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Resumen

La ejecucion de excavaciones profundas puede generar efectos adversos como
dafios estéticos, funcionales y eventualmente el colapso en construcciones ale-
dafias causados por movimientos excesivos del terreno; es por ello que estimar
previamentelas deflexiones en el sistema de contencién y asentamientos en dreas
vecinas es necesario para garantizar la seguridad de excavaciones durante el
proceso constructivo. En este articulo se presentan los resultados de multiples
simulaciones numéricas de excavaciones profundas en 2D, adoptando el criterio
de estados limites de servicio, que permiten evaluar su comportamiento en el
proceso constructivo y con uso contemplado para lineas de transporte o séta-
nos de edificaciones. Los andlisis se llevaron a cabo con diferentes sobrecargas,
perfiles de suelos blandos, secuencias de excavacion y espesores de elementos
de soporte. Finalmente, con los resultados obtenidos se presentan herramientas
gréficas que sirven para estimar deformaciones como las deflexiones en muros
de contencién y asentamientos del terreno que pueden ocurrir en proyectos de
similares caracteristicas.

Palabras claves: Deformaciones, Excavaciones profundas, Elementos finitos,
Modelo Hardening Soil, Suelos blandos.

Abstract

The execution of deep excavations can generate adverse effects as aesthetic,
functional damages and eventually collapse in surrounding constructions cau-
sed by excessive ground movements; because of that, the previous estimation
of wall deflections and ground settlement in neighboring areas is needed to
guarantee the excavations safety during the construction process. This paper
presents the results of multiple numerical simulations of 2D deep excavations
adopting the service limit states criterion, which allow to evaluate their beha-
vior in the construction process and considering their use in transport lines or
building basements. The analysis included different building loads, soft soil
profiles, excavation sequences and thickness of support elements. Finally, with
the obtained results, graphical tools are presented which are used to estimate
deflections in retaining walls and Ground surface settlements that can occur in
projects of similar characteristics.

Keywords: Deep excavations, Deformations, Finite Elements, Hardening
Soil Model, Soft Soils.
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ANALISIS DE DEFLEXIONES Y ASENTAMIENTOS EN EXCAVACIONES PROFUNDAS
A CIELO ABIERTO EN SUELOS BLANDOS DE BOGOTA

INTRODUCCION

La pérdida de confinamiento en el suelo durante el avance de los trabajos
de excavacién induce movimientos horizontales y verticales en el terreno;
dichos movimientos pueden producir efectos adversos en las estructuras
adyacentes, y es asi como en la ciudad de Bogota se han registrado recien-
temente algunos problemas relacionados con la ejecucién de excavaciones
en suelos blandos [1], [3]. La posible ocurrencia de dafios en estructuras
aledafias requiere de anélisis con estimaciones razonables de dichos mo-
vimientos con el fin de tomar medidas encaminadas a evitarlos; dentro de
estas medidas se encuentran la definicién de un sistema de contencién y
la adecuada eleccién de procesos constructivos.

Para tal fin, en las tltimas décadas fueron propuestos diferentes métodos
empiricos y semiempiricos paralaestimacion de asentamientos en el terreno
y deflexiones en los muros de contencion [1], [2], [3]. Investigaciones mas
recientes hacen dichas estimaciones a partir de modelaciones numeéricas
empleando unsoftware especializado, principalmente basado en el método
de los elementos finitos, el cual permite representar aspectos como el com-
portamiento del suelo, la interaccién suelo-estructura y simular secuencias
de construccién [1], [4].

En el presente documento se emplea el método de elementos finitos para
estimar la magnitud de las deflexiones generadas en el muro de contencién
y los asentamientos en superficie, al realizar excavaciones profundas en
suelos blandos de la ciudad de Bogota D.C.

