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RESUMEN

En este trabajo se presenta el modelado de excavaciones a cielo abierto en suelos con diferentes
permeabilidades, con el propdsito de estudiar el problema de la generacion de presion de poro y del
control del agua. Los analisis se realizaron con el método del elemento finito, primeramente en una
excavacion prototipo y luego se model6 la excavacién de la estacion Mexicaltzingo del Metro. Los
resultados muestran que existen diferencias drasticas en el comportamiento hidrulico, entre suelos
granulares-rigidos y materiales blandos de baja permeabilidad. En los primeros, los andlisis pueden
llevarse a cabo con las ecuaciones de la teoria de flujo de agua en suelos, en cambio en los suelos
blandos la descarga induce un decremento de presion de poro relacionado con la deformabilidad del
suelo y que no es considerado por la teoria de flujo de agua. La presion de poro inducida se genera
de forma instantanea, provoca un descenso del NAF y se disipa mediante flujo de agua en un
tiempo generalmente largo; por lo que debe diferenciarse entre comportamiento a corto y largo
plazo. Este trabajo muestra que los métodos numéricos permiten analizar problemas complejos de
control de agua y es previsible que en el futuro complementen Utilmente los métodos analiticos
empleados tradicionalmente en la préctica.

ABSTRACT

In this work open excavations are modeled in soils with different permeability in order to study the
problem pore pressure generation and water control. Analyses were performed with the finite
element method in an excavation prototype first, and the excavation of the subway station
Mexicaltzingo before. The results show the differences of behavior between granular soils hydraulic
and soft-rigid soils with low permeability. In the first case, the analysis can be performed with flow
water equations, whereas in soft soil, soil unloading induces a pore pressure decrease related to soil
deformability which is not considered by flow water equations. The induced pore pressure is
generated instantly, causing a descent in the phreatic level and it is dissipated by water flow usually
in a long time, so it is necessary to differentiate between short and long term. This paper shows that
numerical methods allows to analyze complex problems of water control and in the future they will
complement traditional analytical methods used in practice.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

A medida que pasa el tiempo aumenta la necesidad de construir obras con mayor altura y
complejidad. Esto requiere cimentaciones de grandes dimensiones y por tanto excavaciones
profundas, frecuentemente bajo el nivel de aguas freaticas con posibles problemas de inestabilidad.
El disefio oportuno del sistema de bombeo es un elemento bésico para controlar el agua y mantener
la seguridad de la excavacidn; sin embargo, con mucha frecuencia, se observa que el problema del
bombeo se resuelve sobre la marcha, en forma empirica y por iteraciones hasta llegar a una solucion
aceptable.

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

En algunas ocasiones cuando se realiza una excavacion en suelo con baja permeabilidad se utiliza
bombeo previo con el fin de abatir el nivel de aguas freaticas, sin embargo esta estrategia no es
necesariamente la méas adecuada en la préctica, como ha sido corroborado por la experiencia de
algunos ingenieros. A mediados del siglo pasado Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1955)
observaron que, en una excavacion en suelo blando, el nivel de aguas fredticas se abate
instantaneamente segin avanza la misma. Esta observacién indica que en determinados casos la
forma tradicional para disefiar el bombeo conlleva a instalar sistemas innecesarios.

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



Este trabajo esta estructurado de la siguiente forma: en el Capitulo 2, se revisan los aspectos
practicos fundamentales acerca de excavaciones a cielo abierto, como son los métodos de
excavacion, los sistemas de apuntalamiento, métodos para bombeo, asi como la normatividad
vigente correspondiente a disefio de excavaciones en la ciudad de México; en el Capitulo 3, se
estudia la teoria de flujo de agua, las ecuaciones que la conforman y algunos métodos de solucion
(redes de flujo, métodos analiticos y numéricos); en el Capitulo 4, se expone un analisis de
excavaciones en suelos blandos con baja permeabilidad desde el punto de vista de esfuerzo-
deformacion, se plantea un método analitico para evaluar la presion de poro inducida, se describen
brevemente el método de elemento finito y el modelo constitutivo para suelo blando; en el Capitulo
5, se presentan algunos ejemplos de aplicaciébn a excavaciones en suelos con diferentes
permeabilidades mediante el MEF. Por ultimo, se presentan las conclusiones del trabajo en el
Capitulo 6.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Excavacion en suelos blandos

La realizacion de una excavacién en suelo blando debe considerar un método constructivo que
garantice la estabilidad de las paredes y del fondo de la misma, y en determinado caso un sistema de
bombeo.

La eleccion de un método apropiado de excavacion en suelo blando debe tomar en cuenta factores
como la profundidad de excavacion y sus dimensiones, las propiedades mecanicas del suelo y las
condiciones en las gque se encuentra, asi como la existencia de estructuras vecinas. Todos estos factores
condicionan el proceso constructivo, a esto se debe gque exista una gran variedad de técnicas que han
sido y contindan siendo usadas para realizar excavaciones profundas en suelos arcillosos.

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

2.1.1 Excavacion a cielo abierto con taludes en las paredes

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

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

2.1.2.1 Tipos de ademe

Muro tipo Berlin

Consiste en hincar perfiles metélicos o de concreto en el suelo o colocarlos en perforaciones hechas
previamente. A medida que la excavacion avanza, el espacio entre perfiles es cubierto con tableros de

madera, metal o prefabricados, la forma como se utiliza este método de retencién se puede observar en
lafigura 2.1.1.

/ /
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/ // / / /
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Tablero

Perfil de acero

b)

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

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

Tablestacas

Tablestacas de madera, acero y concreto hincadas en el suelo antes de que inicie la excavacion han sido
usadas como soporte de las paredes de excavaciones en sitios con suelos blandos. Las pantallas con
tablestacas pueden ser ancladas o con sin anclaje; sin embargo, en suelos blandos, se utilizan
generalmente sin anclaje quedando la estabilidad de estas pantallas asegurada Unicamente por la parte

4
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hincada de la tablestaca denominada empotramiento, si éste no garantiza la estabilidad de las paredes,
debe usarse un sistema de apuntalamiento. EI empuje que soportan las tablestacas esta en funcion de la
longitud del empotramiento y de su flexibilidad (Rowe, 1952). Por eso mismo se utiliza un sistema de
travesarios para soportar las fuerzas concentradas que transmiten los puntales.

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

Muros diafragma colados en sitio

Esta técnica consiste en una pantalla continua de concreto, armado o sin armar, colado desde la
superficie del suelo, sin encofrado, en trincheras estabilizadas con lodos autofraguantes. Pueden ser
parte 0 no de la subestructura. Este método se puede utilizar a grandes profundidades y presenta una
frontera continua en el desplante sobre superficies sinuosas. Por otro lado los principales defectos se
presentan en su fabricacion, pues una irregularidad entre colados o la inclusion de bentonita en el
concreto puede generar flujo de agua y arrastre de finos lo que puede provocar asentamientos en
construcciones contiguas, el proceso constructivo de los muros diafragma se presenta en la figura 2.1.2.
Superficie

Concreto
del suelo

hezcla
estabilizadora

Tubo Tremie

Estabilizador
Acero de refuerzo

s P

Concreto
fresco

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

Es un método alternativo al de los muros diafragma, cuya popularidad va en aumento. Los muros
precolados son colocados en una trinchera estabilizada con una mezcla de cemento-bentonita (lodo
autofraguante). La principal ventaja de esta técnica es que la calidad del terminado de la superficie de
los muros es mejor que la de los muros diafragma y el espesor final puede ser menor, dejando mas
espacio aprovechable. Las principales limitaciones de esta técnica son que los paneles que deben ser
manipulados pueden presentar un peso importante, y que el contacto en el desplante puede no ser
continuo.

2.1.2.2 Soporte del ademe

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

Anclas

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

Puntales o troqueles

La eleccion del sistema de apuntalamiento depende no sélo de la magnitud de la presién lateral, sino
también del tiempo que se necesite para instalar dicho sistema, y de la obstruccién que signifique
durante el proceso constructivo.

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

LAY
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Figura 2.1.3 Puntales inclinados (Ou, 2006).
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Método del nucleo central
Esta técnica consiste en hincar elementos verticales de soporte como tablestacas de concreto o acero en

el perimetro del &rea de construccion y excavar solamente la parte central de esta &rea, dejando una
berma periférica en el sitio apuntalado, como se muestra en las figuras 2.1.4 y 2.1.5.

Larguero Puntal

Muro de retencion

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

La construccion de la subestructura se inicia en la parte central del area de construccion, cuando se
concluye esta parte es utilizada como soporte de los puntales que son progresivamente colocados
contra las tablestacas mientras que pequefias partes de la berma son removidas. El resto de la
subestructura puede entonces ser construida. Esta técnica esta generalmente limitada a excavaciones
cuya profundidad no exceda 6 m de profundidad debido a los problemas de estabilidad de las bermas.
Puede ser usada en combinacion con la técnica de los muros diafragma.

ﬁ]_ Puntal ﬁ ﬁ
=~ . :
Larguero B (]

Muro de
retencion

Sub-estructura central

-«—— Poste de apovo

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

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

En una excavacidon por debajo del nivel fredtico se genera un gradiente hidraulico que causa un flujo de
agua hacia la excavacion. Este flujo puede generar subpresion en caso de que se encuentra cerca del
fondo un estrato de suelo granular, y por lo tanto levantamiento de fondo, o por lo menos importantes
dificultades en el proceso constructivo. El agua en el suelo puede ser controlada disminuyendo el
gradiente hidraulico, o extrayéndola en ciertas partes del suelo, mediante uno 0 més tipos de sistemas
de abatimiento apropiados al tamafio y profundidad de la excavacion y a las condiciones geologicas y
caracteristicas del suelo.

2.2.1 Pantallas impermeables

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

2.2.2 Zanjas y carcamos

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

~ N
Mivel freatico original

Equipo de
bombeo

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

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

suelo permeable

4 /

l / I NAA \ f estrato impenhéable

e I 1 | 1 i
L

1
T AR WJ Y ’l/r A GRS W SR G ¢ = ‘-;r‘ o) it
Figura 2.2.2 Bombeo en una excavacion ademada (Mansur & Kaufman, 1962).

2.2.4 Sistemas de pozos punta

Los pozos punta son pequefios tubos perforados de aproximadamente 5 a 7.5 cm de diametro y de 0.30
a 1.0 m de longitud aproximadamente conectados a un tubo sin perforar y llevado a la profundidad
deseada. Se fabrican en latén o en acero inoxidable y con un extremo cerrado hincados por la punta.

Un sistema de pozos punta resulta apropiado cuando el suelo saturado no esta muy profundo o también
cuando el nivel freatico no requiere ser abatido demasiado. Los arreglos de pozos punta son variables,
un par de ejemplos se muestran en las figuras 2.2.3y 2.2.4.

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

- . . P
5 sistema : -/fgw_d','\
: .
= . permanente —_ A\
e Y - superfice
3 .: original
- nivel de agua > 5
: e © del suelo

original =

o -—qu‘ —

_!—;T el aguafreatlca _—‘—-—-—*\-———-——*/{ gy

s == — — S T

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

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

NAF original

— e — — v i it — i— — — —

Espesor medio
de la zona drenada

"Suelo permeable;

Estrato impermeable

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

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

Los pozos punta son mas apropiados que los pozos profundos cuando la longitud del cedazo est&

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

10
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2.2.5 Pozos profundos
Un sistema de pozos profundos puede llevar: bombas sumergibles, de eyector, 0 un sistema de vacio.
Pueden ser instalados fuera de la zona de construccion; el drenaje se efectda a la profundidad de
excavacion requerida.

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

Tubo de descarga

_-,— NAF original

Nivel freatico.
a_batldo Tubo de alimentacion
‘ de la bomba

Pozo profundo =y Pbio- punt-a :

L/ TR NS NN 7 e

LY N1 N N O f S F QTS N1

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

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

Sistemas de pozos profundos con bombas de eyector
En estos sistemas el eyector de la bomba crea un vacio en la coladera, mismo que se transmite a las
capas permeables del suelo; por lo que para usar este tipo de sistema, es condicion la existencia de

capas permeables interestratificadas. Las partes que forman un sistema de abatimiento con bomba
eyectora puede observarse en la figura 2.2.7.

Vdlvula

Colodera

‘.._
;_.

Ranurado

Bomba & eyectr Tuberia de descorge DETALLE DE LA BOMBA
{Vr detalle) CORTE A-A DE EYECTOR

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

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

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

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

Monguero e swccion vdivulo ds poseo
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oot i Anies del obalimi¢ntd
" Tubo de PVC 3"8
Tubo de concrelo parlforede, dm
compana , didmafro voriable de 20
a 30 em , colocode e Jonjo rellena

Codo 907 ~ .
.3sp Fondo de lg ol-:oratin'n; \ / da grovilla ;  pengienie 0.5 %

........... ."."-_ R e e e ————— .
: iﬁ.!ﬂﬂ ors
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020 020
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Figura 2.2.8 Detalles de un pozo profundo con sistema de vacio.

El vacio neto, en el pozo y en el filtro, es el vacio en el tubo de carga menos la altura o longitud del
tubo succionador. Por lo tanto, el vacio obtenido por un sistema de pozos punta puede ser muy
reducido si la succién es mayor de 4.50 m. Si hay mucha pérdida de aire, puede ser necesario incluir
bombas de vacio adicionales a las bombas de los pozos punta para garantizar un vacio adecuado. Por
supuesto la capacidad de bombeo requerida es pequefia.

2.2.6 Electro-6smosis

En la mayoria de los suelos donde se requiere abatir el nivel de agua freatica, dicho abatimiento se
puede lograr por una combinacion de alguno de los métodos antes mencionados. Sin embargo, existen
algunos suelos como limos, limos arcillosos y mezclas de arena fina con limo o arcilla que no pueden
ser drenados exitosamente por los métodos ya citados, en tales suelos pueden usarse pozos profundos o
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pozos punta combinados con un flujo eléctrico a través del suelo dirigido hacia los pozos. Este método
de drenaje es conocido como “electroosmosis” 0 método de drenaje eléctrico.

Si dos electrodos son introducidos en el suelo saturado y se pasa una corriente eléctrica entre ellos, el
agua contenida en el suelo migrard desde el electrodo positivo (4nodo) hacia el electrodo negativo
(c&todo). Las particulas del suelo tiene una carga negativa neta, los iones positivos (cationes) en
solucion son atraidos a las particulas del suelo y concentrados cerca de la superficie junto con las
particulas de agua. Cuando se aplica un voltaje, los iones positivos adyacentes a las particulas del suelo
y las moléculas de agua son atraidos a los catodos al mismo tiempo que son repelidas por los anodos.
Haciendo al catodo un pozo, el agua recolectada puede ser retirada por bombeo.

De acuerdo con Casagrande el coeficiente de permeabilidad electrosmética K., o la tasa de flujo
electro-osmotico, es comparable al coeficiente de permeabilidad de algunas arenas, limos o arcillas.
Casagrande reporta que para propositos practicos la mayoria de los suelos pueden tener un K, de 0.5 x
10™* cm/s para un gradiente de 1 volt/cm.

