SIMULACION DE EXCAVACIONES URBANAS MEDIANTE MODELOS DE
ELEMENTOS FINITOS EN DEPOSITOS SEDIMENTARIOS DE ORIGEN
ALUVIAL EN SABANETA

SIMULATION OF URBAN EXCAVATIONS BY FINITE MODELS ELEMENTS IN
ALLUVIAL SEDIMENARY DEPOSITS IN SABANETA

CARLOS ALBERTO GOMEZ RAMIREZ

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Maestria

en Ingenieria modalidad profundizaciéon

Asesor: DORIAM LEIDIN RESTREPO SANCHEZ

MEDELLIN

UNIVERSIDAD EAFIT
FACULTAD DE INGENIERIA
2016



Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

Medellin, febrero de 2016



A mi profesor y colega Pedro Salva, quién me ha
ensefiado y guiado por el camino de la buena

practica en la geotecnia.

A VIECO Ingenieria de Suelos Ltda. por facilitarme
la informacion necesaria para el desarrollo de este

trabajo.

Al Dr. Doriam Restrepo por orientarme en la

estructuracién y desarrollo del presente trabajo.



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Doriam Leidin Restrepo

Coordinador Posgrado en Mecanica de Suelos y Cimentaciones y Asesor del

Proyecto.

Dr. Bernardo Vieco Q.

Gerente VIECO Ingenieria de Suelos Ltda.



CONTENIDO

TAB LS L. 8
(] 8 10
1. INTRODUCCION ...ttt 17
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........oottiiiiiieeeeeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
1.2. OBJETIVO GENERAL ... 19

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS ... 19

1.3. JUSTIFICACION ....ooiiiiiiiieeee ettt a e 19

2. MARCO TEORICO .....ouiiiiiiiiie ettt e e e e e e e 24
2.1, ANTECEDENTES. ... ... e e e e 24
2.2. SISTEMAS DE CONTENCION.......c.ciiiiiieeeee e 30
2.2.1. MUroS “IN-SitU” ... .o 31

2.3. SISTEMAS DE MONITOREO E INSTRUMENTACION..........ccecvevennnne. 32
2.3.1. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MONITOREO .............ccoevuunnnee. 33
2.3.2. MEDICION DE MOVIMIENTO E INCLINACION..........cccceoveereurnne. 34
2.4, QONSIDERACIONES TEORICAS PARA SOLUCION DE PROBLEMAS
GEOTECNICOS ...ttt e e e e e e e e e s eeeeaaeeeeaannes 37
2.41. ECUACIONES BASICAS DE DEFORMACION EN EL MEDIO
CONTINUO . ...ttt e e e e e s e e e e e e e e e e nnnaeneeeeaeens 38
2.4.2. DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS ......c.ccooveevereeeeernee, 40
2.4.3. INTEGRACION IMPLICITA DE MODELOS DIFERENCIALES DE
PLASTICIDAD ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e eaeaaeeeeannns 41
2.4.4. SUPERFICIE DE FLUENCIA MOHR - COULOMB...........ccooviiniinenen. 43

3. DESARROLLO ...ttt as 46
3.1. GENERALIDADES ..ottt ee e e e e e e e nes 46
Xt P IR o To |4 T (o ] o [P 46
3.1.2. DesCripCion ProyecCtO ..........uuuiiiiiiiiiiieecee e 47
3.1.3. Marco Geoldgico LOCal............uuiiiiiiiiiieecce e 47

3.2. EXPLORACION DE CAMPO Y ENSAYOS DE LABORATORIO ............. 48



3.3. DESCRIPCION DEL SUBSUELO Y CARACTERIZACION GEOTECNICA

53
3.3.1. Llenos heterog€neos (Ql).......coouiiiiiiiiiiiieeeeeee e 53
3.3.2. Depositos sedimentarios arenosos y limosos (Qsa-Qsl).................... 53
3.3.3. Deposito Aluvial (Qal).......ccoevvviiiiiiiii 54
3.3.4. Terraza Aluvial Descompuesta (Tad) .......ccceeeeeeriiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeis 54
3.3.5. Depositos de Ladera (QflI-Qfe) .....ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 55
3.3.6. Niveles FreatiCoS........oouiiiiiiiiiii e 55
3.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CONTENCION...................... 56
341, Pantalla .....coooeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 56
34,2, ANCIQJES. e 58
3.5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DE EXCAVACION .................... 60
3.6. PLAN DE INSTRUMENTACION Y CONTROL......cocoeoveverererereieeeeeeeae, 64
3.6.1. Periodicidad de 10S CONtroles ...........ccoevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 65
3.6.2. Resultados de La Instrumentacion .........ccccccvvviiiiiiiiii 67
3.7. SIMULACION MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS.......cccooveeeveeenennne. 71
3.7.1. Consideraciones Iniciales del modelo y las simulaciones................... 71
3.7.2. Perfil Geotécnico del Modelo ..........ooovvviiiiiiiiie e 74
3.7.3. Parametros de Entrada del Modelo en Elementos Finitos ................. 75
3.7.4. Procedimiento y Desarrollo de Las Simulaciones ..............cccceeeeeeeees 77
3.8. COMPARACIONES DE LAS CURVAS DE DESPLAZAMIENTOS REALES
Y TEORICAS . ...ttt e et e e e e e e e e et e e e e e nnne e e e e e nnneeeeas 104
3.8.1. Etapa 2: Excavacion 1er Nivel de Anclajes...........ccccovviiiin. 104
3.8.2. Etapa 3: Instalacion y Tensionamiento 1er Nivel de Anclajes........... 107
3.8.3. Etapa 6: Excavacion 3er Nivel de Anclajes...........cccoovvviiiin. 109
3.8.4. Etapa 7: Instalacion y Tensionamiento 3er Nivel de Anclajes........... 112
3.8.5. Etapa 8: Excavacion 4to Nivel de Anclajes ..........cccoov 113
3.8.6. Etapa 9: Instalacion y Tensionamiento 4to Nivel de Anclajes .......... 114
3.8.7. Etapa 11: Instalacion y Tensionamiento 5to Nivel de Anclajes ........ 115
3.8.8. Etapa 12: Excavacion Final.............ccooviiiiiiiiii e 117



