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Tuneles a cielo abierto
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Muros pantalla: movimientos producidos por la excavacion

] La ejecucion de una excavacion inevitablemente produce
movimientos en la pantalla y en el terreno circundante

O Solo vamos a considerar movimientos “normales” (es decir los
correspondientes a una ejecucion adecuada y no debidos a
circunstancias accidentales)

O Movimientos asociados fundamentalmente al proceso de
excavacion

] La tolerancia sobre el nivel de deformaciones aceptable (en
condiciones urbanas) ha disminuido de forma notable en los
ultimos anos

O Supone una mayor exigencia para la estimacion y control de
movimientos
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Introduccion

 Movimiento del terreno y de la
cimentacion

Rotacion o inclinacién, 0
Deformacion angular (distorsion), o,
Deflexion (flecha) relativa, A
/L

max

Razdn de deflexiéon, A

max

Giro, o
Rotacion relativa, 3

©C 000000 O0

Deformacion horizontal media, g,=dl/L




Introduccion

O Criterio de dano

Table 2.2 Relationship between category of damage and limiting tensile strain (¢;,)

(after Boscardin and Cording, 1989)

! Limiting tensile strain ¢,
~ Category of damage Normal degree of severity (%) .
o Negligible 0—-0.05
1 Very slight 0.05-0.075
2 Slight 0.075-0.15
3 Moderate® 0.15-0.3
4 to s Severe to very severe >0.3

* Boscardin and Cording describe the damage relating to ¢, in the range of 0.15-0.3% as ‘moderate to
severe’. However, none of their case studies exhibits severe damage for this range of strains. There is no
evidence to suggest that tensile strains up to 0.3% cause severe damage

Boscardin & Cording (1989)




Introduccion

O Criterio de dano

o Negligible Hairline cracks less than about 0.1 mm

1 Very slight Fine cracks which are easily treated during normal decoration. Damage
generally restricted to internal wall finishes. Close inspection may reveal
some cracks in external brickwork or masonry. Typical crack widths up to
1 mm.

2 Slight Cracks easily filled. Redecoration probably required. Recurrent cracks can be
masked by suitable linings. Cracks may be visible externally and some
repointing may be required to ensure weathertightness. Doors and windows
may stick slightly. Typical crack widths up to 5 mm.

3 Moderate The cracks require some opening up and can be patched by a mason.
Repointing of external brickwork and possibly a small amount of brickwork to
be replaced. Doors and windows sticking. Service pipes may fracture.
Weathertightness often impaired. Typical crack widths are 5 to 15 mm or
there are several greater than 3 mm.

4 Severe Extensive repair work involving breaking-out and replacing sections of walls,
especially over doors and windows. Windows and door frames distorted, floor
sloping noticeably.” Walls leaning” or bulging noticeably, some loss of
bearing in beams. Service pipes disrupted. Typical crack widths are 15 to

25 mm but also depends on the number of cracks.

5 Very severe This requires a major repair job involving partial or complete rebuilding. Beams
lose bearing, walls lean badly and require shoring. Windows broken with
distortion. Danger of instability. Typical crack widths are greater than 25 mm
but depends on the number of cracks.

Ease of repair is given in italics Burland et al. (1977)
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Introduccion

O Criterio de dano

Categoria de dafio
0

1
2
3

405

Descripcion del
dafio
Inapreciable
Muy ligero
Ligero
Moderado
Severo o muy
severo

Deformacioén de

traccion (%) Reparaciones
0-0.05
0.05-0.075
0.075-0.15 pintor
0.15-0.3 albanil
> 0.3 juez

Boscardin & Cording (1989)
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Introduccion

O Criterio de dano

Horizontal strain, & (x 10~ )
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Boscardin & Cording (1989)
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Horizontal strain (%)

Burland (1998)
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Mecanismos de deformacion

O Dos modos fundamentales de deformacion

=" _\/ /

Pantalla en voladizo Pantalla apuntalada Desplazamientos
totales

O Hay una relacion directa (pero no unica) de la deformacion lateral de la
pantalla a los asientos en superficie



Mecanismos de deformacion

QO La deformacion horizontal de traccion contribuye de manera importante
al dafio de edificios y estructuras

» son mas dificiles de medir (menor experiencia)

» la mayoria de las deformaciones horizontales asociadas a la excavacion con pantallas
son de traccion (mas desfavorables que en el caso de tineles)

» larespuesta del edificio puede depender de forma significativa de su rigidez horizontal
Traccion
>

<
y Hor.
Traccion Compresioén Traccion ¥
> D > <

>
l— Horizontal displacement u /-;rt

cemmmme T - -
- - -~ ~——

y

Point of inflection

Settlement

Traccion

s Hor.

Taneles Pantallas




Mecanismos de deformacion

O La deformacion horizontal de traccion contribuye de manera importante

Horizontal strain, & (x 10~ )
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Mecanismos de deformacion

QO Factores que influyen en los movimientos causados por la excavacion

» cambios de tensiones en el terreno (asociados a excavacion y
construccion)

tamafio de la excavacion (profundidad y anchura)
propiedades del suelo

tensiones horizontales iniciales en el terreno
condiciones hidraulicas y su variacion

rigidez de las pantallas y del apuntalamiento
precarga de puntales o anclajes

cargas exteriores

método constructivo

calidad de ejecucion

YV V.V V V VYV V VYV V V

etc...
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

J Asientos
Distance from excavation
Maximum depth of excavation
0 1 2 3 4
0

0
, %

I: arenas y arcillas blandas a duras, calidad de ejecucion estandar
Il: arcillas muy blandas a blandas

II: arcillas muy blandas a blandas hasta una profundidad por debajo
del fondo de la excavacion

Settlement
Maximum depth of excavation

(Peck,1969)

O Curvas derivadas de excavaciones con tablestacas o muro berlinés (soldier
piles). Empotramiento reducido.



