitud de las inclusiones,
en kN/m?2
Cub resistencia cortante no drenada promedio en el suelo que queda debajo de las puntas
de las inclusiones, en kN/m?
Ne factor de capacidad de carga adimensional, determinado con la ecuacién (4.18)

Si las inclusiones trabajan en grupo se cumple la siguiente desigualdad

ZQi < Qu (4.27)
donde:
26 suma de las capacidades individuales del conjunto de inclusiones, en kN
Qu capacidad de carga ultima del bloque de suelo reforzado con las inclusiones, en m

4.43.1 Falla por punzonamiento

Se calcula el esfuerzo en la cabeza del pilote necesario para producir el punzonamiento con la
ecuacién (4.28) de acuerdo con Mendoza (2006), el mecanismo de punzonamiento se muestra
en la Figura 4.11.

Aep = Ffor(CNc + GdNy + YsDincNim) (4.28)
Qep esfuerzo en la cabeza del pilote necesario para producir punzonamiento
Flor factor de forma cuyo valor puede suponerse igual a 1.2

Neo, Ny, Nm  factores de capacidad de carga que tnicamente dependen del angulo de friccién
interna del material donde se apoya la cabeza y se puede obtener de la Figura
4.12.

c cohesidn o resistencia no drenada, en kN/m?
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od esfuerzo vertical al nivel de la cabeza de la inclusién, afectado por el efecto de
arqueo, en kN/m?

s peso volumétrico del material de relleno de la plataforma, en kN/m3

Dinc didmetro de la inclusion, en m

Espiral logaritmica

Plataforma de
transferencia

AN

Cabeza de la
inclusion

RERAREEE

Oy

*#l
Suelo natural

inc

Figura 4.11. Mecanismo de falla por punzonamiento de la cabeza (CFE,2017).
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Figura 4.12. Factores para capacidad de carga por falla de punzonamiento (Mendoza, 2006)

4.4.3.2 Distancia de punzonamiento

La falla por punzonamiento s6lo puede ocurrir si la distancia entre las inclusiones es lo
suficientemente grande para que se desarrolle el mecanismo ilustrado en la Figura 4.13. La
distancia para que tenga lugar el punzonamiento es:

T = Dinc {% exp[(a + p)tan (p]} (4.29)

donde:

7  distancia minima para que ocurra el punzonamiento, en m

Dine didmetro de la inclusién, en m

ayf  4nguloindicados en la Figura 4.13 que se calculan con la ecuacién (4.30)
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a=90°—¢ y B = 45°+ ¢ /2 (4.30)

p=180-2¢

a ! \ G a

a) Terzaghi b) Lundgren Mortensen

Figura 4.13. Mecanismo de falla debajo de la cimentacién adaptados de los propuestos para zapatas por a) Terzaghiy

b) Lundgren Mortensen (MDOC CFE, 2017)

444 RESISTENCIA ESTRUCTURAL

Se revisa la resistencia a la compresién y el pandeo (Rodriguez, 2001)

Resistencia a Ia compresion: se calcula la carga axial maxima que se desarrolla en la inclusién
y que se presenta a la profundidad del nivel neutro.

Recurriendo a las interpretaciones obtenidas por Vesic, se calcula la distribucién de esfuerzos
cortantes en el fuste en un medio sometido a algin proceso de consolidacién (Figura 4.14)

1 dQ(2) (4.31)

KAXXXX

(+)

T ! o
Qpi " 0(z) t(z)

Figura 4.14. Cargas transmitidas por una inclusion (MDOC CFE, 2017)
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La carga axial para cualquier momento del proceso de consolidacién es:

Zo zp
Qz = Us+ pr 1(2)dz = Qp; +ppf 7(2) dz (4.32)

donde:
Qo carga axial maxima en el eje neutro, en kN
Zo profundidad del eje neutro, en m

Zs Y Zp profundidades de la punta inferior y la punta superior respectivamente, en m

@s y @i cargas en las puntas de la inclusién a las profundidades de zs y zp, respectivamente,
en kN

La carga axial en condiciones limite es:

|Qz0lmax = Cs + |Fy 52 = Qpi + |FP|§g (4.33)
donde:
|Q40lmax carga axial maxima, en kPa
Fn fuerza de fricciéon negativa, en kN
Fr fuerza de friccion positiva, en kN
Qi carga en la punta inferior de la inclusién, en kN

La resistencia a la compresién simple (Rc) de una inclusién debe ser mayor de la carga axial
maxima:

RC > |on|max (4'34)

Resistencia al pandeo. Se debera cumplir la siguiente desigualdad

N2mEl 4K Dy L? (4.35)
|on|max 4L2 + Ngtﬂz

donde:
Dine  didmetro de la inclusién, en m
E moédulo de elasticidad de la inclusién, en kPa
Nat Numero entero que se calcula por tanteos
L longitud de la inclusién
Ks coeficiente de reaccién horizontal del suelo a la profundidad z, en kN/m3.

K = (67 c,) (4.36)

S T 15D,
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45 ESFUERZOS ENTRE EL SUELO Y LA INCLUSION

45.1 INCLUSIONES EN UN SUELO SUJETO A CONSOLIDACION REGIONAL

Los esfuerzos desarrollados entre el suelo y la interfaz de la inclusiéon se pueden analizar
recurriendo a las interpretaciones de pilotes instrumentado obtenidas por Vesic en 1970. Se
considera una inclusién de diametro D, sometida a un proceso de consolidaciéon entre las
profundidades Zs y Zp. Se define la funcién Q(z) que representa la carga axial transmitida a lo
largo del elemento. Qs y Qp representan la carga en las puntas de la inclusién a una
profundidad Zs y Zp respectivamente. La pendiente de la funcién Q(z) dividida por el perimetro
de la inclusién (Pp) representa la distribucién de los esfuerzos de cortante sobre el fuste t(z),
como se present6 anteriormente en la ecuacién (4.31).

Q(z) puede obtenerse de los desplazamientos § medidos en el interior del elemento a distintas

profundidades z, como:

ds
0(2) = AE, = (4.37)

Donde A es el area transversal del elemento y Ep su médulo de elasticidad.

Tomando como base lo planteado por por Vesic (1970) y los resultados de ensayes de campo y
laboratorio, Rodriguez (2010) hace una recopilacién de los casos que se pueden presentar en el
analisis de las cargas desarrolladas en el suelo alrededor de las cimentaciones con base en
pilotes o inclusiones, en dicha recopilacién considera diferentes rigideces (E) y resistencias (1)
de los estratos de instalacién y de apoyo, asi como las distintas condiciones de carga.

AL 7 -0
Q 5[= AP Qg
z.=0 z;=0 z;=0 —
o iy ] iy
I I il i gl
It I o
i i fie i e [
Estrato I Jlee Estrato Ul Estrato R i
(:0111E|)‘fet:31|ble l 1 mrnEp‘utets'mIe 1 1 (:crrg:e:lble l 1 1 l
i Il g Iy
il il e RN
1 AP o 0l
4l fl ftee it f
Estratoduro 11 T Estrato duro n % Estrato duro 11 = 1 *
E;. T Q, Eo T By 12 Q, Q,
E,>>E ¥ 1,221 E2>E|(:P-:,>>1‘ E;>E ¥ 12> 1y
CASO 1 CASO 2 CASO 3
Elemento: Pilote de punta Elemento: Pilote de punta Elemento: Pilote de punta

Pilote de friccion negativa Inclusion de punta inferior
Condiciones Consolidacion regional

de carga: Carga extema

Condiciones
de carga:

Condiciones
de carga:

Consolidacion regional Consolidacion regional
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l l Zg= T z;=2;=0
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Iy I e
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compresible l l N i v -
--.1 -!---Z Esrato | |1
T ' o compresible T '
1 1l ftee
[+
" 1
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n - | A
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=0 M z=0
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Q Q,
Estrato duro E;>>E Y 122> 14
CASO 6
" Pilote de friccion
Elemento: Inclusion de punta superior
Condiciones Consolidacion regional
de carga: Carga externa

Figura 4.15. Solicitaciones desarrolladas en el suelo alrededor de distintos tipos de pilotes e inclusiones (Rodriguez,

2010)

Aplicando las ecuaciones (4.31) y (4.37) y los casos de la Figura 4.15, los esfuerzos verticales
desarrollados en el interior del elemento se presentan en la Figura 4.16 y los esfuerzos
cortantes a lo largo de la interfaz elemento suelo se muestran en la Figura 4.17.

Q(z)

Z571

Q(z)

iy i .
z z
CASO 1 CASO 2
QS
Q(2) 1 Q(2)
zg Zs
P
ZfEm——g——————-
) l-Q, =] l-Q,

z z

CASO 4 CASO 5

Figura 4.16. Esfuerzos en el interior del elemento de los casos expuestos en la Figura 4.15 (Rodriguez, 2010)

i Q(z)
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El caso que se analizara en este trabajo es el caso 5, inclusiones que no se apoyan en un estrato
duro, sometidas a consolidacién regional y a carga externa, en este caso en la parte superior
de la inclusién, Q(z) aumenta con la profundidad mientras que t(z) disminuye y permanece
negativo hasta la elevacién zo, conocida como nivel neutro: el suelo se cuelga del fuste de la
inclusién generando la friccién negativa. Debajo de esta elevacién, Q(z) disminuye y t(z)
aumenta y cambia de signo: el suelo en el fuste se opone a la penetracion del elemento,
desarrollandose la friccién positiva.

7(2) (z) 7(2)
Z5

+)

1(2)

ZyTZy —

*)

+)

*)

z— 22— z—
b

2V 4 2
CASO 4 CASO 5 CASO 6

Figura 4.17. Esfuerzos en interfaz elemento-suelo para los casos expuestos en la Figura 4.15 (Rodriguez, 2010)

Esfuerzos y deformaciones inducidas por la presencia de inclusiones en un medio continuo

Los cambios de esfuerzos inducidos dentro de un medio por las inclusiones, se puede calcular
recurriendo a la teoria de la elasticidad, dicho esfuerzo en cualquier punto de un medio semi-
infinito elastico por una carga vertical puntual P, localizada a una profundidad c, puede
calcularse a partir de la ecuacién (4.38), propuesta por Mindlin en 1936.
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0,0,-¢)

Plano z=0

Figura 4.18. Problema de Mindlin (Manual de Construccién Geotécnica, 2002)

Oy

B P -3(z—-¢)® A-2v)(z—-¢c) @A -2v)(z-0)
" 8n(l-— v){ RS R3 * R3 (4.38)
N =3B -4)(z+c)®+12c(2—-v)(z+c)?> —18c%*(z+¢) _ 30cz(z + 0)3}

RS R]

Los esfuerzos verticales inducidos por una carga repartida a lo largo de una linea vertical
fueron obtenidos por Geddes, 1966, mediante la integracién de la ecuacién (4.38). Dicha
solucién se puede aplicar a inclusiones trabajando por fricciéon uniforme a lo largo del fuste. La
solucién integrada se presenta en la ecuacién (4.39), la cual permite obtener los esfuerzos
inducidos por tramos de inclusiones con diferentes adherencias, por diferencia entre dos
inclusiones completas, aplicando el principio de superposicién (Figura 4.19).

e —— — — — — «—
1

— [ —

Figura 4.19. Cargas distribuidas a lo largo de lineas verticales (Manual de Construccion Geotécnica, 2002)

f 4.39
o, = ZKZ ( )
Donde:
f carga por unidad de longitud
L longitud donde la carga esta distribuida
K, se define como:

49



ESTUDIO PARA DETERMINAR UN MODELO DE COMPORTAMIENTO DE INCLUSIONES RIGIDAS PARA COMPATIBILIZAR
HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES ENTRE ESTRUCTURAS GEOTECNICAS EN SUELOS ALTAMENTE COMPRESIBLES

mm 1 m\2
o1 ~2(2-v) | [2(2 —v) +2(1 - 2v)7(7+ﬁ)] 20 +2v) (W)
27 8n(1—v) A, A, Az
m\2 2
2 [4m2 —a@+v) (3) mz] [4m(1 +v)(m + D] (= + l) (4.40)
PN + n_n
A3 A3 A3
! 4 4 3 2
6m? [mn—zn] 6m [mn2 - iz(m + 1)5]
n
+ yE + e
3 2
Donde:
_z _r
m=ryn=ig

A2 =n? 4+ (m—1)?
A3 =n? + (m+ 1)?
A3 =n?+m?
Si se requiere incluir ademads el efecto de cargas repartidas sobre superficies circulares

localizadas en la superficie o a cierta profundidad y con radio R (Figura 4.20), se puede recurrir
a la integracién realizada por Auvinet y Diaz, 1981.

Superficie del terreno

P S

Figura 4.20. Carga uniformemente repartida en una superficie circular a una profundidad Df

q

-1 (4.41)
41 -v)

o, I+ +UI+1V+V)

Donde:
q carga uniformemente repartida
I II, II, IV y V se definen como:
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I=(Z—Df)3'{ ! 32 . 3}
[R2 + (z—Dp?]"" |z — Dyl

1 1
AN (P i |Z-Df'}
1 1
I'=—-(1=2v) (z=Dp)- {[RZ +(z+ Df)z]l/2 G Df)}

v =|G-4v)-(z+D)’ —4@2—2v) - Dy(z +Dy)" + 6 Dp(z + Dy)]

1 1
| {[R2 +@ ot @ Df)?’/z}

1 1
V = 6zD; - (z— Df)*- - }
f f
[R2 + (z + Dp)2]* @+ D)7
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5 CONSIDERACIONES PARA LA MODELACION NUMERICA

El programa de elemento finito Plaxis 2D, permite hacer analisis de deformacién plana o
axisimétrico (Figura 5.1), el mallado puede hacerse considerando elementos de 6 o 15 nodos
(Figura 5.2), el primero proporciona una interpolacién de segundo orden para desplazamientos
e involucra tres puntos de Gauss (puntos de esfuerzo) para la integracién numérica, mientras
que los elementos de 15 nodos, proporcionan una interpolacién de cuarto orden y para la
integracion numeérica involucra doce puntos de Gauss.

Figura 5.1. Ejemplos de prbblemas de deformacion plana y axisimétrica.

puntos de esfuerzo

a. Triangulo de 15 nodos

P
.—

nodos puntos de esfuerzo

b. Triangulo de 6 nodos
Figura 5.2. Posicion de los nodos y puntos de esfuerzo por elementos triangulares de 6 y 15 nodos

5.1 MODELOS CONSTITUTIVOS

Caracterizar el suelo mediante un modelo de comportamiento es complejo, ya que su
comportamiento no es lineal o is6tropo. Su comportamiento es dependiente del tiempo cuando
se somete a esfuerzos o cambios de esfuerzo. Para modelar el comportamiento mecanico del
suelo se han generado diversos modelos constitutivos, algunos basados en la teoria de la
plasticidad y otros en la teoria del estado critico.
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5.1.1 MODELOS BASADOS EN LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD

5.1.1.1 Leyde Hooke

La ley de Hooke representa la relacién lineal entre los incrementos de esfuerzos, Ao, y los
incrementos de deformacion, Ae. Este modelo utiliza sb6lo dos parametros para la
caracterizacion del suelo: El médulo de Young, £, y la relaciéon de Poisson.

La matriz que relaciona los esfuerzos con las deformaciones esta formada por 36 constantes,
ya que se tienen 6 esfuerzos y 6 deformaciones; debido a que esta matriz satisface la
anisotropia y la simetria, las 36 constantes se reducen a sélo 2: el médulo de elasticidad o
moédulo de Young (Z) y la relacién de Poisson (1), las ecuaciones son:

1 (5.1)
Exx = E [o*xx - v(ayy + O'ZZ)]
1 (5.2)
Eyy = z [cryy — V(04 + O'ZZ)]
1 (5.3)
€z =% [‘fzz - V(Uxx + Uyy)]
_1tv vy (5.4)
)
_14v o W (5.5)
= Tp =y
1+v Yax (5.6)
Ezx = Trzx = 7
Donde:
oi; son los esfuerzos normales en el plano perpendicular a i en la direccién de i
77 es el esfuerzo cortante en el plano perpendicular a i en la direccion j
gires la deformaciéon normal asociada con el esfuerzo normal oj
gijes la deformacién cortante asociada con los esfuerzos cortantes T
yi es la deformacién angular
En forma de matriz, las ecuaciones de la elasticidad se muestran en la ecuacién (5.7):
Exx [ 1 -V -V 0 0 0 'l Oxx
Eyy —v 1 —v 0 0 0 Oyy
€2z — l -V -v 1 0 0 0 Ozz (5.7
Exy E 0 0 0 1+v 0 0 Txy
Eyz 0 0 0 0 1+v 0 {Tyzj
Ezx 0 0 0 0 0 1+4+v L7z

La representacion del estado tenso-deformacional de la relacién de esfuerzos elasticos con las
deformaciones elasticas es la siguiente:
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Oxx 1—v 1% 1% 0 0 0 Exx

032z — E v v 1-v 0 0 0 €2z

gxy 1+v)1-2v)| 0 g g 1/20— v 1/20 g l;xy J (5.8)
yz -V vz

Ozx 0 0 0 0 0 1/2 -V Vazx

La representacién anterior refleja un material isétropo.

Algunos otros mdédulos obtenidos de £'y v, son el médulo cortante Gy el médulo volumétrico
K, a continuacién, se presentan las ecuaciones para la obtencién de dichos médulos.

cotv__E (5.9)
Yoy 2(1+7V)
1
o 3Oatoyto)  E (5.10)

K

T AV emteyy te, 3(1-2v)

5.1.1.2 Modelo de Mohr Coulomb
Este es un modelo elasto-plastico perfecto (Isotrépico), este comportamiento se muestra en la
Figura 5.3. Esta es una aproximaciéon que se hace al comportamiento no lineal del suelo, las
deformaciones se descomponen en una parte eldstica (¢) y otra parte plastica (?) que representa
las deformaciones no reversibles del suelo.

e=¢%+¢P (5.11)

£° Ed

- - > £

Figura 5.3. Comportamiento elasto-plastico (Plaxis, 2017)

Este modelo combina la Ley de Hooke y el Criterio de falla generalizado de Coulomb, segtiin
este criterio, el esfuerzo cortante se incrementa con el incremento de esfuerzo normal, en un
plano de falla siguiente:

T=c¢"+ 0 tan¢’ (5.12)

Donde:

T es el esfuerzo cortante en el plano de falla,

c’es la cohesion del material

o’es el esfuerzo efectivo normal de la superficie de falla
¢ ’es el angulo de friccion interna.
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El criterio de falla se muestra en la Figura 5.4.

LT,

Envalvente de fallal::I
Y= et o tan g __~ Circulo de Mohr

T s 0, = d) SIN L,

4] A [S B -

'~

Figura 5.4. Criterio de falla de Mohr Coulomb (Whitlow, 2001)

Este modelo involucra dos pardmetros de la Ley de Hooke (Modulo de Young, £y relacién de
Poisson, V), asi como los pardmetros del criterio de falla de Coulomb (el dngulo de friccién
interna, ¢ y la cohesién, o), también incluye el 4ngulo de dilatancia, (Brinkgreve, 2005).

La superficie de fluencia de Mohr-Coulomb es una extension de la Ley de friccién de Coulomb,
consiste en seis superficies de fluencia mostradas en las ecuaciones (5.13), formuladas en
términos de esfuerzos principales (Plaxis, 2017).