En el caso de las arcillas del valle de México, se ha mostrado que la electro-6smosis no tiene la

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

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

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

Tipo de suelo D10 (mm) k (cm/s) Procedimiento aplicable
Grava con arena, Con menos >1 >1 Pantallas impermeables
de 10% de finos no plasticos

1 1 Muros de concreto
Arena con menos de 10% de 03 107 P fund
finos plasticos : oy 0Z0s protundos
0.1 10 Pozos punta pozos profundos
Arena limosa con 10 a 50 % 0.03 10° con eyector
de finos no plasticos
Limos con arena, mas de 50 % de finos no 10% .10 | POZ0s punta combinados con
plasticos vacio
Pozos profundos o pozos

Arena arcillosa, con mas de 15% de finos

- - f o - <10° punta, combinados con
plasticos, limo pléstico , o arcillas

electro6smosis

2.2.7 Drenaje horizontal

Cuando no sea conveniente realizar excavaciones a cielo abierto y si la penetracion de los pozos
profundos es inadecuada, el nivel del agua subterranea puede ser abatido por medio de un sistema de
drenaje Ranney. Dicho sistema consiste en un numero de tubos perforados y colocados
horizontalmente desde uno 0 méas pozos de concreto armado. Estos tubos se pueden extender hasta 60m
0 mas en una direccién. El agua subterranea captada en los pozos se desaloja por medio de bombas de
turbina. Este tipo de sistema no es considerado apropiado para abatir el nivel freatico en suelos
estratificados
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2. Antecedentes

2.3 Disefio de excavaciones

Segun ha pasado el tiempo se ha recopilado informacion acerca de las diversas condiciones que ponen
en riesgo de falla una excavacion. Esta experiencia ha diversificado los métodos de excavacion,
poniendo las bases para el disefio de excavaciones. En el caso de la ciudad de México, esta experiencia
ha sido integrada en los requisitos incluidos en el reglamento de construcciones del Distrito Federal
(RCDF) y sus Normas técnicas complementarias para el disefio y construccion de cimentaciones
(NTCDCC-2004). Segun estos documentos, se debe de considerar dos tipos de estados limite, de falla
y de servicio.

Para los estados limite de falla las consideraciones principales, son: el colapso de los taludes o de las
paredes de la excavacion o del sistema de ademado de las mismas, falla de los cimientos de las
construcciones adyacentes, falla de fondo de la excavacién por corte 0 por subpresion en estratos
subyacentes, y colapso del techo de cavernas o galerias.

2.3.1 Taludes

En el analisis de taludes se deben considerar factores como la profundidad de excavacion, las
condiciones de la presion del agua, la inclinacion de los taludes, la presencia de grietas o
discontinuidades. Y se debe incluir una sobrecarga en la orilla de la excavacion con un valor minimo
de 15 kPa es aceptable (NTCDCC, 2004). Por otra parte, las fuerzas o los momentos resistentes
considerados en los analisis se deben, generalmente, reducir multiplicindolos por un factor de
resistencia de 0.6

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

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

2.3.2 Falla de fondo por subpresion

Cuando una excavacion se realiza en una capa de suelo blando impermeable, donde algunos estratos
horizontales de material granular estan intercalados, la presion en el agua puede ser capaz de levantar

el fondo de la excavacion. Para que esto no suceda, el espesor minimo h; del material impermeable que
debe tenerse sobre cualquier lente para evitar la inestabilidad de fondo debe ser (NTCDCC, 2004):

h th 3.
,>( o 231

h, : espesor de la capa impermeable

donde:

h,,: altura piezométrica en el lecho inferior de la capa permeable
V. - Peso volumétrico del agua

7 . Peso volumétrico del material impermeable entre el fondo de la excavacion y el estrato
permeable
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Cuando la condicién expresada por 2.3.1 no se cumpla con un amplio margen, se debe de reducir la
carga hidraulica en el estrato permeable mediante bombeo en pozos verticales, se recomienda que el
factor de seguridad sea mayor que 2, para tener en cuenta la presencia de grietas en la arcilla (Auvinet
& Romo, 1998).

2.3.3 Estabilidad de excavaciones ademadas

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

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

Ademas, para el disefio de los troqueles también debera tomarse en cuenta que durante la excavacién
pueden existir sobrecargas, ya sean en la via pablica o en la propia construccion, por lo que es
recomendable utilizar un factor de carga de 1.1 para estas sobrecargas (Auvinet & Romo, 1998).

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

p, + Y qF <¢,N Fq 2.3.2

donde:
c, : esfuerzo cortante del suelo debajo del nivel del fondo de la excavacion, en condiciones
no consolidadas — no drenadas;
N, : coeficiente de capacidad de carga de Skempton, funcion de las dimensiones de la
excavacion.
p, : esfuerzo vertical total en el suelo a la profundidad de la excavacion;

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

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

De la expresidn 2.3.2 se puede apreciar que factores como la geometria y profundidad de la excavacion
son tomados en cuenta en el analisis de estabilidad mediante el coeficiente de capacidad de carga de
Skempton. Debe tomarse en cuenta que este coeficiente puede ser afectado por el procedimiento
constructivo, pero para fines practicos se puede calcular por la expresion:
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2. Antecedentes

N, =5.14{+0.25D/ +0.258/L) 233

para % <2y % <1. Si no se cumple, se debe considerar: % =2y % =1

donde:

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

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

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

2.3.4 Estabilidad de las cimentaciones de edificios contiguos

Se debe poner atencion al dafio o a la posible falla de la cimentacion de edificios contiguos a la zona
excavada. De existir un riesgo alto, las estructuras deberan reforzarse o recimentarse. El refuerzo
requerido dependeréa del tipo de suelo y de la magnitud de las cargas y de su localizacidn con respecto a
la excavacion.

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

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

2.3.5 Movimientos a corto y largo plazo asociados a la descarga

Los movimientos verticales del suelo inducidos por descarga, a corto plazo, en el area de excavacion y
sus alrededores se pueden estimar con aproximacién aceptable mediante la teoria de la elasticidad
(Alberro, 1970). Son de esperarse movimientos verticales de varios decimetros en el fondo de
excavaciones grandes. Para reducir el impacto de tales movimientos en la subestructura, la excavacion
y la construccion de la cimentacion se podran realizar por partes, siguiendo una secuencia simétrica.
Las partes correspondientes de la estructura de cimentacion son inmediatamente construidas para
lastrar las areas excavadas y reducir la descarga total y los movimientos diferenciales.

16



2. Antecedentes

Cuando la excavacion permanece abierta durante un periodo significativo, expansiones asociadas a
cambios volumétricos pueden también llegar a ser muy importante, especialmente si el drenaje es
inadecuado y el agua puede fluir libremente hacia la excavacion.

La descarga permanente del suelo debida a estructuras tales como estacionamientos subterraneos o los
cortes y tuneles del tren subterrdneo, conduce a largo plazo a movimientos verticales, esto por la
interferencia con el hundimiento regional. El subsuelo de las &reas descargadas se convierte en
preconsolidado y es menos susceptible a este fendmeno. Progresivamente, estas estructuras tienden
para resaltar, a veces por varios metros, sobre el terreno circundante.

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

2.3.6 Asentamientos del terreno adyacente a la excavacién

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

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

La descarga generada por una excavacion cambia la distribucion y la magnitud de esfuerzos en el
suelo, incluida la presion de poro, el anélisis de este ultimo esfuerzo puede llevarse a cabo mediante la
teoria de flujo de agua en suelos. En este capitulo se exponen las ecuaciones de flujo de agua
establecido con o sin recargas y de flujo transitorio, asi como algunos de sus métodos de solucion.

3.1 Ecuaciones diferenciales de flujo de agua

Ley de Darcy

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

Q:kAL‘[(pB 3.1.1

donde:

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



3. Flujo de agua en medios porosos rigidos
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Figura 3.1.1 Esquema para la deduccion de la ley de Darcy.

En la ecuacion 3.1.1 el nivel piezométrico o carga hidraulica es la capacidad de realizar trabajo por

parte del agua en un punto de un medio poroso y esté definido por:

(0A=ZA‘*‘ﬂ
Vw

donde:

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

7. - €S el peso volumétrico del agua,

La expresion 3.1.1 puede escribirse en forma diferencial de la siguiente forma:

do
Q dx

donde:

do

q =1: es el gradiente hidraulico.
X

3.1.2

3.13

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

negativoen 3.1.3.

La validez de la ley de Darcy depende de la velocidad del flujo de agua, que resulta de 3.1.3 y esta

dada por:
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

v= 3% 3144

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

v, =k 3% 3.1.4.b
dx
do
v, =—k—"—
y dy 3.14c
v, =k 92 3.1.4.4d
dz

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

R,=— 3.15

donde:

V. Velocidad del fluido,
L densidad del fluido,

A 2 viscosidad dinamica,
d : tamafio medio de las particulas,

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

Por otra parte, el coeficiente de permeabilidad es la velocidad promedio en todo el medio poroso, pues
la velocidad en un solo poro puede llegar a ser 4 veces mayor que el promedio. Este coeficiente
depende de las caracteristicas del medio poroso y del fluido:

k=k7w 3.1.6
7

donde:

7., - Peso volumetrico del agua,
M viscosidad del mismo, y

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

En la tabla 3.1.1 se presentan los rangos de valores mas comunes de permeabilidad para diferentes
tipos de suelo.
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Tabla 3.1.1 Valores comunes de la permeabilidad de suelos (Terzaghi & Peck, 1955).

Suelo Permeabilidad (m/s)
-Grava limpia 1-1x107
“Arenalimpia 1x107? - 1x10°
-grava con arena limpias
-Arena fina
-limos organico e inorganico 1x10° — 1107
-arena limosa
-depdsitos de arcilla estratificados
-Arcilla Menor que 1x10°

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

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

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

Ecuacion de continuidad

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

oV oV
v =g g [y O g g, 3.1.7
oX 2 oX 2
donde:
oV, i . . .,
a— es la razén de cambio del volumen en la direccion X
X
asi se tiene:
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oV,
ox dd,d, 3.17a
De igual forma para las otras dos caras:
oV
*dd,d, 3.1.7.b
y
oV
: d><dydz 3.1.7.c
dur dz
“tHE T
/ i’_"’x (/4
s 2
Sy T o ax
Uy - % % K dxx 2
1
duy d
uy‘;’;zfgl L}! jj: 02‘2

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

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

0V +aVeravZ
OX oy 0z

=0 3.1.8

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

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

+k, =0 3.1.9

En suelos isétropos k, =k, =k, , sustituyendo esta condicion en 3.1.9, ésta queda:
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2 2 2
aaxg” + %yg” + aazf’ =0 3.1.20

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

Para flujo bidimensional la expresion anterior se reduce a:

o ¢

=0 3.1.21
aXZ ayZ

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

Ecuacién de Poisson

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

area, expresada esta recarga como:

Q
dx dy

R(x,y)= 3.1.22

y se aplica esta recarga en la ecuacion de continuidad aplicada para la figura 3.1.3, se tiene:

0 Vy ov
dx dy b+—>dx dy b = R(x, y)dx dy 3.1.23
OX oy

e ¥ e
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Figura 3.1.3 Esquema para la deduccion de la ecuacidn de Poisson.

aplicando Darcy con hipétesis de homogeneidad y se define la transmisividad como:

T=kb 3.1.24
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Se tiene:

2 2
TP 0P R(x.y) 3.1.25
OX oy T

La expresion anterior es la ecuacion de Poisson o ecuacion de flujo de agua establecido en un medio
homogéneo e is6tropo con respecto a la permeabilidad, y presencia de recargas o descargas, de tal
forma que:

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

Ecuacién de flujo transitorio

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

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

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

AV, =S Ax Ay Ah 3.1.27

donde:
S: coeficiente de almacenamiento

e

Ax l_-_-

2,

Ah

=
<
i

. .
e

Figura 3.1.4 Esquema para la deduccion de la ecuacion de flujo transitorio.
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y el volumen de agua desalmacenado en el tiempo At sera:

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

Siendo h la carga hidraulica e introduciendo la expresiéon 3.1.29 en la ecuacion 3.1.23, ésta Ultima
queda:

ov
%Ax(bAy) +—2Ay(bAX) = R(X, y,t)AXAy — S a—(p(AxAy) 3.1.30
OX oy ot

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

0’9 ¢ _S0p R(xy.1)

—+ = 3.1.31
ox- oy° T ot T

De la expresion anterior se puede observar que:

- si '?aé(tp =0, 3.1.31 coincide con la ecuacién de Poisson
- i ?67('[0 =0y R(X,y)=0, 3.1.31 coincide con la ecuacioén de Laplace

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

S= 1+ . 3.1.32

donde:

7., . Peso volumétrico del agua
n : porosidad
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E, : modulo de elasticidad delagua
m, : modulo de compresibilidad volumetrica del suelo

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

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

E, = 2100 MPa

3.2 Métodos de solucion

Las expresiones enunciadas en el sub-capitulo anterior describen el flujo de agua en suelos en sus
diversas modalidades. Su solucion no es sencilla, y la posibilidad de resolverlas depende de la
complejidad del problema y de las condiciones de frontera. Por lo que ciertos métodos de solucion de
las ecuaciones de flujo, por su sencillez, son muy populares, uno de estos es el de las redes de flujo que
permiten obtener una solucion répida. Para obtener la solucion mediante redes de flujo se deben hacer
varias consideraciones, lo que hace que la solucion solo sea una aproximacion.

Por otro lado, aparte del método grafico existen soluciones analiticas y numéricas. Las primeras
permiten dar solucion a las ecuaciones de flujo de agua para diversos problemas geotécnicos, con
restricciones también; y las segundas son las mas potentes pues permiten dar solucién a casi cualquier
problema de flujo de agua en suelos.

3.2.1 Redes de flujo

Una red de flujo es la solucién gréafica a la ecuacién de Laplace para flujo bidimensional. La relativa
sencillez con la que puede aplicarse y la ausencia de instrumentos computacionales, que por mucho
tiempo prevaleci, hicieron de esta herramienta una de las méas usadas. Para que sea aplicable, el medio
tiene que ser homogeéneo e isétropo, y valida la ley de Darcy.

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

Suelos is6tropos y homogéneos

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

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

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

Una excepcion de la condicién de ortogonalidad se da en el caso de una descarga bajo presion
atmosférica, pues esta no es una linea de flujo ni una linea equipotencial, y por lo tanto los cuadrados
son incompletos vy las lineas de flujo asi como las lineas equipotenciales no tienen que intersectar a tal
frontera en angulos rectos.

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

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

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

IB 7 d
< Linea de ﬂujnll

Linea equipotencial

T r F i s Tipemabler” 2 T T S
Figura 3.2.2 Ejemplo de red de flujo en una excavacion.

27



3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

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

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

AQ=—— 3.2.1

donde:

Q : gasto total que pasa por la seccion de suelo considerada,
A(Q : gasto que pasa por un canal de flujo, y
N : nimero de canales de flujo.

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

H
Ah=— 3.2.2

N

e

donde:

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

N, : nimero de caidas de potencial.

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

A =k Ab[Ah) 323
Al
donde:

Al : longitud entre dos caidas de potencial.

Al ser Al= Ah, y sustituyendo 3.2.1 y 3.2.2 en 3.2.3 se tiene la expresiéon con la que se puede
determinar el gasto entre las fronteras de la red de flujo:

Q=kH " 3.2.4

Suelos anis6tropos

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

estos casos se plantea un sistema cartesiano X,, Y, donde X, es la escala transformada. Planteando la
ecuacion de Laplace (ec. 3.1.21) en el sistema transformado se tiene:
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

o ¢
o oy

=0 3.25

Analizando el primer término expresion 3.2.5:

2o oo x)

5 > 3.2.6
OX; oX™ | OX,

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

A= KK, 327

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

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

A*=_ K -K 3.29

Suelos estratificados

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

K= m 3.2.10

>

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

3.2.2 Soluciones analiticas

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

Existen soluciones analiticas a las ecuaciones de flujo de agua para diversos problemas geotécnicos,
algunas de estas expresiones son muy apreciadas pues permiten evaluar los parametros hidroldgicos
del suelo, estas ultimas son conocidas como funciones pozo. Ademas en excavaciones permiten
calcular el bombeo necesario para que esta se desarrolle.
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Para encontrar una funcion de pozo es necesario conocer las condiciones de confinamiento que
presenta el estrato de interés, dichas condiciones se dan por la interaccion entre distintas formaciones
geoldgicas, las cuales se clasifican por su capacidad para almacenar y transmitir agua. Los acuiferos,
formados por suelos granulares, tienen una capacidad alta para transmitir agua, en cambio acuitardos y
acuicludos transmiten el agua de forma lenta, sobre todo los Ultimos, y su capacidad de
almacenamiento es grande. Los acuifugos formados por roca sana, son completamente impermeables,
incapaces de almacenar y transmitir agua.