METODOLOGIA

El analisis del comportamiento de excavaciones en suelos blandos se lle-
v6 a cabo a partir de las deflexiones del muro y los asentamientos en el
terreno proximo a estas, obtenidos por medio de modelaciones numéricas
bidimensionales. La informacién del perfil de suelo y la geometria de la
excavacion se adoptaron de los estudios y disefios realizados para el tra-
mo IV de la primera linea del metro de Bogota [5]. En particular se us6 la
informacién de dos sectores: Calle 100 (k4+100) y carrera 9% con calle 127
(k6+400). Respecto al sistema de contencion, los espesores de los elementos
estructurales, talescomo muros pantalla, losa de cubierta, vestibuloy cimen-
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tacion se modificaron tres veces; también se consideraron tres secuencias
distintas de excavacion y trece configuraciones diferentes de sobrecargas
proximas a las excavaciones, dos de estas son semejantes a las encontradas
en los sectores de las calles 100 y 127 y las once restantes representan una
condicion de sobrecarga idealizada para las cuales se varfa la magnitud
de la misma desde 11 kN/m? a 242 kN/m? para el drea aferente a la ex-
cavacion simulada en la calle 100 y calle 127. Los modelos elaborados se
clasifican en dos grupos denominados “Modelos con variacion de elementos
estructurales” y “Modelos con sobrecargas idealizadas”. En los primeros
se representa la magnitud y geometria de las sobrecargas que ejercen las
construcciones encontradas en el sector escogido para la simulacién de
excavaciones sobre la calle 100 y calle 127; y en los segundos, se simulan
sobrecargas que representan construcciones clasificadas segtin normativa
[6], de categoria Baja entre 1, 2 y 3 niveles de construccién, Media de 4, 5
y 6 niveles, Alta de 12, 14, 18 niveles y Especial de 20 y 22 niveles como
se muestra en la Figura 1. La magnitud de la carga (kN/m?) por nivel, se
obtuvo realizando un avalto de cargas, teniendo en cuenta el aporte de
elementos estructurales, elementos no estructurales y carga viva, mediante
una combinacion basica de cargas que presenta la normativa vigente [6].

Variables y Modelos
I

| !
Modelos con variacién de dimensiones liodelos con
de elementos estructurales sobrecargas idealizadas
- en Calle 100 y Calle 127
\J
s e 327 | Calle 100 |_| Calle 127 I
A4
Se representan sobrecargas encontradas 11 Sobrecargas ejercidas por
en 1 seccion sobre la Calle 100 y 1 seccion edificaciones de 1 a 22 Niveles
sobre la Calle 127 pertenecientes a categorias Baja Media
Altay Especial
v A 4
Andlisis de deformaciones producidas por estas : E,:*‘ 3 Media Alta Especial
sobrecargas para diferentes espesores (Vanacion b 48y8 || 121418 2022
de espesor de pantallas de 1m 0,8 m 0,7 m yde 4
elementos estructurales. VerTabla 2) 3 Saciianciag de axeavacin
< 12
Seleccion de un espesor con el cual se realizaran Seleccibn de la secuencia de
los modelos con sobrecargas idealizadas excavacion optima
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1. Metodologia empleada
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Localizacion

En la Figura 2a se presenta la localizacién del sector en el que se simularon
las excavaciones de la calle 100. Adicionalmente, se presenta la nomencla-
tura y ubicacién de la informacién disponible de sondeos (SL4-33, SL4-34,
SL4-35, SL4-36) y registros de piezocono con medicién de presién de poros
CPTu (PZL4-20, PZL4-12, PZL4-21, PZL4-22). Se defini6 un perfil geotécnico
representativo usando principalmente la informacion de los sondeos SL
4-35, SL4- 36 y el Registro CPTU PZL4-24; este perfil se valid6 al compararlo
con los demas perfiles de sondeos, resultados de ensayos disponibles y
registros hallados en dicho sector.