1 1
fia = E(0’2 —0’3)+§(0’2+a’3)sen¢—ccos¢ <0

1 1
fip = 5(0’3 —-a'y) +§(cr’3 +0'y)sen¢p —ccos¢p <0

1 1
foa = z(0'3—0'1) +§(0’3 +0'1)sen¢ —ccos¢p <0

2 (5.138)

1 1
fop = E(a’l —0'3) +§(0’1 +0'3)sen¢ —ccos¢p <0

1
faa = 5(0’1—0’2)+§(a’1 +0'y)sen¢p —ccos¢p <0

1
fap = 5(0’2 —-0d'y) +E(a’2 +0'1)sen¢p —ccos¢p <0

La representacion grafica de las superficies de fluencia es un cono hexagonal en el espacio de
esfuerzos principales, que conforma una superficie de fluencia fija mostrada en la Figura 5.5.
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_0'2
Figura 5.5. Superficie de fluencia del Modelo de Mohr-Coulomb (Plaxis, 2017).

Adicional a las seis funciones de fluencia, se definen seis funciones de potencial plastico para
el Modelo Mohr-Coulomb.

1 ! ! 1 ! !
91a=§(02—03)+§(02+03)53n¢
1 ! A 1 ! A
J1p =E(a3—02)+§(03+02)sen¢
1 ! A 1 ! A
92a=§(U3—01)+§(U3+01)59”¢
(5.14)

1 1
92p = 5(0'1 —0a'3) +E(U’1 +0'3) senyp

1 1
G50 =5 (01 = ') +5 ("1 + 0'3) senp

1 1
93p = 5(0’2 —o'y)+ 5(0’2 +0'1) seny
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5.1.2 MODELOS BASADOS EN LA TEORIA DEL ESTADO CRITICO.

La idea central del estado critico fue desarrollada de la aplicacion de la teoria de la plasticidad
a la mecanica de suelos, se basa en que los suelos fallan sobre una superficie Ginica en el espacio
q, p, e. El modelo de estado critico incorpora el cambio de volumen a su criterio de falla.

Los tres parametros que se usan para describir el cambio de estado de una muestra en una
prueba triaxial (Britto and Gunn, 1987) son:

e Esfuerzo efectivo medio, p’.

e Esfuerzo desviador, q.

e Volumen especifico, v = I+e.

Estos parametros se definen de la siguiente manera:

1
pl — 5(0_11 + OJZ + 0-’3) (515)

1

q \/E\/(Oll —0'3)2+ (o', —0'3)* + (0’3 —0'1)? (5.16)

Si nos encontramos en el plano triaxial (0’2 = ¢’s)

1
p' = 3 (0’1 +20'3) (5.17)

q=0'1—0'5 (5.18)

Si a una muestra de suelo se le aplica compresién y expansién isotrépica, la trayectoria de
esfuerzos graficada en el plano (p} v) que se muestra en la Figura 5.6a, es similar a la gréfica
(0%, e obtenida de una prueba de consolidacién. En la teoria del Estado Critico, tanto la linea
de consolidacién normal como las de expansién y recompresioén, se asumen como lineas rectas
en el plano (In (p), v), con pendientes —1 y —x respectivamente, como se observa en la Figura
5.6b.

Volumen especifico: ]+ ¢

v — v
M
N b
\ / Isotropic NCL o 1
Linea de compresién normal A
Linea de d 1
N nea de descargay < i
recarga
- > p' ' > Inp’
Po 1 Po

Figura 5.6. a) Grafica de compresion isotropica, expansion y recompresion en el plano (p’,v); b) Curva idealizada en el
plano (In p’, v) en la teoria del Estado Critico (modificado de Britto y Gunn, 1987)
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La ecuacién de la linea de consolidacién normal isotrépica es la siguiente (nc):
v=N-—2AIln(") (5.19)

Donde:

Nes una constante para un suelo en particular para una presién de referencia (p=I1), el valor
de N depende de las unidades utilizadas para medir la presion.

La linea de descarga y recarga (ur) se define mediante la siguiente ecuacién:
v=uv,—kInp") (5.20)

La linea de estado critico (cs)) representa el estado final de las muestras de suelo en una prueba
triaxial, en esta condicién el estado de esfuerzos efectivos es el maximo de la superficie de
fluencia y el esfuerzo cortante plastico puede producirse indefinidamente sin mayor expansién
o contraccién de la superficie de fluencia (Wood, 1990)

La superficie de estados criticos en el plano de esfuerzos (p’, @), es la linea que une los maximos
de las superficies de fluencia (Figura 5.7 a). La linea csl se presenta cuando se satisfacen
simultaneamente las siguientes ecuaciones:

q=Mp' (5.21)
v=T-21In(p") (5.22)

Donde:
I es el volumen especifico que intercepta a la presién de referencia (p=1)

p' (log scale) *
(b) ©
Figura 5.7 Linea de estado critico (Wood, 1990)
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5.1.2.1 Modelo Cam Clay modificado

El Modelo elasto-plastico de Cam Clay fue desarrollado en la Universidad de Cambridge por
Roscoe et al. (1958) y luego modificado (Roscoe y Burland, 1968), se basa en la teoria del Estado
Critico y fue inicialmente pensada para simular el comportamiento de arcillas normalmente
consolidadas bajo pruebas de compresién triaxial.

e Comportamiento elastico

El comportamiento del material se asume en dos partes, un comportamiento eldstico y un
comportamiento plastico; se puede asumir que el comportamiento elastico es isotrépico y
definido por dos factores: el médulo de corte, G’y el médulo volumétrico, K" (Wood, 2012)

Este modelo asume que los cambios recuperables en volumen, se acompanan con algunos
cambios en los esfuerzos efectivos principales p’de acuerdo a la expresién (5.23), ésta implica
una relacion lineal entre el volumen especifico v, y el logaritmo del esfuerzo efectivo p’para
carga-descarga elastica del suelo. Este modelo también asume que las deformaciones cortantes
recuperables se acompanan de algunos cambios en el esfuerzo desviador ¢, de acuerdo con la
expresién (5.24) (Wood, 2012).

sp’' (5.23)
e = k—
Se€ = 5q (5.24)
7 3¢

Donde:
£ es la deformacién volumétrica elastica
%
gg es la deformacién desviadora eldstica
G’es el modulo de corte, se calcula mediante la siguiente expresion:

o= 3(1 - 2v)K' (5.25)
21 +V)

Donde:

v es la relacién de Poisson.

K’es el médulo volumétrico, el cual se incrementa con el esfuerzo efectivo

w2 (5.26)
K

Combinando las ecuaciones (5.23) y (5.24) la respuesta elastica esfuerzo-deformacién se puede
resumir en la siguiente matriz:

[655] _ [K/vp’ 0 ] 5p’] (5.27)
Seg 0 G'/3116q
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e Superficie de fluencia

La superficie de fluencia en el plano de esfuerzos (p} @ es una elipse centrada en el eje p) lo
que es mas conveniente para hacer que pase por el plano de esfuerzos efectivos, en la Figura
5.8 se puede observar la superficie de fluencia en el plano de esfuerzos como en el plano de
compresion.

P’ (log)

(b}

Figura 5.8. a) Superficie de fluencia en el plano (p’, q); b) c) Linea de compresién normal y linea de carga y descarga
en el plano de compresién (Wood, 1990)

La ecuacién de la elipse de la Figura 5.8, se presenta a continuacion.

p M (5.28)
Py M2+n?
Donde n ==

q
p!

La ecuacién (5.28), representa un conjunto de elipses de la misma forma (controladas por M),
todas pasando por el origen y controlado su tamarfio por po.
La ecuacién de la superficie de fluencia también puede ser escrita de la siguiente manera:
9 (5.29)
f(U,p0)=W—p(p0—p)=0
En la ecuacién (5.29), si /<0indica comportamiento eléstico, si =0 indica que est4 ocurriendo
la fluencia, si £~0no es valido.
¢ Regla de fluencia.
De acuerdo con Wood (2012), asumiendo que el suelo obedece a la condicién de la normalidad,

es decir que el vector incremental de deformacion plastica es normal a la superficie de fluencia,
entonces la ecuacién de los potenciales plasticos es la misma ecuacién (5.29)
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2 (5.30)
g(@) =f(o,p'y) = % -p'(p,—p)=0

Por la condicién de la normalidad, cuando las deformaciones plasticas se han producido, la
relacién de deformaciones plasticas se puede escribir como:

dep _0g/op’
Sey  9/0q
Finalmente:
% _ M2(2p' —p',) _ M? — 2 (5.31)
ey 2q 2n
Donde:
e, es la deformacion volumétrica plastica
sg es la deformacién desviadora plastica

El mecanismo de la deformacion plastica inicamente depende de la relacién de esfuerzos a la
que esta sucediendo la fluencia, y cambia continuamente conforme cambia la relacién de
esfuerzos.

Mediante la relacién de esfuerzos, se puede evaluar como se comportara el suelo, muchos casos
particulares son de especial interés:

p
& . . ., . . .,
e Para n=0, —5 = o, implica compresién sin distorsién este es adecuado para
5P

consolidacion isotropica sin aplicacion de esfuerzo desviador.

seb ) . . ., . .,
e Para =M, ﬁ =0, implica distorsién sin compresién y este es adecuado para
q
consolidacion isotropica sin aplicacion de esfuerzo desviador.
5P . . . .y, , <z
e Para np<M, 6—;, > 0, implica que hay distorsién y ademas compresion.
q
585 . . . ., , s
e Para n>M, 57 < 0, implica que hay distorsién y ademas expansién.
q

Ley de endurecimiento

Asumiendo que la superficie de fluencia se expande con una forma constante, el tamafo inicial
esta controlado por po, la expansién de la superficie de fluencia y el endurecimiento del suelo,
estan ligados con la compresién normal del suelo. Suponiendo una relaciéon lineal entre el
volumen especifico v y el logaritmo del esfuerzo efectivo medio p%» durante la compresién
normal isotrdpica.

v=N-21In® ) (5.32)
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Donde Nes una constante del suelo que especifica la posicién de la linea de compresién normal
isotrépica en el plano de compresién (p) v). Entonces la magnitud de la deformacién
volumétrica plastica esta dada por la ecuacion

A —1\0p' (5.33)
885 = ( )—p, 0

v Po
Los elementos de endurecimiento se convierten:

Sp'o _ vp'o (5.34)
585 T A—k
8p'o 0 (5.35)
585 B

Asi la respuesta esfuerzo-deformacién plastica se puede resumir en la siguiente matriz

[535] G- [@FFm 6p'] .36
= — T]

P 1 _1

8e, vp' (M2 + n?) 2n Mz +nz| L6

La cantidad de endurecimiento (A, por hardening) est4 dada por:

of dp', dg [ vp'o L, (5.37)
_aplo 6‘95 ap’ =—=(=p) 1—x (ZP _Po)

5.1.2.2 Modelo Soft Soil

El modelo soft soil esta basado en el modelo Cam Clay Modificado, mejorando algunos
inconvenientes de este modelo; asi el modelo soft soil no involucra la sobre-predicciéon de
resistencia al esfuerzo cortante para estados de esfuerzos sobreconsolidados. El
comportamiento de rigidez en el modelo se basa en una relacion logaritmica entre el esfuerzo
efectivo medio y la deformacién volumétrica, &, (en lugar de la relacién de vacios), para ello
involucra el indice de compresion modificado 4% en lugar de A del modelo Cam Clay modificado
(Brinkgreve, 2005). En la linea de consolidacién normal, la relacién entre los cambios en la
deformacién volumétrica y los cambios en los esfuerzos efectivos medios es la siguiente:

o p' +c cotg’ (5.38)
o Fpo =AM p'o + ¢ cotg’

En la condicién de descarga y recarga isotrépica, la relacién de la deformacién volumétrica
el4stica con el esfuerzo efectivo medio se presenta en la ecuacién (5.39).
p' +c cotg’ (5.39)
Sef — S8y = 1" |
& fpo T I (p’o +c' cotq,’)’)
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»Inp'

Pe
Figura 5.9 Relacion logaritmica entre la deformacion volumétrica y el esfuerzo efectivo medio (Plaxis, 2017).

El parametro x* es el indice de recompresion modificado, determinado mediante el
comportamiento del suelo durante descarga y recarga. Este comportamiento se asume elastico
y se describe mediante la ley de elasticidad de Hooke, por lo tanto, hay una dependencia lineal
de esfuerzos con el médulo de volumétrico:

K = Ey, _ (P’ +c cotp (5.40)
T3 = 2vy) K"

El subindice “ur’ significa que los parametros estan relacionados con rama de descarga y
recarga.

e Superficie de fluencia
El modelo Soft Soil puede representar el comportamiento de suelos bajo un estado de esfuerzos

general. Para el caso de condicién de carga triaxial (0’2 = 0’s), la superficie de fluencia en el
modelo Soft Soil, esta dada por:

f=f-pp (5.41)

Donde f es una funcién del estado de esfuerzos (p} §) y pp, el esfuerzo de preconsolidacién es
funcion de la deformacién plastica.

~ g2 , (5.42)
f=75 ; +p
M? + (p' + ccotp)
. —e) (5.43)
pp = pp exp /‘1* + K*

Donde:
M es el parametro que rige la altura de la elipse

Gg=o,+(a—1)d', —ad's
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(B +seng)
a_(3—sen¢>)

El valor de py se determina por la deformacién volumétrica plastica, siguiendo la relacién de
endurecimiento de la ecuacién (5.43), esta ecuacién refleja que el esfuerzo de preconsolidacién
incrementa exponencialmente con el decremento de la deformacion volumétrica plastica
(compactacién)

La superficie de fluencia (#=0) representa una elipse en el plano de esfuerzos p’-§, como se
muestra en la Figura 5.10. El parametro A determina la altura de la elipse. La parte mas alta
de todas las elipses se localiza en la linea con pendiente M, en (Burland, 1965) y (Burland,
1967), 1a linea con pendiente M se conoce como la linea de estado critico y representa un estado
de esfuerzos después de la falla pico, este parametro se basa en el angulo de fricciéon del angulo
critico. Sin embargo, en el modelo Soft Soil, la falla no necesariamente esta relacionada con el
estado critico. El criterio de falla de Mohr Coulomb es una funcién de la resistencia de los
parametros ¢ y ¢, el cual podria no corresponder a la linea M.

9

pv

Figura 5.10. Supefficie de falla del modelo Soft Soil en el plano p’ - § (Plaxis, 2017)

El esfuerzo de preconsolidacién isotrépica pp, determina la extensién de la elipse en el eje p;
durante la carga un nimero infinito de elipses pueden existir, cada una corresponde a un valor
en particular de pp. En tensién (p’<0) la elipse se extiende hasta c cot ¢, para asegurar que el
lado derecho de la elipse siempre permanezca en el lado de la compresién (p”> 0) un minimo
valor de ¢ cot ¢. Para ¢c=0, un valor minimo de p, igual al esfuerzo unitario. Por lo tanto, hay
una elipse “limite” como se muestra en la Figura 5.10.

En el modelo Soft Soil la superficie de fluencia dada por la ecuacién (5.41), describe la
deformacién volumétrica irreversible en consolidaciéon primaria y forma la “tapa o envolvente”
de la superficie de fluencia, para modelar el estado de falla, una funcién de fluencia tipo Mohr-
Coulomb perfectamente plastica es usada. Esta funcién de fluencia representa una linea de
resistencia en el plano p’- §, como se muestra en la Figura 5.10.

Para el estado general de esfuerzos (p’, q) el comportamiento plastico del modelo Soft Soil es
definido por la combinacién de la superficie de fluencia de la tapa y las funciones de fluencia
de Mohr Coulomb. La superficie de fluencia total en el estado de esfuerzos como se indica en
la Figura 5.11.
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Superficie de falla | §i#i# 17
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Figura 5.11. Superficie de fluencia total de fluencia del modelo Soft Soil en el espacio de esfuerzos principales (Plaxis,
2017)

e Parametros del modelo Soft Soil

El modelo Soft Soil requiere de los parametros del Criterio de falla de Mohr Coulomb, asi como
los indices de compresién y expansion, en total los parametros que se requiere para modelar el
comportamiento del suelo con Soft Soil se muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Parametros basicos del modelo Soft Soil (Plaxis, 2017)

A*: Indice de compresién modificado [
*: Indice de recompresién modificado [
c Cohesion efectiva [
¢:  Angulo de friccién [°]
W Angulo de dilatancia [°]
ot: Resistencia a la tension [

La relacién de estos pardmetros con el coeficiente de compresién (Cc) y en coeficiente de
recompresién (Cr) son las siguientes:

. _ Ce (5.44)
23 (1+ep)
o _( C, ) (5.45)
23\1+e,

Donde:

Cc es el coeficiente de compresion obtenido de una prueba de consolidacién unidimensional
Cr: es el coeficiente de recompresiéon obtenido mediante una prueba de consolidacién
unidimensional
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5.2 VIGAS EMBEBIDAS

Los pilotes e inclusiones son elementos tridimensionales y modelarlos en 2D siempre ha
representado un problema, Plaxis ha incorporado a sus analisis 2D los elementos denominado
“vigas embebidas o pilotes embebidos” (Engin et al, 2007), los cuales modelan el efecto
tridimensional de los pilotes, considerando la separacién entre ellos, este modelo fue
desarrollado por Plaxis 3D foundation software, en este caso la inclusiéon se modela mediante
elementos vigas que se conectan con el suelo usando elementos de interfaz, estos elementos no
distorsionan la malla e introducen unos pocos nodos, lo cual reduce el esfuerzo de computo de
manera significativa en comparacion con los elementos de volumen.

El modelo de viga embebida se implementa a partir de un elemento tipo viga, el cual esta
conectado al suelo mediante interfaces de friccion lateral y punta. Las fuerzas que actiian en
la inclusién o pilote son representadas por la friccién lateral y la fuerza en la punta (Figura
5.12). De acuerdo con Engin (2009), la friccién lateral actuando en el contacto pilote-suelo se
determina con base en el “deslizamiento” entre los nodos del pilote y del suelo; la fuerza
actuante en la base se determina por movimientos relativos en la punta del pilote. Cuando se
usa un modelo elastico la friccion lateral y la fuerza se incrementan linealmente de acuerdo
con la relacién lineal fuerza-desplazamiento, para limitar este incremento, se pueden usar
modelos inelasticos basados en pruebas de carga de pilotes o métodos convencionales para
diserio por capacidad de carga.

Pilote.,

Figura 5.12 Esquema simplificado del modelo ‘viga embebida” (Engin et al., 2009)

La dependencia del tamafio de la malla se verificé en trabajos previos (Engin et al, 2007),
diferentes curvas esfuerzo deformacién y/o capacidad de carga se obtienen para una capacidad
de pila definida. Se obtiene un comportamiento suave usando un tamano de malla mas
pequeiio, sin embargo, mallas finas a muy finas llegan a fallar antes de alcanzar la capacidad
de carga del pilote. Esto se debe a que cuando hay elementos de suelo pequenos alrededor del
pilote, hay elementos que estan en la “regién real del pilote” (Figura 5.13). Embebiendo el sub-
pilote, el tinico elemento adyacente del suelo llevara a un comportamiento local que sufre el
efecto del tamario del elemento, cuanto mas pequeiio sea el elemento, el efecto local sera mas
fuerte. Para reducir este efecto, se introduce la llamada “aproximacién de regién elastica” en
la cual los puntos Gaussianos del suelo que caen dentro del radio del pilote se asumira que
permaneceran elasticos.
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Regioén real
del pilote
Puntos de
esfuerzos
Pilote
embebido

Figura 5.13. Aproximacion de la region elastica (Rodriguez et al., 2014)

El comportamiento de un pilote embebido en compresion se validé con base en los datos de la
prueba de carga del pilote del puente Alzey y una pila de desplazamiento en Amsterdam (Engin
et al., 2007). Los resultados muestran que el modelo puede ser eficiente para el caso de pilotes
con perforacién previa.