4. ANALISIS DE RESULTADOS ...t 119

4.1. Desplazamientos Horizontales por Etapas ..........ccccoeeieiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 120
A A MEF2 Tttt a e e e e 120
B2, MEFS3 T ettt a e e e e 121
B3, MEFG _Tiooeeeeeee ettt a e e e e e 122
B AL, MEFG 2:..cccoeeeeeeee ettt a e e 123
A5, MEFG _3:..oeeeeee et 124
A6, MEFG 4:.cceeeeeeee et e e 125
BAT. MEFG b:.cooeeeeeee e 125
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........coooiiiiiiiiiiieeee e 128
BIBLIOGRAFIA ...ttt 130



TABLAS

TABLA 1: CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE RETENCION DE TIERRAS (CANO,

2002) 31
TABLA 2: CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS BASICOS DE SOLUCION POR

DIVERSOS METODOS DE ANALISIS 38
TABLA 3: REQUERIMIENTOS DE DISENO SATISFECHOS POR VARIOS METODOS

DE ANALISIS 38
TABLA 4: CANTIDADES DE SONDEOS Y ENSAYOS DE CAMPO 49
TABLA 5: CANTIDADES ENSAYOS DE LABORATORIO 50

TABLA 6: RESUMEN PARAMETROS ENSAYOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO. 52
TABLA 7: COTAS Y PROFUNDIDADES DE NIVELES FREATICOS (VIECO, 2011). 55

TABLA 8: RANGO DE VARIACION PARAMETROS GEOMECANICOS 56
TABLA 9: ESPECIFICACIONES TECNICAS BARRAS EMPLEADAS 58
TABLA 10: CANTIDADES INSTRUMENTACION 65
TABLA 11: PROPIEDADES MURO DIAFRAGMA PANTALLA 30 75
TABLA 12: PROPIEDADES LONGITUD DESCUBIERTA PRIMER NIVEL DE ANCLAJES
75
TABLA 13: PROPIEDADES DE LA LONGITUD LIBRE DEL SEGUNDO NIVEL DE
ANCLAJES 75
TABLA 14: PROPIEDADES DEL BULBO DEL ANCLAJE 76
TABLA 15: PARAMETROS INICIALES DE RESISTENCIA DEL SUELO PARA EL
ANALISIS 76
TABLA 16: PARAMETROS DE RESISTENCIA Y MODELOS CONSTITUTIVOS DE LOS
ESTRATOS EN LA SIMULACION MEF2_1 79

TABLA 17: DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS A LA ALTURA DE LA VIGA CABEZAL
EN LA SIMULACION MEF2_1 (LOS VALORES NEGATIVOS INDICAN
DESPLAZAMIENTOS HACIA LA IZQUIERDA EN EL MODELO, ES DECIR, HACIA

EL LADO DE LA EXCAVACION). 79
TABLA 18: PARAMETROS DE RESISTENCIA Y MODELOS CONSTITUTIVOS DE LOS
ESTRATOS EN LA SIMULACION MEF3_1 84
TABLA 19: PARAMETROS DE RESISTENCIA Y MODELOS CONSTITUTIVOS DE LOS
ESTRATOS EN LA SIMULACION MEF4_1 85
TABLA 20: PARAMETROS DE RESISTENCIA Y MODELOS CONSTITUTIVOS DE LOS
ESTRATOS EN LA SIMULACION MEF5_1 85
TABLA 21: FUERZA PUNTUAL NECESARIA PARA CAUSAR DESPLAZAMIENTO
REGISTRADO EN VIGA CABEZAL POR ETAPAS Y SUB-SIMULACION 86

TABLA 22: PARAMETROS INVARIABLES DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ DE
DEPOSITO DE LADERAS (QF-QL) Y TERRAZA ALUVIAL DESCOMPUESTA (TAD)
87



TABLA 23: PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO INVOLUCRADO EN LA

EXCAVACION MEF6_2 92
TABLA 24: PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO INVOLUCRADO EN LA

EXCAVACION MEF6_3 96
TABLA 25: PARAMETROS GEOMECANICOS EMPLEADOS EN MEF6_4 100
TABLA 26: PARAMETROS GEOMECANICOS DE LOS ESTRATOS INVOLUCRADOS

EN MEF6_5 100

TABLA 27: RESUMEN ETAPAS DE EXCAVACION Y RESULTADOS DE
INSTRUMENTACION 119



FIGURAS

FIGURA 1: GEOMETRIA DE LA EXCAVACION Y PARAMETROS DE RESISTENCIA
DEL SUELO PARA CALCULO DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD, EN DONDE
(NC) ES EL FACTOR DE TERZAGHI, (SUB) LA RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE NO DRENADA EN LA BASE, (SUU) ES LA RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE NO DRENADA DEL SUELO POR ENCIMA DE LA BASE,
(I) ES EL PESO UNITARIO DEL SUELO. TOMADO DE (YUE L, 2010) ......c........... 25

FIGURA 2: RELACION ANALITICAMENTE DEFINIDA ENTRE EL FACTOR DE
SEGURIDAD CONTRA EL EMPUJE BASAL Y EL DESPLAZAMIENTO LATERAL
MAXIMO ADIMENSIONAL. TOMADO DE (YUE L, 2010). ...coovveveeeeeeeeee e 25

FIGURA 3: CURVAS DE DISENO PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO DEL
MURO DE EXCAVACIONES EN ARCILLAS SUAVES A MEDIAS, TOMADO DE

(GORDON T.C., ET AL., 2007 ) ..ceitiiiiieeeiiie ettt 26
FIGURA 4: ZONAS DE INFLUENCIA PRIMARIA Y SECUNDARIA SEGUN HSIEH Y OU,
1998. TOMADO DE (GORDON T.C., ET AL., 2007 )....ccccuttiiiiiiiieiiiiee e 28
FIGURA 5: EXCAVACION DE LA ZANJA POR EL METODO MHL (FHWA, 1976).......... 32
FIGURA 6: ORGANIGRAMA CLASIFICACION SISTEMAS DE MONITOREO. .............. 33