La Figura 2b muestra el sector seleccionado en la calle 127. El perfil para el
modelo geotécnico de este sector se obtuvo con el registro PZL4-35 y sondeo
SL4-55, y se valid6 al compararlo con la informacion de los registros y/o
sondeos PZL4-33, PZ14-34, Y SL4 53 SL4 54 S14 55.

o o~
- \ i 2
:: - z Q
S ] ®
S |sta32 § &
% & Vv S4B §
E g — v \ E 3
o _Avenida German A gas, Kr 11. \\d 3'
B 5 Ve L
i SL4-35 & it TV —I
. 3 b
Seccion 1 —
2 B %, N B
=z T 100m -, ]
< ] FOT] 0m 7 \ffl
kd+100 - o
Fuente: [5].

Figura 2. Localizacion 2a) Perfil calle 100 2b) Perfil calle 127

Geometria de excavacién y espesores de elementos estructurales

La Figura 3 presenta la geometria de la excavacion cut & cover seccion tipo
B para la calle 100 y seccién tipo D para la calle 127 [5]. Consiste en excava-
ciones conancho de12my profundidad “h” de 19,18 m; estan conformadas
por dos muros pantalla en concreto reforzado de 50 m de profundidad, losa
de cubierta, losa de vestibulo, losa de cimentacién, puntales provisionales
HEMB600, los cuales se presentan en la Figura 3, y columnas suelo cemento
con la técnica Jet Grouting tipo III. La separacion entre losas, puntales y la
variacién de elementos estructurales se resumen en las Tablas 1 y 2.
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— Secle_ﬂ_M__/ . Seccion TippD

~— Losa de Cubierta . —:’__“ =
- Puntal | —= : g
= — —_—
Ir S = :T_::t:;e VE:T.II':::: ” —w [ - <£_L: | T
' | F oy Puntal
! - :'—Losa de Cimentacibn—'-é ! - (| =
o |||
A= = A 2. 4
Fuente: [5].
Figura 3. Seccion cut & cover tipo By D
Tabla 1. Dimensiones seleccionadas seccién cut & cover
Cut & cover  Localizacion A (m) B (m) L (m) Lp(m)
Tipo B calle 100 2,94 NA 55 50
Tipo D calle 127 2,94 51 7 50
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2. Variacién de espesores de elementos estructurales
Variacion M. Pantalla L. Cubierta L. Vestibulo L. Cimentacion
Espesor (m) 1 0,8 0,75 0,6
EA (kN/m ) 28 x 106 22 x 106 21x 106 17 x 106
El (kNm?m) 2,3x106 1,2 x 106 0,98 x 106 0,5x 106
W (kN/m) 16,53 13,22 12,39 9,92
Espesor (m) 0,8 0,6 0,55 04
EA (kN/m ) 22 x 106 17 x 106 15x 106 11x 106
El (kNm?/m) 1,2x 106 0,5x 106 0,39 x 106 0,15x 106
W (kN/m) 13,22 9,92 9,08 6,61
Espesor (m) 0,7 0,5 0,45 0,3
EA (kN/m ) 19 x 106 14 x 106 13 x 106 8,3x 106
El (kNm?m) 0,79 x 106 0,29 x 106 0,21 x 106 0,063 x 106
W (kN/m) 11,57 8,26 7,44 4,95

Fuente: Elaboracion propia.
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Condiciones de frontera y perfil promedio del suelo

Se establecieron fronteras en el modelo, equivalentes a dos veces la profun-
didad de muros pantalla en sentido vertical y dos veces en sentido horizon-
tal desde el eje de simetria, segtin indica la literatura [7]; por ello, el perfil
promedio de suelo alcanza la profundidad total de 100 m. Los primeros 50
m se caracterizaron teniendo cuenta las recomendaciones dadas en estudios
previos realizados en la zona [5] y con el modelo de endurecimiento Har-
dening Soil, cuyos parametros tipicos se muestran en la Tabla 3. Dado que
la informacién disponible [5] se limita a 50 m, para profundidades entre 50
m y 100 m, el suelo se caracterizé con base en informacioén proveniente de
otros organismos especializados [9] y su comportamiento se representé con
el modelo Mohr - Coulomb. Las Tablas 4 y 5 presentan los parametros del
suelo empleados en la modelacion y que fueron obtenidos del analisis de la
informaciondisponible parael sector delacalle100y calle 127 respectivamente.