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

QO Arcillas rigidas, suelos residuales y arenas (Clough & O’ Rourke, 1990)

o013 Soldier Pile & Lag
or sheetpiles

B
(==l
(=]
]

200 ‘ Soldier Pile & Lag

O .
or sheetpiles

Diaphragm walls
Soil Nail walls

Drilled Pier walls
Soil cement walls

03] 056 56.240 mm e Diaphragm walls

4  Drilled Pier walls
160
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[
Maximum soil settlement , &+, (mm)

Maximum lateral wall movement, 8, (mm)

O

0 0 10 20 30 40
Depth of excavation, H (m) Depth of excavation, H (m)
Movimiento lateral maximo Asiento maximo

Los movimientos horizontales maximos medios alrededor del 0.2%
Los asientos maximos medios alrededor del 0.15 %

Amplia dispersion, mas en movimientos horizontales

No hay diferencias significativas entre distintos tipos de muros

YV V VYV V



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

Max. lateral wall movement, AR ma. (%)

QO Arcillas blandas (Mana & Clough, 1981)
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Inestabilidad de fondo

» Los movimientos asociados a la inestabilidad de fondo son dominantes cuando el
factor de seguridad es bajo



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

QO Arcillas blandas (Clough & O’ Rourke, 1990)

, %o

Maximum lateral wall movement

Excavation depth

~ Pantallas, e=1m
3.0 - -

Sheetpile walls

h=35m

1 m thick slurry walls
h=35m
h#
TR,
&
&
& N

2.0
Factor of safety against
basal heave
18— 5
é&. .
~N
'Q%é% ].0 \
1.0 ég} \]] \
&
Q
\/\'\]'4 \
0.5
3.0
0 | I T T TT] T T T TT] I
10 30 50 70 100 30 50 70 1000

(EL) /(7. h4avg) — Increasing system stiffness

Movimiento lateral maximo

» Rigidez del sistema: (El)/(y,,h*)

(%)

Max. ground settlement AV,

Excavation depth H

25

ha

15

05

0O San Francisco
@ Oslo AVmax_ Ahm'ch
A Chicago e AVmaz = AMmax
[ ]
@
é Avmaxz 0‘5 AhmaX
® o
O e
AVW = ﬂEAhmh
| i i 1 1 J
05 1 1-5 2 2:5 3

Max. wall movement Ahya,
Excavalion depth H

(%)

Asientos

» Addenbrooke et al. (2000) definen la rigidez del sistema como (El)/(y,,h>)
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

QO Otras recopilaciones

» Karlsrud (1986): Oslo soft clay

Ou et al. (1993): Taipei soft clay

Wong et al. (1997): Singapore

Carder (1995): UK

Fernie and Suckling (1996): UK

Long (2001): 296 casos! (COST Action C-7)

vV V VYV VY V



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos medios y rigidos
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» En general valores menores de los recogidos por Clough & O’Rourke (1990)
» Poca influencia del tipo de sostenimiento (puntales, anclajes, arriba-abajo)

40



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos medios y rigidos

1

& 0.8 a Propped walls
; = Anchored walls
= 08 [~ oo | ® Top down
}i Soft H
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Flexibility Number log (s*/El)
Flexibilidad de desplazamientos: (s°)/(EI) (Addenbrooke et al., 2000)

Movimiento lateral maximo

» Larigidez del sistema no es un parametro determinante en estos casos



Empirical methods for evaluating movements

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos medios y rigidos

1
P
g a Propped walls :
— i T o8 - » Anchored walls |
Iﬁ Soft g e Top down
— — — — & 07 -
H SI — g " | =
| i |
% | | A
= s . Clough & O'Rourke |
L " (1990) Line
X 04 - N ~% for FOS > 3.0
— =
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Movimiento lateral maximo

» System stiffness does not appear to be a critical parameter in these cases



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos blandos

35
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Movimiento lateral maximo



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos blandos

3.5 ‘
=087
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| 130"
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Clough et al. System Stiffness (El/Gam,xs")

Movimiento lateral maximo



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Recopilacién de Long (2001 ): causas de excesivos movimientos (respecto a
la mayoria de obras en circunstancias similares). 36 casos analizados

» Excesivos movimientos en situacion de voladizo: 12 casos
Muro excesivamente flexible: 8 casos

Fluencia de anclajes/apuntalamientos: 3 casos
Plastificacion estructural: 2 casos

Entrada de agua: 1 caso

Hinca de pilotes: 1 caso

vV V VYV Y V V

Desconocidas: 9 casos
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Curvas derivadas de excavaciones con tablestacas o muro berlinés

Excavaciones bien arriostradas con Excavaciones con bermas
pantallas o bermas sustanciales Distance from edge of excavation temporales y puntales
Depth of excavation
0 \N 05 1 A~ 15 2 25 3
o 0O -

Zone |:  Well braced excavalions with slumy
wall or substantial berms left in place
Zone ll: Excavafions with temporary berms
o and raking strut support
¢ O Zaone lil: Excavalions with ground loss from caisson
o construction or insufficient wall support

O M0 ﬁa
I
01: ol

(%}

Distance from excavation

Max. depth of excavation
0 1 2 3 4

(%)

Seltiement
Depth of excavalion

vy
.-‘ ™ c Zones recommended
v =2 by Peck®
=
i v M e = 8 ™~ Zones based on summary
L e ® g|s of setlements adjacent
v -] 3 ° 1o strutted excavations in
E =3 Chicago
g
. *
)
=
sl Excavaciones con 3

sostenimiento insuficiente

Excavaciones en Chicago (O"Rourke, 1976)



Experiencia

previa. Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Curvas derivadas de excavaciones con tablestacas o muro berlinés

(%)

Settiemant
Max. depth of excavalion
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Distance from excavation
Max. depth of excavation

0 0-4 08 2 i-6 L 2
3 T

Recommended zone for medium
to dense sand with interbedded
stiff clay, average 1o good
workmanship