Capacidad del pilote

3500

3000

Friccion lateral

<l _
]

2500

Carga (kN)
&
o
=

1500

1000

= = = Prueba

Pilote embebido

0 10 20 30 40 50

Desplazamiento (mm)

Figura 5.14. Curvas de carga desplazamiento de la prueba de carga del pilote del puente de Alzey presentada junto
con los resultados del pilote embebido modelado en Plaxis 3D foundation (Engin et al, 2009)

En México se han hecho estudios recientes para la validacion del modelo de los pilotes
embebidos en Plaxis (Rodriguez et al, 2014), dicha validacién se hizo comparando los
resultados de pilotes embebidos con el comportamiento de un grupo de pilotes de volumen en
un medio formado por suelos blandos saturados sometidos al proceso de consolidacién regional.
Para analizar la influencia del hundimiento regional, Rodriguez (2014) utiliz6 las hipétesis de
abatimiento piezométrico mostradas en la Figura 5.15. El andlisis se efectud en tres etapas:
en la primera se aplicé una carga directa de 50 kPa sobre la losa de cimentacién, en la Etapa 2,
se aplicé el abatimiento intersticial de la hipdtesis 1, en la etapa 3 se considerd el abatimiento
de la hipétesis 2.
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Figura 5.15. Condiciones piezométricas actuales e hipotesis de abatimiento (Rodriguez et al., 2014)

Para definir al pilote embebido, Rodriguez determiné la capacidad limite por friccién (Cp a
partir de la resistencia no drenada media del suelo a lo largo del fuste (cu. = 68.60 kPa) y un
factor de adherencia (o) unitario, calculé la capacidad de carga limite por punta (Cp)
considerando un valor de c.en la punta del pilote de 70kPa y un factor de capacidad de carga

(VD) de 7.

Los modelos desarrollados por Rodriguez et al. (2014) son los que se muestran en la Figura
5.16. El autor evalud la necesidad de incluir un elemento de interfaz y encontré que la variacion
maxima obtenida en los valores de asentamientos fue de tan sélo 0.30%, por lo que se confirmé
lo establecido por Rodriguez (2010) “... para el modelado a largo plazo del comportamiento de un pilote
que forma parte de un grupo, no es necesario emplear elementos de interfaz fuste-suelo. Esto se debe a que
su comportamiento depende en mayor medida de la compresibilidad del suelo que de su resistencia al
corte”.
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Figura 5.16. (a) Malla de elementos finitos modelo 3D, (b) Malla de elementos finitos modelo 2D. (Rodriguez et al.,
2014)

Rodriguez et al (2014), presenté como resultados la relacién de asentamientos &p/Sref
(asentamiento con “pilote embebido” / asentamiento con pilote de volumen) para las tres etapas

de analisis (Tabla 5.2). Asimismo, present6 las gréficas de la variacién con la profundidad de

la relacién de cargas axiales @p/@ (carga axial desarrollada a lo largo del pilote / carga

transmitida por la cabeza del pilote) para los “pilotes embebidos” en 3D y 2D, respectivamente,

y su comparacién con el pilote de volumen (Figura 5.16).

Tabla 5.2. Relacion de asentamientos para los “pilotes embebidos” (Rodriguez et al., 2014)

. Op / Orer
Pilote
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Embebido 3D 0.96 1.03 -
Embebido 2D 0.97 1.13 1.24
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Figura 5.17. (a) Carga axial en pilotes embebidos y de volumen en un modelo 3D, (b) Carga axial en pilotes
embebidos y de volumen en un modelo 2D (Rodriguez et al., 2014)

De los resultados anteriores, el autor concluye que los “pilotes embebidos” son una excelente
herramienta para modelar problemas de capacidad de carga y asentamientos generados por
carga externa, sin embargo, al modelar el hundimiento regional pierden precisién conforme se
aumenta la magnitud del abatimiento.
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6 CASO DE ESTUDIO
6.1 CARACTERISTICAS GENERALES
Dentro de los trabajos para la construccién del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad

de México se proyecta la construcciéon de cuatro tineles en cajon que conectaran el edificio
terminal con otras areas del aeropuerto (Figura 6.1).
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i,

Figura 6.1. Localizacion de los tuneles GSE Oeste y Este (TASANA, 2016)

En este trabajo se analiza el tinel GSE este, el cual se proyecta con 4 carriles, dos por sentido.
Como se observa en la Figura 6.2, se tendran secciones abiertas y cerradas (partes
sombreadas), estas tltimas serdn parte de las calles de rodaje sobre las cuales circularan los
aviones y vehiculos auxiliares del aeropuerto, en esta figura se muestra la ubicacién de la
seccidn de andlisis. El tinel constara de dos secciones, una de ellas tendra un muro intermedio
como se muestra en la Figura 6.3, y la otra tendra una galeria para emergencia (Figura 6.4).
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Figura 6.2. Planta general con localizacién de las zonas cerradas del tunel GSE Este (Il UNAM, 2016)

Figura 6.3. Seccién en cajon con muro intermedio, tineles GSE Este (TASANA, 2016)
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Figura 6.4. Seccion en cajon con galeria intermedia, tineles Este (TASANA, 2016)

La seccion de analisis corresponde al cajén con galeria intermedia.

6.2 CONDICIONES DE CARGA

Para andlisis a largo plazo, se considera la carga del avién de disefio (Avién tipo New Large
Aircraft, NLA), en la Figura 6.5 se muestra el arreglo de neumaéticos, tomando en cuenta que
para cada neumatico se aplica a la superficie de rodamiento una carga puntual de 34 t, carga

a la cual se le incrementara un 30% por efectos de impacto por el movimiento del avién
(TASANA, 2016).
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Figura 6.5. Arreglo de neumaticos del avion de disefio (TASANA, 2016)

Otra de las cargas consideradas para el analisis a largo plazo, es la estructura del terraplén
de tezontle y pavimento colocado en toda el area donde se construira el tunel en seccién
cerrada.
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6.3 CONDICIONES PIEZOMETRICAS

La campana de exploracion indica que el nivel freatico en el sitio de estudio se encuentra a
0.65 m de profundidad, a partir del terreno natural. Para el tinel GSE Este, la estacién
piezométrica mas cercana es la EPZ-10, la ubicacion de dicha estacién se encuentra en la
Figura 6.6, las mediciones piezométricas en dicha estaciéon se muestran en la Figura 6.7.

Ademas, esta informaciéon se complementé con la informacién del sondeo EMS-10, cuya
piezometria se muestra en la Figura 6.8.
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Figura 6.6. Localizacién de las estaciones piezométricas (Il UNAM, 2016)
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Figura 6.7. Piezometria de la Estacion EPZ-10 (IIUNAM, 2016)
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Figura 6.8. Distribucion de presién de poro del sondeo EMS-10 (Il UNAM, 2016)

Con la informacién de las estaciones anteriores, la presién de poro considerada para la
modelacién numérica se presenta en la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Presién de poro considerada para modelado numérico

Para determinar las curvas de abatimiento a futuro, fueron utilizadas las estimaciones de
abatimiento de presion de poro estimadas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(IINGEN, 2016), las cuales se basaron en las mediciones de las velocidades de abatimiento de
los estratos permeables, obtenidas entre junio de 2015 y mayo de 2016 de las estaciones EPZ-
02, EPZ-03, EPZ-06, EPZ-07, EPZ-10 y EPZ-14 ubicadas a lo largo de las pistas 2 y 3. Asi las
velocidades de abatimiento de presién de poro de los extremos superior e inferior de los estratos
compresibles, calculadas en cada una de las estaciones se muestran en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Velocidades de abatimiento (Il UNAM, 2016)

Velocidades de abatimiento de la presion de poro
(ton/m?)/afio
EPZ-02 | EPZ-03 | EP2-06 | EPZ-07 | EPZ-10 | EPZ-14 | EPZ-11

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Estrato Frontera
compresible | permeable

Costra
superficial

Capa dura 1.002 1.440 3.693 3.630 1.974 1.736 2.986

Depésitos | 57 | 1320 | 1.002 | 0402 | 2956 | 0570 | o0.882
profundos
Formacion
estratificada| 3218 | 0096 | 0846 | 1185 | 0916 | 1011 | 1.039
profunda

Ademas fue modelada la evolucién de la presién de poro de febrero a mayo de 2016 para el sitio
TB-08, el cual se encuentra muy cerca de la zona del tinel GSE Este (Figura 6.10), las

velocidades de hundimiento para este sitio fueron las que se determinaron para el punto de la
estacién EPZ-10 de la Tabla 6.1.
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Figura 6.10. Ubicacion del sitio TB-08 (Il UNAM, 2016)

Como puede observarse en la Figura 6.11, la estimacién de la evolucidén piezométrica en el sitio
modelado dentro del periodo de calibracién de febrero a mayo de 2016 fue similar a los valores
medidos en campo en el mismo periodo.
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Figura 6.11. Is6crona de calibracion TB-08 (Il UNAM, 2016)

Por medio de la calibracién del modelo, se realizaron las estimaciones para un periodo de 50

afnos (Figura 6.12.). En dicha figura se presenta la evolucién de la presién de poro para los afios
2016, 2036, 2046, 2056 y 2066.
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Figura 6.12. Estimaciones futuras de las condiciones piezométricas TB-08 (Il UNAM, 2016)

6.4 CONDICIONES DE PRECARGA

El Proyecto del NAICM, comprende el mejoramiento del suelo arcilloso mediante precarga. La
precarga en el sitio de estudio se conforma de la siguiente manera: 3 capas de tezontle (2 de
0.50 m de espesor y una de 1.00 m) y dos de balasto (ambas de 1.00 m de espesor) por un
periodo mayor a un afo. Concluido ese periodo, las capas de balasto serian retiradas, en la
Figura 6.13, se muestra la distribucién de esta precarga.
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UBICACION TUNEL GSE OESTE

SIMBOLOGIA / NOTAS:

CONTRATO LIMITE CAPAS DE TEZONTLE Y PRECARGA
CONTRACT BOUNDARY TEZONTLE AND PRELOAD LAYERS

ZONA DE SEGURIDAD
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SAFETY ZONE, NO EXCAVATIONS ALLOWED
TEZONTLE EXISTENTE (1RA CAPA, 0.5M) NO APLICA

TEZONTUE DXISTING (15T LAYER O.5M) NOT APPLICARE

== TEZONTLE (2DA CAPA, 0.5M)

TEZONTLE (280 LAYER. 0.50)

TEZONTLE (3RA CAPA, 1.0M)
TEZONTLE (3D LAYER. 1.00M)

PRECARGA (1RA CAPA, 1,0M)
PRELOAD (157 LAYER, 1.0M)

PRECARGA (20A CAPA 1.0M)
PRELOAD (2980 LAYER, 10M

DIMENSIONES EN METROS
DIMENSIONS N METERS

» UBICACION TUNEL GSE ESTE
Figura 6.13. Precarga sobre la zona (TASANA, 2016)

Sin embargo, la precarga se modificd tanto en espesor como en tiempos; para la zona del Ttnel
GSE Este se tomd como representativa la precarga del cadenamiento 2+060 de la pista 3, cuya

ubicacién se muestran en la Figura 6.14
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Figura 6.14. Ubicacion del cadenamiento representativo de la precarga para el tinel GSE Este (CFE, 2018)

EMS

Para el cadenamiento 2+060 de la pista 3, la secuencia de colocacién de capas de tezontle y
precarga de acuerdo con el monitoreo de pistas elaborado por CFE (2016-2018), es la que se

muestra en la Tabla 6.2 y la Figura 6.15
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Tabla 6.2. Secuencia de colocacion de tezontle y precarga en campo (CFE, 2018)

CAPA MES ANO Tiemp? inicial Tiem;’)o final | Alturainicial Altura final Espesor
(dias) (dias) (m) (m) (m)
la. Capatezontle JULIO 2016 0 210 0.00 0.50 0.50
2a. Capa tezontle FEBRERO 2017 210 270 0.50 1.00 0.50
3A. Capatezontle ABRIL 2017 270 330 1.00 1.50 0.50
3B. Capa tezontle JUNIO 2017 330 390 1.50 2.00 0.50
1A. Capa de precarga AGOSTO 2017 390 420 2.00 2.50 0.50
1B. Capa de precarga |SEPTIEMBRE| 2017 420 435 2.50 3.00 0.50
2A. Capade precarga |SEPTIEMBRE| 2017 435 450 3.00 3.50 0.50
2B. Capa de precarga | OCTUBRE 2017 450 600 3.50 4.00 0.50
3 ER. Capade precarga| MARZO 2018 600 630 4.00 4.50 0.50
4a. Capa de precarga ABRIL 2018 630 660 4.50 5.00 0.50

Asi la configuracion final del tezontle y la precarga que se colocaron en el cadenamiento 2+060
se presenta en la Figura 6.15, en esta figura también se muestran los perfiles de asentamientos
provocados por la colocacion de las distintas capas de tezontle y precarga hasta abril de 2018.
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Figura 6.15. Configuracion del tezontle con precarga y perfil de asentamiento cadenamiento 2+060 (CFE, 2018)
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6.5 CAMPANA DE EXPLORACION GEOTECNICA

Para la elaboracién del modelo geotécnico, se tomé la informacién obtenida por la Comision
Federal de Electricidad quien llevé a cabo una campana de exploracién en el ano 2016,
mediante sondeos mixtos (TBH), sondeos de cono (CPT), sondeos de panda (TPND), asi como
pruebas de laboratorio, dicha compana de exploracion se muestra en la Figura 6.16.
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Figura 6.16. Ubicacion de los sondeos de la campafia de exploracién (TASANA, 2016)

En 2017, se actualiz6 la campana de exploracién la cual quedé como se muestra en la Figura

6.17. En la Figura 6.18 se muestra el perfil estratigrafico correspondiente a dicha campana.
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Figura 6.18. Perfil estratigrafico Tunel Este (TASANA, 2017)
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6.6 MODELO GEOTECNICO.

Con base en la campafa de exploracién mostrada en la Figura 6.17 y la Figura 6.18 el II
UNAM defini6 el modelo geotécnico para el analisis a largo plazo que se muestra en la Tabla
6.3. En este trabajo no se toman en cuenta las caracteristicas viscosas de las arcillas; para
representar el comportamiento de las formaciones arcillosas se usaron los parametros
definidos en el modelo Soft Soil de Plaxis.

Tabla 6.3. Modelo geotécnico para analisis a largo plazo (Il UNAM, 2017)

Modelo Mohr Coulomb

Modelo Soft Soil

ESTRATO PROFUNIDAD (m) ESPESOR v kx =ky E v o] o e | w(%)| A* k* [OCR| ¢' Ko
INICIAL | FINAL | MEDIA | (m) | (kN/m?) | (m/dia) | (kPa) ) | (kpa)

COSTRA | 0.00 0.65 0.33 0.65 1450 | 8.64E-03 | 4825 | 0.25 | 35| 35 - - 16| 35 | 054
FAS 1 0.65 5.00 2.83 4.35 11.40 | 8.64E-04 6.84 | 307 | 025 [0.0398] 1 | 35 | 04
FAS 2 5.00 7.60 6.30 2.60 11.40 | 8.64E-04 10.78 | 377 [ 0.28 [0.0335| 1 [ 32 | 04
LENTE 7.60 8.50 8.05 0.90 15.00 | 8.64E-02 | 15000 [ 033 | 35| 20 - - - - - - -
FAS 2 8.50 12.00 | 10.25 3.50 11.40 | 8.64E-04 10.78 | 377 [ 0.28 [0.0335| 1 [ 32 | 04
FAS 3 1200 | 2010 | 16.05 8.10 11.80 | 8.64E-06 862 | 296 | 03300459 1 | 42 | 0.33
LENTE 20.10 | 20.60 | 20.35 0.50 15.00 | 8.646-02 | 15000 [ 033 | 35| 20 - - - - - - -
FAS 4 20.60 | 2520 | 22.90 4.60 12.60 | 8.64E-06 495 | 184 | 022 ]00219| 1 | 40 | 0.36

CAPADURA| 2520 | 2730 | 26.25 2.10 18.00 | 8.64E-02 | 20000 [ 033 | 45| 20 - - - - - - -
FAI 2730 | 2870 | 28.00 1.40 12.80 | 8.64E-06 476 | 172 | 023 0018 | 1 | 39 | 037
LENTE 28.70 | 29.20 | 28.95 0.50 15.00 | 8.646-02 | 15000 [ 033 | 35| 20 - - - - - - -
FAI 2920 | 30.20 | 29.70 1.00 12.80 | 8.64E-06 476 | 172 | 023 |oo0180| 1 | 39 | 037
LENTE 30.20 | 30.80 | 30.50 0.60 15.00 | 8.646-02 | 15000 [ 033 | 35| 20 - - - - - - -
FAI 30.80 | 33.10 | 3195 2.30 12.80 | 8.64E-06 476 | 172 | 023 |oo0180| 1 | 39 | 037
LENTE 33.10 | 33.60 | 33.35 0.50 15.00 | 8.646-02 | 15000 [ 033 | 35| 20 - - - - - - -
FAI 33.60 | 36.70 | 35.15 3.10 12.80 | 8.64E-06 476 | 172 | 023 |oo0180| 1 | 39 | 037
LENTE 36.70 | 37.90 | 37.30 1.20 15.00 | 8.646-02 | 15000 [ 033 | 35| 20 - - - - - - -
FAI 37.90 | 40.00 | 3895 2.10 12.80 | 8.64E-06 476 | 172 | 023 |oo0180| 1 | 39 | 0.37
DP 40.00 | 41.00 | 40.50 1.00 18.00 | 8.646-02 | 30000 [ 033 | 45| 30 - - - - - - -
DP 41.00 | 44.00 | 42.50 3.00 18.00 | 8.64E-02 | 30000 | 033 | 45| 30 - - - - - - -
DP 44.00 | 47.00 | 45.50 3.00 18.00 | 8.646-02 | 30000 [ 033 | 45| 30 - - - - - - -
FAP 47.00 | 4870 | 47.85 1.70 13.30 | 8.64E-06 283 | 118 | 019 [0.0395| 1 | 41 | 034
LENTE 4870 | 49.30 | 49.00 0.60 18.00 | 8.646-02 | 15000 [ 033 | 35| 20 - - - - - - -
FAP 4930 | 5050 | 49.90 1.20 13.30 | 8.64E-06 283 | 118 | 019 [0.0395| 1 | 41 | 034
LENTE 50.50 | 51.00 | 50.75 0.50 18.00 | 8.64E-02 | 15000 [ 033 | 35| 20 - - - - - - -
FAP 51.00 | 56.00 | 53.50 5.00 13.30 | 8.64E-06 283 | 118 | 019 [0.0395| 1 | 41 | 034

Para los analisis a corto plazo (capacidad de carga), el modelo geotécnico a utilizar se presenta
en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Modelo geotécnico para condiciones a corto plazo (capacidad de carga)

PROFUNIDAD (m) ESPESOR " c, b, v, E,
ESTRATO

INICIAL | FINAL | MEDIA | (m) | (kN/m®) | (kPa) (kPa)
COSTRA | 0.00 0.65 0.33 0.65 1450 | 35.00 20.00 0.49 | 13690.00