Tabla 3. Pardametros modelo Hardening Soil

Descripcién Nomenclatura Descripcion Nomenclatura
Peso unitario y kN/m? Rigidez tangente para carga primara E,.. (MPa)
Cohesion ¢’ kPa Rigidez secante en ensayos triaxiales E, (MPa)
Angulo de friccion o (°) Rigidez en descarga y recarga E,"“ (MPa)
Angulo de dilatancia ¥ () Dependencia de la rigidez al m

estado de esfuerzos

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Perfil de la calle 100

e v ¢ ® w E EM E™ m
(m) kN/m*  kPa ) () MPa  MPa  MPa
Estrato 1 3 14 10 20,1 0 28,18 28,18 84,55 05
Estrato 2 1 14 10 20,1 0 274 27,4 82,19 0,72
Estrato 3 2 13,9 10 20,1 0 25,02 25,02 75,07 0,72
Estrato 4 1 211 10 20,1 0 99,72 99,72 299,2 05
Estrato 5 2 14 10 25,1 0 5,04 5,04 15,13 0,89
Estrato6 15 14,4 10 20 0 28 28 8,4 0,998
Estrato 7 3 14,4 10 23 0 15 15 4,51 0,93
Estrato 8 4 12,5 10 28 0 1,36 1,36 4,07 1
Estrato 9 3 13,3 10 24 0 1,31 1,31 3,92 0,95
Estrato 10 5 16 10 237 0 1,15 1,15 3,44 0,99
Estrato 11 2,5 14,9 10 253 0 3,29 3,29 9,87 0,74
Estrato 12 8,5 16,9 10 20,1 0 3143 31,43 94,29 0,73
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Perfil de la calle 127

Hi Y ¢ ® v ES ES E,* m

Estrato

(m) kNm* kPa () MPa MPa MPa

—
o
~

Estrato 1 22 14 10 20,1 0 28,18 28,18 84,55 0,5
Estrato2 0,8 14 10 20,1 0 29,05 29,05 87,16 0,857
Estrato 3 3 13,5 10 27,6 0 947 9,47 28,42 0,857
Estrato4 10,5 13,2 10 19,28 0 5,63 5,63 16,88 0,999
Estrato5 1,5 13,2 10 20,5 0 5,28 528 15,84 1
Estrato 6 9 14,2 10 21,6 0 5,63 5,63 16,88 0,999
Estrato7 6,5 1,8 10 24,7 0 3,48 3,48 10,45 0,845
Estrato 8 2 16 10 22,6 0 3,21 3,21 9,63 0,86
Estrato9 8,5 16 10 26,6 0 57,54 57,54 172,6 0,5
Estrato 10 6 16 10 21,2 0 38,62 38,62 115,86 0,94

Fuente: Elaboracion propia.

Sobrecargas

Las zonas aferentes se caracterizan por la presencia de edificaciones, areas
libres y vias.

Edificaciones

El valor de sobrecarga en kN/m? por nivel de construccién se determina
a partir del aporte de cargas de elementos estructurales, no estructurales
y cargas vivas; para tal fin se realiz6 un avalto de cargas a una muestra
de 11 edificaciones de diferentes niveles de construccién, y con los planos
existentes se calcul6 la carga muerta con base en el aporte de elementos
estructurales mediante la cubicacién de concreto de elementos como losas,
vigas, viguetas, columnas, pantallas y muros. Posteriormente se calcul6 la
cargamuerta de elementosno estructurales, talescomo fachada, particiones
de mamposteria, afinado de piso y cubierta, y las cargas vivas se determi-
naron de acuerdo con el tipo de uso de las edificaciones; se combinaron
las cargas y se mayoraron mediante una combinacion basica tomada de la
normativa vigente [6]. La Figura 4 muestra la magnitud de la sobrecarga
segln el nimero de niveles de construccién; el valor promedio de sobre-
carga por un nivel de construccion en las 11 edificaciones tomadas como
muestra se resume en la Tabla 6.
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Sobrecarga (KN/m?)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Sobrecarga por nivel de construccion

Tabla 6 . Sobrecarga por 1 Nivel de Construccién

# Niveles 12 3 4 6 7 10 12 14 15 17
Carga/nivel (kNm?» 16 11 11 12 1 11 11 10 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en lo anterior, en la Ecuacién 1 se muestra el valor promedio de
sobrecarga por unnivel de construcciénenlas11 edificaciones dereferencia.