Distance from excavalion
Max. depth of excavalion

Support: soldier pile lagging with 0 1 2 3 4
cross-lot struts for all cases . 0~ T t
s i

. Max.
Symbol Location depth 5
= 1 fl
g
7lh & G. St., NW 80 =
2 H
gth & G. St., NW 60 Y e m
oo
iith & G. St, NW 55 = %_2 ;
12th & 1. St NW 60 28 Zones recommended by Peck
7th & G.SL, NW 80 é
1st & D. S, SE 80 3 |_

Arenas densas Yy arcillas interestratificadas
Excavaciones en Washington D.C. (O"Rourke, 1976)



Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Clough & O’Rourke, 1990)

Dislance from Excovetion d

w | T .
5 Maox, Excovation Depth  * H
o 0 2.0 2.5 3.0
£ 0 ! ;
o
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Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Clough & O’Rourke, 1990)

Dislance from Excovalion d_
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Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Clough & O’Rourke, 1990)

Distance from Excavation d_
Max. Excavation Depth ' H
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Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Clough & O’Rourke, 1990)

d/H d/H
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
0 | | | 0 | | | | |
: :
S 05 < 05
0o OO>
Arenas Arcillas rigidas y duras
1.0 - 1.0~
d/H

0.5

Arcillas blandas y medias

1.0



Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

QO Distribucion de asientos en superficie (Hsieh and Ou, 1998)

» Sugieren que la forma de la distribucion de asientos esta relacionada
con el tipo de deformacion del muro

4.0

(d/H.)"*
— 00 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 18 20 d/H
— ' | | L aeE e r gy A 4 i
| \ 0.1 ’
A 0.2
C
0.3
0.4 -
g
=
‘-.,‘_; 0.5
| ]
L
Higher estimate
0.7 Mean estimate
9t
.0
Primary Secondary ‘
influence influence 1 |
rr— \\ L Zone ZOTIE - Primary influence Secondary influence
A zone zone
S - - . Vd
Tipo voladizo (spandrel) Tipo concavo



Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

Q Distribucion de asientos en superficie: procedimiento de prediccion
(Hsieh and Ou, 1998)

» (1) Predecir el maximo movimiento lateral del muro (métodos
numeéricos o procedimientos empiricos)

» (2) Determinar el tipo de asiento predominante (voladizo o concavo)

2.0 o€ I T

_ \ Tipo voladizo
A

c & . (spandrel)




Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie: procedimiento de prediccion
(Hsieh and Ou, 1998)

» (1) Predecir el maximo movimiento lateral del muro (métodos
numeéricos o procedimientos empiricos)

» (2) Determinar el tipo de asiento predominante (voladizo o concavo)

» (3) Estimar el asiento maximo en superficie (relacion 3, — &),
independiente del tipo de distribucion

2.4

- T o I - .f.f AVmaX: Ahmax
| + Mana & Clough {1931} A
.z @ Concave type o o
relacion o, — 8,y |« spandrel tipe e #

138 |

)

B

Sum/He (

0.8 |

0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
5’1!:“/1-"2 t?s]l



Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie: procedimiento de prediccion
(Hsieh and Ou, 1998)

» (1) Predecir el maximo movimiento lateral del muro (métodos
numeéricos o procedimientos empiricos)

» (2) Determinar el tipo de asiento predominante (voladizo o concavo)
» (3) Estimar el asiento maximo en superficie (relacion 6,,,, — o)
» (4) Calcular la distribucion de asientos

(d/H)Y* d/H

Be/ Bym

- - -

Primary Secondary Primary influence Secondary influence
influence
ZOILE

influence
zZone

Zone zone

= A

Tipo céncavo
Tipo voladizo (spandrel)



Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Hsieh and Ou, 1998)

» Excavacion en arcilla limosa para el Far-East Enterprise Center en

Taipei
Wall deflection (cm) Distance from the wall (m)
1412108 6 4 2 00 10 20 30 40 50 611
0 r H'L"_EL w=30-38 | L 11T u T — T T | R T T T T 1 0
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10 - / v s 48
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15} | w=28~361 W IES
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= | LL=25~40 ﬁ ; 18
— 20| | S.=0.3¢/ v
'_q VlLF - 20
=t 25 | h“‘-m i
I*:? h';“J__F]‘ E—_‘szﬂ"EH: H"\-H k coooo Measurement
e Pl=6-16 ~ - _ Peck(1969)
il ngéaﬂr:iﬂl | \ 7" Bowles(1986)
L S —— Clough & O'Rourke(1990)
— This =study
35 - Gravel
40 -
_ CL — — atage 1 i
45L 1 — Final stage

Tipo voladizo (sprandel)

Settlement (cm)



Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Hsieh and Ou, 1998)

» Excavacion en arcilla limosa blanda cerca del centro de la Taipei basin

Wall deflection (em) Distance from the wall (m)

W=32~4 01 1] 1 Y

gL | PI=9-23 5 1g
| LL=29~39 - |

S.=0.320, N
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Metodos empiricos de evaluacion de movimientos

O Asientos causados por la excavacion de los elementos de muro
pantalla (Clough & O’Rourke, 1990)

Distance from Excaovalion
Maox. Trench Depth

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
HEmre 8 0 J e L
. Ol® nt __'“f"‘ﬂi_-———- s
- '!3 ~" ] & .' —
= J
= o ,...-'
ot -
B o -
E|2 0.IF
=2 @ ./~ L d:
s|= Y egend:
Pl e ® Hong Kong ¥V Bell Common {52)
= : Excavations (11} B South Cove (24)
0:2 i & London NPY(48) € Siudenterlunden {25)