FIGURA 7: DIRECCIONES DE REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO EN EL
INCLINOMETRO Y DESPLAZAMIENTO RESULTANTE, TOMADO DE (SUAREZ,

70101 ) RSO S 35
FIGURA 8: ESQUEMA MEDICION INCLINACION MEDIANTE ASCENSO SUCESIVO DE
LA PROBETA, TOMADO DE (OU, 2008) ... veoeeeeeereeereeeseeeeeeeseeeeeseeeseeeseseseseseresens 35

FIGURA 9: VISTA EN PLANTA DE LA INSTALACION DE LAS CUBIERTAS DEL
INCLINOMETRO CON MUROS DIAFRAGMAS: (A) INSTALADO EN EL MURO
DIAFRAGMA'Y (B) INSTALADO POR FUERA DEL MURO DIAFRAGMA. TOMADO

DE (OU, 2008) ......eeoeveeeeeeseeeeeeeeseeeeeeeses e seeeseeseeeseeeeseeeseeees e eeseeesseeseeeesseeeseesesesesesesens 36
FIGURA 10: PIEZOMETROS DE CABEZA ABIERTA. TOMADO DE (CONFORTH, 2005)
.................................................................................................................................... 37
FIGURA 11: DESCRIPCION DE MOHR-COULOMB, TOMADO DE (NETO, ET AL., 2008)
.................................................................................................................................... 43
FIGURA 12: SUPERFICIE DE MOHR-COULOMB EN EL ESPACIO DE ESFUERZOS
PRINCIPALES, TOMADO DE (NETO, ET AL., 2008).........eveerrrreeeerrereseeerssereeens 44
FIGURA 13: LOCALIZACION URBANA (GOOGLE EARTH, 2015). ....veeveeeeereeesrerereenn. 46
FIGURA 14: FACHADA OCCIDENTAL DEL PROYECTO (VIECO, 2012) ....oovvereeenene. 47
FIGURA 15: MAPA GEOLOGICO ZONA DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO (AMVA, 2006)
.................................................................................................................................... 48
FIGURA 16: PLANTA GENERAL CON LOCALIZACION DE SONDEOS Y ENSAYOS DE
07N Y 110 NSO 51
FIGURA 17: CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES PANTALLAS......coovcrveereerreerereenn. 57
FIGURA 18: EXHUMACION MICROPILOTES DE PRUEBA ........ooveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee. 59

10



FIGURA 19: ETAPA DE TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES ..., 60
FIGURA 20: ESQUEMA DEL PROCESO DE EXCAVACION Y CONTENCION (VIECO,

207170 ettt e ettt ettt eeees 62
FIGURA 21: FOTOS DEL PROCESO DE EXCAVACION, PERFORACION E
INSTALACION DE PANTALLA Y ANCLAUJES ..ottt 64
FIGURA 22: PLANTA LOCALIZACION INSTRUMENTACION Y PUNTOS DE CONTROL
TOPOGRAFICOS ...ttt ettt e ettt et et ee e een e e 66
FIGURA 23: ESQUEMA ELEMENTOS DE LA CONTENCION ....c.ooiiieeeeeeeeeeeeeeee, 67
FIGURA 24: ETAPAS DE EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE BERMAS Y
ANCLAUES .ottt ettt ettt ettt ettt ettt 71

FIGURA 25: PERFIL ESTRATIGRAFICO SONDEO T01-12'023, DE IZQUIERDA A
DERECHA: PROFUNDIDAD, DESCRIPCION, METODO DE AVANCE Y
MUESTREO, RESULTADOS ENSAYO SPT CADA 30 CM, HUMEDAD NATURAL,
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE, RESISTENCIA A LA PENETRACION
MANUAL, DENSIDAD HUMEDA. ......coouimieieeiieeeeeeee et 74

FIGURA 26: VISTA GENERAL MODELO EN ELEMENTOS FINITOS PANTALLA 30.....77

FIGURA 27: ARBOL DE SIMULACIONES Y SUB-SIMULACIONES LLEVADAS A CABO
POR CADA UNA DE LAS DOCE ETAPAS DE EXCAVACION — CONSTRUCCION.

.................................................................................................................................... 78
FIGURA 28: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION 1ER NIVEL DE
ANCLAJES EN SIMULACION MEF2_1 ....oooiiiiiiiieieieieieee e 81
FIGURA 29: PUNTOS DE PLASTIFICACION Y ROTURA EXCAVACION 1ER NIVEL DE
ANCLAJES EN MEF2Z_T s 81
FIGURA 30: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES EN SIMULACION MEF2_1 ..o 81
FIGURA 31: PUNTOS DE PLASTIFICACION Y ROTURA EXCAVACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES EN MEF2_ 1 o 81
FIGURA 32: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES INSTALACION Y
TENSIONAMIENTO 3ER NIVEL DE ANCLAJES EN SIMULACION MEF2_1 .......... 82
FIGURA 33: PUNTOS DE PLASTIFICACION Y ROTURA INSTALACION Y
TENSIONAMIENTO 3ER NIVEL DE ANCLAJES EN MEF2_1......oociiiiiiiiie, 82
FIGURA 34: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION HASTA NIVEL
INFERIOR DE PISO ACABADO EN MEF2_1 ..o 82
FIGURA 35: PUNTOS DE PLASTIFICACION Y ROTURA EXCAVACION HASTA NIVEL
INFERIOR DE PISO ACABADO EN MEF2_1 ..o 82
FIGURA 36: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION 1ER NIVEL DE
ANCLAJES EN SIMULACION MEFB_1 ......ooviieicieieieieieeeeie e 88
FIGURA 37: PUNTOS DE PLASTIFICACION Y ROTURA EXCAVACION 1ER NIVEL DE
ANCLAJES EN SIMULACION MEFB_T .....oviiiiiiieieieieieieieie ettt 88
FIGURA 38: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION 3ER NIVEL DE
ANCLAUJES .. e 88