X

(10+10+10+10+11+11+11+11+11+12+16)(%) KN (1)
- =11 ()
11 m?

Es por ello que la magnitud de sobrecarga por nivel de construccién para
las categorias de construccion descritas en los modelos corresponde a 11
kN/m?y se presentan en las Tablas 7 y 8.

Transito y zonas libres

Las vias con sobrecarga de transito, al igual que las zonas libres préximas
a la excavacion, se representaron como una sobrecarga distribuida de 15
kN/m?, como se recomienda en los estudios realizados parala construccién
de la primera linea del metro [5].

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 2: 437-454, 2018 445
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Rubby Vanesa Ballesteros Granados, Carlos Javier Sainea Vargas,
Luis Alberto Caceres Cardenas

Tabla 7. Modelos con variaciéon de elementos estructurales

Seccion / calle  Distribucion lado izquierdo. Distribucién lado derecho.

Edificio 2 niveles 22 kN/m? Via  Viay zonas libres 15 kN/m2,

Seccion 1/100 15 kN/m? Edificio 8 Niveles 88 kN/m?

Edificio 12 Niveles 132 kN/m?,

Seccion V127" yia § zonas libres 15 kN/m?

Via y zonas libres 15 kN/m?

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Modelos con sobrecarga idealizada

Categoria Baja Media Alta Especial
Niveles 1 2 3 4 6 8 12 14 16 20 22
Sobrecarga (kN/m?) 11 22 33 44 66 8 132 154 176 220 242

Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia de excavacion

Lasimulacién del proceso constructivo se realiz6 por etapas con seis niveles
de excavacion; en cada uno de ellos el material fue removido de tal manera
que a medida que avanzaba en la excavacion se conformaban bermas. La
Figura 5 presenta el procedimiento realizado para cada nivel de excavacion
con 3 secuencias distintas, la primera y la segunda son tomadas de fuentes
académicas [4].

SECUENCIA 1 SECUENCIA 2 SECUBNCIA 3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 5a) Secuencia excavacion 1, 5b) Secuencia 2, 5¢) Secuencia 3

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de deflexiones totales en muros
pantalla normalizados con el espesor del muro (¢/e) vs Profundidad nor-
malizada con la profundidad total de excavacion (z/h), y asentamientos
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en zonas aledanas normalizadas con el espesor del muro (6/e) vs distancia
desde el borde de la excavaciéon normalizada con la profundidad total (x/h)
paralamodelacion de excavaciones descritas en la Figural. Las deflexiones
y asentamientos estan normalizados con el espesor de muros pantalla e;
para los modelos con variacién de elementos estructurales, los espesores
de muros pantalla son de 1 m 0,8 m y 0,7 m. Los modelos con sobrecargas
idealizadas se realizaron con espesor constante de elementos estructurales
donde los muros pantalla son de 0,8 m. La profundidad z y la distancia
desde el borde de excavacioén estan normalizadas con la profundidad de
excavacion, la cual corresponde a h = 19,18 m.

Modelos con variacion de elementos estructurales

Deflexiones en muros pantalla con variacién de elementos estructurales

Mediante seis modelos representados en una seccién sobrela calle 100 y una
sobre la calle 127, se evalud la influencia de tres variaciones de espesores de
elementos estructurales, los cuales se presentan previamente en la Tabla 2.