Acuiferos artesianos o confinados son aquellos que se encuentran rodeados por materiales
impermeables y el nivel del agua es superior al techo del acuifero, esta condicion provoca que se
encuentren a una presion piezométrica mayor que la altura del limite superior del acuifero. Estos
acuiferos liberan agua por descompresion. Acuiferos libres o gravedad son aquellos el agua, en estos
acuiferos, se encuentra a la presion atmosférica, se libera en el acuifero por desaturacion y su limite
superior es el nivel freatico. Las condiciones que dan lugar a estos acuiferos se presentan en la
figura.3.2.3.

Area de recarga

Superficie del suelo
Fozo artesiano Pozo gravedad
—— S

[t st vkt e i i S i, st S

Acuifero colzado
——

Acuifero no confinado

——— —— e — — —— ——

Seccion sin filtraciones

7 ! ! Seccion con filtraciones
,‘ Seccion sin filtraciones |, _—
7 ) li U AT R L PR AL PR
i
1

" Acnifero confinado

iy it e AN

/ fffll_f s " _} Seccion con filtraciones
Ly T

i, yi
m Estrato impenmeable
Estrato semipenmeable

Figura 3.2.3 Clasificacion de acuiferos (Hantush, 1960).

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

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

Considérese una situacion como la que se muestra en la figura 3.2.4, en donde en un acuifero isétropo
y homogéneo, se bombea un gasto Qp en un pozo de radio r,, el pozo penetra completamente el

acuifero y genera un cono de abatimiento con radio genérico r y radio maximo R . Suponiendo que

este cono se presenta de forma instantdnea se puede aplicar la expresion de Laplace para flujo
bidimensional (ec. 3.1.21).
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

() Q = constante

—————————
—
- -
PR Cono de
- depresién

NAF original
Y S s .

—

(AN \’//K\\V/A\ﬂ"&ii

Impermeable - +
! ‘—)l l& 210 =R

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

Si el flujo es radial es preferible trabajar en coordenadas polares. La transformacion a dichas
coordenadas se puede llevar a cabo a partir de las siguientes igualdades:

X=r cos@ 3.2.11
y=rsend 3.2.12
donde:
r : es el radio de influencia,
0 es la coordenada angular,
sustituyendo en 3.1.21 se tiene:
2
5720 199 _, 3.2.13
or r or
que se puede escribir también asi:
1d( do
~——1r——1=0 3.2.14
r dr( dr j
Por lo tanto:
(rdﬁ”J — cte 3.2.15
dr

Se puede conocer el valor de la constante tomando en cuenta que el gasto que sale del pozo es el
mismo que atraviesa una superficie cilindrica, como la que se muestra en la figura 3.2.4, de alturab y

radio r, y su area es:
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

A=2mab 3.2.16

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

Q =27zrbkd—(p 3.2.17
dr
luego:
cte:rd—(ozi:i 3.2.18
dr 27bk 2xT
y por lo tanto:
dgo:ig 3.2.19
2zl r

donde:
T = bk : transmisibilidad

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

hg R d
!d(p:ZgTjrr 3.2.20

r

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

d=ho—h:2QT|nF: 3.2.21
T

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

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

Q R Q,..R
d, =——In—=10.366 =log—
o x T gri 3.2.22
O bien:
d, :0.366$Iog R—0.366_?Iog I 3.2.23
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3. Flujo de agua en medios porosos rigidos

Acomodandola para que tome la forma y =mx+b:

d, :—0.366(T?Iog n+0.366$|og R 3.2.24

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

T =0.366 Q

— 3.2.25
m

Donde m es la pendiente de la recta.

Se puede observar que debido a la complejidad para integrar las ecuaciones de flujo de agua las
soluciones analiticas estan enfocadas a resolver problemas donde la interrogante principal es un caudal,
si se desea conocer la presion de poro y su evolucion en una excavacion el alcance de dichas
soluciones es limitado.

3.2.3 Soluciones numéricas.

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

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

El concepto de elemento (las sub-areas definidas por las lineas conectadas por los puntos nodales) es
fundamental en el desarrollo de ecuaciones con los métodos numéricos, en el caso del método del
elemento finito los elementos pueden ser triangulares, con cuatro lados o de otras formas.

a) b) ANt
' P I
’ A m to fnit
T Elemento finite
‘____‘_‘__I,_ 3 | ¥ / triangular
= | P
| \ ! 4
4 + /
.. < /
. \ pa . @ - Ilfa’ ;
- {
- . 1+ - \/ /
I N~
+ * — /
o +—1 A B
. 1 / [~

® Nodo
& Nodo

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

Método de las diferencias finitas
Este método tiene como idea bésica la sustitucion de una ecuacion en derivadas parciales por
aproximaciones en diferencias finitas convirtiendo un problema de ecuaciones diferenciales en un

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

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

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

3 3
f(Xx+Ax) = f(x)+Ax£ + AX ‘ AX d z +- 3.2.26
x|, AREE )
De 32.26 se deduce que la derivada de una funcién se puede escribir.
df f(x+Ax)— f(x
— = ( )= 1) +E 3.2.27
dx|, AX

donde el término E representa los términos restantes de la serie. La precisién del método de las
diferencias finitas puede ser estimada por el orden del error de truncamiento de la expansion en series
de Taylor. Para la primera derivada el truncado viene dado por:

Axd*f
2 dx®

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

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

f(x—=Ax) = f(x)- Axﬂ
dx

L (xF d’f|  (Ax)’ d*f

+ 3.2.28
2 dx? 3 dx® ‘X

X

X
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PXFAX) p- = e — e — e — —— — —

Aproximacién a B por diferencias
hacia adelante

P(x) [y -
18

centrales
1
| I

proximacion a B por diferencias

:
! Aproximacion a B por diferencias

ox-40) |-~ %,

:
[ hacia atras i
i i i
! I
| | :
| | '
1 ] i .
x — Ax X x + Ax
1 1 |
xif 1 xi X': +1

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

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

df f(x)— f(x+ AXx)
— = 3.2.29
dx|, AX
Analogamente para la aproximacion en diferencias centrales se obtiene:
df f(X+Ax)— f(x—Ax
af] _ f(x+Ax) - F(x-Ax) 3.2.30
dx|, 2AX

Método de los elementos finitos

Como se mencion0, este método ofrece una solucion a problemas de flujo dividiendo un medio
continuo sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento
fisico del problema, en una serie de sub-dominios no intersectantes entre si denominados elementos
finitos, reduciendo asi un problema con infinitos grados de libertad en uno donde intervengan un
numero finito de variables asociadas a ciertos puntos caracteristicos (nodos).

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

Por ejemplo, la ecuacién 3.1.21, definida en un dominio R y considerando al suelo anisétropo con
respecto a la permeabilidad, puede plantearse en términos variacionales:
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1 o %
':QHR k*(axj +k [GYJ dxdy 3.2.31

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

%
(”(X’y):[Ni’Nj'Nm 9, =N ¢ 3.2.32
P

donde:

N : vector de funciones de interpolacion.

La contribucion de cada elemento esta dada por:

2
Eezlﬂ kx(‘awj +k( q’} dxdy 3.2.33
238 ™ ax oy

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

—_” K %0 a( j+ky 09 0|09 vy 3.2.34
“ox g oy og;\ oy
Repitiendo el proceso para ¢;, y ¢, , se obtiene un conjunto de tres ecuaciones que puede expresarse
en forma matricial:
OE® e e
= Sijm Q 3.2.35
oo,

donde:

e

im - matriz local de coeficientes,

El mismo procedimiento se repite para cada elemento y todas se combinan en un conjunto de
ecuaciones simultaneas todas igualadas a cero. En forma matricial el conjunto mencionado es:
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%2]
S|

I

o

3.2.36
donde:

S : matriz global de coeficientes.
La matriz global de coeficientes incorpora las propiedades del medio poroso y la geometria de los
elementos de la malla. Una vez definida la carga hidraulica en cada nodo se pueden encontrar otras

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

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

En el capitulo anterior se mostr6 que existen ciertas dificultades para conocer la distribucion y
evolucion de la presion de poro en una excavacion en suelo blando cuando se utilizan las ecuaciones de
flujo de agua. El objetivo en este capitulo es encontrar un método para conocer la distribucion de
presion de poro en un suelo sujeto a excavacion. Para lograr el objetivo antes descrito se parte de que
es posible conocer la presion de poro si se conocen los esfuerzos totales y los efectivos.

Durante una excavacion en suelo blando, éste se ve sometido a unos estados de esfuerzos y
deformaciones que evolucionan segun se incrementa la profundidad excavada. Por otra parte el bajo
valor del coeficiente de permeabilidad impedira la salida del agua de los poros de forma inmediata, lo
hara segun transcurra el tiempo, cambiando nuevamente el estado de presiones de poro, lo anterior nos
indica que se debe distinguir, en una excavacion en suelo blando, entre comportamiento a corto y a
largo plazo.

4.1 Andlisis a corto plazo
4.1.1 Condicién previa a la excavacion

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

og=o+U 411

De esta forma para un suelo en reposo el estado de esfuerzos totales es geostatico, esto quiere decir, se
incrementa linealmente con la profundidad, al igual que la presidn de poro, pero esta Ultima a partir del
nivel freatico (NAF). Esta condicion puede ser expresada por la ecuacion 4.1.2.
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Ty =0 g+, 412

donde:

o, - esfuerzo total en cualquier punto del suelo en reposo,
o', : esfuerzo efectivo en cualquier punto del suelo en reposo,
U, : presion de poro en cualquier punto del suelo en reposo.

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

u 0] o)
Y

N <

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

4.1.2 Excavacion instantanea

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

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

AU : presion de poro inducida,
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y el estado final de esfuerzos estd dado por el siguiente conjunto de ecuaciones:

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

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

Ahora bien para una excavacién de extensién infinita, en suelo blando, homogéneo con la superficie

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

Ao =y,h 415
donde:

V- €S el peso volumétrico del material excavado,
h: es la profundidad de la excavacion,

el estado final de los esfuerzos totales es:

O =05=7ph 416
y el estado final de presion de poro es:

Us =U,—7,h 4.1.7
donde:

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

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

De las expresiones 4.1.6 y 4.1.7 se puede apreciar que la reduccion en los esfuerzos totales Ao tiene
el mismo valor que la presién de poro inducida Au, pues los esfuerzos efectivos permanecen sin
cambio. En la figura 4.1.2. se representa el estado de esfuerzos representado por las expresiones 4.1.3 y
4.14.
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Figura 4.1.2. Distribucion instantanea de esfuerzos en una excavacion en suelo blando (Juarez y Rico, 1963).

De la figura anterior se puede apreciar que la presion de poro presenta una region de valores negativos
y el NAF sufre un descenso de magnitud Z,, bajo la excavacion, inmediatamente después de la
descarga.

Ahora bien, el esfuerzo aplicado al suelo disminuye con la profundidad y su distribucion depende de la

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

Oy =0,— 0y | 41.8

donde:

0, - €s el esfuerzo total inicial en el fondo de la excavacion igual a y,,h,
| : factor de influencia.

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

Uf =Uy— A-0py - | 4.1.9

o

El segundo factor del segundo término es la presion de poro inducida Au, conocido mediante los
esfuerzos totales.

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

Au=Bl[Ac, + A(Ac, — Aoy)] 4.1.10
donde:
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4. Andlisis de esfuerzos en excavaciones

A coeficiente de presion de poro relacionado con el incremento de la presion de poro
debido a la aplicacién de un esfuerzo desviador,

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

Ao, incremento en el esfuerzo principal mayor,
Ao, : incremento en el esfuerzo principal menor,

Con la expresion anterior se puede conocer la presion de poro inducida causada por una excavacion.
Por otro lado el valor de los esfuerzos principales se pueden obtener de la figura 4.1.3 (Lambe &
Whitman, 1969).

aln

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

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

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

Tipo de suelo A
Arcilla de alta sensibilidad YoalY
Acrcilla normalmente consolidada Ypal
Arcillas arenosas compactas Yo a Ya
Arcillas ligeramente preconsolidadas 0a?%
Gravas arcillosas compactadas -Yaa Y
Acrcillas fuertemente preconsolidadas -%al

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

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

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

Tipo de Suelo Valor de A
Acrcillas blandas muy sensibles >1
Arcillas normalmente consolidadas % al
arcillas sobreconsolidadas Y a0.50
Arcillas arenosas fuertemente sobreconsolidadas 0 aY

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

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

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

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

crit

h, =2md 4.1.11
14

w

43



4. Andlisis de esfuerzos en excavaciones

donde:

h. ... profundidad critica de excavacion,

crit

d : profundidad a la que se localiza el acuifero,

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

4.1.4 Medicion del descenso del NAF

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

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

Z, =Vmp 41.12

donde:
7r'n . es el peso sumergido del suelo

4.2 Andlisis a largo plazo

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

Au final — _Audescarga + Auﬂujo de agua 42.1

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

El tiempo entre etapas de excavacién es, obviamente, mucho menor que el tiempo que se necesita para
que el NAF ascienda hasta el fondo de la excavacion. Por lo anterior las condiciones iniciales de
presion de poro para etapas sucesivas de excavacion son las siguientes

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

—  Tercera etapa de excavacion: Uy = U, — AU, y asi sucesivamente.

Otro hecho importante en el analisis a largo plazo de una excavacion es la construccion de la
cimentacion y la super-estructura, ya que éstas generan un exceso de presion de poro positivo de
magnitud mayor a la generada por la excavacion y que la anula.

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

k E
Tv= CVt:

t 4.2.2
DZ 7/WD2

Donde:

Tv : Factor tiempo.

Cv : coeficiente de compresibilidad.

D : espesor del estrato,

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

Con la expresion anterior también se puede saber si el comportamiento del suelo es drenado 0 no
drenado. Si Tv es mayor que 0.9 se considera como drenado el comportamiento, entonces el suelo
blando se comporta como puramente friccionante (Alberro e Hiriart, 1973). Mientras que a corto plazo
el comportamiento del suelo es gobernado por los esfuerzos efectivos (Brinch-Hansen, 1949; Janbu,
1977).

4.3 Analisis con el método de los elementos finitos
Los modelos analiticos dados por las expresiones 4.1.7 y 4.1.9 permiten detectar fendmenos como el
descenso del NAF, asi como conocer la presién de poro final Gnicamente bajo el fondo de la

excavacion pero no en el area circundante. Tampoco nos permiten conocer la presion de poro una vez
gue la excavacion se ha detenido y comienza un proceso similar al de consolidacion. Para poder
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observar y analizar estos fendmenos y tratar al suelo como un medio continuo se utiliza, en este
trabajo, el método del elemento finito (MEF).

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

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

[DHut=1{F} 431
Donde:

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

De la expresion anterior se pueden conocer los desplazamientos nodales y con ellos, mediante
expresiones de la mecénica estructural y del modelo constitutivo, se obtienen los esfuerzos y las
deformaciones en todo el medio.

