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Resumen

En el presente documento se simula el comportamiento de una excavacion profunda usando el método de
elementos finitos dentro del criterio de estados limites de servicio. Se presenta la metodologia de trabajo
desarrollada en 8 etapas, y se muestra los resultados de una excavacion profunda a cielo abierto idealizada
con una seccion Cut & Cover tipo B. Con el modelo Hardening soil, se simula el comportamiento de suelos
blandos de la ciudad de Bogota, y los elementos estructurales, tal como muros, pantallas, losas y puntales
se simulan como elementos eldsticos tipo Plate. Para la caracterizacion del suelo y de los elementos que
componen la excavacion, se recopila informaciéon disponible de los estudios y disefios para la primera
linea del metro, tramo IV, sector Cantéon Norte. La modelacion es realizada en 8 etapas simulando el
proceso constructivo y, en consecuencia, los resultados muestran las deflexiones del muro pantalla y los
asentamientos en las construcciones aledafias.

Palabras clave: Excavacion a cielo abierto, Elementos tipo Plate, Suelos blandos, Método de elementos
finitos, Deflexiones.

Abstract

In this document the behavior is simulated within the criterion of service limit states of deep excavation
using the finite element method. The methodology of running thesis entitled: Analysis of deformation in
open pit excavations in soft soils of Bogota is presented, and the results of an application example where
that considers a deep open pit with a section type B Cut & Cover. With the Hardening soil model the
behavior of soft soils of the city of Bogota, and structural elements such as walls and slabs screens are
simulated simulated props Plate type as elastic elements. For characterization of the soil and the elements
of the excavation, information available from studies and designs for the first subway line, section IV, North
Canton sector collected. The modeling is performed in 8 stages simulating the construction process and
consequently the results show deflections wall and settlements in the surrounding buildings.

Keywords: Open pit excavation, Plate type elements, soft soils, Finite Element Method, Deflections.
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I. INTRODUCCION

La aplicacion de las herramientas computacionales
como los programas de elementos finitos que se
encuentran disponibles en el mercado de la rama
de la ingenieria para la modelacion, tiene cada vez
mas influencia y mas acogida en los consultores,
constructores e investigadores, ya que este método
brinda la posibilidad de representar diversos
problemas geotécnicos, establecer condiciones
especificas, tales como aplicacion de sobrecargas,
procesos de consolidacion, interaccion suelo-
estructura, y con base en los resultados obtenidos es
posible dar recomendaciones practicas que ayudan
a los consultores investigadores y constructores, a
tomar decisiones sobre las medidas a implementar
en un proyecto determinado.

Es por ello que, el uso de estas herramientas
requiere de una adecuada y detallada seleccion de
los parametros de ingreso al modelo que representa
el suelo, puesto que esto nos dard el grado de
confiabilidad que tiene el modelo realizado.

Uno de los problemas que puede ser simulado y del
cual trata el presente documento, es la realizacion
de excavaciones profundas a cielo abierto, ya
que como se ha observado, en el medio se lleva a
cabo excavaciones a grandes profundidades, bien
sea para construccion de sotanos o para lineas de
transporte, estas excavaciones en la mayoria de las
ocasiones estan proyectadas en zonas donde hay
construcciones aledafas y es importante conocer
antes de realizar la excavacidén, la magnitud
que tendran las deflexiones en los muros y qué
asentamientos se producirdn en las construcciones
existentes [1], [2].

En este documento se presentan los resultados
de una modelacion idealizada de una excavacion
profunda a cielo abierto, con la influencia aledafia de
una carga de transito y una edificacion de 3 niveles,
en el sector de la calle 100 de la ciudad de Bogota.
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Se utiliza el método de elementos finitos con el
modelo Hardening Soil, en donde los parametros de
caracterizacion del suelo se toman de registros de
analisis de registro de piezocono CPTu [3] [4], con
una comparacion alterna de ensayos de laboratorio.
Adicionalmente, la geometria y caracteristicas de
los elementos estructurales como pantallas, losas y
puntales se toman de los disefios actuales para la
construccion de la primera linea del metro tramo IV
en el sector Canton Norte de la calle 100 [5].

II. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada se presenta en 8
etapas, en la primera se realiza una breve revision
documental de modelacion de excavaciones a
cielo abierto a nivel nacional [6], [7]; la segunda
consiste en la recoleccion de informacion existente
y disponible del sector del Cantéon Norte, de donde
se va a recolectar la informacién para realizar
el modelo; en la tercera se determina el perfil
estratigrafico [3]; en la cuarta, se define la geometria
y parametros estructurales de la excavacion y las
sobrecargas aledafas la excavacion; en la quinta,
se determinan las propiedades de los materiales
estructurales, tales como pantallas, puntales, losas;
en la sexta, se muestra el proceso constructivo; en
la séptima, modelacion de una excavacion profunda
[5]; en la octava, presentacion de resultados teniendo
en cuenta el modelo analizado con software de
elementos finitos.

A. Revision Documental

A nivel nacional, se han adelantado trabajos
relacionados con la estimacién de deflexiones en
el muro, deformaciones del fondo y asentamientos
con la ayuda de software de elementos finitos.
[6] presenta un analisis del comportamiento de
los esfuerzos en excavaciones en suelos blandos
de la ciudad de Bogota, para distintas etapas de
construccion utilizando el programa Plaxis 2D,
simulando numéricamente las excavaciones hechas
en tres proyectos tomados como casos de estudio.



Revista Ciencia, Innovacion y Tecnologia (RCIYT) | Vol. lll | 2017

bl 1o Tous 04/ o, Vot /) 1o Tl {0y
il p il <A I RN R IR N R IR o
+y + LA |
3 il
u ' d { W
[ i
b % 3 4 i | \
‘ .
» P ¥ L
' ']
5 e LK)
" el
LNV 'Y X X
Ll )

Fuente: Referencia [6].

Fig. 1. Deformacion en la pantalla y esfuerzos en la excavacion para distintas etapas de construccion.

Olaya (2015) [7] realiza un andlisis mediante
elementos finitos del caso de estudio de Ia
excavacion realizada para la construccion del paso
deprimido ubicado sobre la Avenida el Dorado
(Calle 26) con Avenida Ciudad de Cali (Carrera
86), de la ciudad de Bogota D.C., como parte de la
construccion de la Fase III de Transmilenio, durante
el afio 2007. En este caso, se presentaron algunos
problemas en el proceso constructivo, tales como:
deformacion excesiva de las pantallas, fisuracion de

a)

las mismas, asentamiento de las pantallas antes de
la excavacion y aparicion de grietas en el terreno
adjunto. Basado en los estudios de suelos del
sector, elabordé un modelo que fue calculado con
ayuda del sofiware Plaxis, obteniendo una visién
de la interaccion suelo-estructura, para determinar
a partir de esto, unos criterios geotécnicos para el
disefio de excavaciones en suelos blandos para ser
aplicados en la practica.

Fuente: Referencia [7]
Fig. 2. (a) Paso deprimido, (b). Modelo de analisis base.
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A. Recoleccion de Informacion Existente

Para la informacion de ingreso al modelo,
se seleccion6 el sector correspondiente a la
CANTON NORTE, calle 100 en el K4+200, de

los estudios primera linea del metro, este sector es
clasificado como “Lacustre A”, segun el mapa de
microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota
D.C. [8]. En la Fig.3 se ilustra el sector en estudio
y la localizacion de los sondeos y del registro de
Cptu.

Fuente: Referencia [5].
Fig. 3. Ubicacion de zona de estudio

Una vez determinado el sector, se estudia la
informacion disponible de los sondeos SL4-34,
SL4-36, y el ensayo geofisico CPTu PZL4-22,
llevados a cabo en el marco de la elaboracion de
estudios técnicos para la primera linea del metro de
Bogota, para consolidar con esta informacion un
solo perfil estratigrafico.