La Figura 6 presenta las curvas de deflexiones de muros pantalla izquierdo
y derecho en la calle 100 y calle 127. Estas presentan un comportamiento
patréon donde la deformacion se restringe en la parte superior por la ins-
talacion de la losa de cubierta, son méaximas en el nivel de excavacion No
3, entre el puntal 1 y la losa de vestibulo a una profundidad normalizada
de 0,45; alcanza 16 mm para el muro pantalla derecho de la calle 100 im-
plementando la variacion de elementos estructurales 1, con la variacion de
elementos estructurales 2 alcanza 32 mm y con la variacién de elementos
estructurales 3 alcanza 50 mm de deflexién méxima. En total se logra re-
ducir el 33 % y 51 % de deflexién maxima, implementando la variacion
de elementos estructurales 1, respecto a la variacién 2 y la variacion 3 de
elementos estructurales.

Un comportamiento similar, independiente de la magnitud de la sobrecar-
ga, se presenta en las simulaciones realizadas sobre la calle 127, donde las
deflexiones se reducen 36 % y 54 %. Finalmente, las deflexiones alcanzadas
en general se reducen por la presencia de las columnas suelo cemento.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 2: 437-454, 2018 447
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Rubby Vanesa Ballesteros Granados, Carlos Javier Sainea Vargas,
Luis Alberto Caceres Cardenas

CALLE 100 CALLE 100 CALLE 127 CALLE 127
ele (%) ele (%) ele (%) cle (%)
6 4 2 0 Deopiel 203 3 <, 0 2 0 5
0 ; 0 . 0
7 0 \Y 7 ' \_
/' Jr' 01 ‘.’ 0.1 ;-{. 01 \‘I \ 01
/i 02 W 02 i 02 ) 02
i1 ps5 1Y 03 1 03 i 0.3
= 1 (] \ = o E : p
F—H 04 < =) 04 - /i 0.4 [ 0.4
¥ - [ ] L 1 N H .
—H 05 . 05 I 05 i 05
V4 06 il 06 [} 06 P 0.6
] ] . .l IJ Py
N o7 A1 07 \} 07 L 07
>\ | os L4 08 Ny oal 54 08
N W/ y . 09
J 09 | 09 ; 00 | ¢
' = : o, ;
....... Espesor 1, b=1m -———-Espesor 1,b=1m  ------- Espesor 1, b=1m  ------- Espesor 1, b=1m
—+— Esp.2,b=08m  _._ Egp 2 b=08m —-— Esp.2,b=08m —.— Esp.2, b=0,8m
Esp. 3, b=0,7m Esp. 3, b=0,7m Esp. 3, b=0,7m Esp. 3, b=0,7m

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Deflexiones en muro pantalla para calle 100 y calle 127

Asentamientos en modelos con variacion de elementos estructurales

LaFigura7 presentala curva de asentamientos normalizados vs la distancia
normalizada desde el borde de la excavacién para las zonas aferentes iz-
quierda y derecha sobre el perfil de la calle 100 y calle 127, con la variacién
de espesor de elementos estructurales 2 tomado de la Tabla 2, la cual tiene
muros pantalla de e = 0,8 m. Sobre la calle 100 se presentan asentamientos
maximos nominales de 13 mm en la zona donde se localiza una construc-
cién de 2 niveles y 24 mm para la zona de localizacion de un edificio de 8
niveles. En la calle 127 se presentan asentamientos méximos nominales de
16 mm en la construcciéon de 12 niveles, y 7,2 mm para la construccién de
3 niveles. Los mayores valores de las curvas se obtienen en lugares donde
la sobrecarga aumenta significativamente, como se puede apreciar cuando
hay presencia de edificaciones de 12 y 8 niveles; se puede observar que
como consecuencia del desconfinamiento generado por la excavacion, la
distancia a la excavacién en la cual se aplican estas sobrecargas ejerce una
importante influencia, ya que los asentamientos seran mayores en la me-
dida en que dichas sobrecargas se encuentren mas cerca a la excavacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Asentamientos calle 100 y calle 127

Modelos con sobrecargas idealizadas en calle 100 y calle 127
Secuencia de excavacion