O Hong Kong, Charter Station: 50mm de asiento en un modulo de 37m de
profundidad

O Normalmente 5-15 mm de asiento en terreno blando



Esquema de la presentacion

d
d

o

U O 0O O

Introduccion
Mecanismos de deformacidn en excavaciones

Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de
movimientos

» Movimientos laterales y asientos maximos
» Distribucion de asientos

Meétodos de calculo
Metodos de control y reduccidon de movimientos
Un ejemplo de mitigacion de movimientos

Conclusiones



Métodos de calculo de movimientos

J Metodos de calculo
O Meétodos de equilibrio limite (no dan informacion sobre movimientos)
O Pantallas consideradas como vigas elasticas apoyadas en una serie

de muelles (modelo de Winkler): RIDO, PARATIE, WALLOP...
|EE —
([WWH—

A

AW
HAWW-
HWWH
QO Simulacion del problema por métodos de elementos finitos o

nnnnnn
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-
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Métodos de calculo de movimientos

J Pantallas consideradas como vigas apoyadas en muelles

O

© OO0

O O

Relativamente simples, requieren un numero limitado de hipoétesis y
decisiones

Existe una amplia experiencia de uso practico
Permite introducir un cierto grado de no linealidad

El coeficiente de balasto (parametro fundamental en este tipo de calculo) es
un parametro con graves limitaciones

No consideran el problema de forma global

Se obtienen los desplazamientos horizontales de la pantalla, los
movimientos del terreno deben calcularse de forma separada



Métodos de calculo de movimientos

J Meétodos de elementos finitos / diferencias finitas

O

Q
Q

Mas complejos, requieren un mayor numero de hipotesis / decisiones
(modelo constitutivo, tipo de analisis, tensiones iniciales, condiciones de
contorno...)

Algunos modelos requieren un nivel de informacion no siempre disponible

Permiten considerar todo el problema de una forma conjunta, contribuye
notablemente a la comprension de los mecanismos de deformacion y
resistencia

Proporcionan una informacion completa sobre tensiones, deformaciones,
desplazamientos

Aunque existe menos experiencia de uso en la practica, progresivamente
esta sustituyendo a los métodos mas simplificados y la diferencia esta
desapareciendo

Validacion / calibracion con medidas reales son esenciales



Métodos de calculo de movimientos

 Benchmark para un calculo con elementos finitos (Schweiger,

2006)
Q 17 participantes
R — gy — % » tamano del dominio
AN, = - » elementos estructurales,

interfaces

» modelos constitutivos: Mohr-
Coulomb, elastoplasticos no
lineales, hipoplasticos

e ' LI, e e O paréametros de resistencia

PO i similares, mayor diferencia en los
b I T parametros de deformabilidad

N sand

L .



Métodos de calculo de movimientos

d Benchmark (Schweiger, 2006)
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Métodos de calculo de movimientos

] Efecto de la friccion suelo/muro pantalla

-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 O

RS A R

—e— reference solution

Rier = 0.8 (final stage)
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R =0.8t virt=0.01

inter
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(1. excavation stage)

—h— Rinler =05
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Métodos de calculo de movimientos

Palacio de Wesminster, Londres
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Métodos de calculo de movimientos

O Inclinacién de la Clock
J 1 Tower

Bridge street - = AP . .
j el » Prediccion: 1:8000
Parliament r i
square |{ Car park :
. . !
i ] River
Thames
\ Big Ben
lock tower
Key plan
Phrliam.ent square [ New Palace yard 1085 » River Thames
[m=] ‘ ety ot —
- O Proposed car park i popro e e
L ground raj ______________________r_ 16m to foundation
20
East - west section London clay
L 30
40
I
; T
- p—
___________________________ 7 | —
Westminster hall ] =2y, Bridge — Offices
= =2 v
L_ ___________________________ —

S b e 1O [

i Sewer Underground railway

Palacio de Wesminster, Londres
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Métodos de calculo de movimientos

‘Movement West (towards excavation )

2mm

1-473
17573 A
Wl 1B 5 N
Point *x’ 31
675 —13773
—— 1
/ \
Maximum ‘ ‘
16mm West | o | )

Position of point “x’calculated
from measured vertical movements
of Clock tower base

$31-5-72

674

Movement during

excavation

Movimientos de la Clock Tower




Métodos de calculo de movimientos

Q Inclinacidon de la Clock
Tower

> Prediccion:

1:8000

» Observacion: - 1:8600

East - west section

N

é’*;:.. s, Bridge
street
I R

|

]

Underground railway

Palacio de Wesminster, Londres
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Métodos de calculo de movimientos

J Modelo constitutivo: Elast|C|dad lineal

Ward y Y
Burlandi’ o4}
e Distancia al muro(m)
60 70
IIJ 410 '] F{O A—b—-o—o L -
P ‘ [ ] "’"
E L J -. ———— .
E A - Prediccion
‘6 =TT -
g \Calculado
b,
e -
20 ¢ -
e Muro sur ’medido
E - A Muro este
E
E'zo
C -
R
E e . ]
®
210 - * - ~ ®®e wardy
g Burland(1973)
.-; ) .
g | e A
0 | g T T H : ' l y
0 10 20 30 40 50 60 N

_Distanr;ia a la pantalla(m)

Desplazamientos verticales y horizontales



Métodos de calculo de movimientos

J Uso de un modelo constitutivo no lineal

Calkulado por Asientos
‘/Ward y Burland(1973).

Distancia a la pantalla (m.)
0 10 20 30 &0 50 60 70

0 N o | L 1 L 1 L

e e s e e 2 e e o e e o s e
| \ Se- "j(Muro sur durante la excavacion.
<\ Muro. este (total).
N == "SMuro sur (total),

Asientos (mm.)
o]

e

Movimientos de la superficie del terreno

Movimientos horizontales

20} - | Muro sur durante la construccidn.
Muro sur (total).

Calculado por
ward y Buriand(1973).

- - > ‘Muro este (total).
0 & ) L 1 ‘-/ 1'-%;'""-... :
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia a la pantalla(m.)

Movirhiento horizontal (mm.)