C. Determinacion de Perfil Estratigrafico

Con base en la informacion del registro del CPTu
PZL4-22, se saca un perfil promedio que es
verificado con la caracterizacion realizada por
medio de los sondeos SL4-34 y SL 4 -36 [5].
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1) Prueba de Penetracion con Cono, con
Medicion de Presion de Poros (U) CPTu
PZL4.35:

El ensayo CPTu permite obtener la resistencia por
punta, por friccion y la medicion de la presion de
poros para un suelo determinado, permitiendo
un registro rapido y continio de la estratigrafia,
permitiendo ademas la identificacion de capas muy
delgadas [4]. En este caso, tenemos informacion
disponible del registro CPTu PZL4-22, a 50 m de
profundidad, para el cual, dependiendo del indice
de comportamiento, se determina qué capas de
suelo presentan un comportamiento similar, y asi se
determinan los estratos.
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Fuente: Referencia [5]
Fig. 4. Registro CPTu, sector Canton Norte.

La Fig.4. muestra la determinacion de estratos con base al registro del CPTu. PZL4-22.
A continuacion, en la Tabla 1, se muestra el resumen de las propiedades obtenidas.

TABLA 1. RESUMEN DE PROPIEDADES DE INGRESO AL MODELO

Raf Raf Ref
Y C @ v | E E E
Prof. Descripcion osd 50 ur m Ko
glom3 | KPa | ) 1) | \py | mpa | MPa
0-3 Relleno antrépico con arcilla limosa. 1.4 02 | 20.1 | 0 | 28.18 | 28.18 | 84.55 0.5 0.5
3-4 Arcilla Fina Limosa. 1.4 9.73 | 20.1 | 0 | 27.40 | 27.40 | 82.19 | 0.72 | 0.96
4 -6 Limo café arcilloso con arena limosa. 1.39 629 | 20.1 | 0 | 25.02 | 25.02 | 75.07 0.72 | 0.86
6 — 7 | Arenaarcillosay arena limosa con presencia | 1y | g43 | 201 | 0 | 99.72 | 99.72 | 299.15 | 0.5 | 05
de materia organica, café oscuro.
Suelo fino sensitivo de grano fino, Limo
7-9 arcilloso, café oscuro, 1.4 10 | 2508 | 0 | 5.04 5.04 1513 | 0.89 | 0.54
924 Suelp gie grano fino sen‘sitivo con l.imo d,e qlta 144 10 20 0 27 27 8.1 0998 | 0.53
plasticidad con presencia de materia organica.
Arcilla sensitiva, de grano fino de alta
2427 plasticidad con presencia de materia orgéanica. 144 11073 12233 | 0 L5 L3 451 093 | 0.53
27-31 Suelo de grano fino sensitivo. 125 | 11.06 | 22.84 | 0 1.36 1.36 4.07 1 0.53
31-34 | Suclodegranofino sensitivo, arcillacon |y 33 | 1130 | 2241 | 0 | 131 | 131 | 392 | 095 | 053
presencia de materia organica.
3439 | Suclosensitivo de grano fino, arcilladealta |y ¢ |1 | o394 o | 115 | 115 | 344 | 099 | 0.6
plasticidad con presencia de materia organica
39— Suelo de grano fino sensitivo con arcilla con
41.5 presencia de limo y materia organica 149 1 2526 | 0 3.29 3.29 9.87 0.74 0.5
415'(5) - Limo arcilloso con arcilla y algo de arena. 1.69 11 20.1 | O | 31.43 | 3143 | 9429 | 0.73 | 0.96
Fuente: El autor, 2016.
L

Simulacion de Excavaciones profundas a Cielo Abierto Usando el Método de Elementos Finitos

23




Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas, Fundacion Universitaria Juan de Castellanos

1) Comparacion con Sondeos SL4-34 Y
SL4-3 6:

Una vez obtenido el perfil promedio, se comparan

los resultados del registro CPTu con los ensayos

realizados en los sondeos SL4-34y SL4-36. Los

cuales alcanzaron una profundidad de 50 m [5],

se realizd inicialmente conteo de los parametros
disponibles, tal como se muestra en la Tabla 2;
luego, acople entre los resultados dos sondeos; v,
posteriormente, verificacion del comportamiento en
funcion de la profundidad.