11



FIGURA 39: PUNTOS DE EXCAVACION Y ROTURA EXCAVACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES EN SIMULACION MEFB_1 .....ovviiiecieieieieieeeeieie e 88
FIGURA 40: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES INSTALACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES EN MEFB_T ..ot 89
FIGURA 41: PUNTOS DE ROTURA Y PLASTIFICACION INSTALACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES ENMEFG_T ... 89
FIGURA 42: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION FINAL EN MEF6_1

FIGURA 44: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION 1ER NIVEL DE
ANCLAJES MEFGB_2 ...ttt 93
FIGURA 45: PUNTOS DE ROTURA Y FALLA MC EXCAVACION 1ER NIVEL DE
ANCLAJES MEFB_2 ...t 93
FIGURA 46: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES MEFG_2 ... s 93
FIGURA 47: PUNTOS DE ROTURA Y FALLA MC EXCAVACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES MEFG_2 ...t 93
FIGURA 48: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES INSTALACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES MEFGB_2 ...ttt 94
FIGURA 49: PUNTOS DE ROTURA Y FALLA MC INSTALACION 3ER NIVEL DE
ANCLAJES MEFB_2 ... e 94
FIGURA 50: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION FINAL MEF6_2....94
FIGURA 51: PUNTOS DE ROTURA Y PLASTIFICACION EXCAVACION FINAL MEF6_2

.................................................................................................................................... 94
FIGURA 52: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION ANCLAJE 1
Y 1115 97
FIGURA 53: PUNTOS PLASTICOS Y DE ROTURA MC EN EXCAVACION ANCLAJE 1
Y 1115 97
FIGURA 54: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION ANCLAJE 3
Y 1= T 97
FIGURA 55: PUNTOS PLASTICOS Y DE ROTURA MC EN EXCAVACION ANCLAJE 3
MIEFB 3 oo e e e e 97
FIGURA 56: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES INSTALACION ANCLAJE 3
Y 1= TP 08
FIGURA 57: PUNTOS PLASTICOS Y DE ROTURA INSTALACION ANCLAJE 3 MEF6_3
.................................................................................................................................... 98
FIGURA 58: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION FINAL................... 08
FIGURA 59: PUNTOS PLASTICOS Y DE ROTURA EXCAVACION FINAL ..., 98
FIGURA 60: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION NIVEL ANCLAJE 1
=YL= TS 101

FIGURA 61: PUNTOS DE PLASTIFICACION Y ROTURA NIVEL ANCLAJE 1 MEF6_5101

12



FIGURA 62: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION 3ER NIVEL DE

ANCLAUES ... e 101
FIGURA 63: PUNTOS DE ROTURA Y PLASTIFICACION EXCAVACION 3ER NIVEL DE
ANCLAUES ...t 101
FIGURA 64: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES INSTALACION 3ER NIVEL DE
ANCLAUJE e e 102
FIGURA 65: PUNTOS DE ROTURA Y PLASTIFICACION INSTALACION 3ER NIVEL DE
ANCLAUJE e 102
FIGURA 66: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EXCAVACION FINAL................. 102
FIGURA 67: PUNTOS DE ROTURA Y PLASTIFICACION EXCAVACION FINAL.......... 102
FIGURA 68: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE CAMPO VS. TEORICOS
BT AP A 2. et 104
FIGURA 69: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE CAMPO VS. TEORICOS
BT AP A B e 107
FIGURA 70: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE CAMPO VS. TEORICOS
ETAPA B. ..o 109

FIGURA 71: ESQUEMA COMPORTAMIENTO EN PLANTA DE LA CONTENCION
GENERAL, ANALOGO A UN PORTICO SOMETIDO A CARGAS DISTRIBUIDAS.

FIGURA 72: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE CAMPO VS. TEORICOS
BT AP A 7. e 112
FIGURA 73: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE CAMPO VS. TEORICOS
ET AP A 8. e 113
FIGURA 74: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE CAMPO VS. TEORICOS
BT AP A O e 114
FIGURA 75: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE CAMPO VS. TEORICOS
BT AP A 1 e 115
FIGURA 76: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE CAMPO VS. TEORICOS
BT AP A 1. e 117
FIGURA 77: VARIACION DEL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL MAXIMO Y
RELATIVO A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS ........ccccceveveverenne. 120
FIGURA 78: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS ABSOLUTOS Y
RELATIVOS A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS MEF2_1........... 120
FIGURA 79: DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL A NIVEL DE EXCAVACION,
ABSOLUTO Y RELATIVO A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS

VB T e 120
FIGURA 80: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS ABSOLUTOS Y
RELATIVOS A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS MEF3_1........... 121

FIGURA 81: DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL A NIVEL DE EXCAVACION,
ABSOLUTO Y RELATIVO A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS

13



FIGURA 82: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS ABSOLUTOS Y
RELATIVOS A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS MEF6_1............ 122
FIGURA 83: DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL A NIVEL DE EXCAVACION,
ABSOLUTO Y RELATIVO A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS

MIE G T e e e e 122
FIGURA 84: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS ABSOLUTOS Y
RELATIVOS A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS MEF6_2........... 123

FIGURA 85: DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL A NIVEL DE EXCAVACION,
ABSOLUTO Y RELATIVO A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS

IMEG _2 .. ee e 123
FIGURA 86: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS ABSOLUTOS Y
RELATIVOS A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS MEF6_3........... 124

FIGURA 87: DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL A NIVEL DE EXCAVACION,
ABSOLUTO Y RELATIVO A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS

Y T=To ST 124
FIGURA 88: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS ABSOLUTOS Y
RELATIVOS A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS MEF6 4.......... 125

FIGURA 89: DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL A NIVEL DE EXCAVACION,
ABSOLUTO Y RELATIVO A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS

Y 1T OO 125
FIGURA 90: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS ABSOLUTOS Y
RELATIVOS A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS MEF6_5........... 125

FIGURA 91: DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL A NIVEL DE EXCAVACION,
ABSOLUTO Y RELATIVO A LA ALTURA DE LA EXCAVACION POR ETAPAS