Ahora bien, se debe contar con una expresion que con el método del elemento finito nos permita
conocer la presién de poro inducida. Una expresion con dichas caracteristicas se puede obtener
observando la forma como se relacionan los esfuerzos y deformaciones, la expresion 4.3.2 es una de
varias relaciones entre esfuerzos y deformaciones y se ilustra en la figura 4.3.1.

o=K,g, 4.3.2
Donde:

o . esfuerzos totales,
&, . deformaciones volumétricas,

K, : modulo de deformabilidad volumétrica no drenado,

»a

Figura 4.3.1. Deformabilidad volumétrica del suelo.
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En términos de esfuerzos efectivos la relacion es:
4.3.3

Donde:

o' esfuerzos efectivos,
&, . deformaciones volumétricas,

K": moédulo de deformabilidad volumétrica efectivo,

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

AV:1

e 1

V(Ao —Au) 4.3.4

donde:

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

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

AV, = Kl nv Au 435

w

donde:

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

K, : médulo de deformabilidad volumétrica del agua

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

A1
Ac nK' 4.3.6
1+—
I<W
simplificando:
Au=BAo 4.3.7
donde:
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B : coeficiente de presion de poro de Skempton definido con los mddulos de compresibilidad
volumétrica del suelo y el agua.

Sustituyendo 4.3.2, 4.3.3y 4.3.7 en 4.1.3 se tiene

A;: K'Ag, + Au 4.3.8

resolviendo:

Au = &Agv 43.9
n

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

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

U; =U, —Au
En caso de que se quiera conocer el comportamiento a largo plazo, esto es el tiempo que tarda en
disiparse la presion de poro inducida, utilizando el MEF, es posible realizarlo utilizando la teoria de

Biot (1941, 1956)

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

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

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

v

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

A

v

Célculo de las deformaciones
volumétricas: &y,

A 4

Célculo de la presién de poro inducida:

K
Aul = TW Agvl

v

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

A

y

ETAPA SUBSECUENTE DE EXCAVACION

v

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

inicial en esta etapa: Uy = U,

y

v

Célculo de las deformaciones
volumétricas debidas a la nueva

descarga: &,

A 4

Célculo del exceso de presion de poro

K
AU, =—"Ag
2 n v2

A

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

A

y

¢Es la etapa final?

No

Si

v

'

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

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

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

La expresion 4.3.9 nos permite conocer la presidén de poro mediante las deformaciones volumétricas,
estas a su vez se pueden encontrar de los desplazamientos que se obtienen con el MEF. Pero las
deformaciones volumétricas que se obtengan de una simulacion numérica con el MEF tendran
diferente magnitud segun se utilicen diferentes modelos constitutivos.

Un modelo constitutivo es un conjunto de ecuaciones matematicas que describen la relacion entre los
esfuerzos y las deformaciones para un cierto material. Entre més elaborado sea el modelo mayor serd el
nimero de pardmetros necesarios para caracterizar un suelo especifico, y por lo tanto se requeriran
pruebas de laboratorio mas complejos y en mayor cantidad. Teniendo en cuenta estas dos
consideraciones, se buscdé un modelo constitutivo que fuera relativamente féacil de utilizar y cuyos
pardmetros pudieran encontrarse mediante ensayos convencionales de laboratorio, o referencias
bibliogréaficas conocidas. EI modelo Soft-soil, presenta estas dos caracteristicas.

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

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

g, —&l=-1 In(;) 441
y para un proceso descarga — recarga:
g —el =—k In(;) 442

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

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

2 indice de compresion modificado
i« indice de expansion modificado
c cohesion

¢  angulo de friccion

¥ éangulo de dilatancia

Los indices de compresion modificado y de expansion modificado se obtienen de una prueba de
compresion isotropa. Cuando se grafica el esfuerzo promedio en escala logaritmica contra las
deformaciones volumétricas se obtiene la siguiente figura:
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Inp

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

Se puede observar que la grafica se forma por dos lineas rectas, la pendiente de la linea de carga
primaria es el indice de compresion modificado, y la de la linea de descarga es el indice de expansion
modificado. Ambos indices se Ilaman modificados porque los indices originales estan definidos en
términos de la relacion de vacios; mientras que los modificados, como se vio, estan en términos de la
deformacion volumétrica. La definicion de los indices originales se basa en la teoria del estado critico y
el modelo Cam-Clay. La equivalencia es la siguiente:

;t*zi
l+e
* K
K =——
l+e

donde:

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

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

*_ CC
2.3(L+€)

. C,
K =—
2.3(L+¢€)

donde:
C. : indice de compresion normalizado

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

Con objeto de aplicar los aspectos tedricos expuestos en los capitulos anteriores, se presenta el
modelado con el MEF de dos ejemplos de aplicacion.

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

El segundo es la excavacion que se realizara, en la Ciudad de México, para albergar la estacién
Mexicaltzingo del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

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

5.1 Excavacion prototipo

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

El proceso constructivo se lleva a cabo en 6 etapas de excavacion con avance de 1 M dia”
El sistema de retencién es una tablestaca de concreto reforzado, de 0.35 m de espesor. La rigidez al
esfuerzo axial presenta el siguiente valor:

EA =8.4x10° KN
m

y larigidez a la flexion:



5. Aplicacion a excavaciones en suelos

0° kNm?
m

El =8.6x1

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

= 12E =0.35m
EA

eq

El sistema de apuntalamiento est4d conformado por dos lineas de troqueles con espaciamiento
horizontal de 3 my vertical de 2 m.

Figura5.1.1 Corte esquematico del modelo de excavacion en suelo homogéneo con sistema de retencidn en las
paredes.

La excavacion anterior se analizard a continuacién en suelos con diferentes permeabilidades, con
objeto de ilustrar las condiciones de flujo transitorio y de presion de poro que se pueden presentar. Se
considerara que un bombeo de achique permite garantizar que el nivel del agua baja con la profundidad
de la excavacion.

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

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

k =1x10-3 M
S

e=05

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

La configuracién del modelo para aplicacion del programa PLAXFLOW se muestra en la figura
5.1.2a. ElI modelo tiene un ancho de 60 m y una altura de 40 m. Como la excavacién es simétrica,
Unicamente se modela la mitad por lo que el sub-ancho de la excavacion es de 15 m.

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

-

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

40,00

0.00°

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

Aplicacion del MEF

Al aplicar el MEF se obtienen las distribuciones de presion de poro y de carga hidraulica que se
presentan en las figuras 5.1.3a y b, respectivamente. En dichas figuras se omiten los resultados para
las dos primeras etapas de excavacion pues al llevarse a cabo por arriba del
NAF no se genera gradiente hidraulico ni flujo de agua.
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TE1Q
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a) b)

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

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

La figura 5.1.3b muestra que la distribucion de carga hidraulica para cada etapa de excavacion es la
que corresponde a un flujo estacionario. Esto se puede afirmar por la configuracion de la carga
hidraulica, que es similar a la que presentan las lineas equipotenciales en una red de flujo establecido
para una excavacion. Los vectores de velocidad muestran también que el flujo que se presenta es de
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tipo establecido ya que son paralelos a la linea de superficie libre en la orilla de la excavacion, como se
muestra en la figura 5.1.4.
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Figura 5.1.4 Vectores de velocidad para la Gltima etapa de excavacion

En la figura 5.1.5 se muestra la evolucion de la presion de poro en un corte al centro de la excavacion.
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Figura 5.1.5 Presién de poro por etapa medida en un corte al centro de la excavacion
En la figura anterior se aprecia que, en todas las etapas de excavacion, la presion de poro sigue una

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

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

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

Aplicacion del MEF

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

BAHARR BN AR BHARRNARRAY,

gEeg8fsgega8888+4

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

En la figura 5.1.6 también se observa que se presenta una linea de abatimiento en la periferia de la
excavacion conforme aumenta la profundidad. Pero a diferencia del ejemplo anterior, los vectores de
velocidad cruzan dicha linea, como se observa en la figura 5.1.7; por lo tanto, esta linea no puede
considerarse como una linea de flujo (Auvinet & L6pez, 2009).

Figura 5.1.7 Vectores de flujo de agua para la Gltima etapa de excavacién

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

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

k= 1x 10 cm/s
e=8.0

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

m,= 0.1 cm?/kg,

entonces el coeficiente de almacenamiento presenta el siguiente valor: S= 5 x 10° m™. Las
distribuciones de presiones de poro y de carga hidraulica se muestran en la figuras 5.1.9a y 5.1.9b.
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a) b)

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

a) b)

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

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

Lo anterior marca las limitaciones de un andlisis de flujo transitorio basado en la ec. 3.1.31. En efecto,
se sabe, como se mostré en el capitulo 4, que la descarga generada en un suelo blando induce cambios
de presion intersticial hasta una profundidad que no se limita a la zona inmediatamente bajo la
excavacion. El programa PLAXFLOW no permite calcular estas presiones de poro inducidas por la
descarga.
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Por otra parte el coeficiente de almacenamiento considera la deformabilidad de la estructura del suelo
asociada a cambios de carga hidraulica, pero no las deformaciones debidas a cargas externas como una
sobrecarga perimetral o las que se relacionan con la estabilidad de la excavacion.

Por lo anterior, este ejemplo se desarrollard con la metodologia desarrollada en el Capitulo 4 vy el
programa PLAXIS con el modelo constitutivo Soft-Soil (Delft University of Technology).

Parametros del suelo blando

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

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

C.=7.04
C, =0.09

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

A =034
x =0.02

Los valores de los pardmetros de resistencia son:

c=25 kPa
¢$=0

En cuanto a la relacién de vacios, las pruebas citadas arrojaron el siguiente valor:
e=8.0

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

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

Tabla 5.1.1 Factor de seguridad para la excavacién del primer ejemplo

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

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

El coeficiente de permeabilidad tiene un valor de:
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s CM

k =1x10"

Configuracion del modelo

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

En la figura 5.1.9b se observa la malla de elementos finitos, la cual consta de 1,261 elementos, 10,339
nodos, asi como 15,132 puntos de esfuerzos.
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Figura 5.1.9 a) Esquema del primer modelo de excavacion en suelo blando, b) malla de elementos finitos.

Aplicacion del MEF

La presion de poro antes de la excavacion corresponde a la condicién hidrostatica que se presenta en la

figura 5.1.10.
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a) b)
Figura 5.1.10. a) Distribucidn de presion de poro inicial resultado obtenido con el MEF, b) corte al centro
Analisis a corto plazo

Al llevarse a cabo la primera etapa de excavacion se tiene una nueva distribucion de presiones de poro;
los resultados obtenidos con el MEF se presentan en las figuras 5.1.11 y 5.1.12, respectivamente.
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=1-120.000
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—-240.000

-280.000
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-360.000
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Figura 5.1.11. Distribucidn de presion de poro total después de la primera etapa de excavacion.

La presion de poro obtenida al final de la primera etapa difiere de la condicion inicial debido al
decremento de presion de poro que induce la descarga.
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Figura 5.1.12. Distribucién de presidn de poro inducida (decremento de presion de poro) después de la primera
etapa de excavacion.

La figura 5.1.13, que presenta la distribucion de deformaciones volumétricas después de la primera
etapa de excavacion, muestra que existe proporcionalidad entre el decremento de presion de poro (fig
5.1.12) y las deformaciones volumétricas, como fue expresado por la ecuacion 4.1.20 en el capitulo
anterior.

["107%]

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

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

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

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

Asimismo es de notarse que la aparicion de una presién de poro negativa inducida con una magnitud
mayor que la presion de poro original tiene un efecto fisico sobre la posicion del NAF. Este efecto es
un descenso del NAF inmediatamente después de la descarga como lo predijeron los modelos
analiticos descritos en el capitulo cuatro. Para esta primera etapa de excavacion el MEF indica un
descenso del NAF de una magnitud Z,=1 m. En la figura 5.1.16 se muestra un detalle de la gréfica de

la figura 5.1.14b. El punto donde la presién de poro tiene un valor nulo es la nueva profundidad del
NAF.

Profundidad [m]

Presion de poro [kPa]

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

Para fines comparativos, en esta primera etapa se muestran, en la gréafica de la figura 5.1.17, los
resultados que se obtienen con el MEF y los dados por los modelos analiticos de las expresiones 4.1.7

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

En la figura anterior se muestran los resultados obtenidos al centro de la excavacién. Existen claras
diferencias entre los modelos analiticos y el MEF, pues cada uno de los modelos presenta una
distribucion de presién de poro total diferente. EI modelo dibujado con la expresion 4.1.10 (linea color
azul) indica un descenso Z,=0.4 m, el de Juérez y Rico (linea color rojo) Z,=1.4 m, mientras que el
MEF se ubica entre las lineas de los modelos analiticos

El modelo analitico expresado por la ecuacion 4.1.6 (Judrez y Rico) es el que presenta el descenso
mayor de los tres modelos, pues asume que la presion de poro inducida es igual a la magnitud de la
descarga total. Sin embargo, la aportacién de este modelo es significativa pues nos permite
aproximarnos al fendmeno transitorio que significa la generacién de una presion de poro inducida con
valor negativo, nos da una idea de como se genera y explica el efecto fisico que significa el descenso
del NAF.

Para el modelo analitico dado por la expresion 4.1.9 se utiliz6 un valor del coeficiente A de 1/3, que
corresponde a un material que se comporta de acuerdo a la teoria de la elasticidad.

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

En la figura 5.1.19 se presenta la trayectoria de esfuerzos efectivos dibujada con los esfuerzos
calculados en el punto de integracion de Gauss que se localiza bajo el fondo de excavacién de la
primera etapa (Nodo L).

q [kPa]

P' [kPa]

Figura 5.1.19 Trayectoria de esfuerzos para un punto del suelo ubicado bajo el fondo de excavacion de la primera
etapa
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Es posible estimar el valor del coeficiente A observando la direccion de la trayectoria de esfuerzos de la
gréfica de la figura 5.1.19. Se obtiene para A un valor de 0.70.

El valor encontrado se encuentra dentro del rango de los valores que proponen, para una arcilla

normalmente consolidada, Juarez y Rico (1963), asi como Skempton y Bjerrum (1957) y que se
presentan en las tablas 4.1.1y 4.1.2.

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

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

Profundidad [m]

-2 0 2 4 6 8 10
Presién de poro [kPa]

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

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

Ahora bien, si la excavacion permaneciera abierta después de la primera etapa de excavacion, se
iniciaria un flujo de agua de tipo transitorio que, conforme trascurriera el tiempo, disiparia la presion
de poro inducida; generdndose de esta forma un proceso similar al de consolidacion. Durante dicho
proceso la disipacion de la presién de poro inducida negativo induciria al NAF a ascender hasta
coincidir con el fondo de la excavacion.