TABLA 2. CONTEO DE PARAMETROS ENSAYOS DE LABORATORIO SL4-34 Y SL4 36

Parametro Cantidad SL4-34 Cantidad SL4-36

sat (g/cm3) 6 14
'd (g/cm3) 8 14
wn (%) 12 14
Gs 8 14
Limite Liquido 13 14
Limite Plastico 13 14
Indice de plasticidad 13 14

Spt 6 6

qu (Kg/cm2), compresion inconfinada 4 5
¢ (Kg/cm?2), corte directo 1 1

@ (°), corte directo 1 1

¢ (Kg/cm?2), Triaxial 1 1

@ (°) Triaxial 1 1

vs (m/s), Bender Element 1 -

Go (Mpa). Bender element 1 -

Vs (m/s) Columna Resonante 1 -
Go (Mpa). Columna resonante 1 -
Eo (consolidacion unidimensional) 2 2
Cc (Consolidacion Unidimensional ) 2 2
Cr (Consolidacion Unidimensional) 2 2

Fuente: El autor, 2016.
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Fuente: Referencia [5].
Fig. 5. Seccion Cut & Cover tipo B.
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D. Definicion del Modelo
La geometria de la excavacién que se muestra en
la Fig.5, pertenece a la geometria propuesta de los
estudios y disefios del metro tramo IV [5], para el
sector de la calle 100, y corresponde a una seccion
Cut & Cover tipo B. Las dimensiones propuestas
y las equivalentes al modelo se citan en la Tabla 3.

TABLA 3. DIMESIONES REAL VS. MODELO

SECCION CUT & COVER B
. Jet
Seccion Cut & .
Cover PK H (m) | A (m) | Grouting | Lp
(m)
Tipo | Real PK 7.35 | 2.94 5.5 50
B | Modelo | 4+100 | 8.325 33 5.9 50

Fuente: El autor, 2016.



Revista Ciencia, Innovacion y Tecnologia (RCIYT) | Vol. lll | 2017

D. Determinacion de las Propiedades de
los Materiales Estructurales

Como elementos estructurales, se encuentran las
pantallas, los puntales, la losa de cubierta, vestibuloy
cimentacién. Estos elementos son modelados como
tipo Plate y sus propiedades son las recopiladas en
la Tablas 4, 5y 6.

Las pantallas son en concreto reforzado de 35
Mpa, de longitud de 50 m, de espesor de 1.2 m y
con separacion de 10.4 m entre ellas, para un ancho
total de 12.8 m; por tanto, el ancho en el modelo
corresponde a 11.6 m.

TABLA 4. PROPIEDADES ESTRUCTURALES PANTALLAS Y PUNTALES

Parametro Pantalla continua Puntales separados 2.5m
Perfiles HEM 600
EA (KN* m) 3.4E+07 3.1E+06
EI (KN *m*m”2) 4.1E+06 2.0E+05
W (KN) 20.1 17
\Y 0.15 0

Fuente: El autor, 2016.

Las losas en concreto reforzado de 35 MPa, para
la profundidad: 1.5 m, construccion de losa de
cubierta de 1 m; posteriormente, losa de Vestibulo
de 0.95 de espesor, y losa de cimentacion concava
de espesor 0.8 m.

TABLA 5. PROPIEDADES ESTRUCTURALES

LOSAS
Parametro Losa Losa Losa
cubierta vestibulo | Cimentacion
EA (KN* m) |2.8E+07 |2.7E+07 2.3E+07
EI (KN
*m*m~2) 2.4E+06 |2.0E+06 1.2E+06
W (KN) 17 15.96 13.44
\Y% 0.15 0.15 0.15

Fuente: El autor, 2016.

Una vez terminada la instalacion de los muros
pantallas, se construira columnas Jet Grouting de
5.5m de espesor. Las cuales se espera que sirvan
como apuntalamiento horizontal para las pantallas,
impermeabilizar el fondo de la excavacion y
servir como losa de cimentacion provisional en la
ejecucion de la excavacion.

TABLA 6. PARAMETROS DE DISENO JET

GROUTING
Parametro Jet Grouting
Modulo de Young (KN/m2) 1.2E+07
Peso especifico (KN/m3) 20
\Y 0.15
Cohesion (KPa) 600
Angulo de friccion 31
Dilatancia 1
Tipo de material No Poroso

Fuente: El autor, 2016.