Y 1= TS 125
FIGURA 92: DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS VERSUS ALTURA DE
LA EXCAVACION. ... oot ettt ettt et 126
FIGURA 93: CARGA PUNTUAL VIGA CABEZAL VERSUS ETAPA DE EXCAVACION —
CONSTRUGCCION. ...ttt ettt et et e et et ettt et eee e, 126
FIGURA 94: CARGA PUNTUAL VIGA CABEZAL VERSUS ANGULO DE FRICCION DEL
] U] =1 1 ISR 127

14



RESUMEN

En este trabajo se realizan simulaciones de excavaciones profundas en suelos de
origen aluvial en la ciudad de Sabaneta, mediante el empleo de modelos en
elementos finitos integrados por el software PLAXIS®. Los desplazamientos
horizontales son comparados con mediciones de inclinometros instalados en el
trasdds del muro diafragma anclado del proyecto Centro Comercial Mayorca Fase
[ll, localizado en el municipio de Sabaneta, Antioquia. Finalmente, se concluye
acerca de la sensibilidad de los parametros mas relevantes segun el modelo
constitutivo empleado y la viabilidad en su aplicacién para la solucion del problema
evaluado.

Palabras Claves: Excavaciones profundas, deformaciones laterales, empujes del
suelo, envolvente de empujes, asentamientos en superficie, modelacion en
elementos finito, modelos constitutivos del suelo, analisis numeérico.
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ABSTRACT

This work presents finite element results performed via PLAXIS® of deep
excavations on alluvial deposits located on the municipality of Sabaneta. The
numerical findings are benchmarked with instrumental data obtained during the
construction stage of one of the retaining walls of the Centro Comercial Mayorca
Fase lll project at the Sabaneta region. Finally, this study provides evidence on the
sensitivity of the adopted constitutive model parameters, and the feasibility of the
numerical model to predict instrumental data.

Key Words: Deep excavation, lateral deformation, soil pressure, strength
envelope, ground surface settlement, finite element modelling, constitutive soil
models, numerical analysis.
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1. INTRODUCCION

La construccion de excavaciones profundas en ambientes urbanos genera una
preocupacion muy alta debido a los asentamientos inducidos en el terreno y los
dafios ocasionados en las construcciones vecinas.

En la practica se pueden estimar los movimientos inducidos en el terreno
empleando cualquiera de las siguientes alternativas o una combinacién de estas:
(1) experiencia previa local de excavaciones similares; (2) métodos semi-empiricos
(e.g., Peck, 1969; Clough y O’'Rourke 1990) y (3) mediante simulacion con
modelos numéricos. No obstante, las incertidumbres asociadas a las propiedades
del suelo, los detalles del sistema de soporte y los procedimientos de construccion
hacen necesaria la implementacién de un programa de monitoreo responsable de
registrar los movimientos del terreno y la respuesta de las estructuras adyacentes
a movimientos generados por la excavacion. Estas observaciones cumplen un
doble propdsito: (i) Evaluan el comportamiento de la excavacion y (i) comparan
las predicciones del disefio. Ademas, ante eventos adversos, permiten
implementar mejoras en la secuencia de construccion y en el sistema de soporte:
este proceso se conoce como el método observacional de Peck, 1969.

Aunque el método observacional se fundamenta en experiencias previas de
excavaciones resultando muy beneficioso para los ingenieros disefadores, el
desarrollo de nuevas tecnologias apunta al uso de métodos numéricos que
permitan resolver de manera correcta el problema de valores en la frontera que
represente adecuadamente el comportamiento del suelo en consideracion.

No obstante, mientras el método observacional permite enriquecer los disefios por
el aprendizaje de experiencias previas, los modelos numéricos no obtienen
muchas ventajas de este método toda vez que estos no son creados para
“aprender” o “evolucionar” a partir de las observaciones de campo y de casos
histéricos. Sin embargo, se puede comparar de manera directa los resultados de
los registros de instrumentacion con los calculados mediante modelos numéricos
con el fin de refinar la seleccion de parametros geomecanicos identificando las
variables que tienen mayor incidencia en las deformaciones del modelo y
reconociendo los factores condicionantes de este. De esta forma, se puede
apuntar a la simulacion mediante modelos de elementos finitos cuyos
desplazamientos calculados se aproximen de manera acertada a aquellos
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obtenidos en campo. Luego, se puede establecer pautas para construir modelos
numericos representativos que capturen las condiciones del problema geotécnico
evaluado, a su vez implementar curvas patrones de comportamiento de las
excavaciones en funcion de los desplazamientos horizontales para un uso practico
y cotidiano en la ingenieria.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rapido crecimiento de las grandes urbes y la creciente escasez de espacio para
construir han obligado a un mayor aprovechamiento del terreno construible. Como
consecuencia, cada vez se adoptan mas niveles de sétanos en proyectos de
variada categoria, implicando a su vez excavaciones mas profundas.

Los asentamientos diferenciales inducidos por las excavaciones en las
edificaciones vecinas pueden afectar significativamente la estructura cuando se
superan las deformaciones admisibles en el suelo. Esta situacion es remediada
con sistemas de contencidon lo suficientemente rigidas que minimicen los
asentamientos producidos en las vecindades; sin embargo, se debe determinar
qué tanta rigidez se le impondra al sistema toda vez que los costos se
incrementan significativamente.

Actualmente, para tal determinacion, los geotecnistas usan principalmente
métodos empiricos para predecir la deformacién lateral del muro y los
asentamientos en la superficie del terreno; aun cuando tales métodos han sido
desarrollados mediante registros de excavaciones en diferentes zonas del mundo
y en condiciones muy distintas a las del ambito local.

Como alternativa para predecir desplazamientos en el suelo, se ha hecho posible
emplear los métodos numéricos como MEF (modelo de elementos finitos). No
obstante, resulta engorroso y demanda mayor tiempo para la industria modelar
situaciones de interaccion suelo - estructura para estimar deformaciones en el
suelo debido a la cantidad de parametros con los que se debe nutrir el modelo,
convirtiéndolo en una herramienta no completamente adoptada por la industria y
destinada para proyectos especializados de mayores plazos y presupuestos.