Métodos de calculo de movimientos

ESTUDIO (Schweiger, priv. comm.)

Objetivos del estudio: mostrar la influencia del modelo
constitutivo para distintos tipos de terreno

>mostrar tendencias y comportamiento cualitativo en
preferencia a comparaciones cuantitativas

Modelos constitutivos
= Mohr-Coulomb
= Hardening Soill
= HS small
= Soft Soil (solo casos en arcilla)
= Modified Cam Clay (solo casos en arcilla)

Resultados
= Deformacion del muro
= Momentos flectores/cargas del arrisotramiento
= Distribucion de empujes del terreno (activos - pasivos)
= Asientos en el trasdds del muro



Métodos de calculo de movimientos

J Efecto del modelo constitutivo

|01-03}

-

2C COS @ + |04+05] SN

£

Mohr-Coulomb

deviatoric stress

0103

Qa

/|

i asympfote

oo—=====""" failure line

axial strain -g4
i

e

Hardening Soil



Métodos de calculo de movimientos

J Efecto del modelo constitutivo

Hardening Soil Small Model

/ Parametros adicionales para HS-small
ref
G, \

R

40000 @ 40000 o
~ \\\

SN ™ o~ N
g AN v & N\
z 30000 ‘\ Yo7 é 30000
0 2
5 =
< 20000 2 20000
o @)
o]
g &
I g
S 10000 &0 10000
2 ———  HS-Small &

| =

— — Hardin & Drnevich
T T TTTTT I I [ T TTTTT 0
0 1E-5 0.0001 0.001 0.01 1E-5 0.0001 0.001 0.01

Shear strain y [-]

Thomas Benz, Small-Strain Stiffness of Soils and its Numerical Consequences,

Mitteilung 55 des Instituts fiir Geotechnik, Universitéat Stuttgart, 2007.

Shear strain vy [-]



Métodos de calculo de movimientos

d  Soft Soil Model

Hardenlng Soil Small Model

threshold ellipse




Métodos de calculo de movimientos

[ Definicion del problema

‘ EA = 2.53e6 kN/m .
Excavation 3 -6.0 m El = 3.02e4 KNm2/m Arena suelta a media: 10 m
v ] w = 0.875 KN/m/m Arcilla: 11 m

P 6.0m o
« >
!
/X\ GL0.0m ) __surcharge 10 kKN/m? ) ) )
!_; _________________ ""‘"“"“"“"“"“‘"““"“"“"'
|
|
| Excavation1-20m  Strut-1.5m GW-Table -2.0 m (Clay)
—
T T — .
|
I GW-Table -3.5 m (Sand)
| Excavation 2-4.0 m £ .
L Y] Longitud del muro:
| Sheet pile wall Arena densa: 9 m
|
|
i

Wall friction: 2/3¢

Strut: EA = 1.5e6 kN/m

Hydraulic barrier 0.5 m (sand only)

Homogeneous layer of clay or
sand respectively



Métodos de calculo de movimientos

ARENA DENSA
Parametros para el Hardening Soil model (HS)
Parameter Meaning Value
Y [KN/m3] | Unit weight (unsaturated) 18
Vsat [KN/m3] | Unit weight (saturated) 20
P’ [°] Friction angle (Mohr-Coulomb) (41)
c' [kPa] Cohesion (Mohr-Coulomb) 0
W [°] Angle of dilatancy 15
' [-] Poisson’s ratio unloading-reloading 0.20

E.~ | [KPa] Secant modulus for primary triaxial loading /,30 OO(\
E...” | [kPa] Tangent modulus for oedometric loading \@ 000

E. | [kKPa] Secant modulus for un- and reloading 90 000
m [-] Exponent of the Ohde/Janbu law 0.55

P e [kPa] Reference stress for the stiffness parameters | 100

Ko | [] Coefficient of earth pressure at rest (NC) 1-sin(p’)
Orension | [KPQ] Tensile strength 0

Parametros adicionales para el Hardening Soil Small model (HSS)

Parameter | Meaning e
Go | [kPa] [ Small-strain Shear modulus | 112 500
Yor | [] Reference shear strain where Gg¢..=0.7G, | 0.0002




Métodos de calculo de movimientos

ARENA DENSA
horizontal wall displacement [mm] bending moments [kNm/m]
15 12 9 6 3 0 -3 -6 -80 -60 -40 -20 0 20 40

| | | | | | 0 | | | ! |

— HS

depth below surface [m]

depth below surface [m]




Métodos de calculo de movimientos

surface displacement [mm]

el el

o dANVMONMAOOON NS
| I (O [N I I I U I —

ARENA DENSA

distance from wall [m]
0 4 8 12 16 20 24

Fuerzas en el arriostramiento:

HS: -102 kN/m
HSS: -107 kN/m
MC_a: -78 KN/m
MC_b: -83 KN/m

MC c: -72 KN/m

earth pressure [kN/m?]
1120 -100 -80 -60 -40 -20 O
L L L L L

20 40

—HS
—— HSS
— MC_a

0

depth below surface [m]



Métodos de calculo de movimientos

ARCILLA
Parametros para el Hardening Soil model (HS)
Parameter Meaning Value
Y [KN/m3] | Unit weight (unsaturated) 15
Vr [KN/m3] | Unit weight (saturated) 16
o | Friction angle (Mohr-Coulomb) [ZA?\
c’ [kPa] | Cohesion (Mohr-Coulomb) \ 15/
WY [°] Angle of dilatancy 0
Vir [-] Poisson’s ratio unloading-reloading 0.20
Ew |[[kPa] | Secant modulus for primary triaxial loading // 4 300 \>
E...* | [kPa] Tangent modulus for oedometric loading \\1 800 P
E.« | [kPa] | Secantmodulus for un- and reloading 147200
m [-] Exponent of the Ohde/Janbu law 0.90
pr [kPa] Reference stress for the stiffness parameters 100
Kee | [ Coefficient of earth pressure at rest (NC) 1-sin(')
R [-] Failure ratio 0.90
Orension | [KP@] Tensile strength 0