E. Proceso Constructivo

Se sigue la siguiente secuencia de excavacion [5]:

e [Excavacion hasta la cota de las pantallas

1.5m.

Excavacion y ejecucion de pantallas.

Ejecucion de columnas Jet Grouting.

Excavacion y ejecucion de losa Cubierta.

Excavacion a puntal 1 e instalacion de perfil

provisional HEM 600.

Excavacion y ejecucion de losa intermedia.

e FExcavacion y ejecucion de losa de
cimentacion.
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F. Modelacion de una Excavacion
Profunda

Se modela la excavacion profunda introduciendo
la influencia de una carga de transito de 10 KN/
m2 y una edificacion de 3 niveles representada
por una carga de 33 KN/m2 [9]. Para representar
el comportamiento del suelo se utiliza el modelo
Hardening Soil, [10], [11] con los pardmetros
anteriormente citados.

Se modela con deformacion plana y elementos de
15 nodos, adicionalmente se tiene en cuenta el suelo
en condicion no drenada [12], con nivel fredtico a
3 m de profundidad.

Como condiciones de frontera, se deja en sentido
vertical, 1 vez la profundidad de las pantallas; y en
sentido horizontal, 2 veces la profundidad de las
pantallas, es decir 50 m y 100 m, respectivamente.

Los elementos estructurales se modelan como
elementos tipo Plate con interfaces [12]; y el Jet
Grouting, como un material no poroso con las
propiedades del hormigén descrito en la Tabla 6.

Se establece el peso del agua de 10 KN/m3,
posteriormente se establecen las tensiones iniciales
y se genera la malla muy fina, para poder obtener
mayor precision en los datos de salida.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

AN

N

Fuente: El autor, 2016.
Fig. 6. Deformada de la malla, interfaz grafica.
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Fuente: El autor, 2016.
Fig. 7. Desplazamientos horizontales.

Fuente: El autor, 2016.
Fig. 8. Desplazamientos verticales.

En la Fig. 6, se aprecia que la distancia de
separacion entre muros pantallas en la zona de
la instalacion de Jet Grouting se conserva. Por lo
contrario, a una profundidad de 45 m se aprecia que
debido a la redistribucion de esfuerzos producto
de las intervenciones realizadas, se generan
desplazamientos horizontales mayores que tienden a
deflectar los muros pantallas. También se resalta en
la Fig. 6. que los puntales tienen un comportamiento
de deformacion distinto de la losa de vestibulo y
cubierta. Aunque los tres elementos responden a la
deformacion de las pantallas, la diferencia se debe
a que el puntal provisional tiene una deformacion
concava debido a que el peso del elemento es mayor.
En el caso de la losa de cubierta y vestibulo, se trata
de elementos tipo placa que son continuos, por ello,
se observa que se deforma uniformemente.

EsnotorioenlaFig. 7 que, producto de la excavacion,
se producen desplazamientos horizontales, en
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direccion del centro de los muros pantallas; y en
la Fig. 8 se evidencia que los desplazamientos
verticales influyen la excavacion y, adicionalmente,
la zona en donde se encuentra ubicada las cargas
A y B, que representan las cargas de transito y
edificacion de 3 Niveles, respectivamente.

Otra anotacion importante consiste en que, debido a
lainstalacion del Jet Grouting, la losa de cimentacion
no presenta deformaciones considerables en

comparacion con la losa de cubierta y la losa de
vestibulo.

G. Grdficas

Los resultados se presentan normalizados con la
profundidad, de tal manera que puedan ser aplicativos
a otras profundidades de excavacion, por tanto, para
este caso aplicativo de 50 m de profundidad del muro
pantalla, corresponde a 1 Und.

