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RESUMEN

El documento presenta una aproximacion probabilistica al estudio del fenémeno de la
falla de fondo en excavaciones urbanas y sus implicaciones en la amenaza relativa,
asociada a desplazamientos superficiales en elementos de la infraestructura vial urbana
en la sabana de Bogota, con énfasis en el analisis de la respuesta de arcillas lacustres
de la ciudad de Bogota. Lo anterior, motivado por casos de falla de fondo recientes
ocurridos en Bogota durante la ultima década, los cuales han comprometido la estabilidad
de elementos de la infraestructura vial urbana por periodos prolongados de tiempo
(ejemplo, caso de la Calle 98 con Carrera 11 y Avenida Boyaca con Calle 145), entre
otros que se han presentado en la ciudad durante el transcurso de las tres ultimas
décadas.

Se realiz6 un estudio paramétrico fundamentado en el andlisis de la informacion
recopilada, la cual se obtendra de fuentes confiables como son las entidades distritales
(Instituto de Desarrollo Urbano — IDU, Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota
— EAAB, Instituto Distrital de gestion de riesgo y cambio climatico — IDIGER, entre otros).
Luego, se recopild la informacion en una base de datos proveniente de aproximadamente
70 proyectos realizados en la sabana de Bogota, con la cual posteriormente se determiné
un perfil promedio y a partir de este, se realiz6 un andlisis de estabilidad para
excavaciones tipicas en la ciudad, un analisis probabilistico con el fin de establecer la
probabilidad de falla y la prediccion de desplazamientos verticales a través de
modelaciones por medio de elementos finitos. Finalmente, con todos los parametros
establecidos y la geometria de las excavaciones, se propone una matriz de probabilidad
de ocurrencia de falla expresada en la determinacion de amenaza.

A partir de la base de datos y aplicando medidas estadisticas como desviacion estandar
y percentiles, se determind un perfil promedio el cual arrojo como resultado arcillas
blandas en los estratos superiores y arcillas con presencia de arenas en los estratos
inferiores, con un nivel freatico promedio a los 3.50 m de profundidad. Con los materiales
y parametros establecidos se procedio a realizar los modelos y posteriores analisis.

En cuanto a las modelaciones, se introdujo la informacion obtenida previamente (base de
datos) al software Slide de la casa Rocscience, el cual trabaja bajo la metodologia de
equilibrio limite y haciendo uso del mdédulo “andlisis probabilistico” se realizé un analisis
de resistencia. Se continué con la simulacion de escenarios para la prediccién de
desplazamientos verticales del entorno fisico con la ayuda del software Phase2, también
de la casa Rocscience, el cual trabaja bajo la metodologia de elementos finitos. Después
se definio una relacion entre la geometria y el desplazamiento vertical, denominado
distorsién angular, que permitié correlacionar la base y altura de las excavaciones dentro
de la matriz de amenaza sugerida.



En cuanto a la matriz de amenaza, como resultado y principal aporte del presente
documento, se plantean tres niveles: bajo, moderado y alto, en los cuales a través de
todo el proceso se encontré que para excavaciones menores a 3.0 m de profundidad la
amenaza resulta entre baja y media y, para excavaciones entre 6.0 m y 12.0m, la
amenaza resulta siendo alta, aumentando a medida que se incrementan las cargas.

Palabras clave: Excavaciones, Falla de fondo, Factor de seguridad, Probabilidad de falla,
Amenaza.
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INTRODUCCION

Los suelos arcillosos poseen caracteristicas especiales para su tratamiento en la
construccion, como baja resistencia, alta compresibilidad y baja rigidez, lo cual, en
ocasiones, los hace complicados o dificiles de manejar. En Bogota el subsuelo esta
conformado por depdsitos arcillosos lacustres profundos en la zona plana, debido a que
gran parte de la ciudad esta sobre una formacion geoldgica de tipo “depdsitos Fluvio —
Lacustre (Terraza Alta, Qta): denominada también Formacion Sabana por Hubach (1957)
y Helmens (1990)”. Este depdsito esta constituido por arcillas plasticas con lentes de
arena suelta e intercalaciones de cenizas volcénicas. En algunos sectores se presentan
varios niveles de turbas hasta de 1.0 m de espesor. Esta unidad constituye el relleno mas
importante de la Sabana ya que aflora en toda la zona plana de la ciudad, siendo la de
mayor aferencia.

Debido a lo anterior, se observa la necesidad de realizar estudios concluyentes sobre
este tipo de materiales, con el fin de establecer tendencias de comportamiento en
sistemas geotécnicos como las excavaciones. Dichos analisis aportan a la hora de
realizar disefios y controlar su desempefio en entornos urbanos y la respuesta de
elementos fisicos, como aquellos asociados a la infraestructura vial urbana.

En el presente documento, se muestra una propuesta para realizar un analisis
probabilistico de la ocurrencia de la falla de fondo, teniendo en cuenta que este es uno
de los fendmenos con mas ocurrencia en suelos arcillosos; sin embargo, poco analizado
desde el punto de vista de la confiabilidad. Para esto, inicialmente se genera una base
de datos con la mayor cantidad de estudios encontrados y realizados en la ciudad de
Bogota, sobre suelos blandos (arcillas) y con dichos parametros definir un perfil
estratigrafico promedio, a partir del cual se realiza un andlisis estadistico de variables con
el fin de evaluar la estabilidad para encontrar la probabilidad de falla y los
desplazamientos verticales y con estos datos, determinar la amenaza que se presenta
frente a la infraestructura vial adyacente a las excavaciones profundas.

La propuesta se fundamenta en la necesidad de generar informacion sobre el tema, ya
gque Bogotd es una ciudad en constante crecimiento actualmente, por tanto,
continuamente se encuentran labores que requieren de excavaciones, ya sea para
realizar grandes edificaciones o instalaciones de redes de servicios publicos, y en
ocasiones dichos trabajos han afectado la infraestructura vial aledafia, tal vez por falta de
estudiar el material sobre el que se esta realizando el trabajo.

En el presente documento se pretende simular procesos de excavacion reales y que
usualmente se realizan en la ciudad de Bogota, para lo cual en las excavaciones sujetas
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a los procesos de modelacion en los software Slide y Phase 2 de ®Rocscience se
emplearon diferentes geometrias, desde 5.0 m hasta 40.0 m de ancho y desde 3.0 m
hasta 12.0 m de profundidad con cargas de 10.0 kN/m? y 20.0 kN/m? en las superficies
adyacentes de la parte superior de la excavacion, simulando las cargas de la
infraestructura existente.

El presente estudio se desarrolla en 4 fases: inicialmente, se determina un perfil
estratigrafico promedio que caracteriza las arcillas de Bogota. En la segunda etapa, con
los parametros definidos previamente se realiza un estudio de estabilidad por falla de
fondo a partir de analisis deterministicos y probabilisticos determinando el factor de
seguridad en las excavaciones, empleando el software Slide. En la tercera fase se realiza
la prediccion de desplazamientos verticales (asentamientos) empleando el software
Phase 2 (Elementos finitos), teniendo en cuenta los parametros establecidos previamente
en la primera y segunda etapa. En la cuarta y Ultima etapa se realiza la determinacién
de amenaza en funcion de la geometria de la excavacion, los desplazamientos verticales
y la probabilidad de falla.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

La ciudad de Bogota es actualmente un area de gran potencial para la construccion,
teniendo en cuenta que en los Ultimos afios ha presentado un incremento en la poblacion,
al igual que se ha impulsado la generacion de areas industriales y empresariales; sin
embargo, dicho aumento en la infraestructura también conlleva al desarrollo de
fendbmenos geotécnicos producidos por las cargas impuestas, el tipo de suelo y el nivel
fredtico presente en la zona; ya que en una gran parte del territorio se han encontrado
suelos blandos catalogados como arcillas del depésito lacustre de la sabana de Bogota
conocidas como Arcilla Bogota de la Formacion Sédbana, los cuales presentan un reto
importante ya que generalmente poseen consistencias y resistencias bajas al corte.

Bogota se encuentra localizada en la sabana homodnima, sobre el altiplano
cundiboyacense, en una llanura a 2600 metros sobre el nivel del mar (msnm) sobre una
zona de actividad sismica media y sobre un depdésito lacustre de arcilla que se formo
hace 3.5 millones de afios en la transicion del periodo terciario al cuaternario de la era
cenozoica.

De acuerdo con el modelo geolégico — geotécnico establecido en el documento de
“Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de
edificaciones — 2010” (Bogota A. m., 2010), la ciudad se encuentra bordeada en el
extremo oriental por los cerros orientales con altura superior a los 3400 msnm, al costado
sur se encuentra en los cerros del sur con alturas entre 3100 y 3200 msnm, y por el lado
norte y occidental limita con el rio Bogota. La zona de planicie posee alturas entre 2600
y 2550 msnm que descienden en sentido oriente — occidente y sobre esta se desarrolla
la gran parte de la ciudad. En la zona norte, en medio de la planicie, aflora el cerro de
Suba con una altura aproximada de 2700 msnm. En cuanto a las pendientes, se
encuentran valores mas altos en los cerros orientales y en los cerros del sur, con valores
entre 15 y 30% aproximadamente. En las zonas de piedemonte las pendientes son
medianas, variando entre 5y 15% vy, en la planicie inferiores al 5%.

En la llustracion 1. Mapa actualizado de zonificaciébn geotécnica se identifican cinco
grandes zonas: cerros, piedemonte, lacustre, lacustre aluvial y aluvial, y se interpreto
desde el punto de vista geotécnico la Formaciéon Sabana como arcilla de origen lacustre
de consistencia blanda a muy blanda y la formacion Subachoque como arcillas arenosas
de origen aluvial de consistencia firme a rigida.
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llustracidon 1. Mapa actualizado de zonificacion geotécnica
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llustracion 2. Mapa actualizado de zonas de respuesta sismica
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De acuerdo con (Mendoza & Lizcano, 2009), “en algunos lugares dicho depésito de arcilla
puede alcanzar espesores mayores de 60 m. En una gran zona los primeros 5 m de la
arcilla esta sobre consolidada. Entre los 5 m y hasta profundidades mayores a 30 m, esta
arcilla presenta una consistencia blanda a muy blanda (Ic < 0,5). Las humedades pueden
alcanzar valores superiores a w = 160% y relaciones de vacios de e=5. A pesar de las
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caracteristicas especiales y de la gran cantidad de estudios realizados sobre esta arcilla
con fines de geotecnia practica, se requieren estudios que traten el comportamiento
mecanico fundamental de este tipo de suelo”.

En la llustracion 2. Mapa actualizado de zonas de respuesta sismica, se puede observar
la variacion de profundidad del depdsito, dado que el espesor del sedimento modifica la
respuesta dinamica cuando éste varia considerablemente, como es el caso de la Sabana
de Bogota.

1.1.1 Arcillas del depésito lacustre de la sabana de Bogota

Segun (Orozco, 2006), “la arcilla Bogota de la formacion sabana corresponde al tipo de
suelos de alta plasticidad (Ver Tabla 1. Propiedades tipicas de las arcillas Bogot&), con
una consistencia o resistencia al corte baja, entre 0.2 y 0.4 kg/cm2 y espesores tipicos
de mas de 250m. Adicionalmente el depdsito es relativamente joven, el cual se formé
durante el ultimo millén de afios y las capas mas superficiales como los primeros 20 m,
se formaron durante los ultimos 100.000 afos”.

Tabla 1. Propiedades tipicas de las arcillas Bogota
NIVEL DE AGUA A -3.0 METROS

50% < Wn < 200%
50% < LL < 200%
CLASIFICACION CH - MH
4% < M.O. < 20%

v ~1,4T/m3
0,2 Kg/cm?qu < 0,5 Kg/cm?
Cr/1+eo~ 0,06 a 0,08
Cc/l+eo~0,3a0,4
RS.C.~11al,3

Fuente. (Orozco, 2006). Asentamientos de fundaciones en la arcilla Bogota.

El nivel freatico de las arcillas blandas esta a diferentes profundidades en las diferentes
zonas y es usual encontrarlo a 1 0 2 m de profundidad en zonas como El Lago, Toberin,
San José de Bavaria, entre otras y, a profundidades entre 3 y 4 m en las zonas
construidas y desarrolladas hace mas de 20 o 30 afios, como Niza, Normandia, Nicolas
de Federmann, entre otras. En algunas zonas se encuentra aun a mayor profundidad,
como Siberia y Funza; sin embargo, no es facil detectar la verdadera posicion de la tabla
de agua o nivel de aguas libres, pues la arcilla es de muy baja permeabilidad y lo que
usualmente se detecta son niveles colgados que varian estacionalmente en los suelos
mas superficiales.
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Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y con la breve resefia del tipo de suelo
encontrado en la sabana de Bogota, es claro que para la ingenieria, trabajar este tipo de
materiales es todo un reto y no ha sido impedimento para la construccion; sin embargo,
es claro que con el paso del tiempo y el desarrollo de la ciudad, cada dia el suelo debe
soportar mas cargas y ademas se encuentra expuesto a mayor cantidad y profundas
excavaciones, que en algunos casos pueden llegar a afectar la infraestructura adyacente,
sobre todo la que corresponde con el tipo vial.

Para el caso de las excavaciones en arcillas (Chavez, 2014) expone que “cuando se
efectlan excavaciones en arcilla blanda, el peso del suelo vecino actia como sobrecarga
sobre el suelo situado al nivel del fondo de las mismas y se desarrollan fuerzas laterales
en el subsuelo. Si la profundidad de la excavacion llega a ser mayor a la capacidad de
carga del suelo correspondiente al fondo, son inevitables grandes movimientos, sin que
importe el cuidado con el que se hayan apuntalado los frentes del corte. Si los costados
permanecen sin apoyo, aun por corto tiempo, también pueden producirse movimientos
laterales. Estos movimientos son conocidos como falla de fondo y pueden producir
asentamientos apreciables en la infraestructura aledafia”. Por tanto, conociendo que el
suelo de Bogota responde al tipo arcilloso, es inevitable pensar que existe la probabilidad
de experimentar este tipo de fallas y que con la construccion de un edificio o solo con
realizar una excavacion sencilla se puede llegar a afectar un tramo de via, que a futuro
puede desencadenar accidentes o el detrimento del patrimonio de la ciudad.

La falla de fondo en arcillas blandas y saturadas se produce con un levantamiento brusco
y generalmente rapido del fondo, conjuntamente con el hundimiento repentino de la
superficie del terreno vecino, produciendo que dicho material fluya hacia el centro de la
excavacion como lo muestra la llustracion 3, donde se observa que aun estando
apuntalado ocurre el fenédmeno y finalmente, el colapso de la estructura de soporte lateral.
Esta anomalia constituye una de las causas de falla mas frecuentes y peligrosas en
excavaciones abiertas en suelos arcillosos.

llustracion 3. Esquema de ocurrencia de la falla de fondo
Talud apuntalado

Asentamiento del suelo
~ vecino

Material fluyendo
—__ hacia el centro de
la excavacion

Aun estando apuntalado
ocurre levantamiento

Fuente. (Juarez & Rico, 2005). Mecanica de suelos. Libro.
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En la llustracion 4, en la ciudad de Bogota, la Universidad Nacional determiné que el
factor detonante principal de los hundimientos de las calles 98, 99 y de la carrera 11, fue
la excavacion insuficientemente controlada de los sétanos del edificio Green Office.

llustracion 4. Visualizacion falla en suelo vecino del edifico Green Office Calle 98
carrera ll

o G o\
Fuente. (La Republica, 2012). ElI hundimiento de la Calle 98 con Carrera 11 fue
ocasionado por edificio de Pijao: Unal. Recuperado de

https://www.larepublica.co/economia/el-hundimiento-de-la-calle-98-con-carrera-11-fue-
ocasionado-por-edificio-de-pijao-unal-2007288.

De acuerdo con el periodico la Republica (La Republica, 2012) “los expertos de la
Universidad Nacional sostienen que la insuficiencia en el control de la excavacién provino
de: procesos constructivos acelerados que se apartaron del protocolo inicial de
construccion establecido por la misma constructora. Ademas, se presentaron falencias
en el monitoreo del proceso de excavacién que no permitié tomar medidas adecuadas
para realizar actividades de mitigacion cuando se empezaron a notar deformaciones
excesivas en los sotanos. Segun el mismo informe, es claro que los dafios en la carrera
11 y los reportes de filtraciones de agua se iniciaron con posterioridad al inicio de la
excavacion de los sétanos 2 y 3 del edificio Green Office”.

Teniendo en cuenta el caso expuesto anteriormente, es clara la importancia de
determinar la amenaza ocasionada por la ocurrencia de la falla de fondo y los
desplazamientos generados en superficie a medida que la excavacion aumenta en
profundidad, ya que los fenOmenos se encuentran latentes y por lo tanto, es indispensable
realizar un estudio que simule las excavaciones y el resultado frente a la ocurrencia de la
falla de fondo y que afectaciones puede tener con sus vecinos, entendiendo como
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amenaza la probabilidad de ocurrencia de un evento, que al efectuarse pone en riesgo la
vida de uno mismo o de terceros; también considerada como la materializacion del riesgo.

Establecer la amenaza es til para prevenir o presentar la posibilidad de que una situacion
se desarrolle ante algunas circunstancias sefialadas y en este caso en particular, se
considera de gran importancia debido a que el documento a presentar puede servir de
fundamento para algunas entidades que frecuentemente deben realizar excavaciones en
cercanias a la infraestructura vial y quiza han llegado a deteriorarla sin prestar la atencion
necesaria o realizar los estudios requeridos, debido al alto costo que esto conlleva.

1.2 JUSTIFICACION

Los analisis probabilisticos y de confiabilidad se han convertido recientemente en una
herramienta fundamental para la planeacién y ejecucion de las obras de infraestructura
en la fase de disefio, al permitir la prediccion de escenarios de amenaza y aprobar la
generacion de planes de contingencia tendientes a minimizar eventos indeseados que
afectan la integridad fisica del personal, el medio ambiente, la infraestructura, el entorno
fisico donde se desarrolle y los costos del proyecto.

Realizar un andlisis que permita definir la falla de fondo en términos de probabilidad seria
muy Uutil para la toma de decisiones en el momento de realizar procesos constructivos,
principalmente excavaciones profundas para edificaciones, ya que esta probabilidad de
falla puede convertirse en una amenaza sobre los elementos de la infraestructura vial
urbana existente.

Revisando la bibliografia sobre investigaciones y tesis referentes al tema en la ciudad de
Bogota y la regidn, se evidencia que son pocos los estudios donde a profundidad se ha
realizado un analisis probabilistico de la falla de fondo, sabiendo que la construccion de
toda edificacion requiere de excavaciones, las cuales son un factor determinante en la
estabilidad de la infraestructura existente aledafia. En la actualidad ya se han conocido
eventos donde se presenta este tipo de falla en la ciudad de Bogota y las problematicas
gue se han desarrollado, como el caso de la falla presentada sobre el tramo de via de la
calle 98 con carrera 11, debido a la excavacion realizada por el edificio Green Office en
el afio 2011 o los desplazamientos generados en la Avenida Boyaca con calle 147,
producto de la construccion del centro comercial Parque de la Colina entre el afio 2016 y
2017.

En el primer caso, segun el Estudio para determinar las posibles causas que afectaron
las redes de Acueducto y Alcantarillado en el Sector comprendido entre las calles 97 y
100y las carreras 11y 11 A, realizado por la (Universidad Nacional de Colombia, 2012),
“el factor detonante principal de los hundimientos de las calles 98 y 99 y de la carrera 11,
gue suscitaron el cierre de esta ultima fue la excavacion insuficientemente controlada de
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los sotanos del edificio GREEN OFFICE”, debido a que se generd una depresion en el
terreno circundante de la calle 98 donde se emplaza la zona verde del parque publico y
el hundimiento y deformacion de los corredores viales y peatonales aledafios al predio,
el factor desencadenante fue la excavacion que se hizo para los sétanos de la edificacion,
lo que provoco que el terreno circundante se moviera hacia el agujero.

De acuerdo con el articulo publicado por (El Tiempo, 2012) “en otras palabras, el terreno
que bordeaba la 'pantalla’ o el muro de la excavacion se deslizd hacia el hueco dejado
por la extraccion de tierra y produjo el desplazamiento de los suelos vecinos, influyendo
en el hundimiento registrado en la carrera 11 con 98, y en el sendero del parque contiguo
a la obra”. No obstante, entre las conclusiones del informe de la Universidad Nacional se
sefala que, si bien es cierto que los constructores tomaron medidas para hacer las
excavaciones, estas no fueron suficientes para prevenir el dafio presentado.

El ingeniero geotécnico Vicente Amortegui, consultado sobre el tema, explicé que los
terrenos en sectores como la carrera 11 con 98 se caracterizan por ser blandos, "Su
resistencia es baja y su deformabilidad alta, por o que en las excavaciones se necesita
que se construyan 'pantallas’ con mucha profundidad. Si no tiene la profundidad
requerida, se corre el riesgo de que la ‘pantalla’ se mueva y, como efecto, el suelo que
rodea la excavacion se deslice y genere hundimientos"”, dijo. (El Tiempo, 2012)

De la llustracion 5. Visualizacion falla en el corredor vial Calle 98 carrera 11, se puede
inferir que se esta tratando con una falla de fondo que afecto los elementos vecinos a la
construccion, principalmente al corredor vial aledafio, ocasionando pérdidas tanto en la
estructura como en las redes himedas que se encontraban enterradas en la zona, como
se puede observar en la siguiente ilustracion.

IIustraC|on 5. VlsuallzaC|on falla en eI orredor vial Calle 98 carrera 11

Fuente. (El Tlempo 2012) Obra de un edificio, la causa del hundlmlento en carrera 11
con 98. Recuperado de https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-11547323.

Segun conclusiones del estudio mencionado en el Volumen Pavimentos, la afectacién al
tramo de la via fue tal que era necesario realizar actividades de rehabilitacion a la
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infraestructura vial en la carrera 11 entre calles 99 y 972, las cuales tenian un valor
cercano a los $11.000 millones.

El segundo caso es muy parecido y corresponde a las fallas ocasionadas por la
construccion del Centro Comercial Parque la Colina, lo cual aun se encuentra en
investigacion y estudios.

Como se pudo observar las consecuencias de desencadenar una falla de fondo son
catastroficas y afectan a la infraestructura vecina de tal manera que es necesario el
reemplazo o la rehabilitacion, generando altos costos para las empresas constructoras y
el distrito; por tal razon, el presente documento expone un analisis de dicha probabilidad
de falla y la implicacion que tiene con la infraestructura vial vecina, teniendo en cuenta
gue dicha probabilidad corresponde con la amenaza por la ocurrencia de eventos como
el desplazamiento de los elementos, provocados por la ejecucién de una excavacion
urbana.

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCE

1.3.1 Objetivo general

Analizar la probabilidad de ocurrencia de la falla de fondo en excavaciones urbanas en
los suelos blandos (arcillas) de la ciudad de Bogota y las implicaciones en la amenaza
por desplazamientos en la infraestructura vial urbana.

1.3.2 Objetivos especificos

e Recopilar y clasificar la informacion necesaria para conformar una base de datos con
los estudios realizados y previamente consultados sobre suelos blandos (arcillas) en
la ciudad de Bogota.

e Realizar andlisis deterministico y probabilistico de estabilidad por falla de fondo en
secciones tipicas de excavaciones de suelos blandos en Bogota empleando el método
del equilibrio limite.

e Simular escenarios para la prediccion de desplazamientos del entorno fisico,
mediante la aplicacién de la técnica de elementos finitos.

o Determinar la matriz de amenaza ocasionada debido a la probabilidad de ocurrencia

de la falla de fondo en excavaciones urbanas en los suelos blandos (arcillas) de la
ciudad de Bogota.
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1.4 ALCANCESY LIMITACIONES DEL TRABAJO

1.4.1 Alcance

El alcance del estudio corresponde a la determinacion de la amenaza de desplazamiento
del entorno fisico por medio de andlisis de la probabilidad de ocurrencia del fenbmeno
denominado falla de fondo sobre los suelos blandos (arcillas) encontradas en la ciudad
de Bogota.

Se realiz6 un estudio de los suelos blandos de Bogota, a partir de informacion obtenida
en proyectos que ya se han ejecutado y que se encuentran en las bibliotecas de las
entidades distritales.

1.4.2 Limitaciones

Técnicas. El estudio planteado tiene limitacion técnica, teniendo en cuenta que cada
proyecto en su concepcion, disefio, ejecucion y supervision es Unico y se pueden
presentar casos donde la informacion no se encuentre completa; sin embargo, se
pretende realizar los procedimientos dentro de los parametros normales y avalados, que
presenten caracteristicas y situaciones similares, con el fin de obtener los datos de la
manera mas fiable posible.

Geograficas. EIl presente proyecto se encuentra enmarcado para la ejecucion de
excavaciones urbanas en los suelos blandos de la ciudad de Bogot4, por lo tanto, la
informacion recopilada y analizada en cuanto a caracteristicas del suelo correspondera
Gnicamente a esta ciudad y se recopilara informacién del distrito Unicamente de la zona
catalogada “suelo arcilloso blandos”, en el Decreto No 523 del 16 de diciembre de 2010
“Por el cual se adopta la Microzonificacion Sismica de Bogota D.C.”, en el cual se fijan y
determinan las zonas geotécnicas y de respuesta Sismica de la Ciudad de Bogota D.C.