La Figura 8 presenta los resultados finales obtenidos al implementar tres
secuencias de excavacion distintas, para construcciones en zonas aledanas
querepresentan las categorias Baja22kN/m?, Media 66 kN/m?, Alta132kN/
m? y Especial 220 kN/m? sobre el perfil de la calle 100, y para las categoria
Baja 22 kN/m?, Media 88 kN/m?, Alta 176 kN/m? y Especial 220 kN/m?
sobre el perfil de la calle 127 de la Tabla 7. En los dos sectores se evidencia
que de las tres secuencias propuestas en la Figura 5, la que presenta me-
nores deflexiones en muros pantallas, independientemente de la magnitud
de la sobrecarga aplicada en la zona aferente, corresponde a la secuencia
de excavacion 1, la cual estd compuesta por bermas que se excavan desde
el eje de simetria hacia los costados.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Secuencia de excavaciéon 1,2y 3

Deflexiones en muros pantalla y asentamientos en zonas aferentes

Con 22 modelos, 11 para la calle 100 y 11 para la calle 127, implementan-
do la secuencia de excavacion 1 considerada la mas 6ptima, se evalia el
incremento de deflexiones en muros pantalla y asentamientos para cada
unidad de construccién (Baja, Media, Alta y Especial).

La Figura 9 presenta los resultados de las deflexiones obtenidas con pre-
sencia de edificaciones pertenecientes a unidades de construccién Baja,
Media, Alta y Especial. La tendencia de la curva de deflexiones muestra
una restriccion en el nivel superior por la instalacion de losa de cubierta.
Las curvas de deflexiéon son mayores para la excavacion realizada en el
perfil de la calle 100 respecto a la calle 127 y se aprecia que a mayor incre-
mento de carga, la deflexién en el muro pantalla es mayor. Las deflexiones
maximas se obtienen en nivel de excavaciéon No 3 entre la instalacion del
puntal provisional y la losa de vestibulo a una profundidad normalizada
de 0,5 para construcciones de categoria Baja, a 0,45 en construcciones de
categoria Media, a 0,43 en construcciones de categoria Alta y 0,40 en cons-
trucciones de categoria Especial, lo cual permite inferir que enla medida en
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que el valor de la sobrecarga es mayor, las deflexiones maximas en muros
pantalla se obtienen ligeramente mas cerca de la superficie. Finalmente, las
deflexiones alcanzadas en todos los casos se reducen por la instalacién de
las columnas suelo cemento.

Los valores maximos nominales de deflexiones en calle 100, para construc-
ciones de categoria Baja, son de 21 mm; en categoria Media, 29 mm; en Alta,
34 mm y en Especial, 44 mm. Por otra parte, en la calle 127 en las mismas
categorias se presentan deflexiones maximas nominales de 16 mm, 20 mm,
26 mm y 34 mm, respectivamente.

LaFigura10 presentalarespuestaensuperficie de estas deflexiones, traduci-
das enasentamientos para cada una de las construcciones idealizadas enlas
excavaciones simuladas sobrela calle 100y calle127. Sobre las excavaciones
de la calle 100 se producen asentamientos maximos nominales de 20 mm,
26,1 mm, 35,8 mm y 44,1 mm para las construcciones que representan las
categorias Baja, Media, Alta y Especial. Por su parte, las excavaciones sobre
el perfil dela calle 127 presentan asentamientos maximos nominales de 12,9
mm, 14,7 mm, 22,5 mm y 30,4 mm en las mismas categorias.

CALLE 100 CALLE 127
ele (%) ele (%)
6 2 3 4 5
Baja 11 ’ \‘ —Baan
kN/m?2 EN kM/m?
Baja 22 o Baja 22
kN/m# 02 N kN/m?
Baja 33 N b Baja 33
kI'\.IJ.'m7 I‘.“\ k i\ kN/m?
-- Media 44 A% pe | [ Media 44
KiN/m?2 0.4 3 I kN/im?
....... Media 66 o i E 2 -=--==-- Media 66
kN/m? e, [H 1 kN/m?2
------- Media 83~ i - Media 88
e kI'\I-'n:7 0o J,_::' A kN/m?
A —e— Alta 132 i b —— Alta 132
b, f 9 kN/m? Z ! kM/m?
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08 g7~ el e KiN/m?
—s— Alta 176 —a—— Alta 176
KkN/m? kNfm?
1 =+ « == Especial 1 =+ = Especial
220 kiN/m? 220 kN/m?
-+ — Especial —— !Es!:ecualal .
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12
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 9. Deflexiones calle 100 y calle 127
Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 2: 437-454, 2018 451