FAS 1 0.65 5.00 2.83 4.35 11.40 10.00 0.00 0.49 783.00
FAS 2 5.00 7.60 6.30 2.60 11.40 19.00 0.00 0.49 | 2338.00
LENTE 7.60 8.50 8.05 0.90 15.00 | 20.00 20.00 0.49 | 21410.00
FAS 2 8.50 12.00 | 10.25 3.50 11.40 19.00 0.00 0.49 | 2338.00
FAS 3 12.00 | 20.10 | 16.05 8.10 11.80 | 34.00 0.00 0.49 | 4239.00
LENTE 20.10 | 20.60 | 2035 0.50 15.00 | 20.00 20.00 0.49 | 21410.00
FAS 4 2060 | 2520 | 22.90 4.60 12.60 | 36.00 0.00 0.49 | 30006.00
CAPADURA| 2520 | 27.30 | 26.25 2.10 18.00 | 20.00 30.00 0.49 | 22556.39
FAI 2730 | 28.70 | 28.00 1.40 12.80 | 116.00 0.00 0.49 | 16075.00
LENTE 28.70 | 29.20 | 28.95 0.50 15.00 | 20.00 20.00 0.49 | 21410.00
FAI 29.20 | 30.20 | 29.70 1.00 12.80 | 116.00 0.00 0.49 | 16075.00
LENTE 30.20 | 30.80 | 30.50 0.60 15.00 | 20.00 20.00 0.49 | 21410.00
FAI 30.80 | 33.10 | 31.95 2.30 12.80 | 116.00 0.00 0.49 | 16075.00
LENTE 33.10 | 33.60 | 33.35 0.50 15.00 | 20.00 20.00 0.49 | 21410.00
FAI 33.60 | 36.70 | 35.15 3.10 12.80 | 116.00 0.00 0.49 | 16075.00
LENTE 36.70 | 37.90 | 37.30 1.20 15.00 | 20.00 20.00 0.49 | 21410.00
FAI 37.90 | 40.00 | 3895 2.10 12.80 | 116.00 0.00 0.49 | 16075.00
DP 40.00 | 41.00 | 40.50 1.00 18.00 | 30.00 35.00 0.49 | 33834.59
DP 41.00 | 4400 | 42.50 3.00 18.00 | 30.00 35.00 0.49 | 33834.59
DP 44.00 | 47.00 | 4550 3.00 18.00 | 30.00 35.00 0.49 | 33834.59
FAP 47.00 | 4870 | 47.85 1.70 13.30 | 202.00 | 35.00 0.49 | 20086.00
LENTE 48.70 | 4930 | 49.00 0.60 18.00 | 20.00 20.00 0.49 | 21410.00
FAP 49.30 | 50.50 | 49.90 1.20 13.30 | 202.00 0.00 0.49 | 20086.00
LENTE 50.50 | 51.00 | 50.75 0.50 18.00 | 20.00 20.00 0.49 | 21410.00
FAP 51.00 | 56.00 | 53.50 5.00 13.30 | 202.00 0.00 0.49 | 20086.00
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6.7 ESTADO DE ESFUERZOS

Inicialmente se determind el estado de esfuerzos iniciales, de acuerdo con el modelo geotécnico
presentado en el punto 6.6, los esfuerzos iniciales en el sitio son los que se indican en la Tabla
6.5y en la Figura 6.19

Tabla 6.5. Estado de esfuerzos inicial en la zona del tinel GSE Este

PROFUNIDAD (m) ESPESOR v o, U o,
ESTRATO

INICIAL | FINAL | MEDIA (m) | (kN/m?) | (kPa) (kPa) (kPa)

COSTRA | 0.00 0.65 0.33 0.65 14.50 | 9.425 0.00 9.43

FAS 1 0.65 5.00 2.83 4.35 11.40 | 59.015 40.84 18.17

FAS 2 5.00 7.60 6.30 2.60 11.40 | 88.655 65.26 23.40

LENTE 7.60 8.50 8.05 0.90 15.00 |[102.155 73.71 28.45

FAS 2 850 | 12.00 | 10.25 3.50 11.40 |142.055 106.13 35.92

FAS 3 1200 | 2010 | 16.05 8.10 11.80 |[237.635 178.73 58.90

LENTE 20.10 | 20.60 | 20.35 0.50 15.00 |245.135 183.70 61.43

FAS 4 20.60 | 25.20 | 22.90 4.60 12.60 |303.095 213.69 89.40
CAPADURA| 2520 | 27.30 | 26.25 2.10 18.00 [340.895 207.00 133.90
FAI 2730 | 2870 | 28.00 1.40 12.80 |358.815 202.54 156.28
LENTE 28.70 | 29.20 | 28.95 0.50 15.00 |366.315 200.94 165.37
FAI 2920 | 30.20 | 29.70 1.00 12.80 |[379.115 197.76 181.36
LENTE 30.20 | 30.80 | 30.50 0.60 15.00 |388.115 195.85 192.27
FAI 30.80 | 33.10 | 31.95 2.30 12.80 |[417.555 176.62 240.94
LENTE 33.10 | 33.60 | 33.35 0.50 15.00 |425.055 169.61 255.44
FAI 33.60 | 36.70 | 35.15 3.10 12.80 |464.735 107.50 357.24
LENTE 36.70 | 37.90 | 37.30 1.20 15.00 |482.735 77.95 404.79
FAI 37.90 | 40.00 | 38.95 2.10 12.80 [509.615 26.50 483.12
DP 40.00 | 41.00 | 40.50 1.00 18.00 |[527.615 2.00 525.62
DP 41.00 | 4400 | 42.50 3.00 18.00 |581.615 246.00 335.62
DP 44.00 | 47.00 | 4550 3.00 18.00 |635.615 242.28 393.33
FAP 47.00 | 4870 | 47.85 1.70 13.30 |658.225 240.18 418.05
LENTE 4870 | 4930 | 49.00 0.60 18.00 |669.025 237.42 431.60
FAP 4930 | 5050 | 49.90 1.20 13.30 |684.985 227.87 457.12
LENTE 50.50 | 51.00 | 50.75 0.50 18.00 |693.985 223.89 470.10
FAP 51.00 | 56.00 | 53.50 5.00 13.30 |760.485 173.35 587.133
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Figura 6.19. Estado de esfuerzos en la zona del tinel GSE Este.
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6.8 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sitio donde se construiran los tuneles se encuentra sujeto a consolidacién regional. Con la
finalidad de mejorar las condiciones del suelo y uniformizar los hundimientos diferenciales, en
especial en el cruce con las calles de rodaje cuya pendiente longitudinal no debera exceder el
1.5 % de acuerdo con la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (2009). Anexo 14,
Volumen I, Disefio y operaciones de aerédromos. TASANA propuso la utilizaciéon de
inclusiones de 30 cm de diametro, colocadas en una zona de 150 m a ambos lados de los tuneles,
con una separaciéon de 3.00 m entre ellas y profundidades variables, como se muestra en la
Figura 6.20 y en la Tabla 6.6.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 ZONA 6
5t m |  2tm | 2m | 2fm | 2im | 15m

tﬂ m
i0m

Figura 6.20. Esquema general de inclusiones al costado del tinel (TASANA, 2017)

& m

Tabla 6.6. Profundidad de las inclusiones (TASANA, 2017).

m
21

51

21 18
21 15
21 12
21 8
15 4

En este estudio se analiza la propuesta de TASANA, en la cual las inclusiones presentan una
separacién de 3.00 m centro a centro, y un modelo con inclusiones separadas 2.00 m centro a
centro, con la finalidad de examinar el efecto que tiene la separaciéon en los hundimientos
resultantes en el tiempo.

6.9 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA SECCION CERRADA.

Para el analisis de la seccién cerrada se toma el procedimiento propuesto por TASANA
mediante el uso de muros Milan. Estos tendran una profundidad de 14.00 m y un espesor de
0.80 m, la estructura interior del tinel consistird en un cajén de concreto armado, conformado
por losa de fondo, muros interiores y losa tapa. Por encima de la losa tapa, se colocara un
relleno y posteriormente la estructura de pavimentos.

De acuerdo con la informacién proporcionada por TASANA, se definen las siguientes
propiedades para los materiales a utilizar en la construccién de los tuneles en cajén de
concreto, necesarios para la construccién del modelo numérico:
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Concreto para cimentacién, losa tapa, rampa de acceso, muros interiores y exteriores,
con resistencia a la compresioén simple de f'c= 600 kg/cm?, resistente a sulfatos CPP-30-
RS.

Propiedades del concreto para el Muro Milan y el tinel.
Resistencia a la compresion: f'c= 600 kg/cm?2:
Moédulo de elasticidad E=342929 kg/cm?

Relacion de Poisson v =0.17
Densidad minima = 2400 kg/cm?

Acero de refuerzo tipo ASTM A-615 grado 60 con resistencia a la fluencia
fy= 4200 kg/cm?2.

Las caracteristicas del tunel de servicio en la secciéon cerrada propuesta por TASANA se
muestran en la Figura 6.21 y las caracteristicas en planta se muestran en la Figura 6.22.
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NOMENCLATURA: MAGNITUD (m)
BT 26.50
NOMENCLATURA: EM 060
EM! 0.80
BT-  Ancho total de Tunel 81 11.50
EM- Espesor de Muro Milan ﬁin ;3;;0
EMI-  Espesor de Muro interior P 12.50
B1-  Ancho de la seccién 1 LPT 15.00
B2 - Ancho de la seccién 2 LT 3.00
HM - Profundidad de excavacion HCT 450
HR-  Espesor de relleno con tezontle HR 1.50
LP - Longitud de Pilote o w2
LPT - Longitud de Plataforma de trabajo HLF 100
LT- Longitud de transicién en losa tapa
HCT-  Altura de Contrafuerte q
HLF-  Peralte de Losa de fondo NOME'::CLATURA' PROFUI\‘I)[;;DAD (m)
HLTO- Peralte de Losa tapa en la orilla NTCM 150
HLTC- Peralte de Losa tapa al centro Ter NE 350
NR-  Nivel de Relleno con tezontle Ter NT 300
NTCM- Nivel de tope de concreto de Muro Milan 2do NE 580
NTCLF- Nivel de tope de concreto de Losa fondo 2do NT 530
NE - Nivel de excavacion aied -
NT - Nivel de troquelamiento NTCLF 840
NME- Nivel méximo de excavacion NME 950
NDMM- Nivel de desplante de Muro Milan NDMM 14.00

Figura 6.21. Propuesta de disefio de los Tuneles GSE Este y Oeste para los tramos de seccion cerrada
(TASANA,2016)
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Figura 6.22. Vista en planta de la propuesta de disefio de los Tuneles GSE Este y Oeste para los tramos de seccion

cerrada (TASANA,2016)

En la figura anterior, se observa la separacién de los pilotes bajo el tinel. Para los pilotes
externos la separacién es de 3.00 m y los pilotes internos estan colocados a una distancia de
6.00 m.

Las etapas del procedimiento constructivo se enumeran a continuacién, cabe sefialar que se
toma como nivel 0.00 del modelo, la frontera superior de la costra superficial.

Etapa 1. Colocacién de la primera capa de tezontle de 0.00 m a 0.50 m de altura (210
dias)

Etapa 2. Colocacién de la segunda capa de tezontle de 0.50 m a 1.00 m de altura (60
dias)

Etapa 4. Colocacién de la tercera capa de tezontle de 1.00 m a 2.00 m de altura (120
dias)

Etapa 3. Colocacién de la primera capa de precarga de 2.00 m a 3.50 m de altura (60
dias)

Etapa 4. Colocacién de la segunda capa de precarga de 3.50 m a 4.00 m (60 dias)
Etapa 5. Colocacién de la precarga de 4.00 m a 5.00 m (60 dias)

Etapa 6. Una vez pasados 360 dias, se retiran las capas de precarga.

Etapa 7. Se realiza el hincado de pilotes.

Etapa 8. Construccion de muros Milan y contrafuertes, en el analisis numérico los
contrafuertes fueron modelados como elementos de volumen, considerando un material
equivalente que represente tanto los contrafuertes de concreto de 0.60 m de ancho
separados 6.0 m como un material de la FAS 2 entre dichos contrafuertes.

Etapa 9. Una vez que el muro Milan alcanza su resistencia se realiza la primera
excavacién a 3.50 m de profundidad a partir del nivel de referencia NR y se coloca el
primer nivel de troqueles a 3.00 m.

Etapa 10. Se realiza la segunda excavacién hasta el nivel de 5.80 m y se coloca el
segundo nivel de troqueles a una profundidad de 5.30 m.

Etapa 11. Se continua con el tercer nivel de excavacion a una profundidad 7.90 m y el
tercer nivel de troqueles a 7.40 m.
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Etapa 12. Se lleva la excavacién al nivel maximo (9.50 m).

Etapa 13. Se construye la losa de cimentacién.

Etapa 14. Se retiran los troqueles y se construyen los muros interiores.

Etapa 15. Inicia la excavacion de la seccién 2 a una profundidad de 3.50 m y se colocan
el primer nivel de troqueles a 3.00 m.

Etapa 16. Se lleva la excavaciéon a una profundidad de 5.80 m y se coloca el segundo
nivel de troqueles a 5.30 m.

Etapa 17. Se contintia con la excavacién hasta el tercer nivel (7.90 m) y posteriormente
se coloca el tercer nivel de troqueles

Etapa 18. Se finaliza con la excavacién una vez alcanzado 9.50 m de profundidad
Etapa 19. Se construye la losa de fondo

Etapa 20. Se retiran los troqueles y se construyen los muros interiores

Etapa 21. Se coloca la losa tapa

Etapa 22. Se coloca el relleno y la estructura de pavimentos sobre la losa tapa.

Etapa 23. Se construyen las inclusiones

Etapa 24. Colocacién de pavimento.
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7 ANALISIS DE INCLUSIONES POR METODOS ANALITICOS

7.1 REVISION MEDIANTE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO
Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 2017

7.1.1 CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION

La capacidad de carga por adherencia lateral, Ct, para suelos cohesivos se calcula con la
ecuacién (4.7), considerando un factor de reduccién, Fr = 1 y un coeficiente de adherencia
lateral elemento—suelo del estrato, a = 1 para todos los estratos. En este analisis sélo se
considerd la aportacién de los estratos arcillosos, es necesario considerar que las inclusiones
se colocaran 1.00 m arriba del nivel superior de la costra superficial y el espesor de la capa
de tezontle es de 2.00 m. Los resultados del calculo de la capacidad de carga por friccién se
muestran en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Capacidad de carga por friccion de las inclusiones

L. D Poc | esrato PRODUNIDAD (m) Li v C, P, LiC, G
(m) (m) (m) INICIAL | FINAL | MEDIA (m) (kN/m?) | (kPa) (kN) (kN)
TEZONTLE 1.00 0.00 0.50 1.00 15.00 0.00 0.00
4.00 0.30 0.94 | COSTRA 0.00 -0.65 -0.33 0.65 14.50 35.00 | 21.44 43.59
FAS 1 -0.65 -3.00 -1.83 2.35 11.40 1000 | 22.15
TEZONTLE 1.00 0.00 0.50 1.00 15.00 0.00 0.00
800 030 094 |_COSTRA 0.00 -0.65 -0.33 0.65 14.50 35.00 | 21.44 9825
FAS 1 -0.65 -5.00 -2.83 4.35 11.40 10.00 | 41.00
FAS 2 -5.00 -7.00 -6.00 2.00 11.40 19.00 | 35.81
TEZONTLE 1.00 0.00 0.50 1.00 15.00 0.00 0.00
COSTRA 0.00 -0.65 -0.33 0.65 14.50 35.00 | 21.44
FAS 1 -0.65 -5.00 -2.83 4.35 11.40 10.00 | 41.00
12.00 1 030 0.94 FAS 2 -5.00 -7.60 -6.30 2.60 11.40 19.00 | 46.56 170.73
LENTE -7.60 -8.50 -8.05 0.90 15.00 20.00 | 16.96
FAS 2 -8.50 -11.00 -9.75 2.50 11.40 19.00 | 44.77
TEZONTLE 1.00 0.00 0.50 1.00 15.00 0.00 0.00
COSTRA 0.00 -0.65 -0.33 0.65 14.50 35.00 | 21.44
FAS 1 -0.65 -5.00 -2.83 4.35 11.40 10.00 | 41.00
15.00 | 030 0.94 FAS 2 -5.00 -7.60 -6.30 2.60 11.40 19.00 | 46.56 252.73
LENTE -7.60 -8.50 -8.05 0.90 15.00 20.00 | 16.96
FAS 2 -8.50 -12.00 | -10.25 3.50 11.40 19.00 | 62.67
FAS 3 -12.00 | -14.00 | -13.00 2.00 11.80 34.00 | 64.09
TEZONTLE 1.00 0.00 0.50 1.00 15.00 0.00 0.00
COSTRA 0.00 -0.65 -0.33 0.65 14.50 35.00 | 21.44
FAS 1 -0.65 -5.00 -2.83 4.35 11.40 10.00 | 41.00
18.00 | 0.30 0.94 FAS 2 -5.00 -7.60 -6.30 2.60 11.40 19.00 | 46.56 348.86
LENTE -7.60 -8.50 -8.05 0.90 15.00 20.00 | 16.96
FAS 2 -8.50 -12.00 | -10.25 3.50 11.40 19.00 | 62.67
FAS 3 -12.00 | -17.00 | -14.50 5.00 11.80 34.00 | 160.22
TEZONTLE 1.00 0.00 0.50 1.00 15.00 0.00 0.00
COSTRA 0.00 -0.65 -0.33 0.65 14.50 35.00 | 21.44
FAS 1 -0.65 -5.00 -2.83 4.35 11.40 10.00 | 41.00
21.00 | 030 0.94 FAS 2 -5.00 -7.60 -6.30 2.60 11.40 19.00 | 46.56 444.99
LENTE -7.60 -8.50 -8.05 0.90 15.00 20.00 | 16.96
FAS 2 -8.50 -12.00 | -10.25 3.50 11.40 19.00 | 62.67
FAS 3 -12.00 | -20.00 | -16.00 8.00 11.80 34.00 | 256.35
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7.1.2 CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA

La capacidad de carga por punta, Cp, para suelos cohesivos se calcula con la ecuacién (4.6),
considerando un factor de reducciéon Fr=1. Los resultados del calculo de la capacidad de carga
por punta para las diferentes longitudes de inclusiones se muestran en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Capacidad de carga por punta para inclusiones con diferentes longitudes

Lp D Ap Cuenla punta Pv ¢u NC* I:R cp
(m) (m) (m’) (kPa) (kPa) (kN)
4.00 0.30 0.07 10.00 66.22 0.00 7.00 1.00 9.63
8.00 0.30 0.07 19.00 111.82 0.00 7.00 1.00 17.30

12.00 0.30 0.07 19.00 160.66 0.00 7.00 1.00 20.76
15.00 0.30 0.07 34.00 195.66 0.00 7.00 1.00 30.65
18.00 0.30 0.07 34.00 231.06 0.00 7.00 1.00 33.16
21.00 0.30 0.07 20.00 266.46 0.00 7.00 1.00 28.73

7.2  REVISION MEDIANTE EL MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES CFE (2017)

7.21 SEPARACION DE INCLUSIONES

Como se indico en el punto 6.8, las separaciones analizadas en este trabajo son: 2.00 m y
3.00 m, sin embargo, para conocer la separacién maxima posible que garantice el trabajo en
conjunto de la inclusiones, se analizaron los distintos criterios propuestos en el Manual de
disefio de obras civiles de CFE (2017), en su capitulo B.2.8 Mejoramiento de suelos, a
continuacién se presentan los resultados de la evaluacién con dichos criterios.

e Criterio empirico
Para calcular la separacién de inclusiones con el criterio empirico, se utiliz6 la ecuacién (4.12),
considerando fBs como 4 y 8, que son el valor maximo y minimo que este coeficiente puede

tomar, en este criterio no se toma en cuenta el didmetro ni la longitud de la inclusién. Los
resultados se muestran en la Tabla 7.3

Tabla 7.3. Separacion de inclusiones mediante el criterio empirico.