Tecnolbdgicas. Se utilizaran Unicamente un software especializado para realizar los
modelos de simulacion para determinar la falla de fondo y un software especializado para
realizar el andlisis probabilistico, en dado caso que todos los procedimientos se puedan
generar con el mismo software, solo se utilizara uno para el estudio planteado. En este
caso, se emplearan los programas SLIDE y PHASE2 de la casa Rocscience para el
acoplamiento del problema, los cuales se encuentran licenciados en la Universidad.
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2. ANTECEDENTES TEMATICOS

A continuacion, se relaciona el resultado de la investigacion documental realizada para
el desarrollo del tema planteado, con el fin de revisar que se ha adelantado respecto al
tema de estudio durante los ultimos afos, tanto en el pais como a nivel internacional y
evitar redundancia en la exploracion.

e Documento (Universidad José Maria Vargas — Estadisticas y Probabilidades)

Titulo: Modelos Deterministicos y Probabilisticos.
Autor: Daniel Alejandro Barrera Silvera
Lugar y afio: Caracas, Venezuela — 2016.

El analisis de estabilidad para un talud se basa en métodos con planteamientos fisico-
matematicos en el que intervienen fuerzas resistentes y fuerzas actuantes, estos métodos
los cuales determinan su comportamiento y condiciones de estabilidad se pueden
agrupar, segun Gonzales de Vallejo, en: métodos deterministicos y métodos
probabilisticos.

e Métodos deterministicos.

Modelo matematico donde las mismas entradas o condiciones iniciales produciran
invariablemente las mismas salidas o resultados, no contemplandose la existencia de
azar, o incertidumbre durante el proceso (Barrera, 2016). El presente trabajo, consiste
en analizar la estabilidad del talud a través de un factor de seguridad (FS); teniendo
gue, a mayor factor de seguridad, mayor sera la estabilidad del talud. Para determinar
el factor de seguridad existen diferentes métodos deterministicos como Fellenius,
Bishop, Janbu Spencer, Talud Infinito, entre otros.

e Métodos probabilisticos.
Un modelo es estocastico cuando por lo menos una variable es tomada como un dato
al azar y las relaciones entre variables se toman por medio de funciones
probabilisticas. Matematicamente probabilidad es el coeficiente numérico que expresa
la proporcién en que un determinado acontecimiento puede ocurrir, en relacién al
namero de veces en que el experimento o fendbmeno se realiza.

Este documento describe claramente la diferencia entre métodos deterministicos y
probabilisticos, lo cual es fundamental para el desarrollo de la investigacion, ya que se
realizara un analisis probabilistico el cual sera muy util para la gestiébn de riesgos,
teniendo en cuenta que la informacion y los recursos no son los mas aceptables.

Durante una excavacion se analiza la estabilidad por fallas en las paredes o cortes
verticales y por falla de fondo, la cual constituye la causa de falla méas frecuente y
peligrosa durante las excavaciones abiertas, pues ocasiona el colapso general.
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Es importante resaltar que la falla de fondo es independiente de la falla del talud y no es
causada por el sistema de contencion que se defina y aplique durante el proceso
constructivo.

Este tipo de falla ocurre cuando se presenta un asentamiento del terreno adyacente,
acompafado por el levantamiento generalmente subito del fondo de la excavacion, que,
aun estando apuntalado, el material vecino fluye hacia el centro de la excavacién
ocasionando el fenomeno.

Documento (Universidad de Guayaquil - Escuela De Ingenieria)

Titulo: Excavaciones Profundas.
Autor: Manuel Arturo Guevara Anzules
Lugar y afio: Guayaquil, Ecuador — 2009.

A continuacion, se describen las tres formas en que se presenta la falla de fondo en las
excavaciones:

Por esfuerzos cortantes: se presenta en arcillas blandas y saturadas, se manifiesta
como un levantamiento brusco del fondo provocado por el desalojo del material
simultaneamente con el hundimiento repentino de la superficie del terreno aledafio a
la excavacion, como lo muestra la llustracién 6. Mecanismo de falla de fondo por
esfuerzos cortantes propuesto por Terzaghi.

Por expansion (bufamiento): se presenta en todo tipo de suelos, pasando inadvertida
en los suelos no plasticos. Presenta dos componentes, expansion inmediata que
ocurre cundo decrece la presion vertical total al retirar la tierra excavada y expansion
lenta la cual se desarrolla gradualmente en el tiempo, acompafiada del aumento del
volumen se arcilla y de la absorcion del agua como lo muestra la llustracion 7.
Esquema falla de fondo por expansion

Por subpresion: causada por la presion hidrostatica que podria producir levantamiento

del fondo de la excavacién, y perder empuje pasivo en el anclaje de las estructuras
de retencion (Guevara, 2009). Como lo muestra la llustracion 8.
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llustracién 6. Mecanismo de falla de fondo por esfuerzos cortantes propuesto por

Terzaghi.
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Fuente. (Guevara, 2009). Curso de Cimentaciones.

llustracién 7. Esquema falla de fondo por expansién
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Fuente. (Guevara, 2009). Curso de Cimentaciones.

llustracién 8. Esquema falla de fondo causa por presion hidrostatica
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Fuente. (Guevara, 2009). Curso de Cimentaciones.
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Esta descripcidon permite identificar la falla de fondo presentada en nuestra investigacion
de acuerdo a la zonificacibn geotécnica para lograr realizar un andlisis adecuado
dependiendo la causa de la falla de fondo.

e Tesis Doctoral (Departamento de Estructuras - Politécnica de Catalunya)

Titulo: La Excavacién Urbanay los Edificios Vecinos
Autor: David Garcia Carrera
Lugar y afo: Barcelona — Espafia, 2015.

Esta tesis evidencia la relacion entre el comportamiento de las excavaciones y el andlisis
de los sistemas de contencién que se construyen para soportarlas, de igual manera
analiza paramétricamente la sensibilidad a los movimientos de la propia cimentacion de
diferentes tipologias edificatorias, en diferentes tipos de terreno y distintas profundidades,
buscando precisar los gradientes de las categorias de dafio asociados actualmente
vigentes. Ver llustracion 9. Deformaciones debidas a excavaciones en arcillas blandas,
(Clough y O’'Rourke, 1990).

llustracién 9. Deformaciones debidas a excavaciones en arcillas blandas, (Clough
y O’Rourke, 1990)
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Fuente. (Garcia D. , 2015). Excavacion Urbana y Los Edificios Vecinos. Tesis
Doctoral.
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e Tesis Pregrado (Ingenieria Civil — Universidad Catolica)

Titulo: Analisis Probabilistico del Comportamiento del Suelo en la Calle 127 entre Av.
Boyaca y Av. Suba para la Cimentacion de una Tuberia de Alcantarillado

Autor: lvan Camilo Arévalo Suéarez

Lugar y afio: Bogota — Colombia, 2016.

Documento orientado a identificar las necesidades y problematicas en el area de
geotecnia que se puedan presentar en el proceso de cambio de una linea de la red de
alcantarillado para una determinada zona de Bogota. Identificando los estratos del
subsuelo a través del software SISGEO Sistema de Informacion Geotecnia de la Empresa
de Acueducto Agua, Alcantarilado y Aseo de Bogota (EAAB) como lo muestra la
llustracion 10. Descripcidn Estratigrafica del Suelo, se realizé el analisis de los factores
de seguridad tanto en las cargas vivas, cargas muertas y en los anchos de excavacion
para determinar el tipo de cimentacion para una tuberia flexible PVC.

Emplea software para el procesamiento de la informacién recopilada en campo a través
de las perforaciones, ensayos de laboratorio, estratos de subsuelos entre otros, dicha
informacion es de gran importancia y confiabilidad para la zonificacion geotécnica a
realizar en el presente trabajo.

IIustracién 10. Descripcion Estratigrafica del Suelo
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Fuente. (Arévalo, 2016). Analisis Probabilistico del Comportamiento del Suelo en la Calle
127 entre Av. Boyaca y Av. Suba para la Cimentacion de una Tuberia de Alcantarillado.
Tesis Pregrado Ingenieria Civil.
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e Tesis Especialista (Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional autbnoma de
México)

Titulo: Fallas Presentadas en Algunas Obras Subterraneas y Cimentaciones.
Autor: Adriana Chavez Gandarilla
Lugar y afio: México D.F, 2014.

Las estadisticas indican que son las patologias ligadas a las cimentaciones las de mayor
repercusion social por lo tanto las hace mas notorias ya que suponen una fuerte alteracion
y hasta interrupcién del uso del inmueble e involucrar colindantes.

Este documento recopila las principales causas de las fallas en obras subterraneas y
cimentaciones, identifica los dafios, alcance de estos y posibles mitigaciones, enfatiza la
importancia del manejo de un andlisis de riesgos y segun su clasificacion de acuerdo a
una matriz establecida como en la llustracién 11, definir las acciones a realizar para
minimizar la probabilidad de ocurrencia.

llustracién 11. Clasificacion de riesgos.

+ Rieg) inicial A

g 5
< <
a. o
2 2
Riesgo residual
PROBABILIDAD PROBABILIDAD
R:RIESGO R - P x ' - Inaceptable
P: PROBABILIDAD == Potencialmente Aceptable
I: IMPACTO Aceptable

Fuente. (Chavez, 2014). Fallas Presentadas en Algunas Obras Subterraneas y
Cimentaciones. Tesis especializacion.

e Articulo
Titulo: Analisis simplificado de la ocurrencia de la falla de fondo en la ejecucion de
excavaciones para sétanos en los suelos blandos de Bogota D.C.

Autor: Jorge A. Pineda Jaimes y Sherly C. Larrailaga Rubio.
Lugar y afio: Bogota- Colombia, 2003.
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Este documento presenta un analisis general de la ocurrencia de la falla de fondo en los
suelos blandos de Bogota D.C. como factor determinante en la seguridad en las
excavaciones para sotanos resaltando la importancia de realizar una evaluacion lo mas
acertado posible de las condiciones de estabilidad y deformabilidad en las excavaciones
para construccion de cimentaciones en edificios que involucren multisétanos (tres o mas)
y que se encuentren cerca de edificaciones existentes, especialmente en entornos
urbanos.

Aqui se mencionan diferentes autores como Terzaghi, Bjerrum y O"Rourke, entre otros,
gue han realizado investigaciones referentes al tema de la falla de fondo como lo indica
la llustracion 12, donde los principales escenarios son las condiciones bajo las cuales se
efectla la excavacion, teniendo en cuenta la geometria como parametro fundamental en
la estabilidad de la falla de fondo, al igual que los parametros geomecanicos del material
y el respectivo factor de seguridad. Informacion de alta importancia para nuestra
investigacion ya que se realizo en la ciudad de Bogota dandonos el punto de inicio para
determinar el nivel de amenaza en la infraestructura vial urbana.

llustracién 12. Gréfica factor de seguridad contra falla de fondo Vs. Profundidad.
Método de Terzaghi, sin sobrecarga en superficie

Factor de Seguridad va. Profundidad de Excavaclon [m],
para Difarentas Anchos da Base [B], segon Tarzaghl [1943].
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Fuente. (Larraflaga & Pineda, 2003). Andlisis de la Ocurrencia de la Falla de Fondo en
los Suelos Blandos de Bogota D.C. Articulo.
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e Documento (Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional Auténoma de
México)

Titulo: Revision de la Seguridad por Falla de Fondo de una Excavacion Profunda en
Suelos Blandos

Autor: Agustin Demeneghi y Margarita Puebla

Lugar y afo: Puerto Vallarta, Jalisco — México, 2014.

Propone un procedimiento simplificado para el calculo del factor de seguridad en el
andlisis de la falla de fondo en un suelo cohesivo, teniendo en cuenta la geometria de la
excavacion, las propiedades del suelo, el efecto de sobrecargas a los lados de la
excavacion y la contribucion de las caras laterales del bloque de falla. En la llustracion
13 e llustracién 14 se representa graficamente la geometria de las excavaciones y las
superficies de falla bajo el fondo de corte respectivamente.

Adicionalmente realiza la comparacion con diferentes criterios para el calculo del factor
de seguridad obteniendo resultados similares a los hallados con otros métodos que
también toman en cuenta los mismos parametros.

llustracion 13. Geometria de la Excavacion
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Fuente. (Demeneghi & Puebla, 2014). Revision de la seguridad por falla de fondo de una
excavacion profunda en suelos blandos. Documento.
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llustracién 14. Superficies de falla bajo el fondo de corte

Fuente. (Demeneghi & Puebla, 2014). Revision de la seguridad por falla de fondo de una
excavacion profunda en suelos blandos. Documento.

° Articulo

Title: Robust geotechnical desing of braced excavations in clays.
Disefio geotécnico robusto de excavaciones arriostradas en arcillas.
Autor: C. Hseing Juang, Lei Wang, Hsii-Sheng Hsieh, Sez Atamturktur.
Ano: 2014.

In this paper, the authors described a robust geotechnical design methodology for
addressing the design uncertainties inherent in braced excavations (particularly the
uncertainties of geotechnical parameters and surcharges). In the robust design system,
the purpose is to minimize the effects of these uncertainties through the careful adjustment
of the design parameter. Within the robust geotechnical design framework, a multi-
objective optimization procedure is used to select designs that are optimal in terms of both
cost and robustness, while satisfying all requisite safety requirements. These safety
requirements can either be enforced deterministically or probabilistically. As a result, a set
of optimal, non-dominanted designs, collectively known as Pareto Front, can be obtained.
Together with use of a knee point concept, a single most preferred design may be
obtained. The established Pareto Front, along with its corresponding knee point, has
proven as an effective tool for robust design of braced excavations.
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llustraciéon 15. Flowchart of the proposed robust geotechnical design of braced

excavations.
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Fuente. (Hseing, Lei, Hsieh, & Atamturktur, 2014). Robust geotechnical design of braced

excavations in clays. Articulo.
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llustracién 16. lllustration of a Pareto Front in a bi-objective space
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Fuente. (Hseing, Lei, Hsieh, & Atamturktur, 2014). Robust geotechnical design of braced
excavations in clays. Articulo.

. Articulo

Title: Simplified Approach for Reliability - Based Design against Basal-Heave Failure in
Braced Excavations Considering Spatial Effect.

Autor: Zhe Luo; Sez Atamturktur; Yuangiang Cai; C. Hsein Juang,

Afio: 2012.

This paper presents a simplified approach for reliability analysis of basal heave in a braced
excavation considering the spatial variability of soil parameters.

The proposed approach requires much less computational effort, is easy to use, and has
potential as a practical tool for reliability-based design that has to deal with spatial
variability of soils.

For the analysis of basal-heave stability, the proposed simplified approach with variance
reduction technique is shown to be able to produce almost identical results to those
obtained using the MCS-based RFM approach, provided that an appropriate characteristic
length (and the reduction factor) can be determined.
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llustracion 17. Geometry of slip circle method for basal-heave stability analysis.
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Fuente. (Zhe, Sez, Yuangiang, & C. Hsein, 2012). Simplified Approach for Reliability -
Based Design against Basal-Heave Failure in Braced Excavations Considering Spatial

Effect. Articulo.
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3. REVISION BILIOGRAFICA

3.1 CLASIFICACION DE SUELOS

De acuerdo con propiedades ingenieriles similares los suelos se clasifican en grupos y
subgrupos, para esto existen sistemas de clasificacion que proveen un lenguaje comun,
en el desarrollo de este estudio se adoptaron el sistema de AASHTO y el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, cabe resaltar que estos dos sistemas utilizan la
distribucion por tamafio de grano y plasticidad de los suelos.

llustracién 18. Sistema Unificado de Clasificacién, suelos limosos y arcillosos

Simbelo de
grupo Criterios
CL Inorganico; LL < 30; PI = 7; se grafica sobre o arriba de la linea 4 (véase zona CL en

la figura 2.12)

ML [norgdnico; LL < 50 PI< 4; o se grafica debajo de la linea 4 (véase la zona ML en
la figura2.12)

oL Organico; LL — seco en homo) / {LL — sin secar) ; = (,75; LL < 50 (véase zona OL en
la figura 2.12)

CH Inorgdnico; LL = 50; PIse grafica sobre o arriba de la linea A {véase la zona CH en la figura 2.12)

MH Inorganico; LL = 50; PI se grafica debajo de la linea 4 (véase la zona MH en la figura 2.12)
OOH Organico, LL — seco en homo) / (LL — sin secar) ; <0.75; LL = 50 (véase zona OH en la
fipura 2.12)

LML Inorgdnico; se grafica en la zona sombreada en la figura 2,12

Pt Turba. lodos y otros suelos altamente orgdnicos

Fuente. (Braja M, 2012). Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica. Libro.

3.2 FLUJO DE AGUA EN EXCAVACIONES

Existen varios fendbmenos que tienen relacion directa con la permeabilidad de los suelos;
ya que la permeabilidad es un valor altamente alterable que depende de la naturaleza del
suelo, de sus caracteristicas mecanicas y de las fuerzas de la superficie cuando el
tamafo de particulas principal es el correspondiente a finos.

El flujo de agua a través de medios porosos, corresponde a una ley descubierta en 1865
por Henry Darcy quien investigo las caracteristicas del flujo del agua a través de filtros,
formados precisamente por materiales térreos lo cual es particularmente afortunado para
la aplicacion de los resultados de la investigacion a la mecanica de suelos.
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Las fuerzas basicas responsables de la retencién y movimiento del agua en el suelo, se
definen como cohesién y adhesion. La fuerza de cohesion es la atraccion entre moléculas
de agua, mientras la adhesion es la atraccion de las moléculas con la superficie solidas.

La fuerza de adhesion hace que algunas moléculas de agua estén rigidamente unidas a
las particulas de suelo y se llama agua absorbida; en cambio las moléculas unidas por
fuerzas de cohesion sobre superficie de los granos de suelo pueden ser faciimente
removidas. Las fuerzas de cohesion y adhesion juntas regulan el movimiento de agua.

En suelos arcillosos la adhesion y cohesion ejercen sus fuerzas sobre sus propiedades
de plasticidad.

3.2.1 Permeabilidad en suelos

Es la facilidad o dificultad que tiene un suelo de permitir que lo atraviese el agua a través
de sus vacios. Esto permite clasificar los suelos en: suelos permeables y suelos
impermeables, la permeabilidad esta influenciada por el tamario de las particulas, espacio
de los vanos y la estructura del suelo.

llustracién 19. Valores de k en cm/seg

100 10 1 107 10° w1t 10° 10* 07wt 10°
' Practicamente
Drenaje Bueno Pobre .
impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia | mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-

arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-

posicion

Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicion.”

Determi- | Ensayo directo del suelo “in situ” por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
dek bastante exactos.

Permeametro de carga hidraulica
constante. No se reguiere mayor
experiencia.

Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos

Por calculo, partiendo de la curva
granulomeétrica. Sélo aplicable en
el caso de arenas y gravas limpias
sin cohesién.

Calculos basados en los
ensayos de
consolidacion. Resultados
buenos. Se necesita
mucha experiencia

Fuente. (Angelone, Garibay, & Cahuape, 2016). Geologia y Geotecnia, Permeabilidad
en suelos. Documento.
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El coeficiente de permeabilidad (k) se formula como una funcion de la constante de
permeabilidad del material, viscosidad y el peso especifico del fluido circulante (partiendo
de la ecuacion de Darcy), por lo cual se puede considerar como la velocidad del agua a
través de un suelo cuando esta sujeta a un gradiente unitario y se expresa en unidades
de cm/segq. La llustracion 19 se muestra los valores de coeficientes de permeabilidad en
distintos suelos

3.2.2 Lineas de flujo

Son las lineas a lo largo de la cual se mueve una particula de agua a través de un medio
de suelo permeable, algunas de las propiedades de las lineas de flujo son:

e Las lineas de flujo no pueden cruzarse dentro de la regién de flujo.

e La cantidad de agua que pasa entre dos lineas de flujo es constante en cualquier
seccion que se tome entre las lineas.

llustracién 20. Lineas de flujo
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Fuente. (Moz0, Orostegui, & Villalobos, 2010). Proyecto de muros pantalla para el
edificio centro plaza. Articulo.
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3.3 COMPRESIBILIDAD

Corresponde con el grado de disminucion del volumen de una masa bajo el efecto de una
carga, para el caso de las arcillas, si se comprime una masa humeda, la humedad y el
aire pueden ser expelidos, ocasionando una reduccion significativa de volumen que
permanece aun cuando se elimina la carga. El estudio de compresibilidad se realiza para
suelos arcillosos en estado de saturacién, ya que la expulsion de agua por los poros de
la arcilla produce la compresion del suelo.

Los suelos de grano fino (50% de limo y arcilla) pueden clasificarse de la siguiente
manera, teniendo como base su limite liquido:

e Compresibilidad baja: LL inferior a 30.

e Compresibilidad media: LL de 30 a 50.

e Compresibilidad alta: LL superior a 50.

En general, la compresibilidad puede ser proporcional al indice de plasticidad, ya que
mientras mayor es el IP, mayor es la compresibilidad del suelo.

3.3.1 Ensayo edométrico

Consiste en un aparato para el estudio de la compresibilidad en arcillas, en el cual a una
muestra confinada de suelo dispuesta en un anillo con placas porosas encima y debajo
una muestra inalterada, se le van aplicando unas cargas verticales que aumentan
progresivamente cada 24 h doblando su valor hasta llegar a presiones de 20 kg/cm2,
midiendo con los comparadores las deformaciones para cada escalén de carga a tiempos

diferentes.

Como resultado de este ensayo se obtienen las curvas edométricas y de ellas los indices
de compresibilidad.

e indices de compresibilidad.

e Moddulo edométrico Em o E” corresponde al modulo de deformacion del suelo
confinado.

Valores tipicos en arcillas Em= 1 kg/cm2

. 297
E:E”,[l—
i 1—v

7 (Ecuacion 1)
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e Coeficiente de compresibilidad av: relacion entre la disminucion de indice de huecos
y el incremento de la presidn que lo ha propiciado.

e Coeficiente de compresibilidad volumétrica mv: variacion del volumen unitario
producido por un aumento de esfuerzo efectivo.

e Indice de compresion Cc: tangente del Angulo de inclinacion de la recta K. Coeficiente
adimensional que se mantiene constante en un gran intervalo de presiones.

e indice de compresion de arcillas amasadas C’c: tangente del Angulo de inclinacion de
la recta K.

e Indice de hinchamiento o entumecimiento Cs o Cr (recompresion): la pendiente o
tangente de la curva de descarga.

Valores tipicos del indice de compresion:
Cc = 0,05: para arcillas poco compresibles.
0,05 < Cc < 0,25: para arcillas de compresibilidad media.

Cc 2 0,25: para arcillas de compresibilidad alta

3.4 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

La resistencia de un suelo al esfuerzo cortante indica la resistencia relativa de éste a los
corrimientos de tierra bajo carga o la resistencia maxima que el suelo puede soportar.
Segun (Garcia, y otros, 2017) “especificamente se ha interpretado como la resistencia
interna que ofrece la masa de suelo por area unitaria para resistir la falla al deslizamiento
a lo largo de cualquier plano (conocido como plano de falla) dentro de éI”, determinando
factores como la estabilidad de un talud, la capacidad de carga admisible para una
cimentacion y el empuje de un suelo contra un muro de contencion.

3.4.1 Teoria de ruptura Mohr-Coulomb
La teoria de falla es el resultado de la combinacion de dos teorias clasicas; la primera
planteada por Coulomb en 1773, en la cual menciona que un material falla cuando el
esfuerzo cortante actuante en un elemento plano a través de un suelo alcanza el valor
representado por la siguiente expresion:

Ty =c+ étand (Ecuacion 2)
Donde
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¢ = Cohesion

6 = Angulo de friccion interna del suelo

6’ = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla o esfuerzo
actuante.

La otra teoria corresponde a la propuesta por Mohr, la cual establece que, en general, la
falla por deslizamiento ocurrira a lo largo de la superficie particular, en la que la relacion
del esfuerzo tangencial o cortante al normal alcance un cierto valor maximo, el cual esta
en funcion de las particulas del suelo, como del coeficiente de friccion entre ellas.

Ty = 6 tan® (Ecuacion 3)

Mohr establecio su teoria para suelos granulares, mientras que Coulomb la propuso como
criterio de falla para suelos cohesivos, tomando a los suelos granulares como casos
particulares, en el que la resistencia al esfuerzo cortante es cero para un esfuerzo normal
actuante nulo; por tanto, la diferencia entre ambas teorias radica en que para el primero
el valor del Angulo de friccion interna n debe ser necesariamente constante.

3.4.2 Compresibilidad y resistencia al corte de arcillas

La formaciébn sabana de Bogota presenta caracteristicas especiales de los suelos
subyacentes a diferentes profundidades, en cuanto a resistencia y compresibilidad.
Dichos suelos se han catalogado como problematicos en cuanto a su uso en
cimentaciones, excavaciones o rellenos, generalmente por presentar poca estabilidad,
baja resistencia y alto grado de compresibilidad.

Segun (Sanabria, 2013), “en la mayoria de los estudios realizados en la ciudad de Bogota,
generalmente la caracterizacion de los materiales es escaza, con el fin de establecer
propiedades confiables, que posteriormente permitan estimar el comportamiento de las
cimentaciones en cuanto a deformaciones del suelo manifestadas por medio de los
asentamientos elasticos, por consolidacion primaria y secundaria.”

Uno de los parametros mecanicos relevantes del suelo, se evalia mediante la teoria de
consolidacion, que representa en un suelo cohesivo el resultado de la disipacion del
exceso de presion de poros, generada en él, durante la aplicacion de una carga externa
(Terzaghi, 1925).

3.4.2.1 Resistencia al corte drenado

Segun (Suarez, 1998), “la resistencia drenada es la resistencia del suelo cuando se carga
en forma lenta y no se producen presiones de poros en exceso, debidas a la aplicaciéon
de la carga. Igualmente, la resistencia drenada se presenta cuando la carga ha estado
aplicada por un periodo suficiente de tiempo de tal forma, que el suelo ya ha sido
drenado.”
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3.4.2.2 Resistencia al corte no drenado

Segun (Suarez, 1998), “la resistencia no drenada es la resistencia del suelo cuando se
carga hasta la falla en condiciones no drenadas 0 sea cuando las cargas que producen
la falla, se aplican sobre la masa del suelo a una velocidad superior a la del drenaje del
suelo.”