Asentamientos Vs. distancia a la excavacion
50
10 o]
= 30
E &
£ o
= 20
151
2
g0 o
:
g 0
2
o 0 ...... .o ___________ 0
< -10 Q--Qeg... - st
. o &
_20 o
-30
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
Distancia desde el borde de la excavacion (m)
Fuente: El autor, 2016.
Fig. 9. Asentamientos en construcciones aledafas.
Deflexiones Vs. Profundidad Momento Vs. Profundidad
. Momento (KN m/m)
Deflexiones en el muro (mm) 3 2
30 0
0,2
g 04 m
8 I
E z
3 =
° 0,6 g
S b=
= c
= S
e S
a fut
08 =
1

Fuente: El autor, 2016.
Fig. 10. (a) Deflexiones en el muro pantalla (b) Momento en el muro Pantalla.
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En la Fig. 9, se observa que, producto de la
excavacion, la carga de 33 KNm/m ejerce una
compresion  sobre el suelo produciendo un
asentamiento maximo de 17.5 mm. Por otra parte,
se evidencia que, producto de esta modificacion en
las condiciones iniciales, el suelo sobre el que se
encuentra la carga de 10 KN/m2, que representa la
carga de transito de una via, sufre un levantamiento
hasta de 25 mm.

Se puede notar que, segtn la Fig. 10 (a), en el muro
pantalla en el nivel de losa de cubierta se presenta
una deflexidn en sentido negativo con una magnitud
de 8mm; y, posteriormente, va aumentando con la
profundidad.

Las mayores deflexiones en el muro se evidencian,
segun la Fig. 10 (a), a un intervalo de profundidad
correspondiente de 0.1 a 0.2 veces la profundidad de
la pantalla. Especificamente, en este caso de estudio,
como la longitud de la pantalla es de 50 m, la mayor
deflexion se localiza a 8 m; profundidad en la cual se
instala la losa de vestibulo de caracteristicas citadas
anteriormente en la Tabla 5, y en donde se observa
un desplazamiento de magnitud de 18.78 mm, con
un momento de 1283 KNm/m.

Debido a las deflexiones presentes en el intervalo
de 0.1 a 0.2 veces la profundidad del muro
pantalla, alli se instalan elementos estructurales
que sufren deformaciones y ayudan a mitigar estos
desplazamientos en la pantalla. Estos elementos
corresponden a los puntales representados por
perfiles provisionales HEM 600 y a la losa de
vestibulo.

Se ilustra en la Fig. 10 (a) que, a 0.4 veces la
profundidad del muro pantalla, el Grouting sirve
como empotramiento entre los muros pantallas,
ayuda a mantener la separacion inicial entre los
mismas y se puede apreciar que en el nivel de
localizacion del mismo, se presentan deflexiones
de 10 mm, que son relativamente menores a
las presentes a lo largo de las primeras fases de
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excavacion en donde los muros pantallas presentan
mayores deflexiones.

I'V. CONCLUSIONES

La modelacion de excavaciones por medio del
método de elementos finitos, requiere precision
y detalle en la escogencia de los parametros de
entrada, ya que de esto depende la calidad de la
informacion obtenida por medio del modelo.

El uso de los registros del piezocono para la
determinacion del perfil estratigrafico, permite una
detallada descripcidon de la variacion de las capas
segun la profundidad, aun asi estos datos deben ser
corroborados con ensayos de laboratorio.

La realizacion del Jet Grouting en la tercera etapa
de construccion, ayuda como anclaje de los muro
pantallas, disminuye las deformaciones en la losa
de cimentacion y mantiene la separacion entre
pantallas, debido a que producto de la excavacion se
producen desplazamientos que tienden a disminuir
esta separacion inicial.

Con la instalacién de puntales y de la losa de
vestibulo, se disminuye las deflexiones en el muro
pantalla, aun asi, en esta profundidad se presentan
los valores mayores de deflexiones, esta distancia
corresponde a 0.1 a 0.2 veces la profundidad
normalizada.

El valor méximo de deflexion méaxima de los muros
pantalla con influencia de carga de transito de una
via, y de edificaciéon de 3 Niveles, corresponde a
18.8 mm a una profundidad de 8 m.

Debido a la influencia de la realizacion de la
excavacion profunda con la presencia de una via
que representa una carga de transito de 10 KN/m2 y
una edificacion de 3 niveles 33kn/m2, se presentan
un valor maximo de asentamiento desde el borde de
la excavacion que corresponde a 39 mm.
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