Dinc Bs s

(m) (m)
0.3 4 1.2
0.3 8 24
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e Criterio basado en la capacidad friccionante lateral

Mediante la ecuacién (4.13), se determiné la separacién mediante el criterio basado en la
capacidad friccionante lateral, este criterio toma en cuenta el didmetro de la inclusién, asi
como la longitud de las mismas, por lo anterior el andlisis se realiz6 para todas las
profundidades de inclusiones consideradas, los resultados se muestran en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Separacion de inclusiones mediante el criterio basado en la capacidad friccionante lateral.

Linc Dinc % Cumf a S

(m) (m) (kN/m?) | kPa (m)
4 0.3 12.80 11.56 1 1.08
8 0.3 12.10 13.03 1 1.18
12 0.3 12.14 15.10 1 1.26
15 0.3 12.04 17.88 1 1.37
18 0.3 12.00 20.56 1 1.46
21 0.3 11.97 22.48 1 1.53

e Criterio de las normas britdnicas

Para calcular la separaciéon con este criterio se toman en cuenta las caracteristicas de la
inclusién (didmetro, longitud y capacidad de carga admisible), las caracteristicas de la
plataforma de transferencia (espesor y peso volumétrico) y la sobrecarga aplicada en la
superficie. Para determinar la separacién se utilizé la ecuacién (4.16), en la Tabla 7.5 se
presentan los resultados.

Tabla 7.5. Separacion de inclusiones mediante el criterio basado en la capacidad friccionante lateral.

Linc Hpt Vs q Qu FS S
(m) (m) (kN/m®) | kpa | kN (m)
4 1 15 11 53.22 3 0.83
8 1 15 11 115.56 3 1.22
12 1 15 11 191.49 3 1.57
15 1 15 11 283.38 3 1.91
18 1 15 11 382.01 3 2.21
21 1 15 11 473.72 3 2.46

e Criterio convencional para pilotes de fricciéon

Para utilizar este criterio es necesario conocer el nimero de inclusiones por sentido en el lado
corto y en el lado largo de la cimentacién, esto para determinar las dimensiones en planta del
prisma de suelo reforzado con inclusiones (A y B), también se requiere conocer el valor medio
de la resistencia no drenada a lo largo de los fustes y bajo el prisma de suelo reforzado, asi
considerando la separacién de 2 y 3 m, se determiné la cantidad de inclusiones por eje y se
calculé la separacién 6ptima con la ecuacién (4.17), los resultados se muestran en la Tabla 7.6
y la Tabla 7.7.
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Tabla 7.6. Separacion optima de inclusiones mediante el criterio convencional para pilotes de friccion

Les Dinc S m; n; A B Gt Cp Re1 N, Ses
(m) (m) (m) (m) (m) kPa kPa (m)
4 0.3 3 62 6 15.30 | 183.30 11.56 10.00 0.86 17.54 0.50
8 0.3 3 62 7 18.30 | 183.30 13.03 19.00 1.46 15.58 0.57
12 0.3 3 62 7 18.30 | 183.30 15.10 19.00 1.26 15.64 0.72
15 0.3 3 62 7 18.30 | 183.30 17.88 34.00 1.90 15.69 0.66
18 0.3 3 62 7 18.30 | 183.30 20.56 34.00 1.65 15.74 0.76
21 0.3 3 62 16 45.30 | 183.30 22.48 34.00 1.51 9.52 1.11

Tabla 7.7. Separacion éptima de inclusiones mediante el criterio convencional para pilotes de friccién

Lef Dinc S m; n; A B Gt Cp Ra N, SOp
(m) (m) (m) (m) (m) kPa kPa (m)
4 0.3 2 94 7 12.30 | 186.30 11.56 10.00 0.86 20.81 0.46
8 0.3 2 94 11 20.30 | 186.30 13.03 19.00 1.46 14.70 0.59
12 0.3 2 94 11 20.30 | 186.30 15.10 19.00 1.26 14.77 0.75
15 0.3 2 94 11 20.30 | 186.30 17.88 34.00 1.90 14.81 0.69
18 0.3 p 94 11 20.30 | 186.30 20.56 34.00 1.65 14.86 0.80
21 0.3 p 94 24 46.30 | 186.30 22.48 34.00 1.51 9.49 1.13

En la Tabla 7.8, se muestra una comparativa de la separacién obtenida con cada uno de los
criterios antes mencionados.

Tabla 7.8. Tabla comparativa de la separacion con distintos criterios

Separacion con distintos criterios

m
Criterio Le (m)
4.0 8.0 220 | 150 | 180 21.0
Empirico 1.20-2.40
Basado en la capacidad
1.08 1.18 1.26 1.37 1.46 1.53

friccionante lateral

De las normas britanicas 0.83 1.22 1.57 1.91 2.21 2.46
Criterio convencional para
pilotes de friccién S=3.00m
Criterio convencional para
pilotes de friccion $=2.00m

0.50 0.57 0.72 0.66 0.76 111

0.46 0.59 0.75 0.69 0.80 1.13

Como puede observarse en la tabla anterior, el criterio empirico es el que proporciona la mayor
separacion, sin embargo, este criterio no toma en cuenta las propiedades del suelo ni de la
plataforma de transferencia, sélo el diAmetro de la inclusiéon. La menor separacion se obtiene
con el criterio convencional para pilotes de friccién. Estos criterios son muy utiles para
determinar una separacion que se puede utilizar como punto de partida para los analisis de
inclusiones.
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7.2.2 ARQUEO Y TRANSFERENCIA DE CARGA

Para determinar los esfuerzos que se concentran en las cabezas de las inclusiones, debido al
peso propio de la plataforma de transferencia y las cargas superficiales por el fenémeno de
arqueo, se utilizaron los dos criterios propuestos en propuestos en el Manual de disefio de obras
civiles de CFE (2017), en su capitulo B.2.8 Mejoramiento de suelos, a continuacién, se
presentan los resultados de la evaluacién con dichos criterios.

e Recomendaciones de la norma britanica

En primer lugar, se determina el esfuerzo vertical al nivel de la cabeza de las inclusiones y con
los datos del espesor de la plataforma y el didmetro de la cabeza de la inclusion, se determina
el factor de arqueo y posteriormente mediante la ecuacién (4.23) se calcula el esfuerzo vertical
aplicado sobre las inclusiones, 64, enla Tabla 7.9, se muestran estos analisis.

Tabla 7.9. Esfuerzo vertical sobre las cabezas de las inclusiones por efecto de arqueo.

. De a | Espesor Y a', H, o4 (o
No. Estrato| Material 3 C.
(m) (m) (m) |(kN/m’)| kPa (m) (m) kPa
1 Pavimento| 2.50 2.00 0.50 22.00 | 11.00
150 |(0.30| 743 | 57.41
Tezontle 2.00 | 1.00 | 1.00 15.00 | 26.00

e Criterio de Mendoza (1984)

El criterio de Mendoza (1984), al igual que el criterio anterior, toma en cuenta el didmetro de
la inclusidn, el espesor y el peso volumétrico de la plataforma de transferencia, sin embargo, a
diferencia de la norma britanica, toma en cuenta la separacién entre inclusiones, el angulo de
friccién interna y la cohesién de la plataforma, asi como la sobrecarga en la superficie, el
esfuerzo vertical aplicado sobre la cabeza de las inclusiones se determina usando la ecuaciéon
(4.24) para separaciones de 2.00 y 3.00 m, los resultados se presentan en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10. Arqueo usando el criterio de Mendoza

Dinc S q Y d) C Hpt 22/(S'Dinc) K 0-vq/q Oy
(m) (m) (kPa) | (kN/m*)] (m) [ (kPa) | (m) (m) (m) (kPa)
0.3 3 11 15 35 0 1 0.74 0.6 0.59 58.6125
0.3 2 11 15 35 0 1 1.18 0.7 0.52 69.375

7.2.3 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Para determinar si las inclusiones trabajan por grupo, se determiné la capacidad de carga del
bloque prismético de suelo reforzado (Qu) mediante la ecuacién (4.26) y se comparé con la
suma de capacidades individuales del conjunto de inclusiones (2Qi) obtenida con la ecuacién
(4.25), en la Tabla 7.11 se presentan los resultados para una separacién de inclusiones de
3.00m y en la Tabla 7.12 para una separacién de 2.00 m, en ambos casos se cumple la
desigualdad de la ecuacién (4.27), por lo tanto las inclusiones trabajan por grupo.
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Tabla 7.11. Capacidad de carga por grupo para una separacion de inclusiones de 3.00 m

Lef Dinc S Pi m; n; Ninc A B Cub Cup N, 1o} Q
(m) (m | (m) (m) (m) (m) | (kN/m?) | (kN/m?) (kN) (kN)
4 0.3 3 0.94 62 6 372 15.30 | 183.30 | 10.00 11.56 17.54 | 20826.83 | 510206.82
8 0.3 3 0.94 62 7 434 18.30 | 183.30 [ 19.00 13.03 15.58 | 51721.05 | 1034772.19
12 0.3 3 0.94 62 7 434 18.30 | 183.30 | 19.00 15.10 15.64 | 83215.15 | 1070073.51
15 0.3 3 0.94 62 7 434 18.30 | 183.30 | 34.00 17.88 15.69 | 126052.68 | 1898048.56
18 0.3 3 0.94 62 7 434 18.30 | 183.30 | 34.00 20.56 15.74 | 167827.01 | 1944939.63
21 0.3 3 0.94 62 16 992 4530 | 183.30 | 34.00 22.48 9.52 | 464117.24 | 2902323.43
Tabla 7.12. Capacidad de carga por grupo para una separacion de inclusiones de 2.00 m
Let Dinc S Pi m; N Ninc A B Cub Cup Nc 2Q; Q,
(m) (m | (m) (m) (m) (m) | (kN/m?) | (kN/m?) (kN) (kN)
4 0.3 2 0.94 94 7 658 12.30 | 186.30 [ 10.00 11.56 20.81 | 38359.01 | 495133.73
8 0.3 2 0.94 94 11 1034 | 2030 | 18630 | 19.00 13.03 14.70 | 122013.32 | 1099647.46
12 0.3 2 0.94 94 11 1034 | 2030 | 186.30 | 19.00 15.10 14.77 | 197041.00 | 1135920.98
15 0.3 2 0.94 94 11 1034 | 2030 | 186.30 [ 34.00 17.88 14.81 | 298130.31 | 2015593.44
18 0.3 2 0.94 94 11 1034 | 20.30 | 186.30 | 34.00 20.56 14.86 | 397648.23 | 2063777.22
21 0.3 2 0.94 94 24 | 2256 | 4630 | 186.30 [ 34.00 22.48 9.49 | 1055344.98 | 3002367.29

Falla por punzonamiento

El esfuerzo en la cabeza del pilote necesario para producir el punzonamiento, se calculé con la
ecuacién (4.28), considerando el esfuerzo vertical en la cabeza afectado por el fenémeno de
arqueo que se calculé anteriormente con el criterio de Mendoza (1984), en la Tabla 7.13 se
presentan los resultados.

Tabla 7.13. Esfuerzo en la cabeza de la inclusion necesario para producir punzonamiento

S Dinc Feor Ys c ¢ N, N, N, Oy Aep
(m) (m) (kN/m°) | (kN/m*)| () (kN/m?) | (kN/m?)

3 0.3 1.2 15 0 35 579 | 415 27 58.61 3404.90

2 0.3 12 15 0 35 57.9 | 415 27 69.38 3940.88

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que el esfuerzo en la cabeza de las
inclusiones es mucho menor que el esfuerzo necesario para provocar punzonamiento, por lo
tanto, este fendmeno no se presentara en la cabeza de las inclusiones.

Distancia de punzonamiento

Mediante la ecuacién (4.29), se determiné la distancia entre inclusiones necesaria para que se
genere punzonamiento, los resultados se muestran en la Tabla 7.14.

Tabla 7.14. Distancia minima para que ocurra el punzonamiento.

Dinc ¢ a B T
(m) (°) (°) () (m)
0.3 35 55 62.5 1.95
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7.24 RESISTENCIA ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresion

Para verificar la resistencia a la compresioén se debe verificar la desigualdad de la ecuacién
(4.34).

RC > |QZO |max

Considerando que las inclusiones tienen una resistencia a la compresién: f'c= 100 kg/cm?2, la
revision de la resistencia a la compresién simple se muestra en la Tabla 7.15. y en la Tabla
7.16.

Tabla 7.15. Revision de la resistencia a la compresion simple para inclusiones separadas a 3.00m

L Dine Rc | Qo | max Cumple la
(m) (m) (kN) (kN) desigualdad
4.00 0.30 693.43 28.30 Cumple
8.00 0.30 693.43 62.18 Cumple
12.00 0.30 693.43 67.49 Cumple
15.00 0.30 693.43 87.60 Cumple
18.00 0.30 693.43 110.95 Cumple
21.00 0.30 693.43 200.68 Cumple

Tabla 7.16. Revision de la resistencia a la compresion simple para inclusiones separadas a 2.00m

L Dine Rc [ Qo | max Cumple la
(m) (m) (kN) (kN) desigualdad
4.00 0.30 693.43 24.78 Cumple
8.00 0.30 693.43 40.79 Cumple
12.00 0.30 693.43 46.12 Cumple
15.00 0.30 693.43 47.42 Cumple
18.00 0.30 693.43 61.47 Cumple
21.00 0.30 693.43 105.10 Cumple

Resistencia al pandeo.

Para determinar si las inclusiones resisten por pandeo, se verifico la desigualdad de la ecuacién
(4.35), en la Tabla 7.17 y la Tabla 7.18 se presentan los resultados y se puede observar que en
ambos casos la desigualdad se cumple, por lo que las inclusiones resisten por pandeo.
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Tabla 7.17. Resistencia al pandeo para inclusiones separadas 3.00 m.

L Dy E | c, Ks N [ Quo | s Resistencia al
(m) (m) (kPa) (mY | (N/m?) (kN) pandeo (kN)
4.00 0.30 7848000 | 0.000398 11.56 154.94 1.00 28.30 454.73
8.00 0.30 7848000 | 0.000398 13.03 174.62 1.00 62.18 1397.12

12.00 0.30 7848000 | 0.000398 15.10 202.28 1.00 67.49 3558.69

15.00 0.30 7848000 | 0.000398 17.88 239.55 1.00 87.60 6564.13

18.00 0.30 7848000 | 0.000398 20.56 275.56 1.00 110.95 10862.74

21.00 0.30 7848000 | 0.000398 22.48 301.28 1.00 200.68 16159.77
Tabla 7.18. Resistencia al pandeo para inclusiones separadas 2.00 m.

L Dinc E I C, Ks N | Q0| max Resistencia al
(m) (m) (kPa) (m?) (kN/m?) (kN) pandeo (kN)
4.00 0.30 7848000 | 0.000398 11.56 154.94 1.00 24.78 454.73
8.00 0.30 7848000 | 0.000398 13.03 174.62 1.00 40.79 1397.12

12.00 0.30 7848000 | 0.000398 15.10 202.28 1.00 46.12 3558.69
15.00 0.30 7848000 | 0.000398 17.88 239.55 1.00 47.42 6564.13
18.00 0.30 7848000 | 0.000398 20.56 275.56 1.00 61.47 10862.74
21.00 0.30 7848000 | 0.000398 22.48 301.28 1.00 105.10 16159.77

Como se observa en las tablas anteriores, tanto la resistencia a la compresion simple como la
resistencia al pandeo son mayores que la carga axial maxima a la que estaran sometidas las

inclusiones.
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8 MODELADO NUMERICO

8.1 CAPACIDAD DE CARGA

La modelacién de la capacidad de carga mediante elemento finito se realizé con el programa
Plaxis 2D, se consider6 un modelo axisimétrico, en el cual la inclusién se modela como un
elemento de volumen y para obtener los elementos mecanicos, dentro de la inclusion se incluye
un elemento tipo placa. Para la modelacion se utilizaron elementos triangulares de 15 nodos.

Por tratarse de un andlisis a corto plazo, no se tomé en cuenta el efecto de la colocacién y el
retiro de la sobrecarga, sélo la colocaciéon del tezontle, en el cual la inclusién se encontrara
embebida 1.00 m, las etapas de analisis son las siguientes:

1. Colocacién de la capa de tezontle de 2.00 m de espesor
2. Colocacion de carga sobre la cabeza de la inclusion.

Se construy6 un modelo axisimétrico para cada una de las longitudes de inclusién a analizar,
en la Figura 8.1, se presenta como ejemplo de estos modelos el utilizado para la inclusién de
21.00 m.

Figura 8.1. Modelo empleado para el andlisis de capacidad de carga, inclusién de 21.00 m

Los resultados obtenidos mediante elemento finito se compararon con los resultados de
capacidad de carga obtenidos con las NTC (Tabla 8.1). También se compararon las graficas de
carga axial obtenidas con Plaxis y con las NTC, (Figura 8.2 a la Figura 8.7).
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Tabla 8.1. Capacidad de carga con Plaxis y las NTC

Longitud Capacidad por | Capacidad | Capacidad

Inclusién Método punta por friccion total
(m) (kN) (kN) (kN)
NTC 9.63 43.59 53.22

4 Plaxis 6.33 40.36 46.69
Diferencia 3.30 3.23 6.53

NTC 17.30 98.25 115.56

8 Plaxis 20.11 93.18 113.30
Diferencia -2.81 5.07 2.26

NTC 20.76 170.73 191.49

12 Plaxis 27.42 163.98 191.40
Diferencia -6.66 6.75 0.09

NTC 30.65 252.73 283.38

15 Plaxis 32.54 244.63 277.18
Diferencia -1.89 8.09 6.20

NTC 33.16 348.86 382.01

18 Plaxis 30.17 336.48 366.65
Diferencia 2.99 12.38 15.36

NTC 28.73 444,99 473.72

21 Plaxis 27.86 430.39 458.25

Diferencia 0.87 14.60 15.47

Cargaaxial (kN)
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Profundidad (m)
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-3.5
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Figura 8.2. Comparativa de la carga axial desarrollada con Plaxis y las NTC, inclusion de 4.00 m
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Carga axial (kN)
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Figura 8.3. Comparativa de la carga axial desarrollada con Plaxis y las NTC, inclusion de 8.00 m
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Figura 8.4. Comparativa de la carga axial desarrollada con Plaxis y las NTC, inclusion de 12.00 m
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Figura 8.5. Comparativa de la carga axial desarrollada con Plaxis y las NTC, inclusion de 15.00 m
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Figura 8.6. Comparativa de la carga axial desarrollada con Plaxis y las NTC, inclusion de 18.00 m
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Figura 8.7. Comparativa de la carga axial desarrollada con Plaxis y las NTC, inclusion de 21.00 m

Las graficas carga-deformacién calculadas con Plaxis para las diferentes longitudes de
inclusiones se presentan en la Figura 8.8.
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Figura 8.8. Curvas carga-deformacioén para las diferentes longitudes de inclusion

Como se puede observar en los resultados anteriores, la carga axial obtenida mediante las
NTCDCC y las obtenidas mediante Plaxis son similares. Por lo tanto, se puede validar el uso
del modelo axisimétrico y las propiedades no drenadas del suelo para obtener la capacidad de
carga de una inclusién o pilote, es importante sefalar que los analisis se realizaron
considerando unitario los factores de reduccion, asi como el factor de adherencia indicados en
las Normas.
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8.2 INCLUSIONES Y TUNEL SOMETIDO A CONSOLIDACION REGIONAL

8.2.1 FASES DE ANALISIS

Para que los resultados sean representativos, en el modelado se deben considerar todas las
etapas que generan una variacién del estado de esfuerzos. Las etapas de andalisis en primera
instancia fueron propuestas por TASANA, pero estas se modificaron de acuerdo con la
colocacion real del tezontle y la precarga en campo. De tal manera que hasta la 4* Etapa de
precarga (de 4.50 m a 5.00 m de altura) representan los trabajos ejecutados en campo, y
posterior a esta etapa se consideraron las etapas y tiempos propuestos por TASANA. En la fase
de pavimento se reinician los asentamientos ya que por procedimiento constructivo se dejara
perfilado y alineado.