Este caso se presenta frecuentemente en los depositos de arcillas saturadas cuando los
ciclos de carga y descarga son relativamente rapidos, en comparacion con la rata de
drenaje y/o consolidacion.

Una condicién no drenada, con el tiempo puede convertirse en una condicién drenada,
en la medida en que el agua evacue.

3.4.3 Determinacion de esfuerzo cortante en arcillas
Para la determinacion del esfuerzo cortante existen diferentes métodos y procedimientos,
entre los mas comunes se encuentran:

e Prueba de corte directo: En esta prueba se valoran de manera directa los esfuerzos
normales y de corte en el plano de falla; cortando un prisma rectangular de una
muestra de suelo que posteriormente se introduce con precision en una caja metalica
dividida en dos mitades horizontales, se coloca en forma de emparedado entre dos
placas metalicas acanaladas y dos piedras porosas. Colocando en la parte superior
una almohadilla de presion y una caja externa. Después se aplica una carga vertical
sobre el suelo, haciendo uso de un suspensor estatico de pesas. Finalmente, se
somete a la accion del corte mediante una fuerza horizontal a una velocidad de
deformacion constante. El procedimiento anterior se repite al menos en cuatro o cinco
especimenes tomados de la misma muestra. Se calculan y se grafican los valores de
los esfuerzos antes mencionados.

e Prueba triaxial: Esta prueba es aplicable en arcillas y arenas. Consiste en colocar una
muestra de suelo dentro de una membrana de hule en una camara de apariencia
transparente. A la cual se le aplica una presion de confinamiento (o3) alrededor de la
muestra por medio del fluido en la camara. Un esfuerzo adicional puede aplicarse a
la muestra en la direccion axial para provocar la falla (Ac=Acy). Asi también de
acuerdo con el drenaje del espécimen puede ser permitido o detenido, la cual depende
sumamente de las condiciones de la prueba. En el caso particular de las arcillas
existen tres tipos de pruebas que son posibles determinar con este método. Prueba
consolidada drenada (prueba CD), Prueba consolidada no drenada (Prueba CU) y
Prueba no consolidada no drenada (Prueba UU).

e Prueba de compresion simple: La realizacion de este ensayo, el cual también es

conocido como ensayo de compresion simple o ensayo de compresion uniaxial
permite obtener un valor de carga ultima del suelo, el cual tiene relacion con la
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resistencia al corte del suelo y entrega un valor de carga que puede utilizarse y en
proyectos que no requieran de un valor mas preciso, aunque si bien es cierto se
obtiene un resultado bastante conservador.

e Prueba de veleta: Prueba realizada en el sitio, donde se tiene que tomar en
consideracion que las arcillas y los limos blandos, y de manera especial los de alta
sensibilidad, pueden verse afectado de manera considerable por efecto de
alteraciones durante el muestreo del mismo, haciendo con ello poco confiable la
resistencia al corte medida en el laboratorio. En esta prueba se utiliza un aparato
conocido como veleta, la cual es utilizada para determinar la resistencia al corte en el
sitio, evitando con ello el obtener muestras inalteradas. Esta prueba es adecuada para
la determinacion de la resistencia al corte en suelos sin drenar de suelos arcillosos
gue se encuentren saturados las cuales se encuentren sin fisuras y limos saturados.
Sin embargo, no es tan confiable para suelos que presenten fisuras o secuencia de
micro estratos.

Como puede observarse, para la determinaciéon de este paradmetro existen diferentes
métodos, sin embargo, para los suelos de tipo arcilloso pueden ser determinados con
mas facilidad aun. Lo anterior, se debe a que pueden determinarse mediante las dos
Ultimas pruebas antes mencionadas, que no son tan complejas de realizar, tales como lo
son la prueba de compresién axial no confinada o bien la prueba de la veleta.

3.5 ESFUERZOS TOTALESY EFECTIVOS.

3.5.1 Esfuerzo efectivo.

De acuerdo con (Suarez, 1998), cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo, es soportado
por el esqueleto de la particula y por la presion del agua. Los esfuerzos efectivos son
aguellos ejercidos exclusivamente por el esqueleto y los esfuerzos ejercidos por el agua
(hidrostaticos) se conocen como “presion de poros”. Los esfuerzos efectivos son los que
controlan el comportamiento del suelo al cortante y no los esfuerzos totales.

3.5.2 Esfuerzo total.

Segun (Suarez, 1998), es la suma de todas las fuerzas, incluyendo aquellas transmitidas
a través de contactos entre particulas, aquellas transmitidas a través de la presion de
poros en el agua e incluyendo el &rea de sélidos y el &rea de vacios.

Para los problemas practicos, el andlisis con esfuerzos totales puede utilizarse en
problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas, para analizar la
estabilidad largo plazo.

46



Si se carga subitamente el terreno, toda la masa de suelo se afecta. El agua recibira
nuevas fuerzas, empezara a fluir, los esfuerzos pasaran poco a poco al esqueleto mineral,
y cuando drene el suelo, disminuira la presion de poros y aumentado el esfuerzo efectivo.

3.5.3 Tipos de deformaciones

Respecto a su recuperacion en descarga

Deformaciones recuperables o elésticas: al descargar se recuperan las
deformaciones.

Deformaciones irrecuperables o inelasticas: al descargar no se recuperan las
deformaciones. Corresponde a un reordenamiento de particulas del suelo.

Respecto a su evolucion en el tiempo

Deformaciones instantdneas en el tiempo: se producen de manera inmediata tras la
carga correspondiente, la mayor parte de ellas es recuperable.

Deformaciones diferidas en el tiempo: se extienden en el tiempo tras la aplicacion de
la carga correspondiente. Generalmente, las deformaciones irrecuperables son
mayores que las recuperables y estan en funcién de la permeabilidad.

Respecto a su evolucién con los esfuerzos efectivos &

Deformaciones instantaneas (por variaciones en &’): corresponden a la consolidacion
primaria y cumplen con el principio de las tensiones efectivas de Terzaghi. So en
mayor proporcion recuperables.

Deformaciones diferidas en el tiempo y al cambio de &’: corresponden a la
consolidacion secundaria y no cumplen con el principio de Terzaghi. La mayor parte
de las deformaciones son irrecuperables y puede ser significativa en suelos arcillosos
muy finos a plasticos.
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llustracion 21. Curva de deformacion
Deformacion-loq t

A

Stage II: Primary
consolidation

Deformation

Stage IIT: Secondary consolidation

A}

Time (log scale)

Fuente. (Latha G, 2005). Frontier in Geotechnical Engineering. Libro.

Stage | - Compresion inicial: Deformacion instantanea con la aplicacion de la carga a
volumen constante (condiciones no drenadas).

Stage II: Consolidacion primaria: deformacion diferida en el tiempo. Se expulsa agua por
lo que varia el volumen.

Stage lll: Consolidacién secundaria: por esfuerzos cortantes. Existen dos tipos de
deformacion, una con cambio de volumen y otra por fendmenos de deformacién tipo
viscoso (reptacion o flujo plastico).

3.6 FACTORES DE SEGURIDAD DETERMINISTICOS, PROBABILIDAD DE FALLA
Y CONFIABILIDAD

3.6.1 Factor de seguridad
Es el valor adicional que se define para los disefios con el objetivo de asegurarnos de

gue este va a funcionar, con este factor se pretende evitar la falla estructural; por lo tanto,
las cargas que esta dispuesta a soportar la estructura deben ser mayores a las cargas

48



gue se le van a aplicar, lo cual permite identificar cual sera el esfuerzo maximo que la
estructura puede soportar.

Segun (Rodriguez, 2017), se conoce como el valor utilizado para determinar el
componente con el cual el talud falla, tomando como referencia las condiciones mas
desfavorables de comportamiento para las cuales se realiza el disefio.

Se determina a partir de técnicas de equilibrio limite, asumiendo que, si se presenta una
falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla,
equivalentes a un factor de seguridad igual a 1.0. Luego de calcular las fuerzas y/o
momentos resistentes, estos se comparan con los que se encuentran disponibles
dependiendo de las caracteristicas del suelo, hallando asi el factor de seguridad.

De acuerdo con (Escobar & Duque, 2017), una definicion del factor de seguridad contra
la falla de un talud es la del valor resultante de dividir la resistencia al corte disponible del
suelo, a lo largo de una superficie critica de deslizamiento, por la resistencia al corte
requerido para mantener el equilibrio (Bishop, 1955) y se define como:

FSg = :—Z (Ecuacion 4)

Donde
FSs = Factor de seguridad respecto a la resistecia
Ty = Resistencia cortante promedio del suelo

T,; = Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla

La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes: la cohesion y la friccion,
y Se expresa como:

T = ¢ + 6'x tand (Ecuacion 5)
Donde
¢ = Cohesion
6 = Angulo de friccion
&' = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

De manera similar
T; = cq4 + 8'x tan6, (Ecuacion 6)
Donde
cg = Cohesion efectiva
6, = Angulo de friccion que se desarrolla a lo largo de la superficie potencial de falla
&' = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

Sustituyendo (7-7) y (7-8) en la ecuacion (7-6), se obtiene
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c+6'x tanb
cqg+8'x tanby

FSg = (Ecuacion 7)

Se pueden introducir otros aspectos, como el factor de seguridad respecto a la cohesion
FS. y el factor de seguridad respecto a la friccion FS, y se define asi:

tan6

FS, = id (6.5)y FSy = (Ecuacion 8)

tanfg

Por tanto, se puede expresar
FSs = FS¢ + FSy (Ecuacion 9)

Cuando FS es igual a 1, el talud esta en un estado de falla incipiente. Generalmente un
valor de 1.4 como factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el
disefio de un talud estable.

3.6.2 Evolucién o proceso de falla
Segun (Suarez, 1998), “la ocurrencia de una falla obedece a un proceso evolutivo, el cual
comprende algunos factores”:

e Condiciones originales del talud: las caracteristicas topograficas, geologicas, las
caracteristicas de los materiales y perfiles, condiciones ambientales entre otros,
determinan una susceptibilidad al deterioro o factores detonantes al fallamiento.

e Factores de deterioro: corresponde a la modificacion lenta de las condiciones
originales (disminucion en la resistencia al cortante del material) y pueden producir
movimientos en el talud.

e Factores detonantes: aumento en los esfuerzos del cortante a lo largo de la superficie
de falla, hasta que ocurre el movimiento.

Fallamiento: corresponde al proceso fisico en el cual se evidencia la falla, producida por
la actuacion de esfuerzos que generar a su vez disminucién en la resistencia.

3.6.3 Fallas en excavaciones
En la estabilidad de una excavacion se analizan las fallas en las paredes o cortes
verticales y las fallas de fondo de la excavacion.

Las fallas de fondo en una excavacion se pueden presentar de tres maneras: i) por
capacidad de carga o corte en el fondo de excavacion, ii) por expansion debido a la
liberacién de esfuerzos del suelo y iii) por supresién teniendo la presencia de agua en el
fondo de la excavacion.
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Se conoce como falla de fondo al proceso que se presenta en excavaciones bajo el nivel
freatico en suelo impermeables (arcillas) situados sobre suelos muy permeables (gravas),
y en cuyo contacto actda una presion intersticial que es superior a la tensién total
provocando rotura.

Segun (Larrafiaga & Pineda, 2003), “la falla de fondo sucede cuando se tiene una
excavacion retenida por un sistema de contencion y esta se encuentra localizada sobre
estratos de arcillas blandas; es posible que la arcilla que se encuentre bajo la excavacion
y detras de la pared fluya, produciendo un levantamiento intolerable en la excavacion”.

La geometria de la excavacion es definitiva en la estabilidad por falla de fondo y la
estabilidad a su vez se encuentra directamente ligada a la secuencia constructiva, al
grado de conocimiento de los parametros geomecanicas del material y al factor de
seguridad correspondiente.

e Falla de fondo por esfuerzos cortantes. Se presenta en arcillas blandas y saturadas
y, se manifiesta como un levantamiento brusco del fondo simultineamente con el
hundimiento repentino  de la superficie del terreno aledafio a la excavacion y
finalmente el colapso de la estructura de soporte lateral.

¢ Falla de fondo por expansion (bufamiento). Se puede presentar en todo tipo de suelos,
pasando inadvertida en los suelos no plasticos.

Este tipo de falla presenta dos componentes: i) expansion inmediata que ocurre
simultdneamente con la disminucién de la presion vertical total, sobre el plano de
fondo a retirar la tierra excavada, lo que ocasiona en el suelo cambios de volumen,
comportandose como un material elastico confinado, y ii) expansiéon lenta que se
desarrolla gradualmente en el tiempo, acompafnada del aumento del volumen de la
arcilla y de la absorcion del agua, causados por un decremento de presion vertical
intergranular en la masa del suelo bajo el fondo de la excavacion.

Se conoce como bufamiento al efecto de recuperacién que posee un terreno que se
advierte por la expansion del mismo, al ser modificada la condicion de carga o de
humedad a la que originalmente se encontraba sujeto.

e Falla de fondo por excavacion (Supresion). Causada por la presion hidrostatica que
podria producir levantamiento del fondo de la excavacion y perder empuje pasivo en
el empotramiento de los sistemas de retencion.

Para descartar este tipo de falla es indispensable el abatimiento del nivel freatico

controlando la diferencia de presiones. Es importante también realizar una
observacién de la presion hidraulica en el caso de la presencia de estratos permeables

51



y semipermeables cercanos a la capa del fondo de excavacion, dando paso a una
mayor seguridad al fondo de la excavacion ante la falla de supresion.

3.6.4 Métodos deterministicos para el calculo de factor de seguridad

El analisis deterministico consiste en analizar cuan estable es un talud mediante el
hallazgo de un factor de seguridad, teniendo que, a mayor factor de seguridad mayor
sera la estabilidad del talud.

Los métodos deterministicos mas conocidos para obtener un factor de seguridad son:

e Morgenstern y Price: asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado. ElI método es muy similar al método Spencer, con la diferencia que
la inclinacion del resultante de las fuerzas entre dovelas se asume que varia de
acuerdo con una funcion arbitraria.

e Bishop (simplificado o modificado): analiza taludes con superficie de falla circular,
considerando cero las fuerzas verticales y toma en cuenta el efecto de las fuerzas en
las dovelas. Determina un factor de seguridad bastante acertado mediante el proceso
de iteracion.

e Equilibrio limite: establece que la rotura del terreno se produce a través de una linea
gue representa la superficie de falla. De esta forma, se interpreta que la masa de
terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto a la masa inferior,
produciéndose, asi, la falla del terreno. En el momento de producirse la rotura, la
resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento esta movilizada y el
terreno se encuentra, en su totalidad, en equilibrio estatico.

e Tablas o numeros de estabilidad: para taludes simples homogéneas se han
desarrollado tablas que permiten realizar calculos rapidos del factor de seguridad. A
manera de ejemplo se mencionan las tablas desarrolladas por Taylor en 1937 y 1948,
las cuales son aplicables solamente para analisis de esfuerzos totales, debido a que
no considera presiones de poro.

e Janbu: asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. La solucién es sobre
determinada ya que no satisface completamente las condiciones de equilibrio de
momentos; sin embargo, utiliza un factor de seguridad de correccion Fo, para tener
en cuenta el posible error.

e Bloque deslizante: Puede utilizarse cuando existe a una determinada profundidad,
una superficie de debilidad relativamente recta y delgada. La masa que se mueve
puede dividirse en dos o mas bloques y el equilibrio de cada bloque se considera
independiente, utilizando las fuerzas entre blogues. No considera la deformacion entre
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los bloques y es util cuando existe un manto débil o cuando aparece un manto muy
duro sobre el cual se puede presentar el deslizamiento.

e Spencer: Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales son las mismas para cada
dovela. Rigurosamente satisface el equilibrio estatico asumiendo que la fuerza
resultante entre dovelas tiene una inclinacion constante, pero desconocida.

e Talud Infinito: se analiza un bloque superficial con un determinado espesor y una
altura de nivel freatico y se supone una falla paralela a la superficie del terreno.
Ademas, este método supone un suelo isotrépico y homogéneo, asi como un talud
infinitamente largo.

¢ Fellenius: este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y no satisface
equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizada como para las dovelas individuales;
sin embargo, este método es muy utilizado por su procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planos con alta presion de poros, por lo que proporciona
factores de seguridad bajos.

Tabla 2. Expresiones del factor de seguridad contra la falla de fondo para
excavaciones profundas para suelos blandos

EXPRESION. VARIABLES
5.7C, C. : Resistencia al corte no drenada. [KN/m’]
FS.= - O v - Peso unitario del suelo encima del nivel de
YH —2C, = corte. [KN/m’]
B H : Profundidad de la excavacion. [m.]

Terzaghi (1943)

B : Ancho de la excavacion. [m.]

N, - Factor de capacidad portante. [adimensional]
H : Profundidad de la excavacion. [m.]

B : Ancho de la excavacion. [m.]

v : Peso unitario del suelo encima del nivel de

N.Cy corte. [KN/m’]
FS=——F q - Sobrecarga en superficie. [KN/m?]
yH+q-C,— Cy : Resistencia al corte no drenada por debajo
B del nivel de la excavacion. [KN/m?]

Bjerrum y Eide (1956)

Cy © Resistencia al corte en |a cara posterior del
suelo que falla por encima del nivel de
excavacion. [KN/m’]

B/L : Relacién entre ancho y large de la
excavacion [adimensional]

Cu . Resistencia al corte no drepada por debajo
del nivel de la excavacion. [KN/m?]
H : Profundidad de la excavacion. [m.]

NopCos q : Sobrecarga en superficie. [KN/m’]
FS.= H + v © Peso unitario del suelo encima del nivel de
¥Etg corte. [KN/m?|
Mo [ Factor de capacidad de O'Rourke.
_0.125Mym [adimensional]
Npg=N +—— N. : Factor de capacidad portante. [adimensional]
DLC, My : Momento de fluencia de la pantalla. [KNm]

O’'Rourke (1992)

D : Longitud de empotramiento de la pantalla por
debajo del fondo de la excavacion. [m]

L : Longitud de empoframiento mas altura de
excavacion al puntal mas inferior. [m]

Fuente. (Larrafiaga & Pineda, 2003). Analisis de la ocurrencia de la falla de fondo en los
suelos blandos de Bogota D.C. Articulo.
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llustracion 22. Geometrias del factor de seguridad contra la falla de fondo en
excavaciones profundas para suelos blandos

¥ -
- T
. Geometria planteada por Terzaghi. Geomefria planteada por Bjerrum y
Eide.

Geometria planteada por O'Rourke.

Fuente. (Larraflaga & Pineda, 2003). Andlisis de la ocurrencia de la falla de fondo en los
suelos blandos de Bogota D.C. Articulo.

3.6.5 Métodos probabilisticos

Los métodos probabilisticos son empleados para el analisis de estabilidad de taludes
varian en suposiciones, limitaciones, capacidad de manejar problemas complejos y
complejidad matematica. Ademas, son necesarios debido a que ésta rama de la
ingenieria no es una ciencia exacta y estos permiten evaluar las incertidumbres que se
incluyen en un problema geotécnico. La mayoria de ellos pertenecen a dos categorias:
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i.  Meétodos aproximados (Primer Orden Segundo Momento, Estimativos Puntuales,
Hasofer-Lind).

ii. Simulacion de Monte Catrlo.

Segun (Angelone, Garibay, & Cahuape, 2016), los métodos aproximados hacen
suposiciones simplificantes que generalmente restringen su aplicacion a tipos de
problemas concretos. Por lo general, se ignoran la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo. Los métodos aproximados permiten estimar la media y la varianza
del factor de seguridad, aunque no proveen la forma de la funcion de densidad de
probabilidad, asi que la probabilidad de falla solo puede ser obtenida asumiendo una
distribucion probabilistica paramétrica del factor de seguridad.

3.6.5.1 Muestreo por Hipercubo Latino

Corresponde a un esquema estratificado de muestreo disefiado para asegurar la correcta
representacion de los extremos inferior y superior de una distribucion dada. Este método
resulta mas eficiente que el tradicional Monte Carlo, debido a la menor cantidad de
iteraciones necesarias para conseguir el mismo nivel de precision. El método esta basado
en la seleccion de los parametros y variables a muestrear, la asignacion de distribuciones
de probabilidad a cada una (que pueden estar basados en estudios tedricos o mediciones
experimentales), la division de cada distribucién en un numero fijado a priori de intervalos
equiprobables, la generacién de una muestra aleatoria dentro de cada intervalo y para
cada variable, y el apareamiento aleatorio de muestras entre variables, de modo de
obtener vectores de valores de entrada, uno por cada intervalo.

De acuerdo con (Avella Cubides, 2019), el modelo numérico es ejecutado solamente una
vez con cada vector de valores de entrada. Por lo tanto, el método debe correr el modelo
tantas veces como intervalos se hayan supuesto en la division de distribuciones de
probabilidad, independientemente del nimero de variables muestreadas. Regularmente
esta técnica permite reducir en uno o mas ordenes de magnitud la cantidad de corridas
necesarias para obtener una determinada representatividad, en comparacion con un
Montecarlo clasico.

3.6.5.2 Método de simulacion de Montecarlo (MCS)

Se asumen variables aleatorias generadas de forma consistente con la funcion de
densidad de probabilidad correspondiente. Luego el factor de seguridad se calcula con
cada una de las combinaciones. El proceso se repite muchas veces, tipicamente miles
de veces para obtener una distribucién aceptable de la funcién de comportamiento. Por
lo tanto, el método consiste en resolver un problema deterministico muchas veces para
construir una distribucion estadistica, de donde se calculan la media y la desviacion
estandar de la funcion de comportamiento. Este método se acerca a la respuesta real de
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la funcién de comportamiento, por lo que se usa como referencia de comparacion con
otros métodos probabilisticos (Russelli, 2008).

3.6.6 Meétodo de los elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) corresponde a un método matematico en el que un
medio continuo se subdivide en elementos que mantienen las propiedades del originador.
Estos elementos se representan mediante ecuaciones diferenciales y se resuelven con
modelos matematicos para obtener los resultados deseados.

En este caso, el método parte de la caracterizacion de las propiedades mecanicas de
suelo, ya que se emplean como datos de entrada o pardmetros requeridos por los
modelos constitutivos para los calculos posteriores. Los modelos constitutivos que se han
desarrollado hasta el momento describen el comportamiento del suelo en la interfase
suelo-suelo y suelo-herramienta de labranza, jugando los mismos un papel fundamental
en el proceso general de modelacién y en estos casos las propiedades del suelo que se
han consideran como principales son la friccion interna, la cohesion, la resistencia a los
esfuerzos cortantes, el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson (Herrera,
Iglesias, Gonzéalez, Lopez, & Sanchez, 2008).

La complejidad de las ecuaciones empleadas varian de acuerdo a la dimensionalidad del
estudio, debido a que una de las variables principales para el andlisis de las
deformaciones son los desplazamientos, los cuales se denotan con la letra u, por ende,
el analisis matricial es mucho mas sencillo para estudios unidimensionales que sélo
conllevan movimientos unidireccionales (eje X), mientras que para estudios
bidimensionales y tridimensionales las ecuaciones se complican al considerar
desplazamientos en u, y u,, 0 u,, u, y u, respectivamente.

3.6.7 Teoria de la probabilidad y andlisis de probabilidad de falla

De acuerdo con (Rojas, 2013), “la aplicacion de conceptos de confiabilidad y probabilidad
de falla al analisis de estabilidad de taludes conlleva directamente a la necesidad de
revisar otros conceptos, que, siendo basicos, generan el marco tedrico inicial y las
herramientas de célculo al momento de hacer modelaciones, ya sea con base en modelos
de Estimativos Puntuales, Monte Carlo o Series de Taylor, tales como”:

1 on e
— — i h]_
K n i=1

Media muestral (Ecuacién 10)

02 =

1 . =
L (T2, Xi2 - nX?)

Varianza muestral (Ecuacion 11)
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My _
o= |Ini1 (YR XiZ —nX?)
\ (Ecuacion 12)

Descviacion estandar muestral

En cuanto a los métodos probabilisticos que frecuentemente se emplean para realizar los
disefios geotécnicos por confiabilidad se tienen los siguientes!, dichos métodos se
aplican para obtener valores aproximados del indice de confiabilidad y la probabilidad de
falla.

e Métodos de los estimativos puntuales (MEP): es capaz de estimar los momentos
estadisticos a partir de varias variables aleatorias. La idea basica de este método
consiste en sustituir las distribuciones probabilisticas de las variables aleatorias
continuas por distribuciones discretas equivalentes, las cuales tendran los mismos
tres primeros momentos centrales. Luego se calcula la media, desviacion estandar y
asimetria de la funcién de comportamiento.

Las ventajas mas importantes del Método de Estimativos Puntuales al compararse
con otros métodos son:

e Este método no requiere el conocimiento de la forma de la funcion de densidad de
probabilidad de las variables aleatorias.

e Provee, ademas de la media y la desviacion estandar, el coeficiente de asimetria con
poco esfuerzo computacional.

e El método analiza mejor el comportamiento de funciones no lineales.

e Para calcular los valores estadisticos no es necesario calcular las derivadas parciales.

e Como es un proceso no iterativo, el problema converge directamente.

e Los valores de la media y desviacion estandar obtenidos concuerdan muy bien con
los resultados de las simulaciones de Monte Carlo, con la ventaja de un menor
esfuerzo computacional.

Las limitaciones del Método de Estimativos Puntuales son:

e Se requiere evaluar la funcién de comportamiento en 2 puntos. Entre mas variables
aleatorias mayor esfuerzo computacional.