En consecuencia, surge la necesidad de crear pautas que orienten al disefiador
geotecnista sobre el adecuado uso de métodos numéricos en la resolucion de
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problemas geotécnicos complejos como lo son las excavaciones urbanas. A su
vez es necesario aprovechar la informacion obtenida de la instrumentacion de
campo como medida de control y verificacion de los parametros geomecanicos
ingresados al modelo. Asi, se podra incrementar la utilidad de la informacién
mediante la generacion de curvas patrones de comportamiento.

Para el desarrollo del presente trabajo se cumplieron los siguientes objetivos:

1.2. OBJETIVO GENERAL

Determinacion del comportamiento en funcion de los desplazamientos horizontales
de una excavacion profunda en ambiente urbano mediante simulaciones
numeéricas e instrumentacion de campo.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Revisibn de antecedentes nacionales e internacionales y
fundamentacion tedrica.

« Formulacion del perfil geotécnico del proyecto a evaluar mediante
analisis de la informacién de campo e informes geotécnicos.

«» Estructuracion del modelo en elementos finitos a emplear para la
simulacion de las excavaciones.

« Optimizacion del modelo mediante anadlisis de sensibilidad de las
variables involucradas.

+ Analisis e interpretacion de los resultados mediante comparaciéon con
los registros de campo.

+« Definicion de curvas de comportamiento de la excavacién mediante
analisis paramétrico.

1.3. JUSTIFICACION

El presente trabajo busca introducir confianza en el medio sobre el empleo de
herramientas basadas en métodos numeéricos y orientar las exploraciones
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geotécnicas y caracterizacion del subsuelo hacia la realizacion de ensayos
adecuados para nutrir estos modelos. Ademas, documentara la experiencia de
excavaciones profundas en ambientes aluviales y sugerira pautas para
implementar y retroalimentar los modelos en elementos finitos con informacién de
campo.

Por otra parte, se reflexiona acerca del factor tridimensional de la excavacion,
escasamente considerado en la implementacion de modelos numéricos en
deformacion plana, el cual influye significativamente sobre las magnitudes de los
desplazamientos. Esto; orientara al lector sobre el orden de magnitud de los
mismos de acuerdo a la composicion del perfil del subsuelo, rigidez de la
contencion y configuracion geométrica de la excavacion.

De igual manera, el producto de este trabajo podra constituirse como respaldo
para el desarrollo de modelos predictivos mas realistas en la determinacion de
otros parametros de respuesta, y posterior calibracion. Por ultimo, constituye un
respaldo para la revisidon de procesos de excavacion, construccién y verificacion
de la instrumentacioén de proyectos similares en ejecucion; permitiendo dar alerta y
tomar medidas tempranas en procesos complejos de excavacion

Los pasos a seguir para la realizacion de esta investigacion de tipo exploratorio y
explicativo se describen asi:

1. Consultar la literatura relacionada con el tema en fuentes primarias y
secundarias

. Buscar articulos de investigaciones similares en bases de datos
especializadas.

. Buscar en bibliotecas fisicas libros con la tematica relacionada y revisar
referencias que conduzcan a otras fuentes.

. Buscar en las referencias de los articulos otras fuentes adicionales.

2. Solicitar con fines académicos a diferentes empresas de geotecnia del
medio, informes técnicos y registros de instrumentacion de excavaciones en la
ciudad. La informacion solicitada sera:

. Registros de desplazamientos horizontales y verticales de la contencion
empleada y de la superficie del terreno medidas mediante inclinbmetros,
deformimetros, extensémetros y puntos de control, etc.
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. Caracteristicas de la contencion: Secciones, espesores, longitud, ancho,
profundidad de empotramiento, resistencia del concreto empleado, refuerzo
instalado y estrato de empotramiento de la contencion. En el caso de las
contenciones apuntaladas: niveles de puntales, rigidez y geometria de estos; en el
caso de las contenciones ancladas: niveles de anclajes, longitud de anclaje y
bulbo, estrato de empotramiento del bulbo y presiones de los anclajes.

. Presencia de sobrecargas y magnitud de estas, al igual que condiciones
especiales de borde y de centro dependiendo de la geometria en planta de la
excavacion.

. Registros piezometros para la localizacion del nivel freatico en las
excavaciones y su variacion en el tiempo.

. Perfil estratigrafico de la zona en donde se ubican cada uno de los
proyectos, geologia, caracterizacion y parametros resistentes del suelo
involucrado en la excavacion y de los estratos adyacentes.

3. Para la obtencion del perfil de suelos y sus parametros resistentes se hara:

. Revision de los perfiles propuestos en los estudios de suelos y seleccionar
aquellos que se encuentren en coincidencia 6 cercanos a las zonas de excavacion
de las pantallas.

. Seleccion de los parametros resistentes correspondientes a cada estrato de
suelo involucrado en el peffil, obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio
realizados para el estudio geotécnico correspondiente.

. Obtencién y asignacion de parametros resistentes obtenidos mediante la
realizacion de ensayos de laboratorios complementarios.

4. Realizar una revision sobre el funcionamiento de los modelos de elementos
finitos y acogerse a las recomendaciones enunciadas por autores e investigadores
del tema sobre la forma del elemento finito a adoptar que sea la mas adecuada
dependiendo del caso a modelar y de las condiciones de frontera que regiran cada
modelo.

5. Luego de adoptar un tipo de elemento finito se procede con lo siguiente:
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. Adoptar un motor o software basado en método numérico de elementos
finitos que permita modelar problemas geotécnicos de interaccion suelo —
estructura.

. Modelar la geometria de la excavacion y de la contencion en el modelo
junto con los perfiles de suelos previamente establecidos e introducir los
parametros del suelo solicitados por el software para la modelacion, estimando
aquellos faltantes mediante tablas empiricas extraidas de libros o de experiencias
documentadas.

. Definir las caracteristicas de los materiales involucrados en el modelo
ademas del suelo, como el material de la pantalla, de los anclajes, del bulbo, eftc.

. Generar las interfaces entre los materiales y luego la malla del modelo
refinandola en las interfaces y en aquellas zonas de condiciones especiales.