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Rubby Vanesa Ballesteros Granados, Carlos Javier Sainea Vargas,
Luis Alberto Caceres Cardenas

ASENTAMIENTOS CALLE 100 ASENTAMIENTOS CALLE 127
2 1
0 0 — -~ -
£2 &
o 5

h
Baja 11 kN/m? Baja 22 kN/m? Baja 11 kN/m? Baja 22 kN/m?
Baja 33 kN/m? = === Media 44 kN/m* Baja 33 kN/m? - = = - Media 44 kN/m?
=== Media 66 kN/m? - = = = Media 88 kN/m? - = = = Media 66 kN/m? Media 88 kN/m?
Alta 132 kN/m? Alta 154 kN/m? Alta 132 kKN'm? Alta 154 kN/m?
Alta 176 kN/m? — -« — Especial 220 kN/m? Alta 176 kN/m# — - - — Especial 220 kN/m?
— - - — Especial 242 kN/m? — - - — Especial 242 kN/m?

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Asentamientos calle 100 y calle 127

Excavacion por etapas

Para conocer el comportamiento delas deflexiones enlas etapas constructivas
correspondientes a la instalacién de elementos estructurales, como losas y
puntales, se toma una muestra de los modelos realizados anteriormente;
especificamente se toma el perfil de la calle 127 y sobrecargas de construc-
ciones de las categorias Baja 33 kN /m?, Media 44 kN/m?, Alta 154 kN /m?
y Especial 220 kN/m?2.

En la Figura 11 se observa que entre mayor es la sobrecarga encontrada
en la zona aferente a la excavacion, como es el caso de la Figura 11d, con
influencia de sobrecarga Especial de 220 kN /m?, las deflexiones maximas
iniciales son mayores que para los muros pantalla dela Figura 11* donde en
la vecindad dela excavacién se encuentra la sobrecarga de categoria Baja de
33 kN/m?, aun asi, el aumento de las deflexiones méaximas nominales con
cada nivel de excavacioén de la Figura 11d es menor respecto al aumento
por nivel de excavacion que presenta en la Figura 11a.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Deflexiones por etapas a) Baja b) Media c) Alta y d) Especial

CONCLUSIONES

Al aumentar entre 20 cm y 30 cm al espesor de todos los elementos estruc-
turales en concreto de la geometria cut & cover descrita, las deflexiones
maximas normalizadas disminuyeron en 33% y 51% respectivamente.

Los asentamientos y deflexiones encontrados en las excavaciones simula-
das en la calle 127 son menores que los de la calle100, esto debido a que
los parametros mecanicos del suelo del perfil de la calle 127 presentan
valores mas atos, adicionalmente, la geometria de la excavacion de la calle
127 incluye un perfil provisional adicional y columnas suelo cemento de
mayor longitud.

Las curvas de deflexiones vs profundidad presentan un comportamiento
tipico independiente de la magnitud de carga, espesor de elementos es-
tructurales, secuencia de excavacion y perfil de suelo; estas muestran una
restricciéon horizontal en el nivel superior por la instalacién de la losa de
cubierta, alcanzan un valor maximo en el nivel de excavacién 3 entre la
instalacién del puntal y la losa de vestibulo y finalmente las deflexiones
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alcanzadas en general reducen por la instalacién previa de columnas suelo
cemento.

Las graficas obtenidas permiten obtener una estimacién previa de deflexiones
en excavaciones compuestas por muros pantalla y asentamientos en areas
aferentes ala misma, en proyectos concondiciones similares alas estudiadas.
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