1 CRUZ, Leonardo. Analisis probabilistico de fallas superficiales en taludes debido a procesos de
infiltracion. Trabajo de grado maestria en Ingenieria civil. Bogota: Pontifica Universidad Javeriana.
Facultad de Ingenieria. 2012. p. 23.
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No se obtiene informacion acerca de la forma de la funcién de densidad de
probabilidad de la funcion de comportamiento.

La implementacién del método en codigos de elementos finitos requiere software
adicional.

Se sugiere que no debe aplicarse para evaluar momentos mayores a la varianza para
funciones no lineales.

Adicionalmente entre mas grande sea el coeficiente de variacion, serd mayor el error
de la estimacion.

Método de primer orden segundo momento (FOSM): Este método utiliza los primeros
términos de la expansion de la serie de Taylor de la funcion de comportamiento o de
falla analizada, con el fin de determinar los valores de los dos primeros momentos
centrales (la media y la varianza) (Baecher & Christian, 2003). EI procedimiento
consiste en una linealizacion alrededor del valor medio de las variables aleatorias de
un problema probabilistico. Si existe un numero N de variables aleatorias, este método
requiere evaluar N derivadas parciales de la funcién de comportamiento o calcular
una aproximacion numeérica utilizando 2N+1 puntos.

Entre sus ventajas se encuentra que el método es exacto para funciones de
comportamiento lineal y presenta un error de la estimacién entre el 5% y el 15%, al ser
comparado con métodos mas robustos como las simulaciones de Monte Carlo.

En cuanto a sus limitaciones se tiene que:

Debido al truncamiento de la serie de Taylor después del término de primer orden, la
precision del método se deteriora si las segundas y demas derivadas de la funcion de
comportamiento son significativas. Es asi como la precision del método disminuye a
medida que la no linealidad de la funcién incrementa.

La asimetria de la funcién de la densidad probabilistica no se puede estimar.

A medida que el nivel de incertidumbre de las variables aleatorias incrementa y sus
funciones de densidad de probabilidad son mas asimétricas, la precision del método
disminuye.

La forma de la funcién de densidad de probabilidad de las variables aleatorias no es
tomada en cuenta al momento de realizar los calculos. Las variables aleatorias son
descritas utilizando solamente sus medias y desviaciones estandar. De esta manera
no se obtiene la forma de la funcion de densidad de probabilidad de la funcién de
comportamiento, por lo que debe asumirse. Esta suposicion introduce imprecisiones.
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3.6.8 Confiabilidad

De acuerdo con (Hidalgo & Pacheco, 2011) “la confiabilidad es la probabilidad que tiene
un sistema para desempeiiar las funciones para las que fue concebido, por tanto, los
analisis de confiabilidad tratan la relacion entre las cargas que un sistema puede sufrir y
la capacidad que este tiene para soportarlas”. En estadistica, la confiabilidad como:

a=1—-P(r) (Ecuacion 13)
Donde: a es la confiabilidad y P(r)es la probabilidad de que se produzca la falla.

Es comun expresar la confiabilidad en forma de indice, que se relaciona con una
probabilidad de falla; por tanto, se puede entender que la falla incluye, ademas de las
fallas catastroéficas, cualquier comportamiento inaceptable al esperado.

El indice de confiabilidad (3, del coeficiente o factor de seguridad (FS) critico igual a 1.0
es definido por:

_ E(FS)-1
T G(FS)

B

(Ecuacion 14)

Donde: E(FS) es el valor esperado del factor de seguridad o el factor de seguridad
calculado con los pardmetros medios de las variables independientes y a(FS) es la
desviacion estandar del factor de seguridad.

El método relaciona el indice de confiabilidad con la probabilidad de falla, permitiendo
una evaluacion consistente de la estabilidad.

La probabilidad de falla esta dada por la porcién del area bajo la curva unitaria de
distribucion de frecuencia (funcién densidad de probabilidad) del FS correspondientes a
los valores de FS inferiores a 1.0. Esta se puede determinar de cualquier tabla de funcion
de distribucion de probabilidades normal con media 0 y desviacion estandar 1 o utilizando
herramientas computacionales.

Pf =p(FS < 1.0) (Ecuacion 15)

3.7 ESTIMACION DE LA AMENAZA

Ante la ocurrencia de desastres, en los ultimos afios la gestion de riesgos ha adquirido
mayor importancia en la planeacion y por ende para las entidades gubernamentales y de
acuerdo con (Rodriguez, 2017), “se denomina el proceso de identificar, analizar y valorar
las probabilidades de ocurrencia de pérdidas y efectos secundarios que se ocasionan de
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los desastres, asi como de las acciones preventivas, correctivas y reductivas que deben
aplicarse.

3.7.1 ElRiesgo

El riesgo, dafio, destruccion o pérdida esperada, se obtiene de la probabilidad de
ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los elementos expuestos a
tales peligros; matematicamente es expresado como la probabilidad de exceder un nivel
de consecuencias econdmicas y sociales en un cierto sitio y periodo de tiempo (Spence,
1990). El riesgo se ubica en el futuro, pero no siempre se llega a reconocer que su
génesis esta en el pasado y el presente, de esto se deduce la necesidad y posibilidad de
utilizar la interpretacion de los resultados en funcion de reducir las causas que generan
un desastre (Rodriguez, 2017). Para evaluar el riesgo deben seguirse los tres (3) pasos
gue se muestran en la llustracién 23.

e La evaluacion de la amenaza o peligro.
e El andlisis de la vulnerabilidad.

e La estimacién del riesgo como resultado de relacionar los dos parametros anteriores.
Cambios en uno o méas de estos parametros modifican el riesgo en si mismo.

llustracién 23. Relacion peligro o amenaza, vulnerabilidad y riesgos

Amenazao i Vulnerabilidad Riesgo
Peligro ‘
PERDIDAS
AVENZAPROBASLE | | prepissosicion i
= ; GUE TENEMOS A CAUSADAS PCR
O TECNOLOGICO i q bt
SUFRIR EL DANC LOS PELIGROS
{Puede ocumro no, s (Susceptibilidad ol dafo) ;
una probabilidad) \ouacapis © {Dafio probakle)

Fuente. (Milanes, Galban, & Olaya, 2017). Amenazas, Riesgos y desastres. Libro.

3.7.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad puede definirse como un estado de elevada exposicion a determinados
riesgos e incertidumbres, combinado con una capacidad disminuida para protegerse o
defenderse de ellos y hacer frente a sus consecuencias negativas. La vulnerabilidad es
el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo, resultado de la
ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 o sindafioa 1l o
pérdida total, (Rodriguez, 2017).
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La vulnerabilidad es un proceso dinamico y sus manifestaciones varian de una
comunidad a otra, o de un afio a otro. Sin embargo, la mayor vulnerabilidad esta en la
falta de recursos y el desconocimiento de los riesgos a que una ciudad estad sometida,
tanto a nivel de las poblaciones, las empresas, como de los tomadores de decisiones.
Por esto es importante estudiar y conocer las fuentes de la vulnerabilidad para actuar
sisteméticamente sobre ellas y reducir sus efectos negativos.

3.7.3 Amenazas o peligros

El término de amenaza es cominmente empleado como sinénimo de peligro en muchas
naciones latinoamericanas; sin embargo, (Milanes, Galban, & Olaya, 2017) mencionan
numerosos autores (Cardona, 2003; Lavell, 2009; Defensa Civil, 2012) coinciden en
definir al peligro o amenaza como la probabilidad de ocurrencia de un proceso o
fenémeno de origen natural o tecnoldgico que puede presentarse en un sitio especifico y
en un tiempo determinado, generando efectos adversos en las personas, los bienes y/o
el medio ambiente. Mateméticamente es expresado como la probabilidad de exceder un
nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad o severidad en un cierto sitio
y en un periodo de tiempo dado.

e Identificacion de amenazas. A través de un analisis retrospectivo, se realiza la
identificacion de eventos y la probabilidad de que ocurran en un tiempo y area
especifica; para una mayor concientizacion e internalizacion de la cultura de
prevencion, es necesario que este levantamiento de informacién se realice de forma
participativa con las municipalidades, los lideres comunales y la poblacién en general.

Para clasificar la amenaza, se debe considerar la probabilidad de ocurrencia con la que
se presenta y categorizarla segun la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de la amenaza segun la probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de ocurrencia Definicion Categoria
Frecuente Significativa probabilidad de ocurrencia A
Moderado Mediana probabilidad de ocurrencia B
Remota Baja probabilidad de ocurrencia C
Extremadamente remota Dificil que ocurra D

Fuente. (Rodriguez, 2017). Metodologia para la evaluacion y mitigacion del riesgo en
excavaciones profundas en suelos arenoso de la ciudad de Bogota D.C, 2017. Tesis
Pregrado Ingenieria Civil.

3.7.4 Determinacion de la amenaza

Una evaluacion de amenaza a los deslizamientos incluye un estudio previo de la
susceptibilidad y de la posibilidad de que ocurra un evento detonante. Para que se
presente la amenaza, se requiere que se presenten conjuntamente la susceptibilidad y el
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evento detonante. Ver llustracion 23. Relacion peligro o amenaza, vulnerabilidad y
riesgos.

llustracion 24. Zonificacion de amenaza a los deslizamientos

Zona no Zona de Zona de
Amenazada amenaza media Amenaza Alia
Zona B Zona A—

F.S. = 1.5 perosi
ocurre el deslizamiento
de la zona A se puede
producir movimientos FS <15

Fuente. (Suarez, 1998). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
Libro.

e Probabilidad de ocurrencia. De acuerdo con (Suéarez, 1998), es la posibilidad de un
resultado especifico, medido como el cociente de dicho resultado, entre el nUmero
total posible de resultados. Se expresa como un numero entre 0 y 1, correspondiendo
el cero a la imposibilidad de ocurrencia y el uno a la certeza.

3.7.5 Metodologia para la determinacién de la amenaza

Como guia para la determinacion de amenaza y a modo de contextualizar el presente
estudio se emplearon ciertos elementos semejantes presentes en el decreto 1807 de
2014 el cual incorpora la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial,
indicando la necesidad de realizar estudios basicos y detallados dependiendo de las
clases de suelo establecidas en la ley 388 de 1997 articulo 30.

De acuerdo con lo anterior, la guia metodolégica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del servicio geolégico colombiano,
propone la metodologia para la elaboracion de estudios basicos que permiten la
definicion de zonas con condicion de amenaza. Ver llustracion 25.
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La elaboracion de estudios detallados comprende las etapas que se presentan en la
llustracion 26 y se puede apreciar que finalmente, el andlisis de amenaza es uno de los
primeros pasos para la zonificacion del riesgo.

llustracion 25. Esquema metodoldgico para la elaboracion de estudios basicos
de amenaza

Definicion del drea de estudio
y Generacién de insumos

AMENAZA BAJA AMENAZA MEDIA AMENAZA ALTA

Areas en
amenaza media
con posibles cambios de
densidad de ocupacitn
o de uso

ZONIFICACION DE AREAS CON ZONIFICACION DE
CONDICION DE AMENAZA CON CONDICION DE

Fuente. (SGC, 2016). Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por movimientos en masa.
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llustracién 26. Esquema metodologico para la elaboracion de estudios detallados
de amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

ANALISIS DE AMENAZA
(Métod '

Evaluacion de Vulnerabilidad

|dentificar y localizar los Riesgo Bajo
elementos expuestos

Caracterizar los Riesgo Medio

elementos expuestos

Escenarios de vulnerabilidad Riesgo Alto .

ZONIFICACION

ZONIFICACION

DE VULNERABILIDAD DEL RIESGO

(SGC, 2016). Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa.

De acuerdo con lo expuesto, se puede inferir que algunos de los factores condicionantes
comprenden la caracterizacion geotécnica y la geometria de la excavacion.

Para el desarrollo del presente andlisis, se realizan las modelaciones para determinar la
probabilidad de falla y los desplazamientos verticales mediante métodos de equilibrio
limite y elementos finitos, variables explicitas para la determinacién y el célculo de la
amenaza. Finalmente se obtienen los resultados y con ellos se determina el nivel de
amenaza.

La probabilidad de falla corresponde con la probabilidad de que el factor de seguridad
sea menor que 1.0 y la probabilidad total de falla se encuentra combinando los diferentes
escenarios definidos para el analisis

La organizacion Mundial de la Salud OMS, en su analisis de amenazas y vulnerabilidades

(2018) manifiesta que “el grado de riesgo a que esta expuesto un grupo de la poblacion
cuando sobrevive a eventos siniestros depende de la combinacion de dos factores: la
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amenaza y la vulnerabilidad. Por lo tanto, para definir el riesgo, se requiere diagnosticar
las amenazas, asi como la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

La vulnerabilidad de una comunidad, en su infraestructura, en su poblacion y en sus
recursos, se caracteriza por la predisposicion a ser dafiada por una amenaza especifica
0 un conjunto de amenazas y se mide en funcion de la probabilidad, tipo y extension de
los dafios sociales, econémicos, fisicos, ambientales, ecoldgicos, entre otros.”

3.8 PRE DISENO DE MURO PANTALLA

3.8.1 Procedimientos constructivos para excavaciones profundas a través de pantallas
pre excavadas.

Sistema de cimentacion profunda o de contencion, de geometria vertical, su forma de
trabajo estructural es fundamentalmente a flexion, ya que recibe los empujes del terreno
a gran profundidad y parte del mismo se encuentra empotrado en su parte inferior, se
emplea en determinadas circunstancias como la presencia de suelo poco estable, es
conveniente utilizarlos cuando hay 2 o mas plantas por debajo de la rasante (s6tanos),
en zonas urbanas donde exista edificaciones colindantes, nivel freatico alto, entre otras.

El proceso constructivo de los elementos estructurales se realiza in situ, cada elemento
gue conforma la pantalla trabaja independientemente y entre ellas se construyen juntas
que tienen como funcién evitar el paso de agua a través de las mismas.

llustracién 27. Proceso constructivo pantallas pre excavadas.

........

Fuente: (Terratest, 2019). Pilotes Terratest, Recuperado de
https://www.terratest.cl/soluciones-de-estructuras-de-contencion-de-suelos.html.
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3.8.1.1 Proceso constructivo

Generalmente las pantallas suelen construirse por médulos de forma continua, para evitar
gue los empujes de las tierras o de las edificaciones colindantes acaben por colapsar la
excavacion. Se debe excavar Unicamente el espesor del muro con un equipo tipo almeja
de ese espesor, el cual va profundizandose a plomo hasta alcanzar la profundidad
necesaria para el vaciado, mas una parte de anclaje en el terreno.

Una vez finalizada la pantalla se pasa a otra, generalmente en otra zona del perimetro

de la obra para que la recién construida pueda adquirir la resistencia suficiente antes de
excavar a su lado.

3.8.1.2 Localizacién y replanteo en obra

Previo al inicio de las actividades se debe tener los estudios y disefios (planos) con la
configuracion definida de los médulos que conformaran la pantalla, los cuales seran
trasladados al terreno natural mediante el replanteo topografico.

llustracién 28. Localizacidn y replanteo in - situ
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Fuente: (Suérez, 2013). Excavaciones para sétanos. Documento.

3.8.1.3 Construccion de muros o vigas guia

Los muros o vigas guias se deben realizar en todo el perimetro del predio donde se
construira la pantalla, sus funciones son: guiar el equipo de excavacion (almeja) en su
recorrido durante la excavacion (plomo), evitar la caida del terreno de la parte superior
de la excavacién por ser una zona descomprimida o por efecto de acciones mecanicas,
facilitar que el lodo bentonitico se mantenga aproximadamente al nivel de la superficie de
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trabajo, haciendo que la presion del lodo sea superior que la del posible nivel freatico, y
permitiendo, que el lodo actie correctamente sobre las paredes de la excavacion, servir
de soporte a la armadura, ya que la armadura de refuerzo se colgara de alli.

llustracion 29. Vigas guia para excavacion

MURETE
B
(/o .1\.,
N
~
7
-7
\ ESPESOR DE
™ ParITALA
Fuente: (Catala, 2017). Ejecucibn de muros pantalla. Recuperado de

https://enriquealario.com/ejecucion-muros-pantalla-paso-a-paso.

3.8.1.4 Excavacién de la zanja con almeja

Las longitudes de los paneles a excavar generalmente son entre 1,5 my 6 m. EsS muy
importante tener bien definido el orden de la excavacion, de tal forma que no se ejecuten
dos pantallas adyacentes al mismo tiempo o cuando una de ellas esta recién fundida.

Para tipos de suelos blandos como los de la sabana de Bogotd se puede realizar la
excavacion con equipo tipo almeja, dependiendo del fabricante, pueden llegarse a
excavar terrenos gque tengan una resistencia a la compresion alrededor de los 60 kg/cm?

Otro elemento a tener muy en cuenta en este tipo de excavaciones son los lodos
bentoniticos, mezcla de bentonita y agua, que forma un liquido tixotrépico que mantiene
su viscosidad y sirve para estabilizar las paredes de la excavacion a medida que se va
avanzando en profundidad, evitando que las paredes de la excavacién caigan dentro de
la pantalla.

Teniendo todo preparado y con los elementos de control definidos se da inicio al proceso
de excavacion hasta la profundidad que se haya proyectado.
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llustracién 30. Excavaciéon de zanja con Almeja

| — ; | ;
¥

Fuente: (Suérez, 2013). Excavaciones para sétanos. Documento.

3.8.1.5 Colocacion del armado de refuerzo

Posterior al proceso de excavacion se procederd a instalar la armadura de refuerzo, esta
ha de estar previamente montada y se recomienda que esté soldada, dependiendo la
profundidad de la pantalla se dificulta este proceso, en ocasiones se deben hacer
empalmes para poder alcanzar la profundidad necesaria. Para su colocacion se eleva
con una grua y se introduce en la excavacion, la armadura por ningin motivo puede
apoyarse en el fondo de la zanja, dado que flectaria, y al entrar en contacto con las
paredes de la excavacion perderia el recubrimiento del concreto, para evitar esto,
generalmente se cuelga de los muros o vigas guias a través de un elemento metalico
como se menciond anteriormente y se instalan separadores laterales para evitar el
contacto con el terreno.

llustracion 31. Colocacién de armado de refuerzo

£

Fuente: (Catala, 2017). Ejecuciéon de muros pantalla. Recuperado de
https://enriquealario.com/ejecucion-muros-pantalla-paso-a-paso.
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3.8.1.6 Colocacion de juntas o encofrados laterales
Antes de iniciar el proceso de vaciado de concreto se deben colocar los encofrados
laterales entre panel excavado y panel que se excavara mas adelante.

Estas juntas sirven para trabar las pantallas continuas, ademas en caso de tener
problemas con el nivel freatico, sirven también para colocar barreras que impidan el paso
del agua a través de la union de ambas pantallas. Generalmente son tubos metalicos
circulares que crean una superficie limpia y ayuda al guiado de la almeja.

llustracion 32. Colocacion de Juntas

- e
Fuente: (Catala, 2017). Ejecucibn de muros pantalla. Recuperado de
https://enriquealario.com/ejecucion-muros-pantalla-paso-a-paso.

3.8.1.7 Vaciado de concreto

Al realizar el vaciado del concreto hay que tener en cuenta que la excavacion se
encuentra llena de lodo bentonitico. Para evitar que el concreto se contamine, se debe
iniciar el proceso de vaciado de abajo hacia arriba, para esto se debe utilizar un tubo
llamado “tremie pipe” el cual sirve para el concreto no sufra disgregacion, ya que permite
el llenado por fluido inverso. Este tubo se debe colocar en casi toda la profundidad de la
excavacion, a medida que se va realizando el vaciado del concreto este se debe ir
levantando, pues si se deja en la excavacion, llegara el momento en el que la presion del
concreto de llenado, es mayor que la que ejerce el hormigén que desciende por el tubo y
por lo tanto no puede salir de él. Una vez finalizado el vaciado del concreto, la parte
superior de este, esta contaminada con lodos, por lo tanto, se debera continuar vaciando
concreto hasta que rebose.
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llustracion 33. Vaciado de concreto

e

Fuente: (Suérez, 2013). Excavaciones para sétanos. Documento.

3.8.1.8 Construccion de la viga de coronacion

Finalizada la construccion de todos los paneles y verificando que no presenten ningun
tipo de contaminacion, se debe hacer la viga de coronacion, la cual une todos los paneles
en la parte superior logrando que todos trabajen conjuntamente.

3.8.1.9 Excavacion del recinto interior

Desarrolladas todas las actividades previas, se procede a ejecutar la excavacion interna
del recinto (s6tanos). Si el disefio incluye elementos de soporte como anclajes, se deben
ir colocando a medida que se realiza la excavacion. Para los muros pantalla que quedan
a la vista se les debe realizar un tratamiento superficial que se denomina “fresado” y
consiste en retirar la capa contaminada por acciones del propio terreno, los lodos
bentoniticos y bultos producidos por los desprendimientos, logrando asi un mejor aspecto
y permitiendo aplicar sistemas de impermeabilizacion.

Fuente: (Catala, 2017). Ejecuon “ uros panala. Recuperado de
https://enriquealario.com/ejecucion-muros-pantalla-paso-a-paso.
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3.8.2 Presion lateral de tierras

Corresponden a los empujes laterales a los cuales esta sometido un pilote dentro de una
masa en deslizamiento (acciones laterales exteriores), lo cual es considerado un
problema de interaccion suelo-estructura, en el cual las reacciones del terreno se
distribuyen horizontalmente a lo largo del fuste del pilote.

Por lo tanto, al utilizar la inclusion en los mismos de una serie de elementos puntuales
estructurales de inercia determinada (elegida segun la rigidez y contencion que se
necesite) que atravesando verticalmente o con un cierto angulo la masa deslizante y la
superficie de deslizamiento se empotran en el terreno firme subyacente, dandole
estabilidad al terreno y de esta forma se realiza la correccidén de deslizamientos activos o
para la prevencion de superficies potenciales de rotura.

El fundamento del funcionamiento de estos pasadores estructurales se basa en la
movilizacion progresiva de empujes sobre dichos elementos debido al movimiento de la
masa deslizante, siempre que los pasadores se encuentren suficientemente empotrados
dentro del estrato estable (Rodriguez, 2010).

Es una estructura cimentada profunda que tiene por funcion principal contener los
empujes horizontales del terreno en excavaciones verticales ademas de impermeabilizar
en obras que estén influenciadas por el nivel freético. Estas estructuras resistiendo los
empujes del terreno y la estabilidad provienen de la profundidad de empotramiento en el
terreno que se encuentra bajo el fondo de excavacion.

Los elementos de apoyo pueden llegar a ser necesitados para disminuir los movimientos
horizontales y/o verticales del terreno del trasdds, tales como: anclajes, puntales y losas,
entre otros (Sanhueza, 2009).

3.8.3 Tablestacas en voladizo

Ocasionalmente, las tablestacas en voladizo se deben hincar en un estrato de arcilla con
una cohesion no drenada c(¢p) = 0. En la ilustracion 29 se muestra un muro de
tablestacas en voladizo hincado en arcilla con un relleno de suelo granular arriba del nivel
de la linea de dragado. El nivel freatico se encuentra a una profundidad L; debajo de la
parte superior del muro. g, y g,’ dan la intensidad de las presiones netas y se puede
trazar el diagrama para la distribucion de la presién arriba del nivel de la linea de dragado,
(Braja M, 2012).

Sea el angulo de friccion efectivo de la arena ¢'. La intensidad de la presion activa a una
profundidad Z = L, es

o,' = yL,K, (Ecuacién 16)
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IgfldeCoeficiente de presion activa de Rankine = tan?(45 — ¢'/2)
y = Peso especifico del suelo arriba del nivel freatico
De manera similar, la presion activa a una profundidad
Z =L, + L, (Ecuacion 17)
(Es decir, al nivel de la linea de dragado) es
0, = (yL1 *y'Ly)K, (Ecuacion 18)
Ahora se puede determinar el diagrama para la distribucion de la presién neta debajo de

la linea de dragado como sigue.

llustracion 35. Zonificacién de amenaza a los deslizamientos

: Ly Y
Nivel ¢
L. . U IR .. -
Arcna
“ VYem
¢
lq c=0
- I P
: Z
Linca de
dragado F E D l

‘li [V 0
Fuente. (Braja M, 2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. Libro.

A cualquier profundidad mayor que L; + L,, para c(¢) = 0 el coeficiente de presion activa
de tierra de Rankine K, = 1. De manera similar, para c(¢) = 0, el coeficiente de presion
pasiva de tierra de Rankine K, = 1. Por consiguiente, arriba del punto de rotacion, la
presién activa, de derecha a izquierda es

o, =[yLy + ¥'Ly +v'(z—Ly — L,)] - 2¢ (Ecuacion 19)
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De manera similar, la presion pasiva de izquierda a derecha se puede expresar como
o, =y'(Z-Ly — L) + 2c (Ecuacion 20)
Por lo tanto, la presion neta es

0g = 0, — 04 = [y'(z—L; — L) + 2c] (Ecuacion 21)
—lyLy + y'Ly +v'(z—Ly — Ly)] + 2c

=4c— (yL, + y'L,) (Ecuacion 7-22)
En el fondo de la tablestaca, la presion pasiva de derecha a izquierda es
o, = (yL; + YL, +y'D) + 2c (Ecuacién 23)
De igual forma, la presién activa de izquierda a derecha es
04 = VsatD — 2c (Ecuacion 24)
De aqui, la presion neta es
0; =0y, —0, =4c+ (yL; + y'Ly ) (Ecuacion 25)

Para el analisis de equilibrio, ) Fy; = 0; es decir, el area del diagrama de presion ACDE
menos el area de EFIB mas el area de GIH =0, o

! 1 ! !
Py —[4c—(vLy + ¥'L; )ID + S Laf4c— (yLy + ¥'Ly ) +4c+ (vl + ¥'L2 )] =0
(Ecuacion 26)

Donde P, = area del diagrama de presion ACDE.