Tabla 8.2. Fases de analisis

FASE Tipo de procedimiento|Presion de poro Tmrn(ztl')a;:;arcnal Tler'::s;Otal

Fase inicial Ko Fredtica 0 0
Tezontle 0-0.5m Plastico Fredtica 0 0
Tezontle 0-0.5m consolidacion Consolidacion Freatica 210 210
Tezontle 0.50-1.00 m Plastico Fredtica 0 210
Tezontle 0.50-1.00 m consolidacién Consolidacion Fredtica 60 270
Tezontle 1.00-2.00 m Plastico Freatica 0 270
Tezontle 1.00-2.00 m consolidacion Consolidacion Fredtica 120 390
Precarga 2.00-3.50 m Plastico Freatica 0 390
Precarga 2.00-3.50 m consolidacién Consolidacion Freatica 60 450
Precarga 3.50 - 4.00 m Plastico Freatica 0 450
Precarga 3.50-4.00 m consolidacion Consolidacion Freatica 150 600
Precarga 4.00-5.00 m Plastico Freatica 0 600
Precarga 4.00-5.00 m consolidacién Consolidacion Freatica 60 660
Consolidacion 360 dias Consolidacion Fredtica 360 1020
Retiro de sobrecarga Consolidacion Freatica 1 1021
Consolidacion 59 dias Consolidacion Fredtica 59 1080
Pilotes Plastico Fredtica 0 1080
Muros Mildn y contrafuertes Consolidacion Fredtica 60 1140
Consolidacion 90 dias Consolidacion Fredtica 90 1230
la. Excavacién seccién 1 Consolidacion Fredtica 14 1244
2a. Excavacion seccion 1 Consolidacion Freatica 14 1258
3a. Excavacion seccion 1 Consolidacion Fredtica 14 1272
4a. Excavacion seccion 1 Consolidacion Fredtica 14 1286
Losa fondo seccién 1 Consolidacion Fredtica 56 1342
Muros interiores seccion 1 Consolidacion Freatica 15 1357
1 Excavacion seccién 2 Consolidacion Fredtica 18 1375
2 Excavacion seccion 2 Consolidacion Fredtica 15 1390
3 Excavacion seccion 2 Consolidacion Freatica 15 1405
4 Excavacion seccion 2 Consolidacion Fredtica 15 1420
Losa fondo seccidn 2 Consolidacion Fredtica 50 1470
Muros interiores seccion 2 Consolidacion Fredtica 15 1485
Losa tapa Consolidacion Freatica 50 1535
Inclusiones Plastico Fredtica 1 1536
Pavimento Consolidacion Fredtica 2 1538
Consolidacion 10 afios Consolidacion Fredtica 3650 5188
Consolidacion 30 afios Consolidacion Fredtica 7300 12488
Consolidacién 50 afios Consolidacion Fredtica 7300 19788
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822 REVISION DE ASENTAMIENTOS OBTENIDOS EN LAS SECCIONES DE
INSTRUMENTACION

Para validar el modelo geotécnico propuesto, se compararon los resultados obtenidos en Plaxis
con las mediciones realizadas por CFE hasta abril de 2018 (660 dias), correspondiente a la fase
denominada “Precarga 4.00 — 5.00 m consolidacién”. En la Figura 6.15 se muestran los
asentamientos medidos por CFE. En estas mediciones se observa que el asentamiento
promedio es de 1.70 m, cabe sefalar que los resultados presentados por CFE incluyen el
hundimiento regional de 11 cm por ano para la zona del Tunel GSE Este. Con esta
consideracién el asentamiento final a 660 dias es de 1.51 m, el asentamiento obtenido mediante
Plaxis es de 1.39 m (Figura 8.9), los cuales no incluyen el efecto de consolidacién regional; asi
la diferencia entre los asentamientos de la instrumentacién y de Plaxis es de 0.12 m.
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Figura 8.9. Asentamiento obtenido en Plaxis del sitio con la precarga a 660 dias
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8.2.3 CALIBRACION DE LOS PILOTES EMBEBIDOS

Para realizar la calibracion de los pilotes embebidos es necesario utilizar la celda equivalente
(Plaxis Online training: Embankment on rigid inclusions, 2016). Para representar un grupo de
pilotes separados a una distancia S en un modelo axisimétrico, se toma en cuenta el area de la
zona de influencia, la cual corresponde a un area cuadrada en el grupo y que se transforma a
un area circular en el modelo axisimétrico.

Modelo axisimétrico

w

S —

[ ]
® 06 ©
® 06 ©
o 06 ©
® 06 ©
® &6 06 ©

Area de la zona de influencia A = TTR2

Area de la zona de influencia A = s2

Figura 8.10. Celda equivalente (Plaxis, 2016)
Sabiendo que en el grupo A = S? y en el modelo axisimétrico A = iR?, el radio de la zona de

influencia sera:

S (8.1)

En este caso R representa la distancia desde el eje de axisimetria hasta la frontera lateral asi
el radio equivalente para las dos separaciones a analizar se muestra en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3. Radio equivalente para modelos axisimétricos

S R
(m) (m)
3.00 1.69
2.00 1.13

En el modelo axisimétrico, la inclusién es un elemento de volumen, sin embargo, en estos
elementos no es posible obtener elementos mecanicos, asi que se introduce el concepto de viga
virtual, en el cual se usa un elemento viga dentro de la inclusién de volumen usando una
relacion de rigidez ajustada. Las propiedades de la viga virtual son:

(EA)rear (8.2)
(EA)yirtual = ﬁ
(EI) ] _ (El)real (83)
virtual — 1000000
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Las propiedades consideradas para las inclusiones son las siguientes:

Resistencia a la compresion: f'c= 100 kg/cm?
Moédulo de elasticidad E=7848000 kN/m?
Relacién de Poisson v =0.17

Densidad minima = 1800 kN/m3

Didametro, D =0.30 m

Area, A=0.071 m2

EA =554742.43 kN

I1=3.98x10%*m*

EI =3120.43 kN-m?

Con las propiedades anteriores se determinan las propiedades de la viga virtual, las cuales se
muestran a continuacion.

EA =0.554 kN
EI=3.12 x 10 kN-m?

Asi el modelo axisimétrico generado para una separacién de 3.00 m se presentan en la Figura
8.11, en este caso se muestran el modelo para una longitud de inclusién de 4.00 m, los demas

modelos se construyen con el mismo radio equivalente de 1.69 m y sélo se varia la longitud.
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Figura 8.11. Modelo axisimétrico para una separacioén de 3.00 m y un radio equivalente de 1.69 m

Para una separaciéon de 2.00 m, el modelo axisimétrico generado se presentan en la Figura
8.12, en este caso solo se presenta el modelo para longitud de inclusién de 4.00 m, los demas
modelos se hicieron con el mismo radio equivalente de 1.13 m y sélo se varia la longitud.
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Figura 8.12. Modelo axisimétrico para una separacion de 2.00 m y un radio equivalente de 1.13 m

8.2.3.1 Resistencia por friccion y resistencia de la punta

Para la calibracién de las inclusiones, es necesario conocer la resistencia por punta, la cual fue
calculada previamente y se presenté en la en la Tabla 7.2.

La resistencia por fuste de la inclusién (Truste) se basa en los esfuerzos efectivos iniciales del
suelo (Figura 8.13).

'
!

tmax(z) = Rinter [C’+ o.H,ini(z] tan{?," O-‘v,ini

O yini = Ko O vini

Figura 8.13. Resistencia por fuste de la inclusion (Plaxis, 2016)

Tfuste = TID * Ty (2) (8.4)

Donde:
Tmax(2) = Rinter[cl + OJH,ini(Z) tan((p’)] (8.5)
0't,ini = Ko * 0"y, ini (8.6)
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8.2.3.2 Transferencia de carga en la cabeza de la inclusion

Limitaciones de elemento viga embebida para terraplenes cimentados con inclusiones

e Kl elemento viga embebida no puede reproducir la transferencia de carga sobre el area
de la cabeza de la inclusién porque sélo es un nodo

¢ El enfoque de deformacién plana no puede reproducir el efecto de arqueo 3D

e Configurar la conexién superior de la inclusion a “fija” no reproducira de manera
adecuada la transferencia de carga en la cabeza de la inclusion.

Por lo anterior Plaxis (2016) sugiere una estrategia para reproducir de manera adecuada la
transferencia de carga en la cabeza.

Estrategia sugerida por Plaxis:

e Se extiende el pilote embebido una pequefia distancia (L) arriba de la cabeza

e Se afiade una friccién uniforme en el fuste extendido (L), tal que Trcticia * Li sea igual al
valor de la fuerza que se espera sea transferida

e Se configura la conexion superior como “libre”.

Tfusre

) | 7
.

ficticia

real

A 4

Figura 8.14. Extensién de pilote embebido (Plaxis, 2016)

Considerando que arriba de la cabeza de las inclusiones se tiene 1.50 m de estructura de
pavimento y tezontle, se determinaron los esfuerzos efectivos iniciales; con las ecuaciones (8.4),
(8.5) y (8.6) y se determiné la resistencia por fuste para los elementos “vigas embebidas” de
Plaxis, considerando una longitud de extensién virtual de 0.2 m y un Rinter = 1.0. Para una
separacion de inclusiones de 3.00 m, los resultados de la resistencia por fuste se muestran en
la Tabla 8.4 a la Tabla 8.9.
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Tabla 8.4. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 4.00 m de longitud y 3.00 m de separacion.

|'inc = 4 (m)
Extension L= 0.2 (m)
Diametro inclusion D = 03 (m)
Carga en la cabeza = 7.58  (kN)
Profundidad | Longitud | Estrato c ¢' v o', Ko o'y Rinter Truste
(m) (m) (kPa) (kN/m3) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000|Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 37.90
1.000 0.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 37.90
0.995 0.205|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27
0.000 1.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-3.000 4.200|FAS 1 0.00 35.00 1.40 57.03 0.40 22.81 1.00 15.05

Tabla 8.5. Resistencia por fuste para calibracién de vigas embebidas de 8.00 m de longitud y 3.00 m de separacion.

Line = 8 (m)
Extension L= 0.2 (m)
Diametro inclusion D = 03 (m)
Carga en la cabeza = 14.04 (kN)
Profundidad | Longitud | Estrato c ¢ v o', Ko o'y Rinter Tuste
(m) (m) (kPa) (kN/m3) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000|Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 70.20

1.000 0.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 70.20
0.995 0.205|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27
0.000 1.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47

-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850(Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200|FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205|FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.000 8.200(FAS 2 0.00 32.00 1.40 62.63 0.40 25.05 1.00 14.75
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Tabla 8.6. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 12.00 m de longitud y 3.00 m de separacion.

Linc = 12 (m)

Extension L= 0.2 (m)

Diametro inclusion D = 03 (m)

Carga en la cabeza = 11.83 (kN)
Profundidad |Longitud| Estrato c o' v a', Ko o'y Rinter Tuste
(m) (m) (kPa) (kN/m3) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000|Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 59.15
1.000 0.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 59.15

0.995 0.205|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27

0.000 1.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200|FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205|FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.600 8.800(FAS 2 0.00 32.00 1.40 63.47 0.40 25.39 1.00 14.95
-7.605 8.805(LENTE 20.00 35.00 5.00 63.50 0.43 27.08 1.00 36.72
-8.500 9.700[LENTE 20.00 35.00 5.00 67.97 0.43 28.98 1.00 37.98
-8.505 9.705|FAS 2 0.00 32.00 1.40 67.98 0.40 27.19 1.00 16.01
-11.000] 12.200(FAS 2 0.00 32.00 1.40 71.47 0.40 28.59 1.00 16.84

Tabla 8.7. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 15.00 m de longitud y 3.00 m de separacion.

I-inc = 15 (m)

Extensidn L= 0.2 (m)

Diametro inclusion D = 03 (m)

Carga en la cabeza = 15.8 (kN)
'rofundidal Longitud Estrato c o' v' o', Ko o'y Rinter Tuste
(m) (m) (kPa) (kN/m?) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000({Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 79.00
1.000 0.200(Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 79.00

0.995 0.205|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27

0.000 1.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200|FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205|FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.600 8.800|FAS 2 0.00 32.00 1.40 63.47 0.40 25.39 1.00 14.95
-7.605 8.805|LENTE 20.00 35.00 5.00 63.50 0.43 27.08 1.00 36.72
-8.500 9.700|LENTE 20.00 35.00 5.00 67.97 0.43 28.98 1.00 37.98
-8.505 9.705|FAS 2 0.00 32.00 1.40 67.98 0.40 27.19 1.00 16.01
-12.000 13.200|FAS 2 0.00 32.00 1.40 72.87 0.40 29.15 1.00 17.17
-12.005 13.205|FAS 3 0.00 42.00 1.80 72.88 0.33 24.05 1.00 20.41
-14.000 15.200|FAS 3 0.00 42.00 1.80 76.47 0.33 25.24 1.00 21.41
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Tabla 8.8. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 18.00 m de longitud y 3.00 m de separacion.

Linc = 18 (m)
Extension L= 0.2 (m)
Diametro inclusion D = 03 (m)
Cargaenlacabeza= 15.49 (kN)
Profundidad | Longitud | Estrato c ¢' v o', Ko o'y Rinter Truste
(m) (m) (kPa) (kN/m?) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000 | Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 77.45
1.000 0.200 | Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 77.45
0.995 0.205 | Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27
0.000 1.200 |[Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205 Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850 Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855 FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200 FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205 FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.600 8.800 FAS 2 0.00 32.00 1.40 63.47 0.40 25.39 1.00 14.95
-7.605 8.805 LENTE 20.00 35.00 5.00 63.50 0.43 27.08 1.00 36.72
-8.500 9.700 LENTE 20.00 35.00 5.00 67.97 0.43 28.98 1.00 37.98
-8.505 9.705 FAS 2 0.00 32.00 1.40 67.98 0.40 27.19 1.00 16.01
-12.000 13.200 FAS 2 0.00 32.00 1.40 72.87 0.40 29.15 1.00 17.17
-12.005 13.205 FAS 3 0.00 42.00 1.80 72.88 0.33 24.05 1.00 20.41
-17.000 18.200 FAS 3 0.00 42.00 1.80 81.87 0.33 27.02 1.00 22.93

Tabla 8.9. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 21.00 m de longitud y 3.00 m de separacion.

|'inc = 21 (m)
Extension L= 02 (m)

DiametroinclusionD= 0.3 (m)

Cargaen lacabeza = 16 (kN)
Profundidad Longitud [ Estrato c ¢' v' a', Ko o'y Rinter Truste
(m) (m) (kPa) (kN/m3) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000|Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 80.00
1.000 0.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 80.00

0.995 0.205|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27

0.000 1.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200[FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205(FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.600 8.800|FAS 2 0.00 32.00 1.40 63.47 0.40 25.39 1.00 14.95
-7.605 8.805|LENTE 20.00 35.00 5.00 63.50 0.43 27.08 1.00 36.72
-8.500 9.700(LENTE 20.00 35.00 5.00 67.97 0.43 28.98 1.00 37.98
-8.505 9.705|FAS 2 0.00 32.00 1.40 67.98 0.40 27.19 1.00 16.01
-12.000 13.200(FAS 2 0.00 32.00 1.40 72.87 0.40 29.15 1.00 17.17
-12.005 13.205(FAS 3 0.00 42.00 1.80 72.88 0.33 24.05 1.00 20.41
-20.000 21.200|FAS 3 0.00 42.00 1.80 87.27 0.33 28.80 1.00 24.44
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Los resultados de la resistencia por fuste para la separacion de 2.00 m se presentan en las
siguientes tablas:

Tabla 8.10. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 4.00 m de longitud y 2.00 m de separacion.

Linc = 4 (m)
Extension L= 0.2 (m)
Diametro inclusion D = 03 (m)
Carga en lacabeza= 6.49 (kN)
Profundidad | Longitud | Estrato c ¢ v o', Ko o'y Rinter Tt
(m) (m) (kPa) (kN/m3) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000(Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 32.45
1.000 0.200(Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 32.45
0.995 0.205|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27
0.000 1.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-3.000 4.200|FAS 1 0.00 35.00 1.40 57.03 0.40 22.81 1.00 15.05

Tabla 8.11. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 8.00 m de longitud y 2.00 m de separacion.

I-inc = 8 (m)
Extension L= 02 (m)
Diametro inclusion D = 03 (m)
Carga en la cabeza = 8.91 (kN)
Profundidad | Longitud | Estrato c ¢ v o', Ko o'y Rinter Truste
(m) (m) (kPa) (kN/m?) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000|Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 44.55
1.000 0.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 44.55
0.995 0.205|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27
0.000 1.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200(FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205|FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.000 8.200|FAS 2 0.00 32.00 1.40 62.63 0.40 25.05 1.00 14.75
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Tabla 8.12. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 12.00 m de longitud y 2.00 m de separacion.

L= 12 (m)
Extension L= 02 (m)
Diametro inclusion D = 03 (m)
Carga en la cabeza = 9.06 (kN)
Profundidad |Longitud| Estrato c ¢’ v' a', Ko o'y Rinter Tuste
(m) (m) (kPa) (kN/m?) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000|Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 45.30

1.000 0.200(Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 45.30
0.995 0.205[Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27
0.000 1.200(Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47

-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200(FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205(FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.600 8.800|FAS 2 0.00 32.00 1.40 63.47 0.40 25.39 1.00 14.95
-7.605 8.805[LENTE 20.00 35.00 5.00 63.50 0.43 27.08 1.00 36.72
-8.500 9.700(LENTE 20.00 35.00 5.00 67.97 0.43 28.98 1.00 37.98
-8.505 9.705[FAS 2 0.00 32.00 1.40 67.98 0.40 27.19 1.00 16.01
-11.000f 12.200|FAS 2 0.00 32.00 1.40 71.47 0.40 28.59 1.00 16.84

Tabla 8.13. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 15.00 m de longitud y 2.00 m de separacion.
I-inc = 15 (m)
Extensidn L= 0.2 (m)

Diametro inclusion D = 03 (m)

Carga en la cabeza = 9.07 (kN)
'rofundidal Longitud | Estrato c ¢ v' o', Ko o'y Rinter Tuste
(m) (m) (kPa) (kN/m?) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000|Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 45.35
1.000 0.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 45.35

0.995 0.205(Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27

0.000 1.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200|FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205|FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.600 8.800|FAS 2 0.00 32.00 1.40 63.47 0.40 25.39 1.00 14.95
-7.605 8.805|LENTE 20.00 35.00 5.00 63.50 0.43 27.08 1.00 36.72
-8.500 9.700[LENTE 20.00 35.00 5.00 67.97 0.43 28.98 1.00 37.98
-8.505 9.705|FAS 2 0.00 32.00 1.40 67.98 0.40 27.19 1.00 16.01
-12.000 13.200|FAS 2 0.00 32.00 1.40 72.87 0.40 29.15 1.00 17.17
-12.005 13.205|FAS 3 0.00 42.00 1.80 72.88 0.33 24.05 1.00 20.41
-14.000 15.200|FAS 3 0.00 42.00 1.80 76.47 0.33 25.24 1.00 21.41
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Tabla 8.14. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 18.00 m de longitud y 2.00 m de separacion.