La gréafica de la figura 5.1.21 muestra la evolucién de la presion de poro para un tiempo de 30 dias,
suponiéndose que Unicamente se llevara a cabo la primera etapa de excavacién. La evolucion de la
presion de poro inducida se calcula con el MEF en un punto de la malla bajo el fondo de la excavacion
cerca del centro de la misma.
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Tiempo [dias]

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

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

Lo descrito en los péarrafos anteriores nos indica que la metodologia propuesta en el capitulo 4 es
aplicable en el MEF. En dicha metodologia se establece que las condiciones iniciales de presion de
poro para una etapa cualquiera de excavacion (con excepcion de la inicial) estan dadas por la
distribucion de presién de poro calculada en la etapa anterior. Esto es correcto pues el tiempo que se da
entre etapas de excavacion es muy breve y no existe motivo para calcular la presion de poro
suponiendo que el NAF coincide con el fondo de la excavacién.
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Analizadas las implicaciones en una etapa de excavacion y verificado que el procedimiento descrito en
el Capitulo 4 es correcto se calculan las distribuciones de presién de poro inducida y presion de poro
total para las cinco etapas restantes de este ejemplo. Los resultados se presentan en las figuras 5.1.22a
y 5.1.22b.

kPa
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Figura 5.1.22 Resultados con el MEF al finalizar cada etapa de excavacion a) presion de poro inducida b) presion

de poro total

En las figuras 5.1.23 y 5.1.24 se presentan la presion de poro inducida y la presion de poro total, al

centro de la excavacion, por etapa.
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Figura 5.1.23 Presion de poro inducida para las 6 etapas en un corte al centro de la excavacion
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Figura 5.1.24 Presién de poro total para las 6 etapas en un corte al centro de la excavacion

Las dos figuras anteriores muestran la evolucion de la presién de poro inducida, en ellas se nota que a
medida que avanza la excavacion se incrementa la magnitud de la presion de poro inducida; este
fendmeno tiene un efecto fisico y es el descenso del NAF. En la figura 5.1.25 se muestra la posicion
del NAF al finalizar cada etapa de excavacion.

Etapa 1 Zy/~=1.00m
aa———
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|
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Etapa 4 Zp,=2.00m

| S
Etapa5 | S—— z=200m

Etapa 6 B Z=2.00m

Figura 5.1.25 Posicion del NAF al finalizar cada etapa de excavacion

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

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

Anélisis a largo plazo

A largo plazo, como ya se menciond, la presion de poro inducida se disipard. Con la Teoria de
Terzaghi es posible calcular el tiempo que tardara este proceso. Para un grado de consolidacion del
95%, un m,=0.1 cm’/kg valor aceptable para la Formacion Arcillosa Superior del suelo lacustre de la
Ciudad de México (Tamez, 2001); y el coeficiente de permeabilidad que ya fue mencionado, se tiene
que el tiempo necesario para que se disipe la presion de poro inducida es de t=48.7 afios.

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

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

Lo anterior confirma lo establecido por Juérez Badillo y Rico Rodriguez (1963) de que, en una
excavacion en suelo blando homogéneo, no es necesario recurrir al bombeo para abatir el NAF;
Unicamente se debe considerar la extraccion de agua libre en el fondo de la excavacion.

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

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

Las NTCC del RCDF especifican que para revisar la estabilidad de una excavacion se debe de
contemplar la presencia de una sobrecarga de 15 kPa, como minimo, en la orilla de la excavacion. Al
aplicar esta condicion al modelo de excavacion que se esta discutiendo, se tiene que la magnitud de la
presion de poro inducida asi como su distribucion cambian. La figura 5.1.27 muestra la presién de poro
total para cada etapa de excavacion, calculada al centro de la excavacion.
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Profundidad [m]

100 200
Presion de poro [kPa]

Figura 5.1.27 Presién de poro al centro de una excavacion con sobrecarga lateral, calculada por etapas
La figura 5.1.27 muestra que la distribucion de presiones de poro es similar a la que se dio en el
modelo original. Una diferencia notable entre los modelos con y sin carga es la posicion del NAF bajo
el fondo de la excavacién al final de cada etapa, la cual se muestra en la tabla 5.1.2.

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

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

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

El descenso del NAF se debe a la presion de poro inducida negativa, que se genera por las
deformaciones volumétricas de extension. Esta tendencia se ve contrarrestada por el desarrollo de
presiones de poro positivas en las zonas de compresion. En la figura 5.1.28 se muestra la evolucion de
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las zonas deformadas por compresion (en color) por etapa de excavacion, para el modelo cargado y sin
carga.

Figura 5.1.28 Resultados con el MEF a) deformaciones volumétricas de compresién a) modelo original b)
modelo con sobrecarga (continda).
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a ' b

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

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

El fendmeno anterior se aprecia aun mejor en el caso de una excavacion realizada dejando taludes sin
tablestacado. Para la modelacion de una excavacion de este tipo se sustituyen las tablestacas
perimetrales por taludes, con un angulo de inclinacion de 35°. EI NAF se encuentra a 2.00 m, y
similarmente a lo anterior, la excavacion se lleva a cabo en 6 etapas. La configuracién de este modelo
se muestra en la figura 5.1.29.

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

El modelo utilizado en el MEF se muestra en la figura 5.1.30a y la malla del modelo, que esta formado
por 1,200 elementos, 9,769 nodos y 14,400 puntos de esfuerzos, se muestra en la figura 5.1.30b.
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Figura 5.1.302 Configuracién con el MEF del modelo de excavacion con estrato
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Figura 5.1.30 Malla de elementos finitos del modelo de excavacion con estrato granular

Con estas condiciones se aplica el MEF a las seis etapas de excavacion y se obtienen las distribuciones
de presion de poro inducida y de presion de poro total para cada etapa que se presentan en las figuras
5.1.31lay5.1.31b.
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Figura 5.1.31 Resultados con el MEF a) Presién de poro, b) presion de poro inducida
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

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

=~

~—
Etapa 1 Zy=1.10m
'\g\_\\“‘_ﬂ_-__—_
Etapa 2 Zo=1.90m

Etapa 3 ——— Zo=1.70m

Etapa 4 uﬁ Z,=1.50 m

Etapa 5 Z,=1.40m

Etapa 6 Z,=1.20 m

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

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

El fendmeno que se describe en el parrafo anterior se debe a que el suelo, a medida que se incrementa
la profundidad excavada, inicia un movimiento hacia la excavacion y por lo tanto las zonas del suelo
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deformadas por compresion se incrementan para cada etapa de excavacion en detrimento de las
deformaciones volumétricas negativas y por lo tanto de la presion de poro inducida negativa.

5.1.4 Excavacion a cielo abierto en suelo heterogéneo

Los modelos analiticos que se presentaron en el Capitulo 4 indican que la existencia de un estrato de
suelo granular en el suelo blando altera las distribucion de presion de poro Gnicamente en el estrato
granular mismo. Para evaluar la influencia de un estrato granular sobre la distribucion de presién de
poro en un suelo blando, en el modelo del ejemplo que se analizd, se colocara un estrato de suelo
granular de 2m de espesor, a 8 m de la superficie del suelo.

Los parametros del suelo blando son los mismos del ejemplo anterior. Para el suelo granular se
utilizaran los siguientes valores:

c=0
¢ =30°
E =40,000 kPa

v =0.33

El coeficiente de permeabilidad tiene el valor que se utiliz6 en el ejemplo del sub-capitulo 5.1.1 que
corresponde a un suelo con permeabilidad alta:

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

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

ELS
e
L

i _a_l_)__

Figura 5.1.33 Modelo de excavacion en suelo blando con estrato granular a) Configuracién con el MEF, b) Malla
de elementos finitos
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Aplicacion del MEF

La distribucion de presion de poro inducida que se obtiene al aplicar el MEF para la primera etapa se
muestra en la figura 5.1.34.
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Figura 5.1.34 Resultados del MEF para la primera etapa de excavacion a) Presion de poro inducida b)
distribucion en un corte vertical al centro de la excavacion

La distribucion de presiones de poro inducidas que se muestra en la figura 5.1.34a es similar a la
obtenida para un suelo blando homogéneo. Asimismo los valores encontrados en el corte al centro de
la excavacion son cercanos a los del ejemplo con suelo homogéneo, excepto en el suelo granular en el
cual la presion de poro inducida es cero.

Lo anterior se refleja en la presion de poro total, que se muestra en la siguiente figura, pues se puede
observar que el suelo granular mantiene el valor inicial dado por el nivel freatico original.
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Figura 5.1.35 Resultados del MEF para la primera etapa de excavacion a) Presion de poro total, b) distribucion
en un corte vertical al centro de la excavacion
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De la figura 5.1.35 se nota que existe un descenso del NAF, cuya magnitud es de 1.10 m, valor 10cm
mayor que el detectado para la primera etapa en el modelo de suelo blando homogéneo.

Para la segunda etapa las distribuciones de presion de poro inducida y presion de poro total se
presentan en las figuras 5.1.36 y 5.1.37, respectivamente.
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Figura 5.1.36 Resultados del MEF para la segunda etapa de excavacién a) Presion de poro inducida b)
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Figura 5.1.37 Resultados del MEF para la segunda etapa de excavacion a) Presion de poro total b) distribucion

en un corte vertical al centro de la excavacion

Los resultados para la segunda etapa de excavacion son similares a los obtenidos en la primera. Para la
tercera etapa de excavacion las distribuciones de presion de poro inducida y total son las que se
presentan en las figuras 5.1.38 y 5.1.39, respectivamente.
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Figura 5.1.38 Resultados del MEF para la tercera etapa de excavacién a) presion de poro inducida, b)
distribucion en un corte vertical al centro de la excavacion
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Figura 5.1.39 Resultados del MEF para la tercera etapa de excavacién a) presion de poro total, b) distribucién en
un corte vertical al centro de la excavacion

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

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

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

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

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

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

Para gue la excavacion que se present6 en el ejemplo anterior pueda llevarse a cabo con seguridad se
debe contar con un sistema de bombeo que garantice el abatimiento de las presiones de poro en el
estrato granular.

El sistema de bombeo que se propone esta compuesto por lineas de cuatro pozos punta, separados a
7.50 m.
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Figura 5.1.43 Esquema en planta de un sistema de bombeo para una excavacién

En el sub-ancho que se estd modelando se colocan Unicamente dos pozos, esto puede observarse en la
figura 5.1.44. El caudal estimado que debera extraerse es Q=0.04 m*/dia/m.
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Figura 5.1.44 Esquema en planta del modelo para el MEF de excavacion con bombeo

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

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

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

El andlisis de presion de poro utilizando bombeo se llevé a cabo con el programa PLAXFLOW con la
ecuacion de flujo de agua transitorio. Resultaria interesante revisar la distribucion de presion de poro
en el suelo blando bajo la combinacion de la descarga por excavacion y el bombeo. Para ello seria
necesario utilizar un programa tipo PLAXIS pero hasta este momento los problemas que contemplen la
combinacion de condiciones mencionada, parecen rebasar los limites de las posibilidades de este
programa.

5.3.2 Aplicacion a una excavacion de la Linea 12

La linea 12 del Metro recorrera la Ciudad de México de poniente a sur-oriente, siguiendo una
trayectoria cuyo trazo se halla, en parte, en las 3 zonas geotécnicas reconocidas por las Normas
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Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones para el Distrito Federal
(GDF, 2004) denominadas de lomas (I), transicién (11) y lacustre (111); es en esta ultima donde se ubica
la estacion Mexicaltzingo como se puede observar en la figura 5.3.35.
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Figura 5.3.35 Ubicacion de la estacion Mexicaltzingo (Auvinet et al., 2009)
Caracteristicas estratigraficas y propiedades del suelo

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

Segun la informacidn geotécnica:

— En los primeros 6 m de profundidad se encuentra un material areno-limoso con cascajo, se
trata de un relleno superficial.

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

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

— En seguida se encuentra un estrato de 9.00 m de espesor de arena limosa y subyaciendo se
encuentra nuevamente la arena de grano grueso; asi o muestran las propiedades mecéanicas.

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

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

Profundidad y c p E
- (m) . Descripcion (kN/m?) E (kPa) ©) (kPa) v
0.0 5.6 | Relleno 14.9 1.4 39.0 10 2500 0.18
56 | 00 |Arcilladeconsistencia Véase tabla 5.3.6
muy blanda a blanda
0.0 31.0 ArC|_IIa de consistencia Véase tabla 5.3.6
media a dura
31.0 42.0 | Arena de grano grueso 17.8 0.7 80.0 32 68000 | 0.33
Arena limosa poco
42.0 49.0 | arcillosa en estado muy 18.0 0.7 100.0 32 | 80000 | 0.33
compacto
49.0 69.0 | Arena de grano grueso 17.8 0.7 80.0 32 70000 | 0.33
69.0 | 750 |Arenapumiticaenestado | ;g 0.7 | 600 | 32 |68000 | 033
muy compacto

El suelo blando serd modelado con el modelo Soft-soil, como ya fue mencionado. Para los dos estratos

de suelo blando de la estratigrafia mencionada, los parametros se presentan en la siguiente tabla.

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

Profundidad (m) L
Descripcion C. Cs A
de a
Acrcilla de consistencia muy
5.6 15.0 blanda a blanda 6.5 0.58 0.27 0.05
Arcilla de consistencia media a
15.0 31.0 dura 5.2 0.4 0.23 0.035
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superficial de la zona.

B Arena limosa poco arcillosa en estado
muy compacto
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Figura 5.3.36 Perfil estratigrafico de la zona de estudio (Auvinet et al., 2009)
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Por su parte, la permeabilidad es la que se muestra en la siguiente tabla.

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

Profundidad (m) k
Descripcion

de a (cm/s)
0 56 |Relleno 1x 10™
56 15 Acrcilla de consistencia muy blanda a blanda 1x10°8
15 31 Arcilla de consistencia media a dura 1x10°®
31 42 Arena de grano grueso 1x10-*
42 49 | Arenalimosa poco arcillosa en estado muy compacto 1x10™
49 69 Arena de grano grueso 1x10™
69 75 Arena pumitica en estado muy compacto 1x10™

Caracteristicas geométricas del proyecto

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

-

TJQ —; |

17.50m

Figura 5.3.37 Planta esquematica de la estacion Mexicaltzingo del Metro (Consorcio Linea 12, 2008)
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Figura 5.3.38 Corte A-A’ en la estacion Mexicaltzingo del Metro (Consorcio Linea 12, 2008)
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Figura 5.3.39 Corte B-B’ en la estacién Mexicaltzingo del Metro (Consorcio Linea 12, 2008)

Proceso constructivo

El proceso constructivo que estd propuesto para realizar la excavacion y que se seguira en la
modelacion numérica es:

— Una Fase previa que consiste en excavar 1m en la costra superficial; realizado esto, se colocan
los elementos de retencidn, que consisten en muros Milan colados in situ y tablestacas
hincadas; posteriormente se lleva a cabo la excavacion. Debido al transito en la zona, el trabajo
se realiza en cuatro fases formadas cada una por cierto nimero de etapas:

— Fase A Se excavan las zonas anexas a la parte central de la excavacion en siete etapas
simulténeas.

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

— Fase C Se excava la zona central en siete etapas.
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— Fase D Se excava la zona lateral derecha en tres etapas.

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

El proceso constructivo se ilustra en la Figura 5.3.40, que corresponde al corte C-C’ de la Figura
5.3.37, que es ademas el que se modelara en este estudio.

EE

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

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

Asimismo, en la Figura 5.3.42 se presenta la malla de elementos finitos que consiste en 1455
elementos, 12475 nodos, asi como 17460 puntos de esfuerzo (puntos de integracion de Gauss).
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Figura 5.3.41 Modelo de la excavacion dibujado con el programa PLAXIS
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Figura 5.3.42 Malla de elementos finitos dibujada en el programa PLAXIS
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Al aplicar el MEF con la metodologia mostrada en el capitulo 4 se obtienen las
distribuciones de presion de poro y de presion de poro inducida que a continuacion se
muestran. Los resultados se presentan por fase.