Al simplificar la ecuacion anterior se obtiene

L,=2 [“_0’“4“;” L2I7P1 (Ecyacion 27)

Ahora, tomando el momento respecto al punto B), Mz = 0 se obtiene
2
PL(D+-21) — [4c — (yLy + ¥'Ly )12+ Ls(8c) (=) = O(Ecuacion 28)

Donde 2, = distancia del centro de presion del diagrama de presién ACDE, medida desde
el nivel de la linea de dragado.

Al combinar las dos ecuaciones anteriores se obtiene
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Pl(P1+ —12C21)

D*[4c— (yLy + y'Ly )] = 2DPy — P=—m=n

= 0 (Ecuacion 29)

La ecuacion anterior se puede despejar para obtener D, la profundidad de penetracion
tedrica del estrato de arcilla por la tablestaca

Dyeqr = 1.4 2 1.6(Dteorica) (Ecuacion 30)

3.8.3.1 Pantalla articulada o de base libre

Segun (Quezada, 2014), este método, también conocido como método americano, se
emplea cuando la profundidad de empotramiento es pequefia o la rigidez de la pantalla
es grande. En este caso se asume que la pantalla es desplazada de una manera rigida
bajo el efecto de la presion activa de tierras y moviliza tanto la presion pasiva de tierras
a lo largo de su parte empotrada, como la tensién del apoyo ubicado en su parte mas
alta. De este modo, el desplazamiento de la pantalla en la parte empotrada se asume que
tiene el mismo sentido y direccion hacia el lado de la excavacion.

Por otra parte, se considera que no existe ninguna reaccién en la base y que los mayores
desplazamientos se producen en el fondo de la excavacion.

En la llustracion 36 se puede observar la deformada de la pantalla y los empujes del

terreno sobre ella:

llustracién 36. Empujes y deformada de una pantalla articulada.

ik

Paninls delaimads

¥
Fuente. (Braja M, 2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. Libro.
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Para estudiar la profundidad de empotramiento, el valor de la fuerza F, el maximo
momento flector y los esfuerzos de corte, se puede simplificar la ley de empujes a una
como se indica en la llustracion 37:

llustracion 37. Ley de empuje simplificada.

IF £
—_—
H
-
<_Ea t
EP—»

3 \ 4
Fuente. (Braja M, 2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. Libro.

Suponiendo el terreno homogéneo, el roce entre el terreno y la pantalla nulo, y los
empujes calculados por la teoria de Rankine, se pueden establecer las ecuaciones de
equilibrio, dada la condicién de problema isostético:
e Longitud de empotramiento minima, t:
Condicién: > My =0

E, * by — E, x b, = 0 (Ecuacion 31)

Donde:
bq = =* (H + t) — h (Ecuacion 32)
b, = g* (H + t) — h (Ecuacion 33)

Luego:
1 2 2 1 2 2 .
E*y(H+t) *Ka[E(H+t)—h]—§*y*t *Kp[g(H+t)—h]=O(EcuaC|on34)

En la ecuacion anterior todos los valores son conocidos, excepto el valor t, el cual se
determina al efectuar el reemplazo de dichos datos. Finalmente, la profundidad de
empotramiento debe ser aumentada en un 20% con el objeto de asegurar el equilibrio.

e Fuerza del apoyo, F:
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Condicién: > F, =0
E, = E, + F (Ecuacion 35)

F =%*y* (H+1t)? %K, —%*y*tzKp (Ecuacion 36)
e Profundidad del momento maximo, Z,,,:
Condicion: profundidad en la cual actia solo el empuje activo y la fuerza del apoyo
F = %* Y * Zmax” — % + K, (Ecuacion 37)

Profundidad del momento méximo con respecto a la cabeza de la pantalla es:

Zmax = /% (Ecuacion 38)

e Valor del momento maximo, M,,,,:

Condicion: Q=0
M = M(F) — M(E,) (Ecuacion 39)

Mmax =F = (Zmax - h) - %* Yy * Zmax2 * Ka * (% * Zmax) (Ecuacién 40)

Luego,
Muax = F % (Zmax —h) = =% ¥ * Zmay® * K, (Ecuacion 41)

Esfuerzo de corte maximo, Q,,qx:
! 2 1 2 L,
Qmax1 =5 *V(H = Zo)* * Kq — S *y * Z%, » K, — F (Ecuacion 42)

Luego,
Qmax2 = F (Ecuacion 43)

Profundidad en la cual se ubica el esfuerzo de corte maximo 1 con respecto al fondo de

la excavacion es:
H

0= m (EcuaC|on 44)

Por otra parte, el valor de Q,,,4,2 S€ encuentra ubicado en el punto donde actia la fuerza
del apoyo F.
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4. MODELOS PLANTEADOS PARA EL ANALISIS DE LA FALLA DE FONDO

4.1 METODOLOGIA

En la siguiente ilustracion se puede observar la metodologia llevada a cabo para la

elaboracion del presente documento y en el desarrollo se describira el procedimiento
llevado en cada paso.

llustracién 38. Esquema de la metodologia de trabajo empleada.

Bases de datos

v
Excavaciones s Predisefio del
muro
Deterministico
{Equilibrio
limite)
L4

Analisis de Estabilidad
(Factor de seguridad)

Probabilistico

Prediccion de

= —————— Elementos Finitos
desplazamientos

¥

Determinacion
de amenaza

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2 ELABORACION DE BASE DE DATOS

4.2.1 Recoleccion de la informacion

Con el fin de realizar el andlisis sobre datos precisos y capturados en suelos arcillosos
de la ciudad de Bogota, se realiz6 una investigacion en entidades publicas y privadas, a
razon de elaborar una base de datos que permitiera elaborar un perfil estratigrafico
promedio con pardmetros de las arcillas objeto de estudio.

En cuanto a las fuentes secundarias de orden publico, se obtuvieron datos de laboratorios
gue se encontraban en la biblioteca del Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio
climatico y, en cuanto a las fuentes privadas, se obtuvieron datos de laboratorios para
distintas zonas de Bogotd, entre las que se destacan las localidades de Antonio Narifio,
Engativa, Fontibon, Chapinero, Usaquén y Suba. Es importante aclarar que por motivos
de confidencialidad dichas fuentes no pueden ser expuestas.

Los datos obtenidos corresponden a laboratorios de humedades, limites de consistencia,
granulometrias, Cortes directos, SPT y consolidaciones, generados para 70 sitios de la
sdbana de Bogota, con profundidades de hasta 50.0 m. Con dicha informacion se elaboré
una base de datos que recopild la informacion y a partir de la cual se establecié un perfil
promedio, teniendo en cuenta varios parametros que se describiran y analizaran en el
desarrollo del presente capitulo. En el Anexo-2019julymartinezbrauliopaezl del presente
documento se puede consultar la informacion colectada.

Los pardmetros con los cuales se definié y analiz6 el perfil promedio corresponden a:

e Humedad natural (Wn %)

e Indice de plasticidad e indice de consistencia (IP — IC)

e Pesos unitarios (Seco, total y saturado)

e Gravedad especifica (GS)

¢ Resistencia a la compresion simple (qu)

e Cohesioén no drenada (Cu)

e Cohesiodn efectiva (C’)

e Angulo de resistencia (®°)
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A continuacion, se pueden observar las gréaficas de los parametros determinados a partir
de la base de datos establecida.

llustracién 39. Humedad natural e indice de plasticidad vs Profundidad

Whn (%)
IP
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
0,00 0,00
5,00 5,00
10,00 10,00
15,00 15,00
. .
[ )
20,00 ° 20,00
'g .. L/ ‘ ® 3
< 2500 @ ‘.' = 2500
3 o 2
e 0 00 oo 3
2 3000  —— '. 2 3000
s [ ] ) =
& 3500 o & ‘. 35,00
° ..‘
40,00 () ' B 40,00
4500 @ o L o0 45,00
[ ] o [ ]
s000 ® 50,00
55,00 55,00

Fuente. Elaboracion propia.

llustracion 40. Pesos unitarios vs Profundidad

® Peso Unitario Seco (ton/m3) @ Peso Unitario Total (ton/m3) @ Peso Unitario Saturado (ton/m3)

PESOS UNITARIOS

0,00 1,00 2,00 3,00
0,00
5,00
10,00 o e .
15,00 L
20,00 e o e 3.? g
25,00 °
30,00 ~
35,00 °
40,00 o ° .‘o
45,00 ° S Lo °
50,00 °
55,00

Profundidad (m)

Fuente. Elaboracién propia.
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llustraciéon 41. Gravedad especifica y Resistencia a la compresién simple vs
Profundidad

qu (kg/cm2)
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Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 42. Angulo de resistencia vs profundidad
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Fuente. Elaboracién propia.



llustracién 43. Cohesion no drenaday Cohesion efectiva vs Profundidad
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Fuente. Elaboracion propia.
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llustracién 44. indice de compresién y expansion vs profundidad
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Fuente. Elaboracion propia.
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Con la informacion colectada se realiz6 un analisis para cada parametro, en el cual se
determinaban los datos mas cercanos entre si y se eliminaban aquellos que salian de la
media, con el fin de que no afectaran el promedio.

Finalmente, se definié un perfil promedio para la elaboracion de los posteriores calculos
y modelaciones objeto de estudio.

En cuanto a los pardmetros a utilizar en el presente estudio: peso unitario, cohesion no
drenada y angulo de friccidn, se realizé un analisis estadistico mas detallado, a partir de
la determinaciéon de los datos minimos, medios, maximos, desviacion estandar y
percentiles, teniendo en cuenta una estratificacion previa.

Los datos minimos, medios y maximos, sirvieron para establecer los rangos entre los que
se pueden encontrar los datos. La desviacion estandar proporciona que tan dispersos se
encuentran los datos respecto a la media y el percentil compara el conjunto ordenado de
datos y suministra el valor de la mayoria de los datos, de acuerdo al porcentaje indicado.
En la Tabla 4 se pueden observar los datos obtenidos.

Tabla 4. Datos estadisticos de peso unitario, cohesiéon no drenaday angulo de
friccion.

Peso Un Total (ton/m3) CU (kg/cm?2) o°
PROFUNDIDAD

Min | Med | Max | Desv | P80 | Min | Med | Max | Desv | P50 | Min | Med | Max | Desv | P80
0-1 1,80(190 (195|005 |194(0,25({0,33|0,47| 0,07 |0,30| 18 20 23 | 2,51 | 23
1-3,5 0,97(165]|213| 0,20 |{1,82|0,05| 0,24 | 0,46 | 0,10 | 0,21 | 12 19 29 | 2,27 | 20
3,5-7 1,23 1,59 | 2,02 | 0,22 | 1,80|0,05| 0,17 | 0,44 | 0,10 | 0,19 | 11 18 29 |2,75| 20
7-15 1,28 | 1,50 | 2,31 | 0,21 | 1,63 | 0,09 | 0,19 | 0,37 | 0,07 | 0,18 | 10 19 39 | 989 | 29
15-25 1,17 | 1,44 | 2,24 | 0,28 | 1,48 | 0,13 | 0,24 | 0,54 | 0,09 | 0,17 | 16 | 21 | 29 | 450 | 26
25-40 1,31 (1,55 (2,09 0,24 {1,89|0,16 | 0,24 | 0,46 | 0,11 | 0,16 | 11 16 20 | 2,39 17
40-50 1,38 1,76 | 2,43 0,38 | 1,85|0,16 | 0,24 | 0,47 | 0,13 |0,16| 30 | 31 | 32 | 1,02 | 32

Fuente. Elaboracion propia.

En cuanto al peso unitario total y el &ngulo de friccidn, se establecié un percentil de 80,
teniendo en cuenta que los datos son bastante uniformes. Para el caso de la cohesion no
drenada, siendo el parametro mas importante para el presente estudio fue necesario
realizar un analisis mas detallado y evaluando los datos minimos, maximos y medios, se
establecio un percentil de 50, dado que los datos varian de forma significativa. Ademas,
conociendo las condiciones de las arcillas de Bogota, en general dichos valores no
pueden ser muy altos.

A continuacion, se puede observar un andlisis grafico de los datos de cohesién no

crenada (Cu), donde se visualiza graficamente la determinacion de los datos por medio
del percentil 50.
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llustracion 45. Analisis grafico de los datos de Cohesion no drenada (Cu)
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Fuente. Elaboracién propia.
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4.2.2 Perfil estratigrafico promedio

A partir de la coleccién y andlisis de los datos, se logré establecer un perfil promedio para
las arcillas encontradas en la sabana de Bogota. A continuacion, se puede observar el
perfil definido con los principales parametros caracteristicos.

Tabla 5. Perfil promedio arcillas de la sabana de Bogota

Peso Gravedad [Cohesion .. | Angulo de
ESPESOR €so ¢ coh gulo a
MATERIAL DE | A [0 |uscslwneg| 1P | ic | Unitario |Especifica| ND - Cu (cc’,)f"(;n Resistencia
(yt), KNim3|  Gs (Kpa) p @)
Arcilla limosa color gris oscuro, 00 | 10| 100 | cL | 4800 | 40,89 [-001| 19,01 2,71 29,76 | 3236 23,80
habano y oxidaciones
Arcilla limosa de color habano con | 4 | 351 550 | ch | 5310 | 51,68 |027| 17,84 2,75 2059 | 2932 21,16

oxidaciones, plasticidad alta

NIVEL FREATICO PROM 3,5m

Arcilla limosa de color habano y gris
con oxidaciones, plasticidad 35|70 3,50 CH | 74,62 | 71,49 | 0,37 17,64 2,74 18,63 30,11 19,18
altaArcilla café oscura
Arcilla de color gris clara.
Consistencia media a blanda. 7,0 |15,0( 8,00 CH |119,33(117,81( 0,70 15,97 2,54 17,65 21,28 18,74
Contenido de agua alto.

Arcilla con indicios de arena café

(blanda) 15,0 [25,0| 10,00 | CH |116,84|114,20{ 0,59 | 14,50 2,39 16,67 | 23,05 20,52
Arcilla de alta plasticidad con indicios

de arena, café oscura, con presencia | oo o1, 01 1500 | cH | 82,13 | 69,82 |0,64| 1852 2,55 1569 | 30,50 15,73
de materia organica (moderadamente

firme)

Arcilla con algo de arenaamarilla | 4 1500 10,00 | cH | 55,75 | 6268 |0,44| 1813 2,56 1569 | 14,71 32,00

claro (muy firme)

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos recolectados y la clasificacion resultante, se definié un perfil
con arcillas en general de alta plasticidad, donde la humedad va a aumentando a medida
gue se adquiere profundidad hasta llegar al estrato 5 (15.0 m — 25.0 m), el cual es el que
presenta mayor cantidad de agua, debido a la presencia de arenas.

En el primer estrato se encuentra arcilla limosa con presencia de oxidaciones,
posiblemente por la presencia de materia organica. A medida que se profundiza y
teniendo en cuenta que el nivel freatico se encuentra a 3.5 m, se van encontrando
estratos de arcilla de alta plasticidad hasta los 15.0 m de profundidad, y en el siguiente,
arcilla con indicios de arena y presencia de materia organica a los 40,0 m y finalizar con
una arcilla con algo de arena amarilla claro muy firme, hasta los 50,0 m.

Se observa que los valores del peso unitario van disminuyendo desde la superficie hasta
llegar a 25.0m, desde alli y aumenta en los dos ultimos estratos.

En cuanto a la resistencia de los materiales, se puede observar que los estratos
superiores y que se encuentran encima del nivel freatico ofrecen una resistencia superior
a los que se encuentran por debajo de este, hasta llegar a los ultimos estratos 6 y 7, los
cuales aumentan su firmeza, debido a la presencia de arenas.
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En cuanto a la cohesion no drenada, se observa que los estratos mas cercanos al nivel
freético corresponden con las cohesiones altas; sin embargo, los Ultimos  estratos
poseen la magnitud mas baja debido a la presencia de materiales granulares como
arenas.

Teniendo en cuenta las condiciones no drenadas, la cohesion en arcillas posee
caracteristicas independientes a la cohesion efectiva, esto debido a que no existe con
certeza una relacion directa. Por tanto, se observa que en condiciones no drenadas los
materiales que se encuentran encima del nivel freatico poseen cohesiones altas y a
medida que los estratos van adquiriendo profundidad dicha cohesion disminuye
secuencialmente hasta llegar a los ultimos estratos, los cuales han presentado
caracteristicas diferentes debido a la presencia de arenas.

Teniendo en cuenta que en este estudio se contemplan excavaciones a corto plazo, se
van a trabajar condiciones no drenadas para todos los materiales definidos.

4.3 DEFINIC}ION DE LA GEOMETRIA DE LAS EXCAVACIONES PARA EL ANALISIS
PARAMETRICO

La ciudad de Bogota se caracteriza por requerir cada dia mas infraestructura y para ello
se disefian edificaciones que necesitan mayor profundidad; por tanto, es claro que se
deben plantear excavaciones para varias dimensiones.

En el presente documento se realizaron modelos y analisis para excavaciones de anchos
de 5.0 m, 10.0 m, 15.0 m, 20.0 m, 25.0 m, 30.0 m, 35.0 m y 40.0 m con profundidades de
3.0m,6.0m,9.0my12.0 m, para cada caso.

También se definid que las excavaciones se realizaran con apoyo de muros pantalla en
concreto pre-excavadas, teniendo en cuenta que es un método constructivo para
cimentaciones profundas muy usual en edificaciones de gran altura o que pretendan
realizar sétanos de varios niveles. Es usual encontrar este tipo de estructuras en areas
urbanas que requieren realizar barreras de contencion y manejo de agua subterranea.
Ofrecen ventajas frente al desarrollo en grandes extensiones teniendo en cuenta que solo
requieren del area efectiva de la construccion.

Es importante aclarar que las pantallas planeadas en el presente estudio no contemplan
la inclusion de anclajes, debido a que los materiales sobre los que se realizarian no son
los sufrientemente fuertes para sostenerlos, razén por la cual en la ciudad de Bogota no
es usual encontrar pantallas ancladas, siendo mas comunes las pantallas apuntaladas.
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4.3.1 Pre disefio del muro
Teniendo en cuenta las metodologias descritas anteriormente Ver 3.8.3.1 Pantalla
articulada o de base libre, se realiz6 el calculo para los muros pantalla a utilizar en cada

caso.

pantallas para garantizar la estabilidad del sistema.

El andlisis consiste en determinar la profundidad del empotramiento de las

A continuacion, se realiza el calculo por medio de las ecuaciones planteadas, obteniendo
los datos ajustados, de acuerdo con las condiciones del terreno, teniendo en cuenta que
las excavaciones se realizaran en suelos no drenados y las pantallas contempladas para

largo plazo. En la siguiente tabla se pueden observar los datos calculados:

Como se puede observar, las alturas de empotramiento son aproximadamente el 70% de
la altura de la excavacion prevista en el modelo paramétrico

Tabla 6. Pre disefio de muros pantalla

Peso | Angulo ¢
H Unitari de " H Total
(m) o ), | Friccién, Ka Kp |t (m) ([jn)2 Ea (Kn)|Ep (Kn)|M max |Z max|Qmax| Z1 (m)
KN/m3 (@)° !
3 17,7 19,3 0,50 | 1,98 | 2,09 | 0,42 | 115,82 | 81,94 | 163,24 | 3,05 | 65,86 |1,02| 5,1
6 17,1 19,3 0,50 | 1,99 | 4,18 | 0,84 | 446,86 | 327,30 |1256,66| 6,08 | 63,84 (2,03 10,2
9 16,2 19,2 0,51 | 1,98 | 6,30 | 1,26 | 959,77 | 739,46 |4076,13| 9,21 | 60,08 |3,09| 15,3
12 16,2 19,2 0,51 | 1,98 | 841 | 1,68 [1706,26(1314,60|9661,93| 12,28 | 60,08 |4,12 20,4
Fuente. Elaboracion propia.
llustracién 46. Sistema estructural definido para el estudio
0.5m
/ff["TLARL:AVARMBLE, PROFUNDIDAD VARIABLE
DEPENDE DE LA EXCAVACION) (3m a 12m)

A

EXCAVACION ANCHG VARIABLE (5m o 40m)

Fuente. Elaboracion propia.
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5. ANALISIS DETERMINISTICOS Y PROBABILISTICOS DE LA FALLA DE FONDO

En cuanto a las modelaciones, inicialmente se introdujo la informacion obtenida
previamente (base de datos) al software Slide ®Rocscience el cual trabaja bajo la
metodologia de equilibrio limite y haciendo uso del mddulo de analisis probabilistico se
realiz6 un andlisis de resistencia, teniendo como caracteristicas principales del modelo
las siguientes:

e Estratificacion definida del ambiente lacustre de la ciudad de Bogota.

e Presiones de agua de poros gravitacionales.

e Variables aleatorias: cohesion, angulo de friccion y peso unitario.

e Tipo de andlisis probabilistico: se lleva a cabo sobre la superficie de falla minima
global localizada mediante el andlisis regular de estabilidad de taludes (determinista).

Se realizdé el calculo con los métodos: Bishop simplificado, Janbu simplificado,
GLE/Morgenstern-Price y Spencer teniendo en cuenta que los dos primeros consideran
el efecto de las fuerzas actuantes verticales y los dos ultimos por que contemplan tanto
fuerzas como momentos, con el fin de comparar los resultados de cada método y escoger
el que mayores probabilidades de falla presente, para realizar el andlisis.

llustraciéon 47. Caracteristicas de métodos utilizados (equilibrio limite)

r

_

Bishop (simplificado

o modificado)

N

_/

eAnaliza taludes con superficie de falla circular,
considerando cero las fuerzas verticales y toma en cuenta
el efecto de las fuerzas en las dovelas. Determina un
factor de seguridad bastante acertado mediante el
proceso de iteracion.

r

Janbu

~

Asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. La
solucion es sobre determinada ya que no satisface
completamente las condiciones de equilibrio de
momentos; sin embargo, utiliza un factor de seguridad de
correccidn Fo, para tener en cuenta el posible error.

VAN

Spencer

v

eAsume que la inclinaciéon de las fuerzas laterales son las
mismas para cada dovela. Rigurosamente satisface el
equilibrio estatico asumiendo que la fuerza resultante
entre dovelas tiene una inclinacion constante, pero
desconocida.

I\

\_

Morgensterny
Price

~

_J/

Fuente. (Suéarez, 2013). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

Libro.

easume que las fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado. El método es muy similar al método
Spencer, con la diferencia que la inclinacion del
resultante de las fuerzas entre dovelas se asume que
varia de acuerdo con una funcioén arbitraria.

VAN

J
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llustracién 48. Métodos de célculo para el analisis de estabilidad
Project Settings

- [eneral Methods

- Groundwater

- Trangient Methads

- Statistics Bizhop simplified

- Randam Mumbers [] Corps of Engineers #1

Ede&gn Stdandard [J Carps of Enginesrs #2
vanse GLE Morgenstern-Price

- Project Surmmary
Janbu simplified

[]Janbu camected
[ Lowe-K arafiath
[] Ordinany/Fellenius
Spencer

Fuente. Elaboracion propia.

Luego, se configura para realizar el andlisis de las lineas de flujo por medio de la opcion
“Groundwater”, la cual realiza el modelo por elementos finitos, con los nodos y malla
posteriormente proporcionada.

llustracién 49. Configuracién para andlisis de lineas de flujo

Project Settings ? X
- General Groundwater .
Methods

= Groundwater

m—— b ethod: Steady State FEA ~
- | ransient
- Statistics . . .
- Bandaom Mumbers Pore Fluid L nit weight: 9.810) kM/m3
- Design Standard []&dvanced
- Advanced Trangient Groundwater

- Project Summary
Ewzezz Pore Preszune

Fiapid Drawdown b ethod Effective Stress using B-B ar

Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, en la opcion “statistics” se selecciona el método “probabilistyc analysis” y por
el método de monte carlo, como se puede observar a continuacion:
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llustracion 50. Configuracion para andlisis probabilistico
Project Settings ? X

o General Statistics I
i Methods
o Groundviater

ransient [ Sensitivity Analysis

Probabilistic &nalysis
- Random Mumbers

Design Standard Sampling Methad: | Monte-Carlo ~
i Advanced

‘- Praject 5
OIREL SUmmaL Mumber of Samples: 1000

Analysis Type

(®) Glahal Minirurn () Overall Slope

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que el andlisis probabilistico requiere la definicion de valores
estadisticos para cada material y propiedad, se encontré en la bibliografia del tema la
tabla de valores tipicos de coeficiente de variacion y a partir de dichos valores calcular la
desviacion estandar.

El coeficiente de variacion es una medida de dispersion que relaciona la desviacion
estandar y la media aritmética de un conjunto de datos definiendo la dispersién relativa
de la muestra en estudio. Describe la cantidad de variabilidad en relacién con la media,
proporcionando un dato adimensional.

El coeficiente de variacion se expresa:

CcV = % (Ecuacion 45)
Donde,
CV= coeficiente de variacion

S= desviacién estandar
M= media aritmética

Tabla 7. Valores tipicos de coeficiente de variacion

COEFICIENTE
PARAMETRO FUENTE
DE VARIACION
Cohesion 20-80 Hidalgo & Assis
Peso Unitario 4-8 USAGE 1994
Angulo de friccién 7,5-10,1 USAGE 1994

Fuente. (Hidalgo & Pacheco, 2011). Herramientas para el analisis por confiabilidad en
geotecnia. Articulo.
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De acuerdo con los parametros de los materiales objeto de estudio, se definio la siguiente
tabla, en la que se pueden observar los valores de desviacion estandar calculados, los
cuales son ingresados posteriormente al programa Slide ®Rocscience.