Lo = 18 (m)
Extension L= 0.2 (m)
Diametro inclusion D = 03 (m)
Cargaen lacabeza= 8.69 (kN)
Profundidad | Longitud | Estrato c ¢' v o', Ko o'y Rinter Tuste
(m) (m) (kPa) (kN/m?) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000 | Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 43.45
1.000 0.200 | Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 43.45
0.995 0.205 | Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27
0.000 1.200 |Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205 Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850 Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855 FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200 FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205 FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.600 8.800 FAS 2 0.00 32.00 1.40 63.47 0.40 25.39 1.00 14.95
-7.605 8.805 LENTE 20.00 35.00 5.00 63.50 0.43 27.08 1.00 36.72
-8.500 9.700 LENTE 20.00 35.00 5.00 67.97 0.43 28.98 1.00 37.98
-8.505 9.705 FAS 2 0.00 32.00 1.40 67.98 0.40 27.19 1.00 16.01
-12.000 13.200 FAS 2 0.00 32.00 1.40 72.87 0.40 29.15 1.00 17.17
-12.005 13.205 FAS 3 0.00 42.00 1.80 72.88 0.33 24.05 1.00 20.41
-17.000 18.200 FAS 3 0.00 42.00 1.80 81.87 0.33 27.02 1.00 22.93

Tabla 8.15. Resistencia por fuste para calibracion de vigas embebidas de 21.00 m de longitud y 2.00 m de separacion.
Linc = 21 (m)
Extension L= 0.2 (m)

DiametroinclusionD= 0.3 (m)

Carga en la cabeza = 9.06 (kN)
Profundidad Longitud | Estrato c ¢' v' a', Ko o'y Rinter Tuste
(m) (m) (kPa) (kN/m?) | (kPa) (kPa) (kN/m)
1.200 0.000|Tezontle 0.00 35.00 15.00 26.32 0.43 11.22 45.30
1.000 0.200|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.32 0.43 12.50 1.00 45.30

0.995 0.205|Tezontle 0.00 35.00 15.00 29.39 0.43 12.53 1.00 8.27

0.000 1.200{Tezontle 0.00 35.00 15.00 44.32 0.43 18.90 1.00 12.47
-0.005 1.205|Costra 35.00 35.00 14.50 44.39 0.54 23.97 1.00 48.80
-0.650 1.850|Costra 35.00 35.00 14.50 53.74 0.54 29.02 1.00 52.14
-0.655 1.855|FAS 1 0.00 35.00 1.40 53.75 0.40 21.50 1.00 14.19
-5.000 6.200(FAS 1 0.00 35.00 1.40 59.83 0.40 23.93 1.00 15.79
-5.005 6.205(FAS 2 0.00 32.00 1.40 59.84 0.40 23.93 1.00 14.10
-7.600 8.800(FAS 2 0.00 32.00 1.40 63.47 0.40 25.39 1.00 14.95
-7.605 8.805|LENTE 20.00 35.00 5.00 63.50 0.43 27.08 1.00 36.72
-8.500 9.700|LENTE 20.00 35.00 5.00 67.97 0.43 28.98 1.00 37.98
-8.505 9.705(FAS 2 0.00 32.00 1.40 67.98 0.40 27.19 1.00 16.01
-12.000 13.200(FAS 2 0.00 32.00 1.40 72.87 0.40 29.15 1.00 17.17
-12.005 13.205(FAS 3 0.00 42.00 1.80 72.88 0.33 24.05 1.00 20.41
-20.000 21.200|FAS 3 0.00 42.00 1.80 87.27 0.33 28.80 1.00 24.44
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Una vez calculada la resistencia por fuste para las inclusiones, se genera el modelo de
deformacién plana con la inclusién embebida. El modelo para una separacién de 3.00 m se
muestra en la Figura 8.15, tomando como ejemplo el caso de una longitud de inclusién de
4.00m, los deméas modelos se realizaron con las mismas dimensiones s6lo variando la longitud
de la viga embebida, en todos los modelos se usé una extensiéon L = 0.20 m en la cabeza de la
inclusiéon embebida para poder representar de manera adecuada la transferencia de carga en
la cabeza.
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Figura 8.15. Modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de 4.00 m de longitud y separacion de
3.00m

Para la separacién de 2.00 m, el modelo de deformacién plana se presenta en la Figura 8.16,
para el caso de la inclusion de 4.00 m. Los demas casos se realizaron con las mismas
dimensiones s6lo variando la longitud de la inclusién y respetando la extensién L=0.20 m en
la cabeza.
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Figura 8.16. Modelo de deformacion plana con viga embebida para inclusion de 4.00 m de longitud y separacion de
2.00m

Ll

-8.00

\

118



CAPITULO 8. MODELADO NUMERICO

La carga axial determinada en los modelos axisimétricos (elementos de volumen) con la viga
virtual, sirvieron como base para la calibracion de la carga axial de los modelos de deformacion
plana con la viga embebida. La comparacion de la carga axial calculada con el modelo

axisimétrico y la carga axial calculada con ambos modelos para las distintas longitudes de
inclusién se presenta en las siguientes figuras.

Inclusion de 4.00 m y separacion de 3.00 m

Carga axial (kN)
0 5 10 15 20 25 30

Profundidad (m)

Axisimétrico pavimento
Axisimétrico 10 afios

Axisimétrico 30 afios

Axisimétrico 50 afios
----- Embebido pavimento
----- Embebido 10 afios
----- Embebido 30 afios

PR T Embebido 50 afios

Figura 8.17. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de
4.00 m de longitud y separacion de 3.00 m
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Inclusion de 8.00 m y separacion de 3.00 m

Carga axial (kN)
0 10 20 30 40 50 60 70

-1

Q
N

Profundidad (m)
w

-4
-5
Axisimétrico pavimento
-6 Axisimétrico 10 afios
Axisimétrico 30 afios
- Axisimétrico 50 afios
-7 // ----- Embebido pavimento
----- Embebido 10 afios
----- Embebido 30 afios
8 e Embebido 50 afios

Figura 8.18. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de
8.00 m de longitud y separacion de 3.00 m
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Inclusiéon de 12.00 m y separacion de 3.00 m

Carga axial (kN)
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-8
Axisimétrico pavimento
Axisimétrico 10 afios
Axisimétrico 30 afios
-10
Axisimétrico 50 afios
%4 "t O R 0 e Embebido pavimento
o I I I e Embebido 10 afios
----- Embebido 30 afios
-2 e Embebido 50 afios

Figura 8.19. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de
12.00 m de longitud y separacion de 3.00 m
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Inclusiéon de 15.00 m y separacion de 3.00 m

Carga axial (kN)
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Axisimétrico pavimento
-12 Axisimétrico 10 afios
, Axisimétrico 30 afios
S Axisimétrico 50 afios
1 L= - Embebido pavimento
----- Embebido 10 afios
----- Embebido 30 afios
----- Embebido 50 afios
-16

Figura 8.20. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de
15.00 m de longitud y separacién de 3.00 m
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Inclusidon de 18.00 m y separacion de 3.00 m
Carga axial (kN)
0 20 40 60 80 100 120
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ol Axisimétrico 10 afios
v
Axisimétrico 30 afios
-18 Axisimétrico 50 afios
----- Embebido pavimento
----- Embebido 10 afios
) Embebido 30 aiios
----- Embebido 50 aiios

Figura 8.21. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacion plana con viga embebida para inclusion de
12.00 m de longitud y separacion de 3.00 m
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Inclusiéon de 21.00 m y separaciéon de 3.00 m
Carga axial (kN)
0 50 100 150 200 250
2
Axisimétrico pavimento
\\\ Axisimétrico 10 afios
0 \‘\‘ Axisimétrico 30 afios
.,
' "\ \ Axisimétrico 50 afios
L)
2 \\‘\“‘\ ----- Embebido pavimento
- LR
\\“\:\ ----- Embebido 10 afios
A\}
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v\
-4 w\\\ Embebido 50 afios
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Figura 8.22. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de
21.00 m de longitud y separacion de 3.00 m
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A continuacidn, se presentan los resultados para una separacién de 2.00 m.

Inclusion de 4.00 m y separaciéon de 2.00 m

Carga axial (kN)
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-2
Axisimétrico pavimento
Axisimétrico 10 afios
3 e Axisimétrico 30 afios
Axisimétrico 50 afios
----- Embebido pavimento
----- Embebido 10 afios
----- Embebido 30 afios
P I A i Embebido 50 afios

Figura 8.23. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de

4.00 m de longitud y separacion de 2.00 m
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Inclusion de 8.00 m y separaciéon de 2.00 m

Carga axial (kN)
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) —— Axisimétrico 10 afios
-7 - —— Axisimétrico 30 afios
—— Axisimétrico 50 afios
----- Embebido pavimento
| T T T L T - Embebido 10 afios
----- Embebido 30 afios
----- Embebido 50 afios
-9

Figura 8.24. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusiéon de
8.00 m de longitud y separacion de 2.00 m
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Inclusiéon de 12.00 m y separacion de 2.00 m

Carga axial (kN)
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13 -—0 | eee- Embebido 30 afios

----- Embebido 50 afios

Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de
12.00 m de longitud y separacién de 2.00 m

Figura 8.25.
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Inclusiéon de 15.00 m y separacion de 2.00 m

Carga axial (kN)
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-16

----- Embebido 50 afios

Figura 8.26. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacién plana con viga embebida para inclusion de

15.00 m de longitud y separacién de 2.00 m
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Inclusidon de 18.00 m y separacion de 2.00 m

Carga axial (kN)
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-20
Figura 8.27. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacion plana con viga embebida para inclusion de

18.00 m de longitud y separacién de 2.00 m
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Inclusién de 21.00 m y separaciéon de 2.00 m

Carga axial (kN)
40 60 80 100 120

Axisimétrico pavimento

Axisimétrico 10 afos

Axisimétrico 30 afos

Axisimétrico 50 afos

2 ‘\ W\ e Embebido pavimento
----- Embebido 10 afos
----- Embebido 30 afos

----- Embebido 50 afos

-8

Profundidad (m)
5

-22

Figura 8.28. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacion plana con viga embebida para inclusién de
21.00 m de longitud y separacion de 2.00 m

Es importante sefialar que en las graficas de las inclusiones embebidas, la carga axial inicia
en 1.20 m y las graficas del modelo axisimétrico con inclusién de volumen inician en 1.00 m,
esto se debe a la extension L.=0.20 que se le hizo a las inclusiones embebidas, la carga axial de
1.20 m a 1.00 m se descarta, ya que sblo se usa para representar de manera adecuada la

transferencia de carga en la cabeza.
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En las figuras anteriores se puede observar que para longitudes de inclusién de hasta 12.00m
la carga axial desarrollada para la consolidacién a 10, 30 y 50 afios es similar. Para las
inclusiones de 15 m de longitud o mas, la carga axial para los diferentes tiempos de
consolidaciéon empieza a variar, ya que como se puede observar en la Figura 6.12 las curvas
de abatimiento de la presién de poro varian a partir de 15.00 m de profundidad.

En general la carga axial desarrollada en la punta de las inclusiones es menor a la capacidad
de carga por punta calculada en la Tabla 7.2. En el caso de las inclusiones de 21.00 m (1.00 a
-20.00 m), a -20.10 m de profundidad se encuentra un lente de arena de 50 cm de espesor, para
la etapa de construccién del pavimento, la carga axial desarrollada en la punta es inferior a la
capacidad de carga calculada anteriormente, sin embargo, para las etapas de consolidacién a
10, 30 y 50 anos, la carga axial en la punta de la inclusién es mayor que la capacidad de carga
admisible, ya que esta fue calculada considerando que la inclusién se desplanta enla FAS 3 y
para las etapas de consolidacién la punta ha penetrado en el estrato de arena. La friccién en
el fuste también se ve afectada de manera significativa por la presencia del lente, de tal manera
que el modelo de deformacién plana con viga embebida no reprodujo de manera exacta la carga
axial del modelo axisimétrico, para la separaciéon de 3.00 m en el modelo axisimétrico el eje
neutro se encuentra a 16.00 m de profundidad mientras que el eje neutro del modelo de
deformacién plana con viga embebida se encuentra a 14.00 m de profundidad; para la
separacion de 2.00 m, el eje neutro del modelo axisimétrico se encuentra a 17.30 m de
profundidad y para el modelo de deformacion plana con viga embebida el eje neutro se
encuentra a 14.60 m.

Una vez calibradas todas las inclusiones de diferentes longitudes, se procede a su
1mplementacién en el modelo completo, incluyendo todas las inclusiones y el tinel GSE Este.
Debido a que el propésito de esta tesis es ver la interaccién a largo plazo de las inclusiones con
el tunel, s6lo se presentara los perfiles de asentamientos a partir de la colocacién del
pavimento, en esta etapa se hace un reinicio de las deformaciones, ya que constructivamente
el pavimento se colocara nivelado a la cota que determine el plan maestro. Ademas, se
presentaran los perfiles para consolidacion a 10, 30 y 50 afios, para poder analizar la evolucién
de los asentamientos en el tiempo. También se presentara el perfil de asentamientos del tiinel
a 50 anos sin la presencia de inclusiones. Todos los perfiles de asentamientos que se presentan
incluyen el efecto de hundimiento regional, modelado mediante las isécronas de abatimiento
correspondiente, las cuales se presentaron en la Figura 6.12.

8.2.4 MODELADO NUMERICO DE INCLUSIONES DE VOLUMEN

Antes de hacer el analisis numérico del modelo completo con vigas embebidas, para tener una
referencia respecto a los asentamientos, en primer lugar, se modelaron las inclusiones como
elementos de volumen, es importante considerar, que en este tipo de elementos no se puede
considerar el efecto tridimensional de los pilotes y éstos quedan como muros perpendiculares
al eje X. En la Figura 8.29 se presenta el modelo utilizando elementos de volumen para una
separacion de inclusiones de 3.00 m en el eje X. Este es un modelo de deformacién plana que
consta de 23702 elementos y 190569 nodos y los pilotes que se encuentran debajo del tinel
también fueron modelados como elementos de volumen.

131



ESTUDIO PARA DETERMINAR UN MODELO DE COMPORTAMIENTO DE INCLUSIONES RIGIDAS PARA COMPATIBILIZAR
HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES ENTRE ESTRUCTURAS GEOTECNICAS EN SUELOS ALTAMENTE COMPRESIBLES

-240.00 -200.00 -160.00 -120.00 -80.00 -40.00 0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00

0.00

-40.00

-80.00

Figura 8.29. Modelo numérico con inclusiones a 3.00 m modeladas como elementos de volumen.

En la Figura 8.30 se muestran los perfiles de asentamientos para la etapa de colocaciéon de
pavimento, consolidacién a 10, 30 y 50 afios para una separacién de inclusiones de 3.00 m.
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Figura 8.30. Perfil de asentamientos para inclusiones de volumen con separacion de 3.00 m.
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Para considerar el efecto de la separacién, se construyé un modelo con inclusiones separadas
2.00 m, usando elementos de volumen, este modelo consta de 24108 elementos y 193817 nodos,
los pilotes bajo el tinel se modelaron también como elementos de volumen, dicho modelo se
muestra en la Figura 8.31. En la Figura 8.32 se presentan los perfiles de asentamientos para
este modelo.
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Figura 8.31. Modelo numérico con inclusiones a 2.00 m modeladas como elementos de volumen.

Asentamientos con inclusiones a cada 2.00 minclusiones de volumen
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Figura 8.32. Perfil de asentamientos para inclusiones de volumen con separacion de 2.00 m.
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En la Figura 8.33 se presenta una comparacion de los perfiles de asentamientos considerando
la separacion de 2.00 m y 3.00 m, con las inclusiones modeladas como elementos de
volumen. En este caso se observa que no hay diferencia significativa en los perfiles de
asentamientos para las distintas separaciones.
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Figura 8.33. Comparacion de perfiles de asentamiento para separacion de 2 my 3 m inclusiones de volumen.

8.2.5 MODELADO NUMERICO DE INCLUSIONES CON VIGAS EMBEBIDAS

Una vez calibradas las inclusiones con distintas longitudes y separaciéon de acuerdo con lo
presentado en el punto 8.2.3, se evalian los asentamientos a largo plazo (10, 30 y 50 afios) en
el modelo completo del tinel GSE Este, modelando las inclusiones como “vigas embebidas” con
cabeza libre y con una extension virtual de 0.20 m. Para poder comparar los perfiles de
asentamientos del modelo con inclusiones de volumen y el modelo con inclusiones “embebidas”,
los pilotes bajo el tinel se modelaron como elementos de volumen, de tal manera que las
diferencias en los perfiles sélo se deban al cambio en el tipo de elemento usado para modelar
la inclusidn.

El modelo con inclusiones rigidas a cada 3.00 m modeladas como “vigas embebidas” se presenta
en la Figura 8.34. El niimero de elementos obtenidos es de 10074 y el nimero de nodos 85149.
Es importante sefialar que el numero de elementos es pequeno en comparacién con el numero
de elementos en el modelo de inclusiones de volumen, esto debido a que el modelo presentaba
errores numéricos cuando se utilizaba un mallado de fino a medio y sélo se pudo obtener
resultados utilizando un mallado mas grueso.
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Figura 8.34. Modelo numérico para inclusiones modeladas como vigas embebidas, S= 3.00 m.