Fase previa
La Fase previa consiste en excavar 1 metro en la costra superficial en todo el largo de la

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

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

Esta nueva configuracion se debe a la induccion de una presién de poro en el suelo; la
configuracion de este esfuerzo se muestra en la figura 5.3.44.
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Figura 5.3.44 Distribucion de presion de poro inducida al final de la Fase previa

Se puede observar gque se genera una presion de poro inducida a pesar de desarrollarse la etapa por
arriba del NAF debido a la baja permeabilidad y alta deformabilidad del suelo. La presion de poro
inducida altera la distribucion de carga hidraulica y su distribucion; esto se puede observar en el
corte de la figura 5.3.45.



5. Aplicacion a excavaciones en suelos
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Figura 5.3.45 Distribucién de carga hidraulica al final de la Fase previa, a) detalle, b) corte

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

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

En cuanto se concluye la excavacién de esta fase, se hincan las tablestacas y se cuelan los muros
Milan, todas estas actividades deforman el medio, estas deformaciones se muestran en la figura
5.3.46 la cual es la malla de elementos finitos deformada, aumentada 5 veces. La deformacién
mayor es de 7 cm al centro de la excavacion.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos
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Figura 5.3.46 Detalle de la malla deformada aumentada cinco veces al final de la fase previa

Fase A

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

figura 5.3.47.
vy T g5
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Figura 5.3.47 Proceso constructivo de la Fase A

Las siete etapas se llevan a cabo por debajo del NAF. La primera se desarrolla en suelo granular y
las restantes seis en suelo blando. Las descargas sucesivas van modificando la distribucion de
presion de poro pues segln se incrementa la descarga aumenta la presion de poro que se induce en
el suelo. La figura 5.3.48a muestra la presion de poro total por etapa, mientras que la 5.3.48b
muestra la evolucion de la presion de poro inducida por etapa.
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Figura 5.3.48 Distribucion de esfuerzos, a) presion de poro, b) presion de poro inducida
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Debe notarse que la primera etapa es la Unica que se lleva por completo en suelo granular, el efecto
que se tiene en esta etapa puede observarse en la figura 5.3.49 que muestra la distribucion de carga

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

Lo que se aprecia en la figura anterior, es un fendmeno similar al observado en la Fase previa:
existe un comportamiento diferente de los suelos blandos y de los granulares. La capa de suelo
granular que sobreyace los suelos blandos tiene una carga hidraulica acorde con lo que indican las
ecuaciones de flujo establecido de agua; por su parte, los que la subyacen no sufren alteracion a
pesar de la descarga. Por otra parte, al centro de la excavacion, en los suelos blandos, la carga
hidraulica ya no tiene un valor Unico sino que varia de acuerdo al valor de la presién de poro

inducida, que puede observarse en la Figura 5.3.50.
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Figura 5.3.50 Presién de poro inducida al finalizar la Etapa 1 de la Fase A de excavacion, a) detalle b) corte
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

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

A4 R 7 I A4

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

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

Las siguientes cinco etapas se llevan a cabo en suelo blando, la distribucion de presiones de poro se
presenta en la grafica de la figura 5.3.52; en esta se comparan los resultados obtenidos
numéricamente para cada etapa de excavacion al centro de la misma, con las condiciones iniciales
(sin alteracidn) y final a largo plazo (graficadas estas Gltimas con lineas discontinuas).
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Figura 5.3.52 Evolucidn de la presion de poro por etapas medida al centro de la excavacion de la Fase A
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

En la figura anterior se observa que, cuando se excava en suelo blando, el NAF desciende
automaticamente, también es de notar que los suelos granulares inferiores no sufren, en ninguna
etapa, alteracion alguna.

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

== BT

=T 1

!

RN LAY
AN

A7 N

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

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

En la gréfica 5.3.54 la Etapa 3 corresponde a la primera etapa de la Fase A; se nota como
gradualmente se incrementa la presién de poro inducida negativa hasta llegar a un valor maximo en
la Etapa 9 que corresponde con la Ultima etapa de excavacion de esta Fase. La etapa 10
corresponde a la construccién de la estructura y se nota como se incrementa el valor de la presion
de poro inducida hasta alcanzar un valor positivo; lo anterior también se observa en la presion de
poro total cuya evolucion se muestra en la grafica de la figura 5.3.55.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos
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Figura 5.3.54 Evolucion de la presion de poro inducida calculada numéricamente en el nodo B
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Figura 5.3.55 Evolucidn de la presion de poro total calculada numéricamente en el nodo B.

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

Profundidad [m]

*
3
E

3

*
k3
k3
-

80 | | | |

0 200 400 600 800
Presion de poro [kPa]

a) b)

Figura 5.3.56 Presion de poro al colarse la estructura en la excavacion la Fase A, a) detalle, b) corte

Fase B

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

etapas, como se muestra en el esquema de la figura 5.3.57 la primera se Ileva en suelo granular, y
las siguientes en suelo blando.
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Figura 5.3.57 Proceso constructivo de la Fase B
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

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

El comportamiento de la carga hidraulica correspondiente a la primera etapa se muestra en el corte
de la figura 5.3.59.
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Figura 5.3.59. Distribucion de carga hidraulica al centro de la excavacion de la etapa 1 Fase B, a) detalle,
b) corte A-A’.
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5. Aplicacion a excavaciones en suelos

Se observa nuevamente que los suelos granulares y los blandos trabajan bajo diferente carga
hidraulica. La capa de suelo granular que sobreyace se comporta de acuerdo con lo establecido por
las ecuaciones de flujo de agua establecido en suelos. Por otra parte, los materiales granulares que
subyacen los suelos blandos no tienen alteracion en la distribucion de carga hidraulica. Los estratos
de suelos blandos presentan una distribucién que depende de las deformaciones del suelo; cuando
el suelo se comprime, la carga hidraulica es mayor que la original, y cuando se expande es menor.

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

= AU RN
= SR AN Ny

o R o R % 1

ERREEEY]
T
[{fde
1EEELE]
1117100002000 ccs
RSNl
TIT TP LilC77 77
- W
JLLLLLLLLL LA A
- {i71447777
] Fi
<SS 150 AMAN
27 L1010 /
LA % [
1.:::::“ ; i)
= <
H‘:__:-:‘l‘t_,’_ -5//////-’Jlli\
“‘:‘%:‘._"::::3‘_* f///fll.f.fll\\\m‘
N "‘1“‘:-4._‘“:5:"‘* 5 ..',.Fffff/’flzlz‘Jl:‘\\\\E:;?\‘

—
—
— _‘-":_:""'-L T e - - RN
e = = S —
g L NG —

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

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

Con base en lo anterior, el descenso del NAF ocurre Gnicamente en ciertas zonas del fondo de la
excavacion; esto puede apreciarse en la figura 5.3.62 donde las zonas de presidn de poro negativa
se encuentran coloreadas con color azul oscuro.
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Figura 5.3.62 Zonas de presion de poro negativa al finalizar la etapa 2 de la Fase B

El descenso del NAF no es homogéneo. Se puede apreciar que en la siguiente etapa (Etapa 3, Fase
B) sucede algo similar.
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Figura 5.3.63 Zonas de presion de poro negativa al finalizar la etapa 3 de la Fase B

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

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

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

De la gréfica de la figura 5.3.65 se observa que, a diferencia de la fase anterior, en este caso la
presion de poro inducida por la sobrecarga no es suficiente para eliminar la presion de poro
inducida negativa existente. Por lo tanto, bajo el fondo de la excavacidén permanece una zona con
una presién de poro inducida negativa. Esta presion de poro inducida desaparecera por un flujo de
agua que incremente la presion de poro mediante un proceso similar al de consolidacion, o hasta
gue haya una sobrecarga de valor significativo.

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

Los desplazamientos en el suelo se muestran en la malla deformada de la figura 5.3.66, la cual esta
aumentada cinco veces, y cuyo valor maximo es de 0.55 m al centro de la excavacion de la Fase A.
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Figura 5.3.66 Detalle de la malla deformada, aumentada cinco veces, al finalizar la excavacion de la Fase B.

Fase C

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

Las distribuciones de presion de poro y de presion de poro inducida son similares a lo descrito en
las fases anteriores; esto se puede apreciar en las figuras 5.3.68 y 5.3.69 que muestran la
distribucion de presion de poro para las dos primeras etapas de excavacion respectivamente.
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Figura 5.3.68 Presién de poro para la primera etapa de la Fase C, a) detalle, b) corte
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Figura 5.3.69 Presién de poro para la segunda etapa de la Fase C, a) detalle, b) corte

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

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

Ahora bien, en esta fase las condiciones de estabilidad son similares en ambos lados de la
excavacion, por lo que el suelo se deforma homogéneamente y el descenso del NAF también ocurre
asi. Lo anterior se puede apreciar en la figura 5.3.71 que muestra la posicion del NAF y su
descenso Z, bajo el fondo de la excavacién para cada etapa.
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Figura 5.3.71 Posicién del NAF al terminar cada etapa de excavacion de la Fase C (continta)
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Figura 5.3.71 (continuacion) Posicion del NAF al terminar cada etapa de excavacion de la Fase C
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Al finalizar la Fase C, el suelo se deforma con la configuracién que se muestra en la malla
deformada de la figura 5.3.72, ampliada cinco veces. La deformacion maxima se da en la pata del
muro Milan que contiene la pared derecha de la Fase Ay tiene una magnitud de 0.75 m.
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Figura 5.3.72 Detalle de la malla deformada, aumentada cinco veces, al finalizar la Fase C de
gxcavacion

Concluida la excavaciéon se construye la estructura que genera una presion de poro inducida
positiva, su efecto se observa en la gréfica de la figura 5.3.73 que muestra la evolucion de la
presion de poro en el nodo A ubicado bajo el fondo de la tltima etapa de la Fase C.

Exceso de presion de poro [kPa]
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Etapa

Figura 5.3.73 Evolucidn de la presion de poro inducida calculada en el nodo A.

Por su parte la presion de poro total evoluciona en la forma que se muestra en la figura 5.3.74.
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Figura 5.3.74 Evolucidn de la presion de poro calculada en el nodo A

De las figuras anteriores se observa como la presion de poro cambia a medida que avanza el
proceso constructivo. Al llevarse a cabo la serie de descargas correspondientes a la Fase C, la
presion de poro desciende hasta ser menor que cero (Etapa 21), lo que corresponde al descenso del
NAF. Por ultimo, la construccion de la estructura permite el ascenso del NAF hasta coincidir con el
fondo de la excavacion.

Fase D
Esta fase inicia inmediatamente después de colarse la estructura en la excavacién de la Fase C y
consta de tres etapas. La distribucion de presién de poro se genera con una distribucion similar a lo

expuesto anteriormente. La figura 5.3.75 muestra la evolucién de la presién de poro por etapa al
centro de la excavacion.
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Figura 5.3.75 Evolucién de la presidn de poro por etapa al centro de la excavacion

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

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

La evolucion de la presion de poro calculada en el nodo E que se ubica bajo el fondo de la
excavacion de la Fase D, se muestra en la figura 5.3.77.
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Figura 5.3.77 Evolucion de la presion de poro por etapa calculada en el nodo E

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

Figura 5.3.78 Zonas que permanecen con presion de poro inducida negativa

La deformacion de la estructura que albergara la estacién Mexicaltzingo se puede observar en la
figura 5.3.79 la cual no tiene factor de escala. La deformacién méaxima se da en la pata del muro
Milan que contiene la pared derecha de la Fase A, y tiene una magnitud de 0.75 m.
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Figura 5.3.79 Detalle de la malla deformada sin factor de escala, concluida la excavacion y la construccion
de la estructura

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

Exceso de presion poro [kPa]

Tiempo [dias]

Figura 5.3.80 Tiempo de disipacion de la presién de poro inducida, calculado en los nodos D y E

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

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

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

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

De los anélisis realizados se concluye lo siguiente:

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



6. Conclusiones

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

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

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

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

a) Dar una direccién favorable a las fuerzas de filtracién, o
b) preservar el estado de esfuerzos del suelo, e
¢) interceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables.”

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mecanismo Factores de seguridad minimo

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

Falla general de fondo distancia igual al ancho de la excavacion
FS>1.5 En otro caso

Falla de fondo por subpresion FS>1.3*

Falla por empotramiento del muro FS>1.5

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

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



Al. Disefo de excavaciones

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

A 4

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

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

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

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

¢FSs
adecuado?

A

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

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

Elaboracion de las caracteristicas del procedimiento constructivo
enfatizando:

- las restricciones de abatimiento por sub-presion,

- etapas de excavacion,

- caracteristicas del troquelamiento

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

A.2.1 Esfuerzos y deformaciones

Aspectos conceptuales. Las ecuaciones a resolver por el programa se derivan de la
formulacion del equilibrio estéatico:

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

donde:

{a}: vector de la derivadas espaciales de las 6 componentes de los esfuerzos,
{p}: vector que contiene las tres componentes de las fuerzas de cuerpo,

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

9 9 0 9 o 9

OX oy 0z

[L]Tzoﬁoﬁﬁo
oy oX 0z

0o 0o ¢ o 9 @

i 0z oy OX |

{o-}: vector de esfuerzos,

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



A2. Método del elemento finito

{ef=[LKu} A22
donde:

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

Le relacion entre A.2.1 Y A.2.2 viene dado por la relacion constitutiva que representa el
comportamiento del material, que en su forma mas simple esta dada por:

s{o}=[Dls{e} A23
donde:
[D] : Matriz de rigideces.

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

La ecuacion de equilibrio se puede reformular de acuerdo con el teorema de Galerkin quedando:
[5u) (LT o)+ {p}) av =0 A2.4

donde:

§{u} . variacion cinematicamente admisible de los desplazamientos,

Aplicando el teorema de Green para la integracion parcial del primer término:
[8te] {olav = [slu) {plav + [s{u] fas A25
El desarrollo del estado de esfuerzos {o} viene representado como un proceso incremental:
ol ={o).+alo) A2.62
Alo}=[slo}dt A.2.6b

donde:
{o-}i . estado actual, desconocido, de esfuerzos efectivos,

o

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

., - estado previo, conocido, de esfuerzos efectivos,

Si se considera A.2.5 para un estado actual i, {0'}i puede ser eliminado utilizando A.2.6ay A.2.6.b:
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A2. Método del elemento finito

[olef {ojav = [stuf {phav + [oluf {t}ds - [ole] o) 1av A2.7

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

s MNodos »x Pantos de esfoerzos

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

Cada nodo tiene un numero de grados de libertad que corresponde a las componentes de los
desplazamientos. En cada elemento el vector de desplazamientos {u} se obtiene de los valores de la

discretizacion nodal en un vector {v}utilizando funciones de interpolacién ensambladas en la matriz

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

Las funciones de interpolacion en la matriz [N] estan denotadas como funciones de forma.
Sustituyendo A.2.8 en A.2.2:

{eb=[LIN}ivi=[B}v} A29
donde:

[B] : matriz de interpolacion de deformaciones.

A.2.7 puede ser ahora reformulada en forma discretizada como:
Bl alo} av = [(NJsWv ) {phav + [(NJotv) {thas - [(Blsv] {o}av  A210

Los desplazamientos discretos pueden ser puestos fuera de la integral:
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A2. Método del elemento finito

si)" [[B o} dv = s{v)" [INT {pliav + v [INT {thas —sivf [[B] {o.av A2.11

Si A.2.11 funciona para cualquier variacion de los desplazamientos cinematicamente admisible 5{v}T ,
la ecuacion puede ser escrita:

[[B] Ao} av = [[NT {p}av + [[NT {thds - [[B] {o}..av A2.12

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

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

[KJAlv) = (£~ {f ) A213
donde:

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

{f 17 vector de fuerzas externas,

{f |, vector de reacciones internas,
i : etapa de célculo.