Tabla 8. Valores calculados de desviacidn estandar

. ANGULO DE
COHESION ERICCION PESO UNITARIO
Coef Var | Desvia. | Coef Var Desvia. | Coef Var | Desvia.
CV Est CV Est CV Est
40% 1,19 9% 2,10 6% 0,12
40% 0,82 9% 1,86 6% 0,11
40% 0,74 9% 1,65 6% 0,11
40% 0,71 9% 1,81 6% 0,10
40% 0,67 9% 1,38 6% 0,09
40% 0,63 9% 2,73 6% 0,11
40% 0,63 9% 2,82 6% 0,11

Fuente. Elaboracion propia.

Los modelos se configuran de tal manera que se simula el proceso constructivo iniciando
con un ancho de 5.0 m y profundidad de 3.0 m, ampliando la excavacion en 5.0 m hasta
llegar a 40.0 m de ancho y variando la profundidad cada 3.0 m hasta obtener 12.0 m.
Adicional se imponian cargas uniformemente distribuidas de 10 kN/m? y 20 kN/m? para
cada caso, simulando la cercania de una via o elementos adyacentes susceptibles a
desplazamientos.

Para sostener las excavaciones se model6é un muro pantalla con ancho de 0.5 m. Se
configuraron columnas para anchos mayores de 5.0 m, que a su vez se soportaron sobre
una cimentacién profunda constituida por pilotes con longitud de 30.0 m y diametros de
0.6m, con separacion entre ejes de 1.8 m.

Se generaron en total 70 modelos los cuales se pueden encontrar en los Anexos del
presente documento y con los que posteriormente se realizan los analisis pertinentes.
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llustracidon 51. Ejemplo modelos en Slide ®Rocscience

20.00 kilm2 20,00 Km2

| ] | | | J ] ]|
—

20,00 kHim2 20,00 kHim2

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta para anchos mayores a 5.0 m es necesario contar con estructuras
de soporte para las vigas, se optd por incluir pilotes que sustenten dichas estructuras y
asi completar el modelo.

Es importante aclarar que Slide ®Rocscience es un software de analisis de estabilidad
de Taludes en 2D (dos dimensiones) que utiliza métodos de equilibro limite para el calculo
de la estabilidad; por tanto, las estructuras como columnas, puntales y vigas no se
modelan en esta etapa del proyecto. El programa permite ingresar las pantallas y los
pilotes, porgue son elementos que inciden en el calculo del factor de seguridad; sin
embargo, los demas elementos no son representativos y este no permite modelarlos.

Se continta ingresando las propiedades de los materiales, de acuerdo con el perfil
estratigrafico promedio establecido previamente. Estas propiedades corresponden con
pardmetros en suelos no drenados con el fin de simular las excavaciones en su estado
mas real y por ende para lapsos cortos.
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llustracién 52. Propiedades de los materiales

. Unit Weight Cohesion

Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kM/m2)
Arcilla limosa |:| 19.01 Undrained 23.76
Arcilla limosa con oxidaciones l:‘ 17.84 Undrained 20.59
Arcilla café oscura . 17.64 Undrained 18.63
Arcilla café claro alta plasticidad | [[] 15.97 Undrained 17.65
Arcilla y presencia de materia org D 145 Undrained 16.67
Arcilla con indicios de arena D 1852 Undrained 15.69
Arcilla limoarenosa gris clara D 18.13 Undrained 15.69
Concreto l:‘ 24 Mohr-Coulomb 200

Fuente. Elaboracion propia.

En cuanto a la pantalla, se ingresan las propiedades del concreto, con el fin de simular
su comportamiento frente a los demas materiales, realizando posteriormente el analisis
de las lineas de flujo.

5.1 ANALISIS DE LINEAS DE FLUJO

A continuacién, se presenta el analisis realizado teniendo en cuenta las condiciones
hidraulicas del suelo. Se tomaron dos condiciones: la excavacion de 5.0 m y la excavacion
de 40.0 m de ancho, con sus respectivas profundidades, con el fin de evaluar el
comportamiento tanto en la condicion inicial como en la final.

Es importante aclarar que el nivel freatico se definié a 3.5m de profundidad y el modelo
se constituyé a 50.0 m.

En cuanto a las propiedades hidraulicas de los materiales, se incluyé la permeabilidad
saturada para cada uno, con los valores recomendados en la bibliografia existente,
teniendo en cuenta que se esta trabajando con arcillas.

lustracion 53. Propiedades hidraulicas de los materiales

K1

Material Name Color | Model |KS (m/s) |K2/K1 Angle Sail Type
Arcilla limosa D Simple | 1e-006 1 0 Clay
Arcilla limosa con oxidaciones D Simple | 1e-006 1 0 Clay
Arcilla café oscura . Simple | 1e-006 1 0 Clay
Arcilla café claro alta plasticidad D Simple | 1e-006 1 0 Clay
Arcilla y presencia de materia org D Simple | 1e-006 1 0 Clay
Arcilla con indicios de arena D Simple | 1e-006 1 0 Clay
Arcilla limoarenaosa gris clara D Simple | 1e-006 1 0 Clay
Concreto l:‘ Simple | 1e-020 1 0 General

Fuente. Elaboracion propia.
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llustracion 54. Cabezas de presion
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2.000

2,000

Excavacion 40m x 9m Excavacion 40m x 12m
Fuente. Elaboracién propia.



llustracion 55. Cabezas totales

i 140 520 slan an 55206 510 s <) fio S £ 50 s 5o oo e s ) o me

Excavacion 5m x 3m

000 2

Excavacion 5m x 6m

Excavacion 5m x 9m

Excavacion 40m x 9m Excavacion 40m x 12m
Fuente. Elaboracion propia.

Para realizar el andlisis de la cabeza de presién y cabeza total se tomaron los datos en
el punto mas bajo de la pantalla y los resultados obtenidos para cada caso se presenta
en la Tabla 9, donde se puede notar que la cabeza de presién aumenta, como se observa
en los modelos y en los datos de la tabla, a medida que se avanza en profundidad la
presion aumenta y mas aun cuando por el ancho de la excavacion es necesario la
inclusion de elementos como los pilotes.
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Las lineas equipotenciales reflejan que a mayor profundidad y ancho de la excavacion la
cabeza total va disminuyendo. Las lineas de flujo indican la direccion que el agua toma,
rodeando la pantalla y buscando salida hacia la excavacion.

De acuerdo con lo mencionado, resulta Gtil realizar el analisis de redes de flujo para
comprender el efecto que tiene el incluir las condiciones hidraulicas al modelo y asi
considerar opciones en cuanto al manejo del agua en la construccién, ya que es un
elemento que aporta esfuerzos a los materiales del suelo y a las estructuras de
contencion.

Tabla 9. Cabeza de presién y total segun redes de flujo

Y
Cabeza de
EXCAVACION X Cabeza de CE2T8 | i, oy
Posicién, Z | Total, PT (m)
(kN/m2)
(m)

cea 47,00 44,90 46,50 1,60
47,50 44,90 46,50 1,60
oo 47,00 39,80 45 45 5,65
47,50 39,80 45,40 5,59
ceo 47,00 34,70 4515 10,45
47,50 34,70 44,65 10,22
c i1 47,00 29,60 44,54 14,94
47,50 29,60 43,94 14,34
29,50 44,90 46,50 1,60

40x 3
30,00 44,90 46,50 0,80
29,50 39,80 4531 5,51

40x 6
30,00 39,80 45,01 521
29,50 34,70 43,74 9,04

40x 9
29,75 34,70 43,44 8,43
29,50 29,60 42,06 12,46
40x12 30,00 29,60 41,32 11,72

Fuente. Elaboracion propia.

5.2 FACTOR DE SEGURIDAD

Con el fin de establecer el factor de seguridad y evaluar la probabilidad de ocurrencia de
la falla de fondo se realizaron las simulaciones de tal manera que se obtuvieran los
resultados tanto por el método deterministico como probabilistico, como se indicé al inicio
el capitulo.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las modelaciones considerando

cargas uniformemente distribuidas de 10.0 kN/m?y 20.0 kN/m?, simulando el aporte que
proporcionarian las vias y construcciones aledafias a la excavacion.
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Es importante aclarar que para este estudio solo se tuvieron en cuenta condiciones
estaticas; sin embargo, se realizaron simulaciones en condiciones pseudoestaticas para
el caso inicial (excavacion de 5.0 m y profundidad de 3.0 m) y el caso final (excavacion
de 40.0 m y profundidad de 12.0 m), verificando que las diferencias son representativas

como se puede observar en la fila color rojo de la Tabla 10.

Tabla 10. Comparacion de datos incluyendo carga sismica

Bishop Janbu .
Simplificado | Simplificado Spencer Morgenstern-Price
B(m)|H(m)| q(kN/m2)
FS |PF% | FS | PF% | FS |PF% FS PF %
5 3 10 1,66 | 00 | 168 | 00 | 1,66 | 0,0 1,66 0,0
5 3 10 0,83 | 100 | 0,70 | 100 | 0,83 | 100 0,83 100
40 12 10 042 | 100 | 0,44 | 100 | 0,43 | 100 0,42 100
40 12 10 036 | 100 | 0,36 | 100 | 0,36 | 100 0,36 100
5 3 20 1,41 | 00 | 1,39 | 00 | 1,40 | 00 1,40 0,0
5 3 20 0,80 | 100 | 0,67 | 100 | 0,80 | 100 0,80 100
40 12 20 039 | 100 | 0,40 | 100 | 0,39 | 100 0,39 100
40 12 20 033 | 100 | 0,34 | 100 | 033 | 100 0,33 100
Fuente. Elaboracion propia.
llustracion 56. Resultados Factor de seguridad sin sismo vs con sismo
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
0
2
.
4
£
:_J
2 B
3
o
10
12 o
14
—a— O 10 Kn/m2 a— 0 20 kny/m2 Q 10kn/m2 sismo 0 20 kN,/m2 sismo

Fuente. Elaboracion propia.
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De acuerdo con lo observado y como era de esperarse, incluyendo carga de sismo los
factores de seguridad disminuyen drasticamente. Sin sismo los factores de seguridad
para profundidades de 3.0 m se encuentran entre los rangos admisibles, mayores a 1.40,
pero con sismo baja a menos de 0.80 y la probabilidad de falla de 100%. En los casos de
profundidades 12.0 m, las diferencias no son tan marcadas, como se observa en la
llustracién 56. Resultados Factor de seguridad sin sismo vs con sismo, pero igualmente
se observa que los factores de seguridad bajan respecto a los datos donde no se
considera sismo. De acuerdo con lo anterior, se hace necesario realizar un estudio
complementario al presente, incluyendo las cargas de sismo con el fin de evaluar su
incidencia.

En cuanto a los resultados obtenidos en las modelaciones, en la Tabla 11 se observa
como disminuyen los factores de seguridad a medida que se profundiza la excavacion y
también por efecto de las cargas, lo cual es de esperarse debido a los esfuerzos que se
generan a medida que se adquiere profundidad y se aumentan las cargas asociadas a
los elementos cercanos.

Tabla 11. Resultados para el factor de seguridad y probabilidad de falla

58 | : _Bish_o_p _Jank_)l_] Spencer Morge_nstern—
m) | m) | kN/m2) Simplified | Simplified Price
FS |PF%| FS |PF%| FS |PF%| FS |PF%
51| 3 10 1,66/ 00 |1,68] 0,0 |1,66] 0,0 | 166 | 0,0
10| 3 10 2,331 0,0 (2,26| 0,0 |2,32| 0,0 2,33 0,0
15| 3 10 2,34| 0,0 |2,30|] 0,0 [2,34]| 0,0 | 2,34 | 0,0
20| 3 10 2,31| 0,0 [2,25| 0,0 |[2,31] 0,0 | 2,31 | 0,0
25| 3 10 2,30] 0,0 [2,25| 0,0 |2,30] 0,0 | 2,30 | 0,0
30| 3 10 2,30] 0,0 [2,25| 0,0 |2,30] 0,0 | 2,30 | 0,0
35| 3 10 2,31 0,0 [2,25| 0,0 |2,31] 0,0 | 2,31 | 0,0
40 | 3 10 2,38| 0,0 [2,36] 0,0 |2,37| 0,0 | 2,37 | 0,0
516 10 0,96| 99,7 |0,97| 97,1 |0,96]| 99,0 | 0,96 | 99,0
10| 6 10 0,96| 99,0 |0,98] 95,3 |0,98| 93,2 | 0,98 | 93,4
15| 6 10 0,96| 99,2 |0,97] 95,8 |0,97]| 99,1 | 0,97 | 98,3
20| 6 10 0,96| 99,2 |0,97| 97,0 |0,96| 99,3 | 0,97 | 98,8
25| 6 10 0,96| 99,2 |0,98| 97,7 |0,98]| 99,3 | 0,98 | 98,9
30| 6 10 0,96| 99,2 |0,97] 98,2 |0,97]| 99,5 | 0,97 | 98,9
35| 6 10 0,97 99,9 |0,98] 98,3 |0,98]| 99,6 | 0,98 | 98,9
40| 6 10 0,98| 99,9 [0,99] 99,0 |0,99]| 99,7 | 0,99 | 99,2
519 10 0,58/100,0/0,60|100,0/0,59|100,0] 0,59 | 100
10| 9 10 0,59| 100 |0,60| 100 |0,59| 100 | 0,59 | 100
15| 9 10 0,59| 100 |0,61| 100 |0,65| 100 | 0,63 | 100
20 9 10 0,59| 100 |0,61] 100 |0,61] 100 | 0,60 | 100
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ern-
BIH| 4 Siilqsb?i?i%d Si}]naglki)m‘?ed spencer |MOIIIS]
m) | (m)| (kN/m2)
FS [PF%| FS |PF%| FS |PF%| FS | PF %
25| 9 | 10 |059] 100 |0,60] 100 |0,59] 100 | 0,59 | 100
30| 9| 10 |059] 100 |0,60] 100 |0,59] 100 | 0,61 | 100
35| 9| 10 |o58] 100 |0,60] 100 |0,59] 100 | 0,59 | 100
20 9| 10 |059] 100 |0,60] 100 |0,59] 100 | 0,59 | 100
5 [12] 10 [042] 100 |0,43| 100 |0,42| 100 | 0,42 | 100
10 12| 10 |o0.42| 100 |0,43| 100 |0,42] 100 | 0,41 | 100
15 12| 10 |0,42| 100 |0,44| 100 |0,43] 100 | 0,42 | 100
20 12| 10 [042| 100 |0,43| 100 |0,42| 100 | 0,41 | 100
25 12| 10 [042] 100 |0,44] 100 |0,43] 100 | 0,42 | 100
30| 12| 10 |042| 100 |0,44| 100 |0,43| 100 | 0,42 | 100
35|12| 10 |042| 100 |0,44] 100 |0,43] 100 | 0,42 | 100
40| 12| 10 |042| 100 |0,44| 100 |0,43| 100 | 0,42 | 100
5 3| 20 [141] 0,0 |1,39] 0,0 |140] 0,0 | 1,40 | 0,0
10| 3| 20 |[189] 0,0 |1,81] 0,0 |1,.89] 0,0 | 1,89 | 0,0
15| 3| 20 |188] 0,0 |1,84] 0,0 |188] 00 | 1,88 | 00
20 3| 20 [188] 0,0 |1.80] 0,0 |1,88] 0,0 | 1,87 | 0,0
25| 3| 20 [188] 0,0 |1.80] 0,0 |1.88] 00 | 1,87 | 0,0
30 3| 20 |1,89] 0,0 |181] 0,0 |1,.89] 0,0 | 1,89 | 0,0
35| 3| 20 |187] 0,0 |180] 0,0 |1,87] 0,0 | 1,87 | 0,0
20 3| 20 [187] 0,0 |180] 0,0 |1.87] 0,0 | 1,87 | 00
5 6| 20 |o084] 100 |0,84] 100 |0,84] 100 | 0,84 | 100
10/ 6 | 20 |o85| 100 |0,86] 100 |0,85| 100 | 0,85 | 100
15| 6 | 20 |o,85| 100 |0,85| 100 |0,85| 100 | 0,85 | 100
20 6 | 20 [o85| 100 |0,85] 100 |0,84] 100 | 0,84 | 100
25| 6 | 20 |o0,85| 100 |0,85] 100 |0,85| 100 | 0,85 | 100
30| 6 | 20 |085] 100 |0,85] 100 |0,84] 100 | 0,84 | 100
35| 6| 20 |086| 100 |0,86] 100 |0,86] 100 | 0,85 | 100
20 6 | 20 |o86| 100 |0,86] 100 |0,86] 100 | 0,86 | 100
5 9] 20 [053] 100 |0,54] 100 |0,53] 100 | 0,53 | 100
10| 9| 20 |o51]| 100 |0,54] 100 |0,53] 100 | 0,53 | 100
15| 9| 20 |o54| 100 |0,56] 100 |0,56] 100 | 0,56 | 100
20 9| 20 [o54] 100 |0,55] 100 |0,55| 100 | 0,55 | 100
25| 9| 20 [053] 100 |0,54] 100 |0,54] 100 | 0,54 | 100
30 9| 20 |053] 100 |0,54] 100 |0,54] 100 | 0,54 | 100
35| 9| 20 |053] 100 |0,54] 100 |0,54] 100 | 0,54 | 100
20| 9| 20 |o54] 100 |0,54] 100 |0,54] 100 | 0,54 | 100
5 |12| 20 |0,39] 100 |0.40] 100 |0,39] 100 | 0,39 | 100

98



_Bish_o_p _Jank_)q Spencer Morgenstern—
Simplified | Simplified Price
FS |PF%| FS |PF%| FS [PF%| FS | PF%
10 | 12 20 0,39| 100 |0,40| 100 |0,39| 100 | 0,39 | 100
15| 12 20 0,39| 100 |0,41| 100 |0,41| 100 | 0,40 | 100
20 | 12 20 0,39| 100 |0,40| 100 |0,39| 100 | 0,39 | 100
25 | 12 20 0,39| 100 |0,40| 100 |0,39| 100 | 0,39 | 100
30 | 12 20 0,39| 100 |0,40| 100 |0,39| 100 | 0,39 | 100
35|12 20 0,39| 100 |0,40| 100 |0,40| 100 | 0,39 | 100
40 | 12 20 0,39] 100 |0,40| 100 |0,39| 100 | 0,39 | 100
Fuente. Elaboracion propia.

B | H q
(m) | (m) | (kN/m2)

En el Anexo-2019julymartinezbrauliopaez2, se pueden consultar todos los modelos
realizados y posteriormente interpretados

5.3 TEORIA DE LA PROBABILIDAD

La teoria de la probabilidad es un modelo matemético adecuado, que establece un
conjunto de reglas o principios aplicable a la descripcion e interpretacion de fenémenos
aleatorios, es decir, es el conjunto de técnicas que nos permite asignar un niamero a la
posibilidad de que un evento ocurra.

Los fendbmenos aleatorios se diferencian de los fendmenos deterministas, los cuales son
resultados Unicos y/o previsibles de experimentos realizados bajo las mismas
condiciones explicitas. Los fenbmenos aleatorios, son el resultado de experimentos
realizados bajo las mismas condiciones explicitas, pero como resultado poseen un
conjunto de alternativas.

Un experimento aleatorio es aquel en que no podemos predecir el resultado preciso, pero
es posible decidir qué tan probable es un resultado determinado.

La probabilidad generalmente se expresa en porcentaje (%) entre 0 y 100 lo que nos
indica en cuantas ocasiones, de medida, ocurrird un suceso cada 100 veces.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se concluye que la teoria de la probabilidad
se encarga de estudiar qué numero debemos asignar entre 0 y 1 a un determinado
suceso, con el fin de cuantificar dichos resultados y saber si un suceso es mas probable
que otro.
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Para el presente caso de estudio, se analiza la probabilidad de falla, la cual también
aumenta significativamente a medida que se adquiere profundidad, ya que para
excavaciones de 5.0 m la probabilidad de falla es 0.0 %, pero en excavaciones de 6.0 m
con cargas de 10 kN/m? aumenta a mas del 90.0%. Para el caso de 6.0 m de profundidad
con carga de 20 kN/m? y profundidades de 9.0 m y 12.0m con ambas cargas, aumenta a
100 %, en todos los casos.

A continuacion, se pueden observar las graficas que representan los resultados de
acuerdo con cada modelo.

llustracién 57. Resultados de factor de seguridad “método Bishop Simplified”
3,00
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o090 -®

1,50

1,00 8

0,50 o) o

Factor de seguridad

0,00
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Profundidad (m)
@ Q10 kn/m2 @ Q20 kn/m2

Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 58. Resultados de Probabilidad de falla “método Bishop Simplified”
120,0
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Fuente. Elaboracion propia.
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llustracidon 59. Resultados de factor de seguridad “método Janbu Simplified”
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°
o
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o
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0,00
0 3 6 9 12 15
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Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 60. Resultados de Probabilidad de falla “método Janbu Simplified”
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Fuente. Elaboracion propia.
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llustraciéon 61. Resultados de factor de seguridad “método Spencer”

3,00
2,50 s

B 2,00

T & :

. .

g 1,50 *

g ©

5

[S)

g 1,00 8

o
U
o

0,00
0 3 6 9 12 15
Profundidad (m)

@~ Q10 kn/m2 @ Q20 kn/m2

Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 62. Resultados de Probabilidad de falla “método Spencer”
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Fuente. Elaboracion propia.
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llustraciéon 63. Resultados de factor de seguridad “método GLE/Morgenstern-
Price”

0-&0 @

Factor de seguridad
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Profundidad (m)
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Fuente. Elaboracion propia.

llustracion 64. Resultados de Probabilidad de falla “método GLE/Morgenstern-
Price”
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Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que los datos por los cuatro
modelos son similares; por tanto, se opta por realizar el analisis con GLE/Morgenstern-
Price, debido que este trabaja fuerzas y momentos actuantes, considerandolo asi el mas
completo. Enla Tabla 11y las imagenes se puede observar que los factores de seguridad
para las excavaciones de anchos de 5.0 m son inferiores a las de los demas anchos,
debido a que en estos anchos no se manejan pilotes, los cuales aportan estabilidad al
sistema.
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6. ANALISIS PROBABILISTICO Y DESPLAZAMIENTOS ESPERADOS EN
SUPERFICIE

6.1 MODELOS CONSTITUTIVOS EMPLEADOS EN EL ANALSIS DE
DESPLAZAMIENTOS

Conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento de un material en términos de
relaciones empiricas, semiempiricas y, en lo posible, tedricas. Los modelos constitutivos
estan expresados generalmente en forma de ecuaciones diferenciales de manera que los
incrementos infinitesimales en un elemento dado estan asociados con incrementos
infinitesimales en un elemento asociado.

Un modelo constitutivo ideal seria aquel que reuniera caracteristicas mecénicas y
caracteristicas fisico-quimicas del suelo y que estuviera por tanto basado el modelo con
estas caracteristicas. Por ahora los modelos se basan en modelos de caracter mecanico,
es decir modelos en base al comportamiento macroscopico del material.

Actualmente es beneficioso emplear modelos constitutivos sencillos, que utilicen pocos
parametros y que su tiempo de cOmputo sea prudente, teniendo en cuenta que estaran
restringidos a cierta clase de materiales.

La gran mayoria de los modelos constitutivos que han sido desarrollados para simular el
comportamiento de los suelos estdn basados en la teoria de la plasticidad, para el
presente estudio se empleara el modelo plastico de Mohr—Coulomb teniendo en cuenta
gue a través de una serie numerosa de ensayos triaxilaes y utilizando diferentes tipos de
suelo, se ha logrado observar que la superficie de falla real para los suelos no difiere
mucho de la considerada por la teoria de Mohr—Coulomb.

e Modelo de Mohr — Coulomb. Modelo elastoplastico, el cual es considerado como una
aproximacion de primer orden al comportamiento no lineal del suelo, que relaciona la
ley de Hooke y la forma generalizada del criterio de falla de Mohr — Coulomb, en la
gue se puede simular el comportamiento de los suelos granulares sueltos o finos
normalmente consolidados en dos etapas (un modelo elastico y un modelo plastico).
Este modelo ignora los efectos del esfuerzo principal intermedio, lo cual es
inconsistente con resultados experimentales. Ademas, muestra predicciones
conservadoras de la resistencia cortante del suelo y no es conveniente su uso en
aplicaciones tridimensionales. ElI modelo no representa el comportamiento
elastoplastico progresivo, Unicamente involucra dos elementos generales: la
elasticidad perfecta y la plasticidad asociada al desarrollo de deformaciones plasticas
o irreversibles, tal como se muestra en la ilustraciéon 69. (Nieto, Camacho, & Ruiz,
2009).
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llustracidon 65. Respuesta experimental del suelo en ensayos de compresién
triaxial.

-
E

Fuente. (Nieto, Camacho, & Ruiz, 2009). Determinacion de parametros para los modelos
elastoplastico Mohr-Coulomb y Hardening Soil en suelos arcillosos. Documento.

llustracién 66. Formulacion basica del modelo elastoplastico perfecto (Mohr —
Coulomb)

4 Elasticidad
1 Flasticidad

1

>
Fuente. (Nieto, Camacho, & Ruiz, 2009). Determinacion de parametros para los modelos
elastoplastico Mohr-Coulomb y Hardening Soil en suelos arcillosos. Documento.

e Meétodo de Elementos Finitos. Es un método numérico general para la aproximacion
de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas, se utiliza en
diversos problemas de ingenieria y fisica.

El analisis de los elementos finitos se programa computacionalmente para calcular el
campo de desplazamiento y, posteriormente a través de relaciones cinematicas y
constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente. Este método no
proporciona la solucion “exacta” a un problema dado, si no que posibilita obtener una
solucion aproximada, permitiendo que el criterio profesional, pueda suficiente para
resolver un problema practico.