Los perfiles de asentamientos para la etapa de colocacién de pavimento, consolidacién a 10, 30

y 50 afos, asi como el perfil del tinel sin la presencia de inclusiones se muestran en la Figura
8.35.
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Figura 8.35. Perfil de asentamientos inclusiones embebidas y pilotes de volumen S = 3.00 m.
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El modelo con inclusiones rigidas a cada 2.00 m modeladas como “vigas embebidas” se presenta
en la Figura 8.36, en éste los pilotes bajo el tinel estan modeladas como elementos de volumen,
con un mallado méas grueso. El ntimero de elementos obtenidos fue de 10394 con 89203
nodos. Los perfiles de asentamientos se muestran en la Figura 8.37.
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Figura 8.36. Modelo numérico adoptado en los analisis de asentamiento con inclusiones a 2.00m.
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Figura 8.37. Perfil de asentamientos inclusiones embebidas y pilotes de volumen S =2 m.
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Para ver el efecto de la separacién de las inclusiones, se comparan los perfiles de asentamientos
obtenidos para la separacién de 2 m y 3 m, esta comparacién se muestra en la Figura 8.38. En
esta figura se aprecia que, para inclusiones modeladas como vigas embebidas, pasar de 3.00 m
a 2.00 m de separaciéon, no representa una diferencia significativa en los perfiles de
asentamientos.
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Figura 8.38. Comparativa de modelos con inclusiones a 3.00 m y 2.00 m (inclusiones embebidas y pilotes de volumen)

Para poder apreciar la diferencia entre modelar las inclusiones como elementos de volumen o
como vigas embebidas, se hizo la comparaciéon de los perfiles de asentamientos, para una
separacién de 3.00 m (Figura 8.39). En ambos casos los pilotes han sido modelados como
elementos de volumen.
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En los modelos anteriores, los pilotes debajo del tinel se modelaron como elementos de
volumen, de tal manera que las diferencias en los perfiles de asentamientos sélo fueran por
usar inclusiones de volumen o inclusiones embebidas, dado que los elementos de volumen en
2D representan muros perpendiculares al eje X, en estos no se considera la separacion real de
los pilotes, la cual para pilotes externos es de 3.00 m, mientras que para los internos es de
6.00 m (Figura 6.22). Por lo anterior se construyeron los siguientes modelos, donde los pilotes
antes mencionados se modelaron como vigas embebidas con cabeza rigida, por estar unidas a
la estructura del tunel. Ademas, se considera la separacion real para pilotes internos y para
pilotes externos. Asi el modelo para una separaciéon de 3.00 m se presenta en la Figura 8.41,
con 9914 elementos y 83999 nodos, y en la Figura 8.42 se presentan los perfiles de
asentamientos obtenidos para este modelo.
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Figura 8.41. Modelo numérico para una separacién de 3.00 m con inclusiones y pilotes modelados como vigas
embebidas.
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Figura 8.42. Perfiles de asentamientos modelando inclusiones y pilotes como vigas embebidas, S = 3.00 m
Se generd el modelo con inclusiones y pilotes modelados como vigas embebidas para una

separacién de 2.00 m con 10238 elementos y 84728 nodos (Figura 8.43). Los perfiles de
asentamientos para este modelo se presentan en la Figura 8.44.
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Figura 8.43. Modelo numérico para una separacion de 2.00 m con inclusiones y pilotes modelados como vigas
embebidas.
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Asentamientos con inclusiones a cada 2.00 m (inclusiones y pilotes embebidos)
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Figura 8.44. Perfiles de asentamientos modelando inclusiones y pilotes como vigas embebidas, S = 2.00 m

Para observar el efecto de la separacién de las inclusiones, en la Figura 8.45 se presenta una
grafica comparando los perfiles de asentamiento para una separaciéon de 2.00 m y 3.00 m

usando vigas embebidas para modelar las inclusiones y los pilotes bajo el tunel.
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Para observar el efecto que tiene utilizar los pilotes bajo el tiinel como elementos de volumen
o como vigas embebidas se presenta una comparaciéon para la separacién de 3.00 m, con los
resultados presentados en la Figura 8.42 (pilotes como vigas embebidas con cabeza rigida) y
los resultados presentados en la Figura 8.36 (pilotes como elementos de volumen)
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Figura 8.46. Comparativa de perfiles de asentamientos para el modelo con inclusiones embebidas separadas 3.00 m
con pilotes bajo el tinel modelados como elementos de volumen y como vigas embebidas.

Como se menciona anteriormente se han usado dos criterios para modelar los pilotes bajo el
tunel, el primero como elementos de volumen y el segundo como vigas embebidas con cabeza
rigida, con el segundo se observa que el tinel queda mas arriba del terreno circundante que
cuando se usan elementos de volumen; ya que las vigas embebidas toman en cuenta el efecto
tridimensional de los pilotes, se considera que los perfiles de asentamientos de la Figura 8.42
y la Figura 8.44, seran los representativos del comportamiento de las inclusiones con el Ttnel
GSE Este para una separaciéon de 3.00 m y 2.00 m respectivamente. En estos modelos se
colocaron 3 puntos para monitorear los asentamientos en cada fase constructiva, uno en el
tunel, otro a la mitad de las inclusiones y el tercero fuera de la zona de inclusiones, estos puntos
se indican en la Figura 8.47.
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Figura 8.47. Ubicacion de los tres puntos de monitoreo.

Los resultados de asentamientos en los puntos A, By C para inclusiones embebidas con 3.00 m
de separacién se presenta en la Tabla 8.16, para una separacién de 2.00 m, los asentamientos
obtenidos en los puntos de monitoreo se muestran en la Tabla 8.17. Los asentamientos son
diferentes a los obtenidos en los perfiles anteriores, debido a que en la etapa de construccion
del pavimento estos se reinician el modelo y los que se presentan en las tablas son acumulados.

En la etapa de inclusiones, para la separacion de 3.00 m se observa que el asentamiento
acumulado es de -2.05 m en el punto A, -2.22 m en el punto B y -2.46 m en el punto C. Para la
separaciéon de 2.00 m se obtienen valores practicamente iguales. Con estos valores de
asentamientos, es importante antes de colocar las inclusiones, hacer sondeos para verificar la
profundidad de la capa dura, de tal manera que las inclusiones de 21.00 m, tengan una holgura
adecuada para evitar que toquen la capa dura en la vida util del tinel.
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Tabla 8.16. Asentamientos en puntos de monitoreo para inclusiones separadas a cada 3.00 m.

FASE PUNTO A PUNTO B PUNTO C
Uy (m) Uy (m) Uy (m)
Fase inicial 0.00 0.00 0.00
Tezontle 0-0.5m -0.01 -0.01 -0.01
Tezontle 0-0.5m consolidacién -0.16 -0.16 -0.17
Tezontle 0.50-1.00 m -0.17 -0.17 -0.18
Tezontle 0.50-1.00 m consolidacion -0.25 -0.25 -0.27
Tezontle 1.00-2.00 m -0.27 -0.27 -0.29
Tezontle 1.00-2.00 m consolidacién -0.53 -0.53 -0.57
Precarga 2.00-3.50 m -0.55 -0.56 -0.60
Precarga 2.00-3.50 m consolidacién -0.78 -0.79 -0.85
Precarga 3.50 - 4.00 m -0.79 -0.80 -0.86
Precarga 3.50-4.00 m consolidacion -1.16 -1.17 -1.29
Precarga 4.00-5.00 m -1.18 -1.19 -1.31
Precarga 4.00-5.00 m consolidacion -1.38 -1.39 -1.53
Consolidacién 360 dias -2.07 -2.10 -2.33
Retiro de sobrecarga -2.04 -2.07 -2.30
Consolidacion 59 dias -2.03 -2.06 -2.29
Pilotes -2.04 -2.06 -2.29
Muros Milan y contrafuertes -2.08 -2.07 -2.31
Consolidacion 90 dias -2.11 -2.10 -2.34
1a. Excavacion seccién 1 -2.07 -2.11 -2.35
2a. Excavacion seccion 1 -2.07 -2.11 -2.35
3a. Excavacidn seccién 1 -2.07 -2.12 -2.36
4a. Excavacién seccién 1 -2.07 -2.12 -2.36
Losa fondo seccién 1 -2.07 -2.14 -2.39
Muros interiores seccién 1 -2.07 -2.15 -2.39
1 Excavacion seccion 2 -2.07 -2.15 -2.40
2 Excavacion seccién 2 -2.07 -2.16 -2.40
3 Excavacion seccién 2 -2.07 -2.17 -2.41
4 Excavacion seccion 2 -2.07 -2.17 -2.42
Losa fondo seccién 2 -2.07 -2.19 -2.44
Muros interiores seccién 2 -2.07 -2.19 -2.44
Losa tapa -2.05 -2.21 -2.46
Inclusiones -2.05 -2.22 -2.46
Pavimento -2.07 -2.22 -2.47
Consolidacién 10 afios -2.44 -3.25 -4.14
Consolidacion 30 afios -3.17 -4.32 -5.33
Consolidacién 50 anos -3.67 -4.92 -5.93
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Tabla 8.17. Asentamientos en puntos de monitoreo para inclusiones separadas a cada 2.00 m.

EASE PUNTO A PUNTO B PUNTO C
Uy (m) Uy (m) Uy (m)
Fase inicial 0.00 0.00 0.00
Tezontle 0-0.5m -0.01 -0.01 -0.01
Tezontle 0-0.5m consolidacién -0.16 -0.16 -0.17
Tezontle 0.50-1.00 m -0.17 -0.17 -0.18
Tezontle 0.50-1.00 m consolidacion -0.25 -0.25 -0.27
Tezontle 1.00-2.00 m -0.27 -0.27 -0.29
Tezontle 1.00-2.00 m consolidacion -0.53 -0.53 -0.57
Precarga 2.00-3.50 m -0.55 -0.56 -0.60
Precarga 2.00-3.50 m consolidacion -0.78 -0.79 -0.85
Precarga 3.50-4.00 m -0.79 -0.80 -0.86
Precarga 3.50-4.00 m consolidacién -1.16 -1.18 -1.29
Precarga 4.00-5.00 m -1.18 -1.19 -1.31
Precarga 4.00-5.00 m consolidacion -1.38 -1.39 -1.53
Consolidacion 360 dias -2.07 -2.10 -2.33
Retiro de sobrecarga -2.04 -2.07 -2.30
Consolidacion 59 dias -2.03 -2.06 -2.29
Pilotes -2.03 -2.06 -2.29
Muros Milan y contrafuertes -2.07 -2.07 -2.31
Consolidacion 90 dias -2.10 -2.10 -2.34
1a. Excavacion seccion 1 -2.07 -2.11 -2.35
2a. Excavacidn seccién 1 -2.07 -2.11 -2.35
3a. Excavacidn seccién 1 -2.07 -2.12 -2.36
4a. Excavacion seccion 1 -2.07 -2.12 -2.36
Losa fondo seccion 1 -2.07 -2.14 -2.38
Muros interiores seccion 1 -2.07 -2.15 -2.39
1 Excavacién seccién 2 -2.07 -2.16 -2.40
2 Excavacion seccion 2 -2.07 -2.16 -2.40
3 Excavacion seccion 2 -2.07 -2.17 -2.41
4 Excavacion seccion 2 -2.07 -2.17 -2.41
Losa fondo seccion 2 -2.07 -2.19 -2.43
Muros interiores seccion 2 -2.07 -2.19 -2.44
Losa tapa -2.05 -2.21 -2.46
Inclusiones -2.05 -2.22 -2.46
Pavimento -2.07 -2.23 -2.46
Consolidacion 10 afios -2.45 -3.12 -4.13
Consolidacion 30 afios -3.18 -4.08 -5.32
Consolidacion 50 afios -3.69 -4.68 -5.93
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Con base en los resultados de las modelaciones de inclusiones y pilotes bajo el tinel modelados
como “vigas embebidas”, se determinaron las pendientes de los perfiles de asentamientos; para
la separacion de 3.00 m, las pendientes para los distintos tiempos de consolidacién se muestran
en la Figura 8.48. Los resultados para la separacién de 2.00 m, se presentan en la Figura 8.49.
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Figura 8.48. Pendientes de perfiles de asentamientos para inclusiones separadas 3.00 m.
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Figura 8.49. Pendientes de perfiles de asentamientos para inclusiones separadas 2.00 m.
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Las pendientes obtenidas para una separacién de 3.00 m para las fases de consolidacién a 10,
30 y 50 anos son: 0.76%, 1.14% y 1.27% respectivamente, las cuales son inferiores a 1.5%. Sin
embargo, en la zona cercana al tinel, las pendientes obtenidas son: 1.73%, 2.69 % y 3.69% para
10, 30 y 50 afios respectivamente, estas pendientes son superiores a 1.5% que es la pendiente
maxima permisible, cabe aclarar estos valores no consideran los trabajos de mantenimiento
que se haran a las calles de rodaje, donde se revisaran y corregiran las pendientes en caso
necesario, en especial en la zona cercana al tunel. Para una separacién de 2.00 m las
pendientes obtenidas son menos uniformes, ya que en los tres perfiles de asentamientos (10,
30 y 50 afios), se obtienen 3 pendientes, y sélo en la parte central de la zona de inclusiones se
obtiene pendientes inferiores a 1.50%. Por lo expuesto anteriormente, se concluye que la
separacion de 3.00m es la mejor opcidén para uniformizar los hundimientos
diferenciales. Comparando la pendiente de 1.27% con la pendiente de 10.66% del modelo sin
inclusiones a 50 afios, se observa que las inclusiones a 3.00 m si cumplen la funcién de
uniformizar los hundimientos diferenciales.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de esta tesis fue determinar un modelo de comportamiento para las inclusiones
rigidas que permitan compatibilizar los hundimientos diferenciales entre estructuras
desplantadas en un suelo altamente compresible. Con esta finalidad, se modelé el
comportamiento del Tunel GSE Este en su cruce con las calles de rodaje, usando inclusiones
rigidas para compatibilizar los hundimientos diferenciales y se determiné la longitud y
separacion de éstas.

En este trabajo de investigacién se utilizaron dos modelos geotécnicos, el primero para las
condiciones a corto plazo, en este para todos los estratos se usé el modelo Mohr Coulomb con
las propiedades no drenadas del suelo, a partir de este se realizaron los analisis de capacidad
de carga. El segundo modelo se utilizé para representar las condiciones a largo plazo, para este
se empled la ley constitutiva soft soil, caracterizandose los estratos drenantes con el modelo de
Mohr Coulomb con parametros efectivos, este modelo geotécnico se utilizé para los analisis de
consolidacion, que es el tema central de este trabajo.

Para determinar si es factible utilizar modelos de elemento finito para calcular las condiciones
a corto plazo (capacidad de carga), se calculé la capacidad de carga mediante las soluciones
analiticas de las NTCDCC (2017) con factores de reduccién y el coeficiente de adherencia en
valores unitarios y se comparé con el analisis de elemento finito considerando las propiedades
del suelo a corto plazo. Los resultados de carga axial vs. profundidad por ambos métodos para
cada una de las longitudes de inclusién muestran resultados congruentes. Por lo anterior se
concluye que se puede realizar el analisis de capacidad de carga mediante elemento finito y
obtener resultados precisos, siempre y cuando se utilicen las propiedades no drenadas del
suelo.

Mediante el Manual de Obras Civiles de CFE (2017), se revisé la separacién de inclusiones que
garantice el trabajo en grupo, de dichos andlisis se encontrd que el criterio empirico es el que
proporciona la mayor separacién, sin embargo, no toma en cuenta ni las propiedades del suelo
ni de la plataforma de transferencia, sélo el didmetro de la inclusion. El criterio convencional
para pilotes de friccién es el que proporciona la menor separacion entre inclusiones. Estos
criterios son muy utiles para determinar una separacién inicial y a partir de esta comenzar
con los andlisis de inclusiones. También se determiné el esfuerzo en la cabeza de la inclusién
por el efecto del arqueo, asi como el esfuerzo necesario para producir punzonamiento en la
cabeza de la inclusion y se determind que no se generara este fenémeno en las inclusiones.

Para el analisis de inclusiones sometidas a consolidacién regional, se usaron las graficas de
abatimiento del sitio TB-08, las isécronas de abatimiento de la presién de poro seleccionadas
para el analisis fueron las correspondientes a 10, 30 y 50 afios.

Se validé el modelo geotécnico a largo plazo propuesto comparando los resultados de las
mediciones realizadas por CFE hasta abril de 2018 (660 dias después de colocada a primera
capa de tezontle) correspondiente a la fase denominada “Precarga 4.00 — 5.00 m consolidacién”
en Plaxis, de este analisis se determiné que la diferencia entre asentamientos de la
instrumentacion y de Plaxis es de 0.12 m hasta abril de 2018.
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Para el modelado de las inclusiones rigidas, se utilizaron dos tipos de elementos distintos, los
denominados por Plaxis como “vigas embebidas” y modelando las inclusiones como elementos
de volumen, el primer caso toma en cuenta el efecto tridimensional de las inclusiones, en el
segundo caso, la separacién de las inclusiones sélo se toma en el eje X, ya que en el eje
perpendicular (eje Z), las inclusiones quedan como muros separados a 3.00 m y 2.00 m. Aunque
al modelar las inclusiones como elementos de volumen no representa el fenémeno real, los
resultados sirven de base para comparar los perfiles de asentamientos usando “vigas
embebidas”.

Cabe anotar que para poder utilizar las vigas embebidas para modelar terraplenes sobre suelo
blando reforzado mediante inclusiones en un modelo 2D, es necesario hacer la calibracién de
dichos elementos.

Para las inclusiones de 4.00 m, 8.00 m y 12.00 m la carga axial desarrollada para las etapas
de consolidacién a 10, 30 y 50 afios es la misma, pero a partir de 15.00 m de longitud la carga
axial para los distintos tiempos de consolidacién empieza a variar, esto tiene sentido ya que
las curvas de abatimiento de la presién de poro se empiezan a separar a partir de 15.00 m de
profundidad.

En general la carga axial desarrollada en la punta de las inclusiones de los modelos
axisimétricos es menor a la capacidad de carga por punta calculada de manera analitica, sin
embargo para el caso de las inclusiones de 21.00 m de longitud, a 0.10 m debajo de la punta se
encuentra un lente de arena de 0.50 m de espesor, en el modelo de deformacién plana con viga
embebida para la fase de construccién del pavimento la carga axial es inferior a la capacidad
de carga de la inclusién, pero para las fases de consolidacién a 10, 30 y 50 afios, la inclusién ha
penetrado el estrato de arena y por tanto la carga desarrollada en la punta corresponde a las
propiedades del estrato de arena y no a las de la FAS 3. La presencia de este lente también
produjo que la viga embebida del modelo de deformacién plana no reprodujera de manera
precisa la carga axial del fuste, ya que la profundidad del eje neutro para el modelo
axisimétrico y el de deformacion plana resulté distinta. Por lo anterior es muy importante
tomar en cuenta los lentes arenosos en los modelos y mas si se encuentran cerca de la punta
de la inclusién.

Los elementos “vigas embebidas”, son capaces de reproducir la carga axial de inclusiones tanto
a corto plazo como de inclusiones sometidas a consolidacién regional, todo depende de qué
parametros se usen para su calibracién, en esta investigacién la calibracién se realizd
considerando las propiedades a largo plazo del suelo, por lo que los modelos de deformacion
plana reprodujeron de manera adecuada la carga axial para las fases de consolidacién a 10, 30
y 50 anos. Ya que en este trabajo se busca determinar el comportamiento a largo plazo, se
ignoro el hecho de que la carga axial desarrollada para la etapa de pavimento fuera distinta a
la del modelo axisimétrico ya que esta fase representa la condiciéon de corto plazo.

En el modelo completo del tunel en la fase de colocacién de inclusiones, para la separacién de
3.00 m se observa que el asentamiento acumulado es de -2.05 m en el punto A, -2.22 m en el
punto B y -2.46 m en el punto C; para la separacién de 2.00 m se obtienen valores
practicamente iguales. Con estos valores de asentamientos, es importante antes de colocar las
inclusiones, hacer sondeos para verificar la profundidad de la capa dura, de tal manera que
las inclusiones de 21.00 m, tengan una holgura adecuada para evitar que entren en contacto
con la capa dura durante la vida util del tanel.
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El modelo que mejor representa el efecto tridimensional de las inclusiones es en el que se
consideran las inclusiones como “vigas embebidas” con cabeza libre y los pilotes como vigas
embebidas con cabeza rigida, por estar unidos al cajon del tinel. En este trabajo se analizaron
las separaciones de 3.00 m y 2.00 m, se encontr6 que para una separaciéon de 2.00 m, los
asentamientos no son uniformes ya que en los perfiles se obtienen 3 pendientes, y sélo en la
parte central de la zona de inclusiones se obtiene pendientes inferiores a 1.50%. Para una
separacion de 3.00 m, se obtienen asentamientos mas uniformes y en la zona de inclusiones
las pendientes obtenidas para 10, 30 y 50 afios son inferiores a la pendiente maxima permisible
(1.50%), en la zona cercana al tinel las pendientes obtenidas superan 1.50%, sin embargo, los
analisis presentados no consideran los trabajos de mantenimiento de las pistas en donde
periédicamente se revisaran y corregiran las pendientes en caso necesario.

Finalmente se concluye que la separacién a 3.00 m es la mejor opcién tanto técnica como
econdémica para uniformizar los hundimientos diferenciales. Asi mismo se comprob6 que las
inclusiones si cumplen la funcién de uniformizar los hundimientos diferenciales, ya que sin el
uso de inclusiones se obtiene una pendiente de 10.66% para la fase de consolidacién a 50 afios,
contra una pendiente de 1.27% con inclusiones separadas a 3.00 m.
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