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

[K]=[[T [D}[Blav A2.14
donde:

[D] : matriz eléstica del material
B : matriz de interpolacion de deformaciones

El uso de la matriz de rigidez elastica nos da un procedimiento iterativo global robusto, ain cuando se
utilizan modelos de plasticidad no asociada. Para modelos de materiales con un contorno lineal en el
dominio elastico, como por ejemplo el modelo estdndar de Mohr-Coulomb, el uso de una matriz de
rigidez elastica es particularmente favorable, ya que la matriz de rigidez s6lo se necesita formar y
descomponer mucho antes de la primera iteracion de célculo.

Pero en este caso se utiliza un modelo constitutivo en el cual la relacién entre A{o} y A{s} es no

lineal, la matriz de rigideces no puede ser formulada exactamente de antemano, por lo que se necesita
un procedimiento iterativo para satisfacer la condicion de equilibrio y la relacién constitutiva. El
proceso global de iteracién puede ser escrito como:
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A2. Método del elemento finito

(Kot} = {F " ={f 1, A2.15

En la ecuacion anterior j representa el numero de iteracion, §{v} es un vector que contiene

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

Ay}, = Zn:cs{v}i A.2.16

j=1
donde:
n : numero total de iteraciones, incluyendo el paso i.

La matriz de rigideces [K] representa el comportamiento del material en forma aproximada. Cuanto
méas exacta es la matriz de rigideces, menor es la cantidad de iteraciones necesarias para obtener

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

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

o(&,m) = N o) A2.17

donde:
{N}: vector de funciones de interpolacion

&,n: coordenadas locales del elemento.

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

o{N}

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

oy

En la formulacion numérica el gradiente hidraulico se escribe como:

{0} = —ka[R]Bl* A2.19

donde:
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A2. Método del elemento finito

{a}= {q} A2.20

[R]= [l; koj A2.21

Las descargas especificas en los puntos de integracion, q, las descargas nodales Q° pueden ser
integradas de acuerdo con:

Q° =-[[B] {ajav A2.22
Para un nivel se puede escribir:
Q° =[k[¢° A2.23
Con:
k] = jkf[BT [R]BJdv A2.24
Y para la parte transitoria:
xN° = [c]edgi}e A2.25
[T = [N} ciNjdv A2.26

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

fol=[Klip}+[c]! p207

donde:

[K ]: matriz global de flujo en estado establecido
[C]: matriz global de flujo en estado transitorio
{Q} :vector de las descargas prescritas dadas por las condiciones de frontera

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

Una modelo es un conjunto de ecuaciones matematicas que describen la relacion entre los
esfuerzos y las deformaciones, la relacion mas sencilla entre esfuerzos y deformaciones es la ley de
Hook que esta dada por la siguiente ecuacion.

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

donde:
[D]: matriz de rigideces.

La expresion anterior representa el comportamiento eléastico de un material, las deformaciones que
describe se recuperan completamente en la configuracién no deformada inicial una vez que se
retiran las cargas aplicadas. Ademas las deformaciones elésticas solamente dependen de la
magnitud del esfuerzo aplicado y no de la historia de esfuerzos o deformaciones previas.

T

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



A3. Modelo constitutivo

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

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

En el modelo Soft-Soil se asume que existe una relacion logaritmica entre la deformacion
volumétrica, ¢, y el esfuerzo efectivo medio, p', la cual puede ser formulada, para carga
primaria, como sigue :

e, —&l=-A In(;) A3.2

donde:
: deformacion volumétrica,

<°°o H

: deformacion volumétrica inicial,

N’(-

: indice de compresion modificado,

. esfuerzo isétropo efectivo,
0

T O

: esfuerzo isétropo inicial,

y para descarga — recarga:

& —&y =—k*ln(|§0) A3.3

donde:
& deformacién volumétrica eléstica

£ : deformacién volumétrica eléstica inicial

k™ : indice de expansién modificado

La ecuacién A.3.3 describe el comportamiento del material bajo descarga y recarga isétropas, y se
asume este comportamiento como elastico; asi, con la expresion A.3.3 y la ley de Hooke se
describe el comportamiento eléstico del material. Esto implica dependencia lineal del mddulo de
compresibilidad volumétrica para descarga-recarga con respecto al esfuerzo como se muestra:

140



A3. Modelo constitutivo

A3.4

donde:

k . : modulo de deformabilidad volumétrica para descarga-recarga,

ur

E,, : modulo de elasticidad para descarga-recarga,

v, . modulo de Poisson para descarga-recarga.

ur

Los indices A" y k" son la pendiente de las rectas descritas por las ecuaciones A.3.2'y A.3.3, que se
presentan en la figura A.3.3. Es importante aclarar que 1" y «, son diferentes de A y k, que son los
indices usados en el modelo Cam-clay, la diferencia es que los indices de las ecuaciones A.3.2 y
A.3.3 estan en funcion de las deformaciones volumétricas, mientras que los usados por el modelo
cam-clay estan en funcién de la relacién de vacios. Sin embargo la relacion A/« es igual a la
relacion A /x.

|
|
|
p

p

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

La gréfica de la figura A.3.3 representa una del infinito nimero de rectas descarga-recarga que
puede haber, cada una de ellas corresponde a un valor particular de esfuerzo isétropo de

preconsolidacion p, . El esfuerzo de pre-consolidacion representa el nivel de esfuerzos mas grande
gue ha experimentado un suelo en su historia.

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

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

g =KL (7 -k)nL A35

P Py

donde:

pﬁ : esfuerzo isétropo de preconsolidacion.
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A3. Modelo constitutivo

Las deformaciones plasticas apareceran en el material cargado, cuando una combinacion de
esfuerzos normales y cortantes exceda un cierto umbral de nivel de esfuerzos. Este umbral esta
dado, por la superficie de fluencia que, para carga triaxial, esta dada por:

f=f-P A.3.6

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

2
f=—y = +P
M<(P +c cotg)

A3.7

donde:

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

Y Py, que como se menciono es el esfuerzo de pre-consolidacion, es funcion de las deformaciones
plésticas como se muestra:

0 -&f
P, =P, exp Tk —Vk* A3.8

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

P =—F 6 A.3.9

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

q 4 _,]' g
M ) &
: e e e

. ae ;

- 0 et

e ———— -1 et
~o A5

. L -
- +* - "\\“‘_‘)' o

ccot g

Figura A.3.4. Superficie de fluencia del modelo Soft soil en el plano p’ - g.
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A3. Modelo constitutivo

Como puede verse el pardmetro M esté intimamente ligado con el coeficiente de empuje de suelos
en reposo y se puede calcular, en forma aproximada de la siguiente forma:

(1— K )2 . (1— Ko Xl— 2v,, )(/%* _1)

[L+2Kif [+ 2k )i 2vur)/%* —h-k)Na+v,)

A.3.10

M =3

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

osl =04 of A.3.11
oo’
donde:
A : multiplicador plastico
oA se calcula de la siguiente forma:
T
oA = LT D o¢ A.3.12
d-hoo'
con:
T
d= f D f
oo' 0o’
y:
I oS f of
A -k 0P, dc"

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

r=Cc—otang A.3.13

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

La expresion A.3.13 puede ser puesta en términos de los esfuerzos principales o en términos de los
invariantes, si cada uno de estos se dibuja en el plano de los esfuerzos principales se tiene la figura
A.3.5.
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A3. Modelo constitutivo

Figura A.3.5. Criterio de falla de Mohr-Coulomb.

En el espacio de esfuerzos principales tridimensional la funcion de falla con la funcién de fluencia

se representan en la figura A.3.6.

———

o

Figura A.3.6. Representacion de la superficie de fluencia completa del modelo Soft — soil en el espacio de los

esfuerzos principales (Wehnert, 2006).
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ANEXO 4

SOLUCIONES ANALITICAS A LAS ECUACIONES DE
FLUJO DE AGUA EN SUELOS

Las soluciones analiticas al resolver un problema de flujo de agua no tienen el alcance de las de
tipo numérico, pero son herramientas practicas que permiten contar con una solucién aproximada
para un problema de flujo de agua en suelos; ademas, en el caso de las funciones de pozo, se puede
estimar los pardmetros hidrogeoldgicos del suelo o conocer los efectos del bombeo en un pozo
sobre el suelo circundante. Para que las funciones de pozo sean aplicables se hacen las siguientes
hipotesis: el acuifero es homogéneo e is6tropo, con un coeficiente de almacenamiento constante, y
las condiciones de confinamiento deben permanecer constantes en todo lugar del acuifero y en todo
momento. Por su parte para el flujo es valida la ley de Darcy, el flujo es radial y horizontal y el
pozo esta ranurado a lo largo de toda la longitud que penetra al acuifero.

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

Un factor importante para la aplicacion de las soluciones analiticas es conocer las condiciones de
confinamiento del acuifero, las cuales se dan por la interaccion entre distintas formaciones
geoldgicas. Por su capacidad para almacenar y transmitir agua las formaciones geoldgicas se
clasifican en acuiferos, acuitardos, acuicludos y acuifugos. Los acuiferos, formados por suelos
granulares, tienen una capacidad alta para transmitir agua, en cambio acuitardos y acuicludos
transmiten el agua de forma lenta, sobre todo los Gltimos, y su capacidad de almacenamiento es
grande. Los acuifugos formados por roca sana, son completamente impermeables, incapaces de
almacenar y transmitir agua.

Con base en lo explicado se pueden clasificar los acuiferos en artesianos o confinados y libres o
gravedad. Acuiferos artesianos o confinados son aquellos que se encuentran rodeados por
materiales impermeables y el nivel del agua es superior al techo del acuifero, esta condicion
provoca que se encuentren a una presion piezométrica mayor que la altura del limite superior del
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acuifero. Estos acuiferos liberan agua por descompresion. Acuiferos libres o gravedad son aquellos
el agua, en estos acuiferos, se encuentra a la presién atmosférica, se libera en el acuifero por
desaturacion y su limite superior es el nivel fredtico. Las condiciones que dan lugar a estos
acuiferos se presentan en la figura A.4.1.

Area de recarga

I . \ s 2 :
1] Superticie piezométrica Superficie del suelo

Pozo artesiano Pozo gravedad

Fuente brotante
-

Acuifero colgado

", Acuifero no confinado T y
/ _— {
7 M ——— S

s i

" Seccion con filtraciones

7
) i
) ! !
1 " Acuilero confinado o
H '”"W ;
-/ﬂa‘?/ 107 L Seccion con fillraciones
Y —
Lz 0

m Listrato impermeable
Estrato semipenneable

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

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

A.4.1 Flujo radial hacia un pozo

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

Considérese una situacion como la que se muestra en la figura A.4.2, en donde en un acuifero
isétropo y homogéneo, se bombea un gasto Q en un pozo de radio ro, el pozo penetra
completamente el acuifero y genera un cono de abatimiento con radio genérico r y radio maximo R.
Suponiendo que este cono se presenta de forma instantdnea se puede aplicar la expresion de
Laplace para flujo bidimensional (Ec. 4.1.21).

Si el flujo es radial es preferible trabajar en coordenadas polares, la transformacion a dichas
coordenadas se puede llevar a cabo a partir de las siguientes igualdades:

X=r cosé A4l
y=rsend A4.2

donde:
r : es el radio de influencia,

0 : es la coordenada angular,

sustituyendo en 4.1.21 se tiene:
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2
T 100 _j A43
or r or
que se puede escribir también asi:
1d( de
2 lrZ2 =0 AdA4
r dr( dr j
Por lo tanto:
d
(r (pj —cte AA45
dr
r Q = constante
2tz
_Ii.—\i':)_n;gzinﬂl __________
,/"” QCOHOde
P -~ Estrato depresion

confinante

Impermeable -

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

Se puede conocer el valor de la constante tomando en cuenta que el gasto que sale del pozo es el
mismo que atraviesa una superficie cilindrica de altura b y radio r, y su area es:

A=2nab A.4.6

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

Q=2;zrbkd£ A4T
dr
luego:
Cte:rd—wz Q :i A48
dr 2abk 2aT
y por lo tanto:
do= Q dr A4.9
2zl r

donde:
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T = bk : transmisibilidad

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

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

Q. dr
27T

jdgo = A.4.10

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

s:hO—szQTInR A4.11
al r

La expresion A.4.11 es la solucién de Thiem para el flujo de agua en un acuifero confinado o
artesiano hacia un pozo que lo penetra completamente. Las literales ya fueron explicadas y su
significado se puede observar en la figura A.4.2.

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

Q Q
. —In—_0366 log—
S 24T ' r g r A4.12
o0 bien:
S, :0.366$Iog R—O.366$Iog I A.4.13

acomodandola para que tome la forma y =mx+b:

S, = —O.366$Iog ri+0.366$log R A43.14

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

T= 0.3663 A.4.15

donde:
m: pendiente de la recta.

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

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

Q=— " 2\
Ir{(R —E )J A4.16
RI,

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

La expresion que simula el flujo de agua hacia un pozo con las condiciones mencionadas fue
deducida en el capitulo 4 y es la siguiente:

s:hoz—hzzj?klnlj

La expresion anterior es la solucion de Dupuit para flujo de agua en un acuifero libre 0 no
confinado hacia un pozo que lo penetra completamente.

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

S =s—(s*/2h,) A.4.17

corregido

donde:
s: descenso observado
ho: espesor saturado inicial

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

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

Q- 27kb(h ; h,)G
In—
r0

A.4.18

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

Ql 7T s b
G :E I+7MCOST A419

donde:

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

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

Q= ﬂk[(H ~s) _tz]{l+(0.30+mn’j3enol'85}
H H

(%)

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

A.4.20

l% Q = congstante
NAF original ”

- i Estrato impermeable

r=R %{ k" 2ro
Figura A.4.3. Flujo establecido radial en un acuifero no confinado hacia un pozo que lo penetra parcialmente.

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

Cuando el nivel del agua de un acuifero confinado sera abatido hasta una profundidad mayor que el
espesor del estrato impermeable superior se utiliza el concepto de acuifero mixto. El caudal
bombeado se calcula de la siguiente forma:

o A (2H b7 )
In(%) A4.21

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

Cuando se necesita realizar una excavacion cerca de un rio, un canal u otro cuerpo de agua se
pueden presentar estas condiciones. El abatimiento para un pozo que penetra totalmente en un
acuifero confinado esta dado por:

Q 2L
s=H-h=—-In— A.4.22
27kb 1

w

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

_ 27kb(H —h,)

Q= In@LIT) A.4.23

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

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

ak(H? —h2
Q= A(H? 1) A4.25
In(2L/1,)
La carga h, en cualquier punto se calcula con la siguiente ecuacion:
s=H2—h§:&InL A.4.26
K oor

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

En este caso, al igual que con la ecuacion de flujo de agua establecido, al considerarse el flujo
radial es posible plantear la ecuacion 4.1.31 que describe el flujo bidimensional transitorio de agua
en suelos, en coordenadas polares, teniendo como transformacién de coordenadas las siguientes
igualdades:

X =TrCcosa
y =rsena

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

Fo, 10p_S 0p

A.427
o r or T ot

La solucion de A.4.27 la llevé a cabo Theis en 1935, haciendo el siguiente cambio de variable:

r2s

U=—— A.4.28
4Tt

Con las condiciones iniciales:

h(r,0)=h, para r>0
h=h, para r—o

siendo t>0
donde:
t : tiempo desde el inicio del bombeo.
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Iime(ra(ojzQ
or) 2xT

La solucion para esta ecuacion y condiciones es:

S= iW(u) A.4.29

4T

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

00 e_u

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

ut ot

w(u) =-0.577216 —Inu +u — + - +--- A4.31

2-21 3-3 4.4

Despreciando los términos a partir de u < 0.01menos los dos primeros:
s= 2 (0577216 Inu)= -2 |n 9262 A4.32

AxT AxT u
- Q p22m A433
4xT r<s
0 bien:
s=0.183% log 22Tt A434
T r<s

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

2
"5y, A4.35
2.25T
se obtiene:

Q t

s=0.183=1log—
T gto A.4.36
S= 0.183$Iogt - 0.183_? log t, A.4.37

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

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

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

2

S= J'—du A.4.38
47rT
con:
w(u) = je—du
©u
Y.
4Tt

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

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

s= Q T e du A.4.27
A Ty T,, — T2 o Uy -
con:
we—uxy
w(u,) = [~—du A4.28
Uy XY
y:
ST y>+T, X
o = S To¥ HTX na2s
4 T,

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

Para esta condicion la expresion es la que a continuacion se muestra:
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(7]
© —U 2 0 n b o Tk
d=- J.e du+2bzlzsen(”djxj.§/exp —y—bi dy | A4.30

47T |7 U 7*(b—by)* %in b ) 4y
donde:
b: espesor del acuifero
bq: longitud de penetracidn en el acuifero,
ademas:
2
nzr
mbhy ), 71 (bj
y— —-sen X|=expl-y——~—+2|d A.4.31
(bbf;n [ jfy Ty Y
y:
2
_rs A4.32
4Tt
y=""My A4.33
m

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

El abatimiento para estas condiciones esta dado por la expresiéon A.4.34.