. Se define cada una de las etapas de excavacion y construccion junto con el
proceso de tensionamiento de los anclajes y finalmente se ejecuta el calculo sobre
el modelo de elementos finitos y se organizan los resultados de acuerdo a lo
necesitado.

6. Para el analisis de sensibilidad se realizan graficas comparativas de la
variacion de los desplazamientos horizontales manteniendo todos los parametros
constantes y variando solamente los siguientes:

. Cohesion del suelo contenido.

. Angulo de friccién del suelo contenido.

7. Para el analisis e interpretacion de resultados se plantean las siguientes
graficas:

e Desplazamiento horizontal maxima del suelo vs. Profundidad de Ila
excavacion a partir de los registros de campo y simulaciones con elementos
finitos.

o Desplazamiento horizontal maximo del suelo vs. Etapa de excavacion-
construccion a partir de los registros de campo y simulaciones.
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8.

Desplazamiento horizontal maximo del suelo relativo a la altura de la
excavacion vs. Etapas de excavacion-construccion a partir de los registros
de campo y simulaciones.

Desplazamiento horizontal maximo del suelo vs. Etapa de excavacion a
partir de los registros de campo y simulaciones.

Desplazamiento horizontal maximo del suelo relativo a la altura de la
excavacion vs. Etapa de excavacion, a partir de los registros de campo y

simulaciones.

Carga puntual de viga cabezal vs. Etapas de excavacion-construccion a
partir de las simulaciones.

Carga puntual de viga cabezal vs. Angulo de friccién del suelo a partir de
las simulaciones.

Finalmente se comparan los resultados de las simulaciones mediante

modelos de elementos finitos con las mediciones de campo, concluyendo sobre la
aproximacion del modelo a la realidad, los factores incidentes en los
desplazamientos y la confiabilidad en la seleccion de los parametros, para luego
plantear patrones de comportamiento caracteristicos del suelo evaluado y
recomendaciones a tener en cuenta en futuras modelaciones.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En los ultimos 50 afios, varios investigadores (e.g., Peck, 1969; Hashash et. al.,
2006; Gordon, et. al.,, 2007) han desarrollado distintas metodologias empiricas
para determinar los desplazamientos maximos laterales de una contencién, y los
asentamientos inducidos en el terreno por la excavacion. Lo anterior, tomando
como base mediciones reales de campo en casos de distintas partes del mundo,
los cuales incluyen excavaciones para construccion de sétanos de edificios, la
construccion de estaciones subterraneas, excavacion de lumbreras y de tuneles
para sistemas de transito masivo. Estas mediciones son registradas
principalmente mediante inclindmetros, extensémetros, clindbmetros y puntos de
control topografico.

Entre los trabajos pioneros, Peck (1969) se vali6é de los asentamientos registrados
por varios puntos de control topograficos instalados en el trasdés de distintas
contenciones de baja rigidez, por lo general, temporales, para realizar una primera
aproximacion en la estimacion de los asentamientos maximos en la superficie del
terreno adyacente a la excavacion. Sin embargo, con la generalizacion de nuevas
tecnologias en disefio y construccion, surgid la necesidad del desarrollo de
graficas semi-empiricas para muros mucho mas rigidos.

Lo anterior motivd una minuciosa campafa de instrumentacion de campo
implementada en 11 proyectos de ambientes geotécnicos similares, por parte de
Mana y Clough (1981), quienes determinaron los maximos desplazamientos
laterales de contenciones rigidas. En este trabajo, los desplazamientos maximos
observados fueron normalizados por la profundidad de la excavacion vy
correlacionados con el factor de seguridad contra el empuje basal propuesto por
Terzaghi en 1943, tal como se observa en la Figura 1y en la Figura 2.
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Figura 1: Geometria de la excavacion y parametros de resistencia del suelo para célculo de los factores de
seguridad, en donde (Nc) es el factor de Terzaghi, (Sub) la resistencia al esfuerzo cortante no drenada en la
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unitario del suelo. Tomado de (Yue L, 2010)

30 ! T

n
O
1

E= 300 Su
—B=12m

o

Rigidez Puntal: 2000 t/m
porm

+-Espaciamiento Puntal =
3.5m

___|Limite del Campo

de Datos —_ 1 =/ "{
—-.' -
\‘—— H -
D

D=30m
PZ = 38 Pilas Discontinuas \ i a

| | | |
Extremo Libre Extremo Fijo

A Finde Construccién @
/\ EtapasIntermedias O

— Elementos Finitos

¥

| ] |

| |
OO 05 10

Maximo Desplazamiento del Muro, &y max
Profundidad de La Excavacion, H

.S 20 25 30 3.5

Factor de Seguridad Contra el Empuje Basal

Figura 2: Relacion analiticamente definida entre el factor de seguridad contra el empuje basal y el
desplazamiento lateral maximo adimensional. Tomado de (Yue L, 2010).
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Como complemento, Wong y Broms (1989) propusieron un procedimiento simple
para estimar la deflexién lateral de una pantalla de pilas discontinuas ancladas o
apuntaladas haciendo la suposicidn inicial de que los muros son flexibles y las
deformaciones laterales son gobernadas por la fluencia plastica del suelo por
debajo del nivel de excavacién. Parametros como ancho y profundidad de la
contencion y modulo secante 6 tangente del suelo son involucrados en el método.
(Gordon T.C., et al., 2007).

Posteriormente, Clough y O’rourke (1990) plantearon un grafico semi-empirico
(Figura 3) para estimar el desplazamiento lateral (6;,,) para arcillas suaves a

medias, el cual, puede considerar simultaneamente el factor de seguridad contra

el empuje basal y la rigidez del sistema (ﬁ), en donde EI es la rigidez

inercial, y,, es el peso unitario del agua y h,,, es el espaciamiento promedio entre
soportes.
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Figura 3: Curvas de disefio para desplazamiento lateral maximo del muro de excavaciones en arcillas suaves
a medias, tomado de (Gordon T.C., et al., 2007)

Ademas de los desplazamientos laterales, Clough y O’rourke (1990) desarrollaron
una serie de envolventes para estimar perfiles de asentamientos en el terreno
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adyacente a las excavaciones y encontraron una tendencia notoria en la mayoria
de los casos historicos analizados:

6ym = 0,5%H, (1

en donde dvm es el asentamiento maximo medido en la superficie del terreno y H
es la altura de la excavacion. Estos autores reportaron ademas que los
asentamientos pueden ser inducidos en todas las etapas de la construccion de un
muro diafragma, incluyendo los trabajos preliminares como excavaciones
superficiales, abatimiento de niveles freaticos, etc y por la instalacion del muro
diafragma (Gordon T.C., et al., 2007).