Parametros adicionales para el Hardening Soil Small model (HSS)
Parameter | Meaning Value

Go | [kPa] | Small-strain Shear modulus (25 000
Yor | [] Reference shear strain where G...=0.7G, | 0.0003 |
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ARCILLA
Parametros para el Soft Soil model (SS)

Parameter Meaning Value
Y [KN/m3] | Unit weight (unsaturated) 15
Y [KN/m?3] | Unit weight (saturated) 16
P’ [°] Friction angle (Mohr-Coulomb) 27
c' [kPa] Cohesion (Mohr-Coulomb) 15
) [°] Angle of dilatancy 0
Vur [-] Poisson’s ratio 0.20
K* [-] Modified swelling index 0.0125
A* [-] Modified compression index 0.0556
Koe | [-] Coefficient of earth pressure at rest (NC) 1-sin(Q’)
Orension | [KPQ] Tensile strength 0




Métodos de calculo de movimientos

ARCILLA

horizontal wall displacement [mm]
120110100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

—— HsS

-10

10

11

depth below surface [m]

-150

bending moments [KNm/m]

-120
l

-90
l

-60
l

-30
l

0 30
L

— HS
— HSS
—_— MC_a
— MC_b
— MC_c
— SS

- 10

11

depth below surface [m]



Métodos de calculo de movimientos

ARCILLA
distance from wall [m]
0 10 20 30 40 50 60

— 120 : . . . : :
S
g 100 —— HS
+—~ 80 — HSS
o —— MC_a
e 60 —— MC_b
L 40 —— MC_c
o — SS
o 20
0
S 0 e —— e —
L 20
c
 -40
>
n -0 -4

Fuerzas en el arriostramiento:

HS: -115 kN/m
HSS: -120 KN/m
MC_a: -96 KN/m
MC _b: -93 KN/m
MC c: -103 KN/m

SS -75 kKN/m



Métodos de calculo de movimientos

Efecto del modelo constitutivo

Mohr-Coulomb: deformaciones no realistas

— Sobreestimacion del levantamiento de fondo, muy dependiente de la
profundidad del modelo

— Frecuentemente levantamiento detras del muro

Hardening Soil model: deformaciones cualitativamente mas realistas

— Mejor levantamiento de fondo, pero crece con la profundidad del
mdelo

— Se obtiene asiento detras del muro, pero frecuentemente con una
cubeta demasiado ancha (y poco profunda)

HS-small model: deformaciones mas realistas cualitativa y
cuantitativamente

— Buen levantamiento de fondo independiente de la profundidad del
modelo

— Cubeta de asientos detras del muro mas realista (mas estrechay
profunda)




Esquema de la presentacion

d
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Introduccion
Mecanismos de deformacidn en excavaciones

Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de
movimientos

» Movimientos laterales y asientos maximos
» Distribucion de asientos

Metodos de calculo
Metodos de control y reduccion de movimientos
Un ejemplo de mitigacion de movimientos

Conclusiones



Metodos de control y reduccion de movimientos

1 Tomando medidas adecuadas, es posible minimizar movimientos,
Incluso en suelos blandos

Q Un ejemplo reciente: el metro de Shanghai

ISoft to medium clayl

IStiff silty clay or silf

hN=15-21m

ICompaction groutingH-

T\/Bored pile| —

1.0 F

1.5

,
: I
,

—=#— South Xizan Road
—&— South Pudong Road
—o——Pudongdadao Road
—~=—— Pudian Road

" —=— Yanchang Road

—&— Yishan Rogd--""~ -

Wong et al. (2005)



Metodos de control y reduccidon de movimientos

1. Incrementar la rigidez del sistema de contencion

2. Instalacion temprana de la primera fila de arriostramientos
3. Atencion al contacto entre arriostramiento y pantalla

4. Pretensar los arriostramientos

5. Evitar sobreexcavaciones

6. Empotrar la pantalla en un estrato rigido

7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima
8. Muro impermeable y control del flujo de agua
9

. Inyecciones de compensacion?



Metodos de control y reduccion de movimientos

O 1. Aumentar la rigidez del sistema de contencion

» Analisis parametrico con elementos finitos (modelo de pequefias
deformaciones)

» Escala logaritmica!

*é E 140
1 LS
& h 7R o 58 120
= £ 45 ; -
53 08 - F§g 10|
h £% =E2 . S BRI
S¥B 06- QgEE 8y '" !
) =4 g i H 5 -
58~ ERS a0 | " Bt
E E 855 ; Bt
h §'—3 0.2 | ] > 20 | : 4
‘ 110 1
o L
System Stiffness (Elfy,h’) isplacement Flexibility (Ei/h’)

« Uw/D (%) = Uw; k = 131250 kN/m/m
— Clough et al {1989) o Vg; k = 131250 kN/m/m

--- Clough et al (1989)

(Adddenbrooke et al., 2000)



Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacion de movimientos

O 1. Aumentar la rigidez del sistema de contencion

» Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos medios y rigidos

1

& 0.8 a Propped walls
‘:I':' =m Anchored walls
= 08 | [ ® Top down
}i Soft H
—— o ol 0.7 7
H —_— Eo 0.6
A
3 s -
E 0.5 = . _
o A
= O " :
é i a " 4
o 031 ‘ade m 5
- .g o ': a, = " La 4 ;
B s ® J S = ]
& (2 n A "5 st FA s ’ w
h < 0.6H 5 IS Sl > B
. 2 = .mﬁ_"\l A", . a
01 p— o 56 % u A a &
b ﬁ?‘f a .
5 . Al Mo a b Ak -
5 -4 -3 2 1 0

Flexibility Number log (s*/El)
Flexibilidad de desplazamientos: (s°)/(El) (Addenbrooke et al., 2000)