4ﬂT wlu é) A4.34

Siendo:
[’e] 1 2
r/ =[] =~ _y_r
W(u,é)__!'(yjexp( y ABzyjdy A.4.35
donde:
B2 _ Th'
kl
donde:

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

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

Para analizar este caso la descarga en el pozo se sustituye por la reduccion del almacenamiento en
el acuifero y por las filtraciones de la o las capas semipermeables.
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El flujo en los estratos semi-impermeables confinantes es Unicamente vertical y en el o los
acuiferos es Unicamente radial. Las soluciones encontradas funcionan para diferentes rangos de
tiempo, como a continuacién se muestra.

En el caso de un acuifero ubicado entre estratos semi-impermeables ubicados a su vez entre
acuiferos con carga hidraulica constante, como se muestra en la figura A.4.4, para tiempos grandes

5b|S| 5b||s|| -y .
estoes t> %( y t> A la solucién es:

S= iW(u51,oz) A.4.36
AxT

con:

5, =1+(S5'+S")/3S
y:

k'/b" Kk"/b"
a=r|—+
T T

Estrato :
\ LA
semi-impermeableN b

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

Para un acuifero entre estratos semi-impermeables consolidantes confinados a su vez por estratos
impermeables, como se muestra en la figura A.4.5, se tiene para tiempos grandes, tzlob'%, y

t 210b'8%<” , que la solucion es:

_Q
s= 457 w(u,s,) A4.37

con:
5, =1+(S+S")/S
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Figura A.4.5. Acuifero ubicado entre estratos semi-impermeables, ubicados a su vez entre estratos
impermeables

En caso de que se de una combinacién de los dos casos anteriores, esto es un acuifero con la

condicion descrita en la figura A.4.6, esto es acuifero semiconfinado por dos estratos semi-
impermeables, seguido el de abajo por uno impermeable y el de la parte superior por un acuifero

con carga constante, se tiene que para tiempo grandes, t > 5b'8%<, y tleb"S%(,,, la solucidn es:

S =iw u,o. ,n/m A.4.38
AxT T

con:

SR
\, Estrato

N semi-impermeable\
N N

Figura A.4.6. Acuifero ubicado entre estratos semi-impermeables, subyacidos por un estrato impermeable y
sobreyacidos por un acuifero con carga constante

Para tiempos pequefios, esto es, t < b‘%OK' y t<b"S"” la solucién para todos los casos es:

10K"
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Q
_Q A.4.39
S= 4T (u,8)
donde:
2oy
H(u,8)=| e—erfcﬂdy A.4.40
LY y(y-u)

Siendo erfc (x) la funcién error complementaria, con:

p=(1) ra

_r3s
U=" 741t

n :Tﬂ%

ﬂ:\/Kle K"/b" §"

—+ .
T S T S
A.4.2 Flujo hacia un conjunto de pozos de bombeo

Simulacion de la excavacion como un pozo de gran diametro mediante un grupo de pozos (Powers,
1981).

Una forma de calcular el bombeo necesario en una excavacion, es considerarla como un pozo de
radio equivalente r;. De esta forma se pueden utilizar las expresiones anteriores para flujo
establecido, sustituyendo el radio del pozo por el del circulo que forman los pozos en la
excavacion. Esta hipétesis tiene buena aproximacion para una excavacion donde los pozos estan
alineados de forma circular de que la configuracion de los pozos sea rectangular, se puede calcular
el radio equivalente con la siguiente expresion:

=.|— A4.41

Donde a 'y b son los lados del rectangulo que forman los pozos. Otra expresion (til para calcular el
radio equivalente en excavaciones con un acomodo de pozos de forma rectangular es:

= L—I—b A.4.42
V3

S

Cualquiera de las dos ecuaciones anteriores ofrecen resultados satisfactorios cuando el
espaciamiento entre los pozos es pequefio, cuando Ry es grande en relacion con rg, y cuando la
relacién a/b es menor que 1.50.
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X

b
3

D
©
<
£

Pozo

a) b}

Figura A.4.7 Definicién de radio equivalente, a) sistema circular, b) sistema rectangular

Cuando la relacion a/b es grande conviene utilizar las expresiones que a continuacion se enuncian.

Grupo se pozos con penetracion total en acuiferos confinados (Powers, 1981).

El abatimiento en cualquier punto es:

1 R R R
H-h =——— In—+ In—2+..+ In— A.4.43
27kD (QM r, Qe r, Qun r ]
)
H - Wi In—=" A.4.44
27sz ZQ I,
donde:

Q,; = Gasto en el pozo
R. = Radio de influencia en el pozo

. = Distancia del pozo hasta el punto de interés

n=  Ndmero de pozos

Grupo se pozos con penetracion total en un acuifero libre (Powers, 1981).

Para el caso de pozos gravedad la ecuacion general para el abatimiento en cualquier punto queda:
1 & R
2
=—— In—- A.4.45
ﬂk ; QWI rl

En muy atil el célculo del abatimiento debido a un conjunto de pozos alineados y muy juntos
considerandolos como una zanja. Entendiéndose que es ésta una solucion aproximada la validez de
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la misma depende de la separacion de los pozos, cuando éstos estdn mas juntos tienden a
aproximarse a una zanja.

Si la zanja tiene una longitud finita separada una distancia L de la frontera lineal de flujo, el flujo
en la zanja serd el mismo, como si la zanja fuera de longitud infinita, excepto dentro de una
distancia de 0.5L en la terminacion de la zanja. Si los pozos son de longitud infinita cerca de los
extremos de la zanja el flujo serda mayor y la reduccién de carga sera menor. Las condiciones
cerca de los extremos de los pozos pueden ser evaluadas mediante una red de flujo en planta.

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

Para este caso considérese la configuracién mostrada en la figura A.4.8a, ademas, que el agua es
bombeada continuamente de la zanja, pero que durante el bombeo el nivel del agua esta en o sobre
la parte superior del estrato, asi mismo la carga h en cada punto en el estrato permeable estara en, o
sobre, la parte superior del mismo estrato.

También se supone que no ocurre ninguna pérdida de carga hidraulica en los pozos debido al flujo
del agua subterranea desde el suelo a la zanja. Todas estas condiciones pueden aproximadamente
darse cuando una linea de pozos son instalados cerca y paralelamente a un rio en el cual el estrato
permeable esta expuesto.

El abatimiento (H-h) a cualquier distancia “ y ” de la zanja est& dada por la siguiente ecuacion:

H-h=—< (L-y)=— 2 (H-h,) A4.46
kDx L
Superficie piezométrica Superficie piezométrica
durante el bombeo durante el bombeo
Superficie piezométrica NAF original
original .
\o o0 \\
o0 &) \J
G 200 U o
“\ea"\
X
% ly\e\
\\
5 ,\,\8(0 A
Ca
ho ¢ ho 2
eﬂ«e &
«© W
] \"\|
3 z S T'
Superficie piezomeétricag e~ \\I\'&\-\\\N@._ N5 / §o8
durante el bombeo Y Estral A |
Suvericie hiesomét e @ P~impermeabied; =
uperficie piezométrica A — s
original v ’\\)e(\ =

ho

Figura A.4.8. Flujo hacia una zanja con penetracion tal en el estrato permeable proveniente de una frontera
lineal con agua permanente, ambos de longitud infinita. a) flujo artesiano, b) flujo a gravedad y c) flujo
mixto.
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Zanja con penetracion completa en un acuifero no confinado confinado (Mansur & Kaufman,
1962).

Considerando la configuracion estratigrafica y de flujo mostrada en la figura A.4.8b, se puede
desarrollar la ecuacion para el gasto Q por unidad de longitud x de forma similar al caso artesiano,
ademas se supone que cualquier linea vertical bajo la curva de abatimiento o superficie libre de
agua, esto es, el gradiente hidraulico, es constante e igual a la pendiente de la curva de abatimiento
en el punto donde la linea vertical intersecta a la curva de abatimiento. Esta Gltima suposicion
comUnmente es referida como la suposicion de Dupuit-Forchheimer.

h? =%(Hz—he2)+he2 A4.47
0
H2—h? =29y =N gz A4.48
kx L

La curva de abatimiento tendrd a una elevacion mas alta en relacion con los valores de h
calculados con cualquiera de las expresiones A.4.47 y 48, tal como se indica en la figura A.4.9a,

debido al flujo vertical en la zanja. La altura h, de esta superficie de descarga libre y la curva de
abatimiento correspondiente se puede estimar de la figura A.4.9b .

Cuando las relaciones L/H y/o h,/H son pequefias la curva de abatimiento debera determinarse del
célculo de la carga h de la siguiente expresion:

H2—h?=EY[H2 —(h, +h)?] A4.49
L (0] S

T b *=Q

ez

|
[N

— —L 2

X

L/H

Figura A.4.9. factor de correccion por altura de descarga de superficie libre.
Zanja con penetracion completa en un acuifero mixto. (Reddi, 2003).
Algunas ocasiones es necesario excavar por debajo de la parte superior de un estrato permeable y
por lo tanto abatir el nivel del agua en esa zona, situacién no contemplada en los casos anteriores.

Este caso es conocido como artesiano — gravedad o mixto y se ilustra en la figura A.4.8c, en dicha
figura se nota que cerca de la frontera lineal con agua permanente el flujo es artesiano, mientras
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A4. Soluciones analiticas a las ecuaciones de flujo de agua

que el flujo a gravedad ocurre en la vecindad de la zanja. Lg es la distancia desde la zanja al punto
donde se presenta el cambio de flujo de artesiano a gravedad, y se puede calcular de la siguiente
forma:

L(b? —hy*)
="~ A.4.50
= 2bH —b? —h,?
el caudal bombeado en el pozo es:
2 2
Q= K(2bH ~b"=hy') A.451
2L
asi mismo, la superficie piezométrica se obtiene de las dos expresiones siguientes:
L, —X
paray < Lg h= \/bz - 7GLG (b*-hy) A.4.52
L—x
para y > L h=1" L (H-b) A453

Existe una correccién por flujo vertical en la zanja, esta se da sustituyendo hy en A.4.52 por h,+hs,
donde h; esta dada por la figura A.4.9.

Zanja con penetracion parcial en un acuifero confinado (Reddi, 2003).

En un sistema de abatimiento frecuentemente sucede que el espesor del estrato permeable es
demasiado grande para permitir el uso de un sistema de abatimiento econdmico que lo penetre
completamente, y por lo tanto, es necesario considerar la influencia de una penetracion parcial. El
gasto Q para este caso, mostrado en la figura A.4.10, se calcula con la siguiente expresion:

_k(H-h)

Q L+E,

A.4.54

Donde E, es un factor de longitud adicional que depende de la relacion de penetracion de la zanja
W al espesor del estrato permeable b, y se determina de la figura 2.3.15.

0

0.2

1

0 i I L s

0.05 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 5
E,/D

Figura A.4.10 Flujo artesiano hacia una zanja que penetra parcialmente al estrato permeable proveniente de

una frontera lineal infinita con agua permanente.
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A4. Soluciones analiticas a las ecuaciones de flujo de agua

Como se ilustra en la figura 2.3.15, la méxima carga residual h, a una cierta distancia aguas abajo
de la zanja es mayor que en la zanja y se calcula con la siguiente ecuacion:

_E(H-h)

A.4.55
° L+E, ¢

Asi cuando los pozos estan separados una distancia muy pequefia se consideran equivalentes a una
zanja, la carga aguas debajo de la zanja debe ser considerada dado que excedera a la de la zanja.

Zanja con penetracion parcial en un acuifero no confinado (Mansur & Kaufman, 1962).

El gasto en la zanja, Q se calcula con la siguiente expresion :

H-h,

Q=(073+027 )gl(Hz—hf) A.4.56

La carga residual maxima h aguas abajo de la zanja se obtiene de la siguiente ecuacién:
h=ho(1'i'8(H —ho)+1j A.4.57

Como en el caso de flujo artesiano, la carga h excede a la de la zanja y por lo tanto es de
importancia practica. Las ecuaciones A.4.56 y 57 son validas para valores de L/H>3, que estan
cerca del rango en la mayoria de los problemas de campo.

Zanja con penetracion parcial en un acuifero mixto (Mansur & Kaufman, 1962).

Para el caso artesiano — gravedad las ecuaciones se obtienen del flujo no confinado después de
determinar el punto en que se presenta el cambio de confinamiento. Este punto se determina

igualando el flujo a gravedad con el flujo artesiano y resolviéndolos para la distancia L, como se
mostro en el caso de la zanja con penetracion completa.

Otras condiciones.

Con las formulas anteriores se pueden estudiar otras configuraciones con zanjas. Cuando la zanja
estd colocada paralelamente y a la mitad de las dos fronteras lineales, el flujo para un cierto
abatimiento de carga sera el doble de las ecuaciones 2.3.45, 2.3.50 y 2.3.57, donde el valor de L
usado en estas ecuaciones corresponde a la distancia desde la zanja hasta cualquiera de las dos
fronteras lineales.

Si las zanja penetra parcialmente y el flujo es artesiano el gasto se calcula con la siguiente
expresion:

_ 2kb(H —hy)
L+4b

Q A.4.58

Donde:

L= Distancia Desde la zanja a cualquiera de las dos fronteras
A = Un factor que depende del cociente W/b, y se indica en la figura 2.3.17b
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A4. Soluciones analiticas a las ecuaciones de flujo de agua

La distancia “y” desde la zanja alcanzard un valor maximo de 1.3b, la carga h se incrementa
linealmente conforme crece “y”, y puede calcularse como sigue:

y+Ab

h=h,+(H-h) A4.59

L+Ab

FITTYTTTETITEITS | F7i
== ?l?'/’ll 7 E

7

0 05 1.0 1.5 20
A

Figura 2.3.17. Flujo artesiano hacia una zanja que penetra parcialmente, paralela y ubicada a la mitad de las
dos fronteras lineales infinitas con agua permanente. a) corte a través del sistema del flujo, b) factor A
contra el cociente W/D.

Si el acuifero no esta confinado se puede calcular el gasto con la siguiente expresion:

0

Q= [o.73+ 0271 ;h° }Y(H 2 _1?) A4.60
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