Una de sus propiedades mas importantes es la convergencia, si se consideran

particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica calculada
converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones.
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La metodologia de elementos finitos se empleara mediante la simulacion de escenarios
para la prediccion de desplazamientos verticales y la posible afectacion de la
infraestructura vial con la ayuda del software Phase2, de la casa Rocscience.

llustracién 67. Interpretacion del modelo para desplazamiento vertical.

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Critical SRF: 0.34

Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 68. Interpretacién de nodos y malla para desplazamiento vertical
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 Critical SRF: 0.34 20 20 20 20 20 20 20 20 20

| VAYATAWAY.
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TR | \‘y

Fuente. Elaboracién propia.
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llustraciéon 69. Estimacion de desplazamientos verticales por el método de

elementos finitos con el software Phase 2.

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Critical SRF: 0.34
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Fuente. Elaboracion propia.

Para la elaboraciéon de los modelos en el software Phase 2 se realiza el siguiente
procedimiento.

Se importa el modelo creado en el software Slide, el cual ya tiene todos los pardmetros
geométricos y de soportes definidos.

llustracién 70. Importe de modelo Slide a Phase 2

Phase?2 - [Project2 - CAD View]

File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements

Support Groundwater Statistics Properties Tools

Window Help

@ aas qoc

LoE &

- %- B a v o By R-BsY | r-r|EB|Y

10
R N

New N o o-D|Wel| & @0
Open... Ctrl+ 0
Close
Save Ctrl+S DQ|’@-|A&Q£{‘L‘L§|0-|
Save As...
Import | Impert DXF...
Export 3 |§ Import Slide... |
110 Print Scale.. Impert ExaminedD...
[4 Page Setup... Import Properties...
@‘ Print Preview Import Image Wizard...
&h Print... Ctrl+P
Preferences...
Recent Folders 3
{F 1Excavacion 3512 Q10 -

2 Excavacion_35x12 Q10 -
3 Excavacion_33x12 Q10
4 Excavacion_35x12 Q20
5 Excavacion_40x12 Q10 -
B Excavacion_5x3 Q10 -

7 Excavacion_10x3 Q10 -
8 Excavacion_10x9 Q10 -

Exit

o

Fuente. Elaboracion propia.
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A continuacion, se realiza la configuracion de los parametros con que el software realizara

los analisis y respectivos calculos.

llustracién 71. Configuracion de parametros para el analisis del modelo.

i Strength Reduction
i Project Summary

i+ General Stress Analysis

Maximum Number of Tterations:

Tolerance: 0.001

Murmber of Load Steps: Auto EI

Absolute Energy ]

Tensile failure reduces shear strength to residual

Convergence Type:

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of:
[ Tensile failure reduces Hosk-Brown tensile strength to zero

[[Juse effective stress analysis

Fuente. Elaboracion propia.

Posteriormente se procede a ejecutar le analisis del modelo importado por parte del

software Phase 2.

llustracién 72. Procedimiento de célculo realizado por el programa Phase 2.

YL

Jucwir-v|E

¥ B

Elemerts: (4702 DOF: 18652

Frocessed Files:

100% [stage 1 of 1)

% [load step b o
100% (load 6 of B

System Statistics:

Iteration: I aimurn [teration:
|‘I ‘EEIEI
Tolerance: Maximurmn Tolerance:

Free Disk = 71545 MB

Total Memary = 3396 MB

Max. Swap Memory (KB 2045134

|El 000654172 0.0m

Aszsembling stiffness...

@ DOpen. | v|

Execution Priority: | Below Marmal W I

* Delete | B Pause Ahart

Computing, Please Wait... 00:00:05

me|lA g 4@ FEA 64-bit - DR
File Wueue: Input File excavacion_35:12 q10 - fez
1010101010101 010101010101010
wiiting File:

Fuente. Elaboracion propia.
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Finalmente se realiza la interpretacion del desplazamiento vertical absoluto
(asentamiento).

llustracién 73. Interpretacion de resultados del software Phase 2

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Critical SRF: 0.34

Absolute Vertical [l — o
H Displacement

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 12. Desplazamientos Verticales calculados con software Phase 2 teniendo
en cuenta las cargas de 10 kN/m? y 20 kN/m?

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
GEOMETRIA (m) ASENTAMIENTO (m)
ANCHO | PROFUNDIDAD | Q=10 kN/m2 | Q=20 kN/m2

3 0,12 0,13

5 6 0,40 0,50
9 0,60 0,70

12 0,60 0,70

3 0,09 0,09

6 0,15 0,20

10 9 0,50 0,50
12 0,50 0,60

3 0,04 0,08

6 0,17 0,25

15 9 0,50 0,50
12 0,50 0,60

3 0,11 0,17

6 0,17 0,30

20 9 0,40 0,40
12 0,50 0,55

3 0,05 0,09

25 6 0,19 0,25
9 0,40 0,40
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DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

GEOMETRIA (m) ASENTAMIENTO (m)
ANCHO | PROFUNDIDAD Q=10 kN/m2 Q=20 KN/m2

12 0,40 0,50

3 0,12 0,20

6 0,18 0,29

30 9 0,30 0,40
12 0,40 0,50

3 0,17 0,18

6 0,18 0,30

35 9 0,30 0,40
12 0,30 0,40

3 0,10 0,16

6 0,30 0,40

40 9 0,40 0,45
12 0,40 0,45

Fuente. Elaboracion propia.

llustracion 74. Grafica de analisis de Profundidad Vs. Asentamiento
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En el Anexo-2019julymartinezbrauliopaez5 se presentan los
interpretacion para el desplazamiento vertical (asentamiento)
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resultados de
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7. ANALISIS DE RESULTADOS Y ESTIMACION DE LA AMENAZA

7.1 ANALISIS DETERMINISTICO DE LA FALLA DE FONDO

El andlisis de falla de fondo se realiz6 por medio del método de equilibrio limite, el cual
proporciona el factor de seguridad y la superficie de falla que se presenta con las
condiciones y parametros establecidos. Se efectuaron las simulaciones con los métodos
Bishop simplificado, Janba simplificado, Spencer y Morgenstern -Price; sin embargo,
dados los resultados obtenidos, se optd por realizar el analisis solo con el método de
Morgenstern -Price, ya que este proporciona datos incluyendo fuerzas y momentos,
ademas de ser congruentes y esperados de acuerdo con la realidad presentada en los
suelos blandos de Bogota.

Las simulaciones realizadas para el presente estudio contemplan cargas uniformemente
distribuidas de 10.0 kN/m? y 20.0 kN/m?, que representan los elementos cercanos a la
excavacion, ya sean vias o construcciones. No se tuvo en cuenta la carga asociada a
sismo, ya que en primera instancia y para esta primera etapa de investigacion no se
requiere contemplarla; sin embargo, se realizaron modelos para la excavacibn mas
pequefia de 5.0 m de ancho y 3.0m de profundidad y para la mas grande de 40.0 m de
ancho y 12.0 m de profundidad, encontrando que los factores de seguridad disminuyen
de manera significativa. Por tanto, se sugiere realizar una proxima etapa al estudio
incluyendo la carga sismica y comparar con los valores aqui presentados, con el fin de
evaluar su incidencia.

Para el analisis también se tuvieron en cuenta las condiciones hidraulicas del suelo,
determinando en el perfil promedio el nivel freético a -3.5m y con esto realizando un
analisis de lineas de flujo que arroj6 como resultado que las presiones aumentan a
medida que la excavacion se profundiza y las cabezas totales disminuyen, aportando asi
mayores esfuerzos a los elementos de contencion planteados.

Se obtuvo como resultado que en la medida que la profundidad aumenta el factor de
seguridad disminuye de manera importante. En los casos de profundidad de 3.0 m se
observa una tendencia de dispersion en cuanto al dato que arroja el ancho de 5.0 m,
posiblemente a causa de la ausencia de los pilotes para estos casos.

También se puede observar que la tendencia de disminucién del factor de seguridad es
mas amplia respecto a los demas anchos, ya que entre 3.0m y 6.0m hay una diferencia
del factor de seguridad de 1.30, respecto a los demas que corresponde entre 0.3y 0.7,
por tanto, va disminuyendo la magnitud entre profundidades a medida que se adquiere la
excavacion es mayor.

111



llustracién 75. Gréafica valores de factor de seguridad vs profundidad para cargas
de 10 kN/m?, de acuerdo al ancho
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Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 76. Gréafica valores de factor de seguridad vs profundidad para cargas
de 20 kN/m?, de acuerdo al ancho
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Factor de seguridad

Profundidad (m)

O~ 5m Q20 kn/m2 - @ 10m Q20 kn/m2 @ 15m Q20 kn/m2 20m Q20 kn/m?2
------ @ 25m Q20 kn/m2 --@--- 30m Q20 kn/m2 ---@-- 35m Q20 kn/m2 ---@-- 40m Q20 kn/m2

Fuente. Elaboracion propia.
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De acuerdo con las graficas anteriores, se puede deducir que tanto para cargas de 10.0
kN/m? como para 20.0 kN/m?, la tendencia de disminucién del factor de seguridad a
medida que se adquiere profundidad se mantiene, obviamente disminuyendo los datos
de factor de seguridad, en un maximo 20% para las profundidades menores y 10% para
las mayores.

Para excavaciones de hasta 3.0 m, los datos resultantes satisfacen el valor minimo de
factor de seguridad sugerido en el Reglamento colombiano de construccion sismo
resistente, para disefios en estado estatico y estructuras de corta duracién, asumiendo
que las excavaciones aqui expuestas corresponden a dicha caracteristica, como se
observa en la Tabla 13. Los resultados para excavaciones mayores de 6.0 m hasta 12.0
m, son bajos y ya ho cumplen, como se muestra a continuacion:

Tabla 13. Resultados valores promedio de factor de seguridad

7 () (kN(/]m 2| FS (kN?mZ) =
30 | 10 | 224 | 20 | 182
60 | 10 | 093 | 20 | 081
9.0 | 10 | 060 | 20 | 054
120 | 10 | 042 | 20 | 039

Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 77. Grafica valores promedio de factor de seguridad vs profundidad

Factor de seguridad promedio
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Fuente. Elaboracion propia.

113



Tabla 14. Factores de seguridad indirectos minimos

Condicion Construccion| Estatico Sismo SEEJI.:‘CI
estatico
[Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante 23.00 2 3.00 Disefio 22.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) < 1/6 <1/6 Disefio < 1/4

Capacidad portante

louales a los de la Tabla H.4.1

[Estabilidad Intrinseca materiales témeos

(reforzados o no)

lguales a los de la Tabla H.2.1

Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados

Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:

Permanente o de Larga duracion { > 6 meses) 1.20 l_]_ﬁﬂ_l Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion [ < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Fuente. (MAVDT, 2010). Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente,

NSR10, Titulo H.

7.2 PROBABILIDAD DE FALLA

El analisis estadistico se realiz6 por medio del método Monte carlo, tomando 1000
muestras, ya que revisando en todos los modelos, con esta cantidad era suficiente y los
datos ya mostraban poca variacion, como se puede observar en la siguiente ilustracion,
donde los valores de factor de seguridad se presentan en el eje Y la cantidad de muestras

en el eje X.

llustracién 78. Gréafico de convergencia
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Fuente. Elaboracion propia.
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La probabilidad de falla corresponde con el porcentaje en que se presenta que el numero
de andlisis con factor de seguridad es menor a uno (1.0), por tanto, es dividido por el
namero total de muestras.

PE = Num.fallado x100%

NUm.muestras

(Ecuacion 46)

De acuerdo con lo anterior, se realizaron las simulaciones para determinar la probabilidad
de falla en las profundidades y anchos expresados previamente, obteniendo como
resultado que para excavaciones de hasta 3.0 m con cargas de 10.0 kN/m?y 20.0 kN/m?
no se presenta probabilidad de falla; sin embargo para profundidades hasta 6.0 m con
cargas de 10.0 kN/m?, se presentan datos entre el 90% y el 99%, pero para cargas de
20.0 kN/m? aumenta a 100%, indicando que desde dicha profundidad en la mayoria de
los casos se presentaria probabilidad de falla, al igual que en profundidades de 9.0 my
12.0 m con ambas cargas asumidas.

En las siguientes figuras se puede observar lo expuesto, donde se visualiza que, a mayor
carga y mayor profundidad, la probabilidad de falla aumenta a razén de ser inminente
(100 %).

llustracién 79. Gréafica valores de probabilidad de falla vs profundidad para cargas
de 10 kN/m?, de acuerdo al ancho

Morgenstern-Price

120,0

100,0 o) 7o) o)
0

©
T 80,0
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o
©
£ 60,0
E
=
o 40,0
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0,0 e

0 3 6 9 12 15

Profundidad (m)

5m Q10 kn/m2 @+ 10m Q10 kn/m2 15m Q10 kn/m?2 20m Q10 kn/m?2
------ @ 25m Q10 kn/m2 @ 30m Q10 kn/m2 -@-- 35m Q10 kn/m2 --@- 40m Q10 kn/m2

Fuente. Elaboracion propia.
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llustracién 80. Gréafica valores de probabilidad de falla vs profundidad para cargas
de 20 kN/m?, de acuerdo al ancho

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

Probabilidad de falla
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0,0 e
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@
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Q
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------ @~ 25m Q20 kn/m2 ~-@-- 30m Q20 kn/m2

Fuente. Elaboracion propia.

15m Q20 kn/m2

12 15

20m Q20 kn/m2

35m Q20 kn/m2 --@-- 40m Q20 kn/m?2

Los resultados de probabilidad de falla promedio se pueden observar a continuacion:

Tabla 15. Resultados valores promedio de probabilidad de falla

2y (KNC/Im2) PF (KNC/ImZ) PF
30 | 10 | 000 | 20 | 000
60 | 10 | 954 | 20 | 1000
9.0 | 10 1000 | 20 | 1000
12,0 | 10 | 1000| 20 | 100,0

Fuente. Elaboracion propia.
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llustracién 81. Gréafica valores promedio de probabilidad de falla vs profundidad

PROBABILIDAD DE FALLA PROMEDIO
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Fuente. Elaboracion propia.

El indice de confiabilidad indica el nimero de desviaciones estandar, la cual separa el
factor de seguridad medio del factor de seguridad critico (=1). Para este caso, el indice

de confiabilidad se calcul6 asumiendo una distribucion normal, aplicando la siguiente
formula:

B — Hes —1
Ors (Ecuacioén 47)
Donde,

B - indice de confiabilidad
LI*'“'5“: Factor de seguridad medio

7" Desviacion estandar del factor de seguridad
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Tabla 16. Resultados para el indice de confiabilidad

_Bish_o_p _Janl_)l_] Spencer Morge_nstern-

B | H q Simplified Simplified Price
(m)|(m)|(kN/m2)[ Rl [RILog| RI [RILog| RI [RILog| RI [RILog
normal | normal | normal |normal |normal | normal | normal | normal
5| 3 10 14,23 | 18,14 | 15,86 | 20,33 | 15,74 | 20,17 | 14,32 | 18,26
10| 3 10 40,73 | 60,33 | 34,03 | 49,81 | 39,77 | 58,92 | 40,35 | 59,74
15| 3 10 44,02 | 65,39 | 40,20 | 59,22 | 39,49 | 58,69 | 43,53 | 64,65
20| 3 10 38,29 | 56,56 | 34,46 | 50,31 | 38,16 | 56,37 | 38,11 | 56,29
25| 3 10 39,96 | 58,89 | 35,96 | 52,46 | 39,39 | 58,06 | 39,72 | 58,55
30| 3 10 39,52 | 58,24 | 3554 | 51,83 | 39,07 | 57,60 | 39,32 | 57,94
35| 3 10 38,59 | 56,96 | 34,70 | 50,64 | 38,40 | 56,67 | 38,37 | 56,62
40 | 3 10 41,79 | 62,44 | 40,42 | 60,22 | 41,82 | 62,46 | 41,86 | 62,50
5|6 10 -2,68 | -263 | -194 | -192 | -243 | -2,39 | -2,39 | -2,36
10| 6 10 -245 | -242 | -1,01 | -1,01 | -155 | -154 | -158 | -156
15| 6 10 2,41 | -237 | -1,76 | -1,75 | -2,34 | -2,31 | -2,16 | -2,13
20| 6 10 -251 | -247 | -193 | -191 | -236 | -2,32 | -2,22 | -2,19
25| 6 10 -2,46 | -243 | -1,18 | -1,47 | -1,80 | -1,79 | -1,80 | -1,78
30| 6 10 -251 | -247 | -1,86 | -1,84 | -251 | -2,47 | -2,22 | -2,19
35| 6 10 -1,76 | -1,74 | -123 | -123 | -1,39 | -1,39 | -157 | -156
40 | 6 10 -1,02 | -102 | -0,45 | -0,45 | -0,92 | -0,92 | -0,90 | -0,91
519 10 -48,25 | -36,43 | -42,72 | -32,69 | -46,76 | -35,48 | -48,73 | -36,88
10| 9 10 -47,91 | -36,27 | -42,12 | -32,31 | -48,48 | -36,77 | -46,61 | -35,39
15| 9 10 -46,87 | -35,54 | -39,77 | -30,87 | -32,86 | -26,34 | -38,27 | -30,13
20 9 10 -44,17 | -33,66 | -39,97 | -30,87 | -42,11 | -32,58 | -44,19 | -33,79
25| 9 10 -46,13 | -34,96 | -41,98 | -32,19 | -45,30 | -34,46 | -47,31 | -36,01
30| 9 10 -47,21 | -35,77 | -41,92 | -32,17 | -45,13 | -34,38 | -42,58 | -32,74
35| 9 10 -47,96 | -36,23 | -42,72 | -32,69 | -45,91 | -34,88 | -44,45 | -33,83
40 | 9 10 -46,74 | -35,45 | -43,35 | -33,17 | -46,85 | -35,61 | -44,49 | -33,86
5 |12 10 -86,40 | -54,07 | -81,12 | -51,67 | -84,92 | -53,40 | -82,00 | -51,48
10 | 12 10 -85,35 | -53,14 | -77,72 | -49,59 | -85,87 | -54,04 | -78,26 | -49,07
15| 12 10 -79,70 | -50,25 | -85,74 | -55,28 | -83,29 | -52,83 | -77,28 | -48,96
20 | 12 10 -84,35 | -52,81 | -79,56 | -50,75 | -85,32 | -53,68 | -82,96 | -52,13
25|12 10 -86,41 | -54,04 | -75,56 | -48,52 | -79,06 | -50,17 | -85,36 | -53,66
30| 12 10 -84,92 | -53,14 | -77,75 | -50,08 | -76,74 | -49,05 | -84,62 | -53,22
35|12 10 -86,91 | -54,37 | -76,24 | -48,89 | -79,82 | -50,60 | -85,84 | -53,96
40 | 12 10 -87,64 | -54,88 | -79,09 | -50,82 | -82,39 | -52,75 | -86,06 | -54,20
5| 3 20 10,23 | 12,06 | 11,08 | 13,00 | 10,35 | 12,20 | 10,23 | 12,07
10| 3 20 33,68 | 45,55 | 27,10 | 35,92 | 30,99 | 41,92 | 33,25 | 44,98
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_Bish_o_p _Janl_)l_] Spencer Morge_nstern-

B | H q Simplified Simplified Price
(m)|(m)|(kN/m2)[ Rl [RILog| RI [RILog| RI [RILog| RI [RILog
normal |normal | normal |normal | normal |normal | normal | nhormal
15| 3 20 31,09 | 4196 | 26,92 | 35,95 | 30,90 | 41,69 | 31,04 | 41,89
20| 3 20 31,52 | 42,48 | 27,65 | 36,57 | 31,31 | 42,21 | 31,30 | 42,20
25| 3 20 33,32 | 44,90 | 27,70 | 36,63 | 31,31 | 42,31 | 33,00 | 44,48
30| 3 20 31,03 | 4192 | 27,21 | 36,04 | 31,05 | 41,95 | 30,73 | 41,53
35| 3 20 32,00 | 43,08 | 27,86 | 36,84 | 31,51 | 42,42 | 31,71 | 42,74
40 | 3 20 32,59 | 43,86 | 27,86 | 36,86 | 32,05 | 43,13 | 32,17 | 43,30
516 20 -11,87 | -10,91 | -10,75| -9,88 | -11,93 | -10,95 | -11,36 | -10,43
10| 6 20 -11,43 | -10,53 | -10,45 | -9,66 | -11,12 | -10,26 | -11,30 | -10,42
15| 6 20 -11,50 | -10,58 | -11,00 | -10,13 | -11,35 | -10,43 | -11,25 | -10,34
20| 6 20 -11,83 | -10,87 | -10,82 | -9,95 | -12,08 | -11,10 | -11,99 | -11,01
25| 6 20 -11,48 | -10,58 | -10,59 | -9,78 | -10,45 | -9,37 | -10,05 | -9,28
30| 6 20 -11,65 | -10,70 | -11,04 | -10,15 | -11,56 | -10,62 | -11,46 | -10,53
35| 6 20 -11,20 | -10,36 | -10,46 | -9,68 | -11,08 | -10,25 | -11,25 | -10,40
40 | 6 20 -9,64 | -895 | -987 | -9,17 | -9,12 | -8,48 | -9,24 | -8,60
519 20 -58,95 | -42,29 | -54,07 | -39,14 | -57,48 | -41,35 | -57,03 | -41,09
10| 9 20 -58,93 | -42,28 | -54,58 | -39,51 | -58,80 | -42,29 | -55,98 | -40,35
15| 9 20 -57,86 | -41,72 | -48,96 | -36,03 | -50,18 | -37,06 | -52,56 | -38,57
201 9 20 -54,73 | -39,66 | -50,63 | -37,04 | -55,35 | -40,23 | -54,67 | -39,75
25| 9 20 -57,34 | -41,24 | -53,22 | -38,60 | -56,66 | -40,92 | -57,82 | -41,94
30| 9 20 -58,85 | -42,30 | -52,68 | -38,26 | -56,01 | -40,48 | -55,78 | -40,29
351 9 20 -59,06 | -42,42 | -54,00 | -39,10 | -55,73 | -40,21 | -56,18 | -40,53
40 | 9 20 -58,37 | -42,04 | -54,71 | -39,62 | -57,40 | -41,43 | -56,83 | -41,05
5 |12 20 -97,36 | -58,38 | -94,66 | -57,63 | -95,67 | -57,75 | -97,92 | -58,90
10 | 12 20 -97,74 | -58,62 | -89,82 | -54,75 | -98,17 | -59,05 | -95,51 | -57,41
15| 12 20 -91,15 | -55,00 | -84,24 | -52,33 | -89,46 | -55,69 | -89,88 | -54,47
20 | 12 20 -97,36 | -58,38 | -94,60 | -57,59 | -98,37 | -59,17 | -95,70 | -57,48
25|12 20 -97,86 | -58,68 | -86,87 | -53,25 | -89,70 | -54,54 | -97,12 | -58,47
30 | 12 20 -98,36 | -59,01 | -89,00 | -54,32 | -91,61 | -55,57 | -97,50 | -58,73
35|12 20 -98,49 | -59,08 | -87,76 | -53,70 | -89,72 | -54,60 | -95,40 | -57,44
40 | 12 20 -98,65 | -59,19 | -88,68 | -54,16 | -96,78 | -58,58 | -95,12 | -57,27

Fuente. Elaboracion propia.

Un indice de confiabilidad menor a 3 no es satisfactorio e indica que el talud no es seguro.

Observando los datos de la Tabla 16, se puede inferir que la confiablidad de los taludes
a partir de profundidades de 6.0 m son mucho menores a 3 y por tanto no son
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satisfactorios, lo cual concuerda con los resultados obtenidos para la probabilidad de
falla.

Cabe aclarar que el método de analisis presenta ciertas limitantes que son ajenas a este
estudio; adicionalmente se debe tener en cuenta el tipo de suelo donde se realizan las
excavaciones y las condiciones especificas para cada proyecto, entre otros elementos.
Por tanto, los resultados aqui expuestos corresponden a modelaciones teoricas, bajo
parametros promedio, donde se obtienen datos representativos que muestran tendencias
y probabilidades de falla, pero que requieren afinarse de acuerdo con las condiciones de
cada proyecto.

7.3 CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

Realizado el andlisis de desplazamientos verticales con el software Phase 2
®Rocscience, se concluye que este es directamente proporcional a la profundidad de la
excavacion, es decir, entre mas profunda se hace la excavacion, asi mismo, aumentan
los asentamientos verticales en la infraestructura vial adyacente como se puede
evidenciar en la siguiente ilustracion.

llustracién 82. Grafica variacion de asentamiento vs profundidad de excavacién

PROFUNDIDAD (m) VS. ASENTAMIENTO (m)
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—A— Q=20 kN/m2 —8— Q=10 kN/m2

Fuente. Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta el ancho de la excavacion, los asentamientos son inversamente
proporcionales, es decir, a mayor ancho menor son los desplazamientos verticales
absolutos. Es importante resaltar que las excavaciones con ancho de 40.0 m presentan
un comportamiento atipico a la tendencia de las demas excavaciones, presentando esta
un aumento en los asentamientos verticales.

llustracion 83. Grafica variacion de asentamiento vs ancho de excavacion
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—8— Q=10 kN/m2 == Q=20 kN/m2

Fuente. Elaboracion propia.
Cabe resaltar que el asentamiento maximo se presenta en las excavaciones de 5.0 m de
ancho con 9.0 my 12.0 m de profundidad y una carga de 20.0 kN/m? como lo muestra la

llustracién 84. Este resultado es légico ya que las excavaciones de 5 m de ancho no
cuentan con los pilotes de cimentacién como se puede evidenciar en la llustracion 85.