Movimiento lateral maximo

» Larigidez del sistema no es un parametro determinante en estos casos




Metodos de control y reduccion de movimientos

O 1. Aumentar la rigidez del sistema de contencion
WALL DEFLECTION, mm

= Excavacion en 20 m de 0 50 100 180
: O t One Market Plaza
San Francisco Bay Mud N Qs,u,,y wall
(bajo 6m de relleno) 4 R
= Pantallas de hormigén ‘
10 : T
%12 e mbarcadeto BART
™ fcadaro
= l.{sllt::. %Iurry wail
0o
%.l 20 /7L7 /
25 ///
30 V
(Clough & O’ Rourke, 1990) 35




Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 2. Instalacion temprana de la primera fila de arriostramientos
» procedimiento clasico de construccion “ascendente - descendente”
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4 Catedral del Buen Pastor San Sebastian =



Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 2. Instalacion temprana de la primera fila de arriostramientos
» procedimiento clasico de construccion “ascendente - descendente”
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Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 2. Instalacion temprana de la primera fila de arriostramientos
» procedimiento clasico de construccion “ascendente - descendente”

Maximum lateral wall movement, 8y, (mm)
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Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 4. Pretensado del arriostramiento (puntales y anclajes)
» los anclajes con zona libre de cierta longitud tiene una deformabilidad importante

» L Muro de pilotes (65 cm dia.)

O Longitud del muro: 80 m
L Prof. max. de excavacion: 20 m

 Excavacion en granito
meteorizado

Museo de Ciencia, Barcelona



Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 4. Pretensado del arriostramiento (puntales y anclajes)

» los anclajes con zona libre de cierta longitud tiene una deformabilidad
Importante
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T O AN Y I Il A B Ll Ll
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g 40
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Depth of excavation, H (m)

Movimiento lateral maximo

00000

Museo de Ciencia, Barcelona



Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 5. Evitar sobreexcavaciones

Te HORIZONTAL MOVEMENT {mm)
" Excavacion en 0 S0 100 150 200 260
T | 1

San Francisco :
Bay Mud

Avg. Movo, Whera
No Ovorexcavation

10m, Soll Removol Before
struts (D} ond (@ Placod

(Clough & O’ Rourke, 1990)

Q 6. Empotrar la pantalla en un estrato rigido (si es posible)



Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima

» Procedimientos:

Arriostramientos colocados en zanjas o tuneles pre-excavados

Filas de modulos de pantalla

Losas o puntales de jet grouting

Losas o puntales con columnas de mezcla de terreno (cal, cemento)
Losas o puntales de inyecciones de compactacion



Metodos de control y reduccion de movimientos

Q 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima

» Arriostramientos colocados en zanjas o tuneles pre-excavados
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Metodos de control y reduccion de movimientos

Q 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima

q =1 Mp/m’
IRERERIRERERRRRNRRN)
N 7z B
:ﬂh Temporary!strut ‘1
Studenterlinden | ¢ ZIR
Oslo b
‘1/////// ,
i Crossjwalls : T
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_’_,.Steelpiles
T R o
§ —
: : a-a
@
1! -
B

Modulos de pantalla

(Karlsrud & Andresen, 2007)

Sheet pile
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stabilized soil

Profile

Double or
single ribs
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ensure good
contact

Plan view

Columnas de cal - cemento



Metodos de control y reduccion de movimientos

Q 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima
» Losas o puntales de jet grouting

+am

410m
+18m
+20m
+256m
+28m

+30m

~’-35m

APPRUX. 10m- 120

3-4 STOREY
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JGESLARR
OLD ALLUVIUM
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(SPT>100)

Race Course Road Metro

Singapur

Wall deflection, mm

160

140 -
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® Jet Grouted stab,
800mm wall
100 |- Sin losa de
jet-grouting
-]
0’9/ 2
-]
0 10 20 30 40

Depth from ground surface to hard strata, m

Movimientos laterales de
excavaciones en Singapur
(Shirlaw, 2006)



Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima

» Procedimientos:

Arriostramientos colocados en zanjas o tuneles pre-excavados

Filas de mdodulos de pantalla

Losas o puntales de jet grouting

Losas o puntales con columnas de mezcla de terreno (cal, cemento)
Losas o puntales de inyecciones de compactacion

» Para arriostramientos utilizando técnicas de inyeccion/mejora

No existe consenso sobre si es mejor utilizar una losa continua de
espesor limitado o arriostramientos discontinuos de mayor espesor

Los materiales que resultan de la inyeccion/mejora del terreno son
fragiles y pueden perder resistencia si se supera su deformacion de
rotura

La ejecucion del arriostramiento puede debilitar el terreno
suprayacente



Metodos de control y reduccion de movimientos

QO 8. Muro impermeable y control del flujo de agua

» La falta de control del flujo del agua o los cambios de condiciones
hidraulicas producen movimientos del terreno a corto y/o a largo
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e e e R S Rnd | e
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’ et el ’ Flow caused by dewatering
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\\ v Bombeo
AN N

Flow beneath wall Flow from perched water

Defectos de sellado



Metodos de control y reduccion de movimientos

QO Amsterdam. North-South line
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Metodos de control y reduccion de movimientos

O Estacion de Vijzelgracht, North-South line, Amsterdam

> Vijzelgracht, 26. Filtracion debido a que no se pudo extraer una junta
de acero
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(Korff et al., 2009)




Metodos de control y reduccion de movimientos

QO Estacion de Vijzelgracht, North-South line, Amsterdam
> Vijzelgracht, 26. Filtracion debida a que no se pudo extraer una junta

de acero
it T nn

13

~Jj2 8 1 15 4 3
O O o] 1

O Asientos debido a pérdida de terreno (arena) a través del muro
» Giro de 1/78 and 1/184. Dafno severo a muy severo
(Korff et al., 2009)




Metodos de control y reduccion de movimientos

O Estacion de Vijzelgracht, North-South line, Amsterdam

» Vijzelgracht, 26. Filtracion debida a una inclusion grande de
bentonita en el muro pantalla?-|

,1|"J

|

[

00 OO
—

P 7
1 O

Leakage
location

QO Asientos debido a pérdida de terreno (arena) a través del muro
» Giro de 1/38 and 1/70. Dafo severo a muy severo (Korff et al., 2009)



Metodos de control y reduccion de movimientos

Q 9. Inyecciones de compensacion?
» Excavacion en arcilla blanda de Shanghai (Liu, 2003)

= Riesgo de afectacion al muro (inyeccion se realiza después de colocado el
arriostramiento)

= Es generalmente contraproducente realizar inyecciones de compensacion
en arcillas blandas
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Metodos de control y reduccion de movimientos

 Uso de inyecciones de compensacion en arcillas blandas

» Ensayos de inyecciones de compensacion en arcilla marina de Singapur
(Shirlaw et al., 1999)

Piezometer Pressure vs. Time
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Metodos de control y reduccion de movimientos

 Uso de inyecciones de compensacion en arcillas blandas

» Ensayos de inyecciones de compensacion en arcilla marina de Singapur
(Shirlaw et al., 1999)

Re-Settlement vs. Time at SP14 Re-Settlement vs. Time at SP15
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Metodos de control y reduccion de movimientos

Ancho de fisura: 5mm

Ancho de fisura: 11mm (1,1cm)

Ancho de fisura: 2mm

4
Ancho de fisura: 1mm Ancha de fisura: 5mm
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B weunoweTro

Ancho de fisura: 1mm Ancho de fisura: 2mm

FISURAS EN EL SUELO
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ALGUNA VIVIENDA CON ALGUNA PATOLOGIA
RELEVANTE

ALGUNA VIVIENDA CON PATOLOGIAS SUJETAS A
SEGUIMIENTO
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Ancho de fisura: 7Tmm

Tunel Prat de Llobregat
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Metodos de control y reduccion de movimientos

LTV T
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t‘")/_\ 3 B
S
X
W 2-
=
<
B
|7 )]
= 1- ® MODERATE TO
= SEVERE DAMAGE
< ° SLIGHT
5 NSL DAMAGE
NEG. :
m O‘I‘ | | | | I I I I
0 2 4 6 8

Angular distortion, B (x 10_3)




Metodos de control y reduccion de movimientos

Desplazamiento vertical [m]

Desplazamiento horizontal [m]

Desplazamientos verticales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)
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Metodos de control y reduccion de movimientos

O Posibles medidas a adoptar

>

YV V V V

Aumentar el espesor de la pantalla
Colocar puntales adicionales

Aumentar la longitud de la pantalla
Empotrar la pantalla en un estrato rigido

Instalar un apuntalamiento por debajo del nivel maximo de excavacion (jet
grouting)

O Soluciones estudiadas

>

YV V V VYV VY

Proyecto 0: Ninguna medida adicional

Proyecto 1: Pantalla UIC2 de 1,20 m de espesor

Proyecto 2: Proyecto 1 + Puntal temporal entre la cubierta y la solera
Proyecto 3: Proyecto 2 + pie de pantalla hasta la cota -27

Proyecto 4: Proyecto 2 + pie de pantalla hasta la cota -34

Proyecto 5: Proyecto 3 + arriostramiento de jet grouting por debajo de la
solera
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Desplazamiento vertical [m]

Desplazamiento horizontal [m]

Desplazamientos verticales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)
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Desplazamiento vertical [m]

Desplazamiento horizontal [m]

Desplazamientos verticales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)
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Desplazamiento vertical [m]

Desplazamiento horizontal [m]
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Desplazamiento vertical [m]

Desplazamiento horizontal [m]

0

Desplazamientos verticales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)
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Desplazamiento vertical [m]

Desplazamiento horizontal [m]
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Secciones de prueba
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Relleno

Arenas

o Limos y
b arcillas

L

= Modelo de elementos finitos

» modelo constitutivo para todos los estratos: “Hardening Soil model”
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Elevation (m)

1 Observaciones y calibracion del modelo. InclinOmetros en el terreno
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CALLE MANUEL BERTRAND

MODULO 35 (SECCION P.K. 201+522)
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Elevation (m)

O Predicciones del modelo calibrado. InclinOmetros en la pantalla

Horizontal displacement (m)
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] Estimacion del dano potencial

Horizontal strain (%)
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] Estimacion del dano potencial

Displacements from phase 0 to phase 16

Horizontal strain (%)
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Construccion Tunel UIC
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Resumen y conclusiones

O La ejecucion de una excavacion al abrigo de muros pantalla produce,
iInevitablemente, movimientos en la pantalla y en el terreno circundante . La
tolerancia sobre el nivel de deformaciones aceptable (en condiciones urbanas)
ha disminuido de forma notable en los dltimos anos

O Los mecanismos de deformacion del terreno debido a la excavacion estan
bien identificados. Las deformaciones horizontales son mayoritariamente de
traccion, mas desfavorable que en el caso de excavacion de tuneles

QO Existe una amplia experiencia previa documentada que proporciona
informacion muy util para estimar los posibles movimientos debidos a la
excavacion y los dafios potenciales sobre estructuras vecinas

O Los métodos de analisis por elementos finitos (o diferencias finitas) se van
generalizando cada vez mas para el calculo de pantallas y de los movimientos
gue producen. Estos métodos proporcionan una perspectiva mas completa del
problema pero requieren validacion y calibracion.

O Existe un importante arsenal de procedimientos constructivos que permiten
reducir los movimientos causados por la excavacion hasta los limites
deseados.

QO La utilizacion sistematica de la gestion de riesgo introduce elementos de
objetividad y transparencia (pero no debe aplicarse a ciegas!)
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