121



llustraciéon 84. Grafica variacion de Asentamiento Vs Ancho de la excavacion para
una profundidad de 9 m.

ANCHO (m) VS. ASENTAMIENTO (m)
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Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 85. Prediccion del asentamiento para excavacion de 5 m de ancho x 9
m de profundidad y Q=20 kN/m?
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Fuente. Propia elaborado en Software Phase 2.

Realizando el andlisis para la carga de 10.0 kN/m? variando el ancho de la excavacion
para las diferentes alturas definidas, se ve reflejada la tendencia a disminuir los
desplazamientos verticales a medida que el ancho de la excavacion aumenta, como se
menciono anteriormente en el analisis global.
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llustracion 86. Grafica de variacion de asentamiento vs ancho de la excavacion a
diferentes profundidades con carga Q=10 kN/m?

ANCHO (m) VS. ASENTAMIENTO (m) Q= 10 kN/m2
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Fuente. Elaboracion propia.

llustracion 87. Grafica de variacion de asentamiento vs ancho de la excavacion a
diferentes profundidades con carga Q=20 kN/m?
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Fuente. Elaboracion propia.

Comparando la variacién de los desplazamientos verticales es evidente que, a mayor
carga, mayor son los asentamientos, manteniendo la tendencia de disminuir los
desplazamientos verticales a medida que el ancho de la excavacion aumenta.
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7.4 DETERMINACION DE AMENAZA

El constante desarrollo urbanistico que presenta la ciudad de Bogota debido a su
aumento poblacional, obliga a que las nuevas construcciones optimicen el poco espacio
existente, lo que conlleva a realizar edificaciones con grandes excavaciones presentando
una determinada amenaza para la infraestructura vial adyacente, de no tenerse en cuenta
las propiedades geomecanicas del suelo y los adecuados procesos constructivos.

La amenaza, como parte de la ecuacion del riesgo debe ser calculada y medida para
evitar y/o mitigar los efectos sobre la infraestructura vial adyacente, ya que el desarrollo
urbanistico ha pasado a ser una prioridad. Analizar la amenaza, su origen y sus efectos
ayuda a mejorar la sostenibilidad de los entornos.

Este estudio muestra el célculo de unos posibles escenarios a partir de elementos
constitutivos de la amenaza, teniendo en cuenta la geometria de posibles excavaciones
(base y altura), los desplazamientos verticales (asentamientos) y la probabilidad de falla.

Por otra parte, los indicadores de la amenaza deben mostrar cuales son las
caracteristicas minimas soportables para una excavacion sin llegar a deteriorarse y asi
mismo, las condiciones adecuadas para no presentar afectaciones en la infraestructura
vial adyacente.

Para determinar el nivel de amenaza se tomé como referencia la metodologia propuesta
en la “Guia metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa” elaborada por el Servicio Geoldgico Colombiano en el 2016 y la
cual se describe a detalle en el numeral 3.7.5. Metodologia para la determinacién de la
amenaza.

Es importante aclarar que, aunque la metodologia para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa utlizada estd planteada para
deslizamientos, se tomé como referencia para determinar la amenaza en excavaciones,
ya que en este sentido hay muy poca informacion al respecto.

Por otro lado, la metodologia para estudios de amenaza incluye factores detonantes
como lluvia y sismo, lo cuales en el presente estudio de caso no se consideraron, con el
fin de evaluar las condiciones estaticas en cada modelo, para esta primera etapa del
proyecto.

En la Tabla 17 se puede observar, de acuerdo con la “Guia metodoldgica para estudios

de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa” como se clasifica el nivel
de amenaza a partir de los con los datos calculados.
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Tabla 17. Clasificacién de la amenaza de un talud ante deslizamiento

NIVEL DE FACTOR DE
AMENAZA SEGURIDAD
Baja >15
Media 15-1,1
Alta <1,

Fuente. (SGC, 2016). Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por movimientos en masa.

De acuerdo con lo indicado en la guia, a partir de un analisis probabilistico se determina
el nivel de amenaza.
En términos estadisticos, la probabilidad de falla utilizada en este método corresponde

con la probabilidad anual de falla del talud, donde el factor de seguridad es inferior o igual
a 1.0, lo cual se expresa de la siguiente manera.

Pf = p(FS < 1.0) (Ecuacién 48)

El nivel de amenaza se puede clasificar en alto, medio y bajo con base en la probabilidad
anual de falla, tal como se puede observar a continuacion.

Tabla 18. Criterio para la clasificacion de la amenaza en funcién de la probabilidad
anual de falla

PROBABILIAD ANUAL DE
NIVEL DE AMENAZA EALLA
Baja < 0,001
Media 0,001 -0,16
Alta > 0,16

Fuente. (SGC, 2016). Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por movimientos en masa.

Finalmente, a través del analisis bidimensional (analisis de deformacion plana) y por el
meétodo de elementos finitos utilizado por el software Phase 2 de ®Rocscience para
realizar las interpretaciones de los modelos, se determinaron los desplazamientos
verticales (asentamientos) utilizando los mismos modelos creados para el analisis de
estabilidad, lo que garantiza condiciones iguales en el desarrollo de los calculos.

Por tanto, la determinacion de la amenaza para la infraestructura vial adyacente se
desarrollo en tres fases principales: construccion del modelo geotécnico, planteamiento
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de escenarios de amenaza y determinacion del nivel de amenaza teniendo en cuenta los
siguientes parametros que dan origen a la Tabla 19.

Geometria de la excavacion (base y altura).
Factor de seguridad.

Probabilidad de falla.

Desplazamientos verticales (asentamientos).

Es importante estimar también los dafios que las excavaciones pueden producir en los
elementos vecinos, para lo cual se tomé como referencia lo expresado por Boscardin —
Cording, quienes plantean unas categorias de dafio, en funcién de la geometria de la
estructura y la distorsion angular.

Para el presente caso, se plantea que dicha distorsién angular (8) se determine a partir
del desplazamiento vertical presentado sobre la relacion base/altura.

__ DESPLAZAMIENTO VERTICAL

8 Al
RELACIONE

(Ecuacién 49)

Finalmente, se realiza una propuesta para la determinacién de la matriz de amenaza que
proporcione la ocurrencia para la falla de fondo que afecta la infraestructura vial
adyacente a la excavacion en la ciudad de Bogota, a partir de los parametros como: el
factor de seguridad, la probabilidad de falla y la distorsion angular que relaciona la
geometria de la excavacion con el desplazamiento vertical.

Tabla 19. Matriz de amenaza propuesta

FACTOR DE | PROBABILIDAD | DISTORSION
AMENAZA | SEGURIDAD| DEFALLA | ANGULAR
Baja FS>15 PF <0,01 6 <0,03
Moderada 1,1-15 0,01 -0,90 0,03-0,1
Alta FS<11 PF > 0,90 8>0.1

Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla 19, se visualizan los datos obtenidos junto con la clasificacion por color de
acuerdo con la matriz de amenaza planteada, obteniendo que para profundidades hasta
3.0 m con cargas de 10.0 kN/m?y 20.0 kN/m?, la probabilidad de ocurrencia de falla es
baja, excepto para el caso de la excavacion de 5.0 m x 3.0 m, la cual presenta una
amenaza moderada, que se puede deber a que sobre este modelo no se trabajaron
elementos estructurales que aportaran a la estabilidad del sistema.
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Finalmente, para excavaciones a 6.0 m, 9.0 my 12.0 m con ambas cargas asumidas, la
amenaza resulta siendo alta; siendo congruente con la realidad de las condiciones de los
suelos de la ciudad.

Tabla 20. Clasificacion de los datos a partir de la matriz de amenaza planteada

Morgenstern- Morgenstern-
B H e q Price a B H v q Price o
(m) | (m) (kN/m2) DV (m) | (m) (kN/m2) DV
FS | PF% FS | PF%
(m) (m)
5 3 |17 10 1,7| 0,0 |0,12 | 0,07 5 3 11,7 20 1,4| 0,0 (0,13 0,08
10| 3 | 33 10 2,3| 0,0 [0,09]0,03 10| 3 | 3,3 20 19| 0,0 |0,09 0,03
15| 3 |50 10 2,3| 0,0 [0,04]|0,01 15| 3 |50 20 1,9| 0,0 | 0,08 |0,02
20| 3 | 6,7 10 2,3| 0,0 (0,11 0,02 20| 3 | 6,7 20 1,9| 0,0 |0,17 | 0,03
25| 3 | 8.3 10 2,3| 0,0 [0,05]|0,01 25| 3 | 83 20 1,9| 0,0 |0,09 |0,01
30 | 3 (10,0 10 2,3| 0,0 [0,12|0,01 30 | 3 [10,0 20 1,9| 0,0 |0,20 | 0,02
35| 3 [11,7 10 23| 0,0 [0,17|0,01 35| 3 [11,7 20 19| 0,0 |0,18 | 0,02
40 | 3 | 13,3 10 2,4| 0,0 [0,10|0,01 40 | 3 |13;3 20 19| 0,0 |0,16 |0,01
5 6 | 08 10 1,0 | 99,0 | 0,40 | 0,48 5 6 | 08 20 0,8 | 100,0 | 0,50 | 0,60
10| 6 | 1,7 10 1,0| 93,4 | 0,15 | 0,09 10| 6 | 1,7 20 0,9 | 100,0| 0,20 | 0,12
15| 6 | 2,5 10 1,0| 98,3 | 0,17 | 0,07 15| 6 | 2,5 20 0,8 | 100,0 | 0,25 | 0,10
20| 6 | 3,3 10 1,0 | 98,8 | 0,17 | 0,05 20| 6 | 3,3 20 0,8 | 100,0 | 0,30 | 0,09
25 | 6 | 4,2 10 1,0 98,9 | 0,19 | 0,05 25 6 | 4,2 20 0,9 | 100,0 | 0,25 | 0,06
30| 6 | 5,0 10 1,0| 98,9 | 0,18 | 0,04 30| 6 | 5,0 20 0,8 | 100,0 | 0,29 | 0,06
35| 6 |58 10 1,0 98,9 | 0,18 | 0,03 35| 6 |58 20 0,9 | 100,0 | 0,30 | 0,05
40 | 6 | 6,7 10 1,0 | 99,2 | 0,30 | 0,05 40 | 6 | 6,7 20 0,9 | 100,0 | 0,40 | 0,06
5 9 | 0,6 10 0,6 | 100,0 | 0,60 | 1,08 5 9 | 0,6 20 0,5 |100,0|0,70 | 1,26
10| 9 | 112 10 0,6 | 100,0 | 0,50 | 0,45 10| 9 | 11 20 0,5 | 100,0 | 0,50 | 0,45
15| 9 | 1,7 10 0,6 | 100,0 | 0,50 | 0,30 15| 9 | 1,7 20 0,6 | 100,0 | 0,50 | 0,30
20 | 9 | 2,2 10 0,6 | 100,0 | 0,40 | 0,18 20 [ 9 | 2,2 20 0,5|100,0| 0,40 | 0,18
25| 9 | 28 10 0,6 | 100,0 | 0,40 | 0,14 25| 9 | 28 20 0,5|100,0| 0,40 | 0,14
30| 9 |33 10 0,6 | 100,0 | 0,30 | 0,09 30| 9 |33 20 0,5|100,0| 0,40 | 0,12
351 9 |39 10 0,6 | 100,0 | 0,30 | 0,08 351 9 |39 20 0,5 |100,0| 0,40 | 0,10
40 | 9 | 44 10 0,6 | 100,0 | 0,40 | 0,09 40 | 9 | 44 20 0,5 |100,0| 0,45 | 0,10
5 12|04 10 0,4 |100,0 | 0,60 | 1,44 5 12|04 20 0,4 | 100,0| 0,70 | 1,68
10 | 12 | 0,8 10 0,4 | 100,0 | 0,50 | 0,60 10 | 12 | 0,8 20 0,4 | 100,0 | 0,60 | 0,72
15 | 12 | 1,3 10 0,4 |100,0 | 0,50 | 0,40 15 | 12 | 1,3 20 0,4 |100,0| 0,60 | 0,48
20 | 12 | 1,7 10 0,4 |100,0 | 0,50 | 0,30 20 | 12 | 1,7 20 0,4 |100,0| 0,50 | 0,30
25 (12 | 2,1 10 0,4 |100,0 | 0,40 | 0,19 25 [ 12 | 2,1 20 0,4 |100,0| 0,60 | 0,29
30 | 12 | 2,5 10 0,4 |100,0 | 0,40 | 0,16 30 | 12 | 2,5 20 0,4 |100,0| 0,50 | 0,20
35 12 | 2,9 10 0,4 |100,0 | 0,30 | 0,10 35|12 | 2,9 20 0,4 |100,0| 0,40 | 0,14
40 | 12 | 3,3 10 0,4 |100,0 | 0,50 | 0,15 40 | 12 | 3,3 20 0,4 | 100,0| 0,55 | 0,17

Fuente. Elaboracion propia.

127



Realizando un analisis a partir de la relacion en la geometria de la excavacion (Base /
Altura), se puede observar que la tendencia en el factor de seguridad tiende a aumentar
a medida que dicha relacién también lo hace, lo que implica que la probabilidad de falla
baja cuando las relaciones B/H aumentan.

Por otro lado, en los desplazamientos verticales también se observa que tienden a
disminuir a medida que la relacion B/H aumenta, siendo en dichas relaciones mas altas
donde los desplazamientos toman una tendencia similar.

En cuanto a la distorsion angular, tiende a disminuir a medida que la relacion B/H
aumenta, como se puede observar en la llustracion 88, encontrando asi que la geometria
de la excavacion también juega un papel fundamental en la probabilidad de ocurrencia
de falla y en la determinacion de la amenaza por desplazamientos en elementos de la
infraestructura vial urbana, en la sabana de la Ciudad de Bogota.

llustracién 88. Gréfica distorsion angular vs relacién B/H

o Fotencal (&

! =
[ e
)

I
[=]

Distorsion angular (8)

0,0 2.0 4.0 6,0 8,0 10,0 120 14,0

Relacion BfH

Fuente. Elaboracion propia.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo de grado desarrollé un estudio de caso a partir de un analisis
paramétrico en suelos blandos (arcillosos) de la sabana de Bogota, donde se busco
establecer la probabilidad de falla resultante por excavaciones y la amenaza que
significa para los elementos cercanos, como las vias urbanas, lo cual se considera
necesario evaluar antes de realizar construcciones que contemplen grandes
excavaciones en la sabana de la ciudad de Bogota.

Para la delimitacion de la zona de estudio, se tomé la zona geotécnica del estudio de
microzonificacion sismica de Bogota (Decreto 523 de 2010) correspondiente a terraza
alta — lacustre, que geotécnicamente establece suelos lacustres de tres tipos:

- Lacustre A: Suelo lacustre muy blando. Arcillas limosas muy blandas.

- Lacustre B: Suelo lacustre blando. Arcillas limosas blandas.

Dichos suelos se catalogan de muy baja a media capacidad portante y muy
compresibles y tienen espesores de 50.0 m a 500.0m.

llustracién 8-1. Mapa actualizado de zonificacién geotécnicay zona de estudio
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Fuente. (Bogota A. m., 2010). Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el
disefio sismo resistente de edificaciones.
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Se elabord una base de datos con informacién recopilada en diferentes entidades
distritales como: Instituto de desarrollo urbano (IDU), Instituto distrital de gestién del
riesgo y cambio climatico (IDIGER) y, entidades o empresas privadas que han
realizado estudios para la ejecucion de proyectos urbanisticos.

Los datos obtenidos del suelo corresponden a granulometrias, clasificaciones, pesos
especificos, angulos de friccion y cohesiones drenadas y no drenadas, determinados
a partir de aproximadamente 70 proyectos realizados en la sabana de la ciudad de
Bogota, con los que posteriormente se definié el perfil promedio para la zona de
estudio, el cual coincide con lo esperado de acuerdo a la zonificacion geotécnica de
la ciudad.

Tabla 21. Perfil promedio establecido

Peso Gravedad |Cohesion . .| Angulo de
ESPESOR Coh
MATERIAL DE | A | Ty |UsCS|wn 9| 1P| IC | Unitario |Especifica| ND-Cu (2,)8;'(;" Resistencia
(yt), KN/m3|  Gs (Kpa) w (@)
Arcilla limosa color gris oscuro, 00 |10| 1,00 | cL | 4800 |4089|001| 1901 2,71 20,76 | 32,36 23,80
habano y oxidaciones
Arcilla limosa de color habano con | 4 o | 351 550 | cH | 53,10 | 51,68 |027| 17,84 2,75 20,59 | 29,32 21,16
oxidaciones, plasticidad alta
NIVEL FREATICO PROM 3,5m

Arcilla limosa de color habano y gris
con oxidaciones, plasticidad 35|70 3,50 CH | 74,62 | 71,49 | 0,37 17,64 2,74 18,63 30,11 19,18
altaArcilla café oscura

Arcilla de color gris clara.
Consistencia media a blanda. 7,0 [15,0( 8,00 CH |119,33|117,81| 0,70 15,97 2,54 17,65 21,28 18,74
Contenido de agua alto.

Arcilla con indicios de arena café

(blands) 15,0 |25,0] 10,00 | cH | 116,84 |114,20/0,59| 14,50 2,39 16,67 | 23,05 20,52
Arcilla de alta plasticidad con indicios

de arena, café oscura, con presencia | o o146 0 1500 | cH | 82,13 | 69,82 |0.64| 18,52 2,55 1569 | 30,50 15,73
de materia organica (moderadamente

firme)

Arcilla con algo de arena amarilia 40,0(50,0| 10,00 | cH | 55,75 | 62,68 | 0,44| 18,13 2,56 1560 | 1471 32,00

claro (muy firme)

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 21, en el perfil estratigrafico promedio
determinado, los parametros de cohesion no drenada (Cu) es independiente a la
cohesion efectiva y, junto con el angulo de resistencia, tienden a disminuir a medida
gue se adquiere profundidad. Los materiales que se encuentran encima del nivel
fredtico poseen cohesiones no drenadas altas y a medida que los estratos van
adquiriendo profundidad dicha cohesién disminuye secuencialmente hasta llegar a los
altimos estratos, los cuales han presentado caracteristicas diferentes debido a la
presencia de arenas.

Se realizaron las simulaciones para calcular el factor de seguridad por medio del
meétodo de equilibrio limite y analisis probabilistico, obteniendo como resultado que a
mayor profundidad en la excavacion menor es el factor de seguridad. Para
profundidades menores a 3.0 m el modelo presenta factores de seguridad dentro del
rango admisible; del orden de 2.4 a 1.66 con cargas de 10.0 kN/m?y de 1.9 a 1.4 con
cargas de 20.0 kN/m?2,
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Tabla 22. Resultados valores promedio de factor de seguridad

q q

HIM L n/m)l P [ kevymy| FS
3,0 10 2,24 20 1,82
6,0 10 0,93 20 0,81
9,0 10 0,60 20 0,54
12,0 10 0,42 20 0,39

Fuente. Elaboracion propia.

Los valores mas altos se encuentran en los modelos con profundidades a 3.0 my en
anchos mayores a 10.0 m, teniendo en cuenta que sobre estos se plantearon pilotes
para proporcionar mas estabilidad en el modelo. Lo cual es coherente, ya que para
los modelos que no poseen pilotes (anchos de 5.0 m) los factores de seguridad
disminuyen.

Es importante también tener en cuenta que, a partir del analisis de redes de flujo, se
establecié que a medida que la profundidad de la excavacién aumenta, también lo
hacen los esfuerzos producidos por el movimiento del agua y por ende dicha variable
afecta de manera significativa los célculos evaluados, lo cual indica que es un analisis
indispensable en cualquier simulacion.

De acuerdo con los modelos realizados, se obtuvo que la probabilidad de falla para
excavaciones de 3.0 m es minima; sin embargo, para profundidad de 6.0 m sube y
aumenta a medida que se incrementan las cargas. Para el caso de excavaciones con
profundidad de 9.0 m y 12.0 m la probabilidad de falla es del 100% para todos los
casos, indicando que el sistema tal y como esta planteado fallara.

Tabla 23. Resultados valores promedio de probabilidad de falla

A G (thlqm | PF (kN(/qm | PF
3,0 10 | 000 | 20 | 0,00
6,0 10 | 984 | 20 | 100,0
9.0 10 | 1000 | 20 | 100,0
120 | 10 | 1000 | 20 | 100,0

Fuente. Elaboracion propia.

La estimacion de los desplazamientos verticales se logro a partir de simulaciones por
el método de elementos finitos, obteniendo como resultado magnitudes en superficie
entre 0.04m y 0.70m. para anchos y profundidades variables entre 5my 40my 3m y
12m respectivamente. Dichos desplazamientos se consideran importantes en la
medida que puedan afectar elementos de la infraestructura vial, en la ciudad de
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Bogota, ya que deformaciones de este tipo son notorias y de acuerdo con el tipo de
estructura que tenga el elemento tendra una deformaciéon en mayor medida que se
vera reflejado en fallas de la superficie de rodadura.

Teniendo en cuenta el ancho de la excavacion, los asentamientos son inversamente
proporcionales, es decir, a mayor ancho menor son los desplazamientos verticales
absolutos. Es importante resaltar que las excavaciones con ancho de 40.0 m
presentan un comportamiento atipico a la tendencia de las demas excavaciones,
presentando esta un aumento en los asentamientos verticales.

La determinacion de la matriz de amenaza que proporciona la probabilidad de
ocurrencia de falla, se realizé tomando como referencia la “Guia metodoldgica para
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa” elaborada
por el Servicio Geoldgico Colombiano en el 2016, que establece la necesidad de
realizar en primera instancia, un estudio basico para la determinacion de la amenaza,
el cual se realiza a partir de analisis deterministico, obteniendo de este los umbrales
guia con los cuales se establecieron los niveles de acuerdo al factor de seguridad.
Luego, para complementar el estudio, se genera una zonificaciéon de la amenaza a
nivel de detalle a partir de un analisis probabilistico.

Tomando como referencia la metodologia planteada por Boscardin y Cordind para la
estimacion de dafios en los elementos de entorno a las excavaciones profundas, se
realiz6 una relacién a partir del tercer pardmetro evaluado, correspondiente a los
desplazamientos verticales y la geometria de la excavacion (B/H), obteniendo como
resultado la distorsion angular.

Entonces, a partir del factor de seguridad, la probabilidad de falla y la distorsion
angular y con los intervalos de referencia tomados de cada método consultado, se
realiz6 una aproximacion para definir la matriz de amenaza por desplazamientos en
elementos adyacentes a excavaciones, como las vias de la sabana en la ciudad de
Bogota.

A continuacion, se puede observar la matriz propuesta, donde se estima que una
amenaza baja esta determinada por factores de seguridad mayores a 1,5y por ende
probabilidades de falla menores a 0,01, con distorsiones angulares menores a 0,03.
Para el caso de la amenaza moderada, el factor de seguridad debe estar en el rango
entre 1,0y 1,5, con probabilidad de falla entre 0,01 y 0,90y, la distorsion angular entre
0,03 y 0,1. Una amenaza alta se define cuando los datos son demasiado bajos en
todos los casos, como un factor de seguridad menor a 1,1, probabilidad de falla mayor
a 0,90 y distorsién angular mayor a 0,1.
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Tabla 24. Matriz de amenaza propuesta

FACTOR DE | PROBABILIDAD | DISTORSION
AMENAZA | sEGURIDAD DE FALLA ANGULAR
Baja FS>15 PF < 0,01 8 <003
Moderada | 1,1 <FS<1,5 0,01 - 0,90 0,03<6<0,1
Alta FS<1,1 PF > 0,90 6>0,1

Fuente. Elaboracion propia.

Es importante mencionar que se encontré una relacion respecto a los parametros
evaluados y la relacibn geométrica de las excavaciones (base / altura), donde en
cuanto al factor de seguridad aumenta y desplazamientos disminuyen, a medida que
dicha relacion incrementa su valor. Para el caso de la distorsion angular, se encontro
una relacion de disminucion proporcional, a medida que la relacion geométrica
aumenta. Indicando asi para ambos casos, que la geometria de la excavacion tiene
una incidencia importante en la determinacion de la amenaza.

e Los resultados obtenidos corresponden a simulaciones en estado estatico; por tanto,
no se consideraron cargas de sismo ni factores como la lluvia; sin embargo, se
considera de gran importancia realizar el mismo ejercicio considerando dichas
variables con el fin de estimar el cambio presentado y aportar mas parametros para
la estimacion de la amenaza.

¢ Alahora de plantear proyectos en la sabana de Bogota, que impliquen excavaciones,
es recomendable considerar la realizacion de diagnosticos a las estructuras
adyacentes, antes de iniciar con la construccién, con el fin de valorar los posibles
dafios que se puedan producir sobre estas y junto con las metodologias aqui
planteadas, predecir los posibles movimientos, para asi evitar probleméaticas que
afecten la integridad tanto de los elementos como de los diferentes actores que
interactien en la zona.

e La geometria de la excavacion es un factor muy importante a tener en cuenta por las
caracteristicas del tipo de suelo que se presenta en la sabana de Bogota, se
recomienda realizar los procesos constructivos con las normas de seguridad y calidad
solicitadas por los especialistas, ya que la experiencia en los dos casos referenciados
en el presente estudio llega a la conclusién que se presentaron grandes fallas durante
la ejecucion de las respectivas excavaciones.

e Latematica abordada en este documento se considera de gran importancia, teniendo
en cuenta que los suelos de la ciudad de Bogotd son complicados y mas los
considerados blandos, pues presentan comportamientos variables frente a diferentes
condiciones. Por tanto, estudios como el presente amplian el conocimiento sobre
dichos materiales y generan inquietud para continuar investigando y asi lograr
encontrar soluciones a las problematicas usualmente presentadas.
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