Por otra parte, Hashash & Whittle (1996) propusieron perfiles de asentamientos
del suelo en arcillas suaves a partir de datos histéricos de excavaciones en la
ciudad de Boston, Estados Unidos. De igual manera llevaron a cabo experimentos
numeéricos, empleando analisis en elementos finitos para investigar el efecto de la
longitud de empotramiento del muro, las condiciones de soporte y el perfil historico
de esfuerzos en deformaciones no drenadas de excavaciones apuntaladas. Entre
sus hallazgos; encontraron que la longitud del muro tiene un minimo efecto en la
deformacion pre-falla para excavaciones en capas profundas de arcillas, pero
tienen un mayor efecto sobre la localizaciéon de los mecanismos de falla en el
suelo. Demostraron ademas la importancia de la formulacién no lineal de
pequefas deformaciones para el calculo de la rigidez de los materiales en la
prediccion de asentamientos en superficie y desplazamientos horizontales mas
reales.

De igual manera, durante los ultimos 25 afios, muchos investigadores han venido
desarrollando trabajos similares respaldados en registros historicos de campo de
varios proyectos con diferentes ambientes geotécnicos. Por ejemplo, Ou, et al.
(1993) determinaron curvas caracteristicas de los asentamientos del terreno
durante una excavacion, relacionando su rigidez a flexion con los desplazamientos
laterales y la profundidad de excavacion. Encontraron ademas una relacion directa
entre la magnitud de los desplazamientos horizontales y la proximidad de un
estrato rigido por debajo del nivel de excavacion.
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Figura 4: Zonas de influencia primaria y secundaria segun Hsieh y Ou, 1998. Tomado de (Gordon T.C., et
al., 2007)

Mas adelante, en 1998, Hsieh y Ou, desarrollaron otro trabajo similar al de Ou, et
al. (1993) en donde estimaron perfiles de asentamientos en la superficie, dvm,
como la contribucion de desplazamientos por parte de las llamadas zonas de
influencia primaria y de influencia secundaria (ver Figura 4). En este método se
emplea la relacion de deformaciones para la cual, 6hm debe ser conocido.

Oym = R * Opm, (2)

R denota la relacion de deformacion basada en datos historicos, évm y 6nm son el
desplazamiento vertical y horizontal maximo. Debido a que existe una dispersion
muy alta en los desplazamientos horizontales, 6nm, encontrados mediante registros
de campo, la ecuacion ( 2) constituye una guia con aplicabilidad muy limitada. En
consecuencia, surge la necesidad de desarrollar métodos mejorados para estimar
la relacion de desplazamientos.

Es asi cuando Dong & Byoung (2005), realizaron la modelacion numérica de una
excavacion y construccion de un muro diafragma cilindrico en la zona costera de
Korea y compararon con registros de instrumentacion con el fin de calibrar el
modelo realizado y generar predicciones mas aproximadas. Concluyeron que el
modulo elastico del suelo se reduce significativamente después de la excavaciéon
debido al efecto de reduccion de la presién de confinamiento y la permeabilidad.
Asi, propusieron un modelo de esfuerzo-deformacion que considera el efecto de
no linealidad del suelo y la reduccion de confinamiento, obteniendo resultados mas
reales.

De igual manera, Hashash, et al. (2006) realizaron un robusto analisis inverso de
aproximacion, con simulaciones que se retroalimentan con informacion de campo,
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mediante el empleo de desplazamientos de la estructura de contencion y los
asentamientos en el suelo medidos en varias excavaciones profundas. Sin
embargo, el sistema no esta limitado a estas dos variables y se puede beneficiar
de otras mediciones como las obtenidas mediante celdas de cargas,
extensometros y piezdmetros. No obstante, la mayoria de las investigaciones
hasta ahora planteadas no cuantifica el dano potencial ocasionado a las
estructuras adyacentes.

De ahi que, Schuster, et al. (2009) desarrollaran un método semi-empirico basado
en casos histéricos de excavaciones y calibrado mediante un modelo de
elementos finitos para determinar perfiles de asentamientos y deflexiones
horizontales. Como caso de estudio tomaron contenciones construidas en arcillas
blandas a medias, a su vez, cuantificaron el dano potencial ocasionado a las
construcciones vecinas a la excavacion. Las ecuaciones ( 3) y ( 4) son el resultado
del desarrollo del método para el calculo de distorsiones angulares en superficie,
B. Y deformaciones laterales, ¢; .

EsL?

B = a; + a,(GS) + az(AS) + a,[In(E,L2/GHD)] + as (Z—f) + ag [ln (GHb)] (GS), (3)

donde los coeficientes a1=-0.105, a2=0.413, a3=-0.046, as+=-0.304, as=0.108, y
a6=0.267 son determinados mediante regresion de minimos cuadrados y G es el
modulo de rigidez elastico de la edificacién, H es la altura de la edificacion, L es la
porcidon de la edificacion sujeta a movimientos del terreno, Es es la rigidez del
suelo en la zona de influencia de la cimentacion, b es el espesor de los muros de
la edificacion y GS es la pendiente del terreno.

g, = by + by (B) + bs (sl,g) + by(er) + bs[In(EgL?/GHD)] + b (B/€t), (4)

donde los coeficientes b1=-0.058, b2=0.120, b3=0.467, b4=-0.200, bs=0.062, y
bs=0.214 son determinados a través de analisis de regresion.

Por otra parte, SHAO, et al. (2008) retroalimentaron el disefio de una excavacion
realizada para la construccion de una estacion de metro en Shanghai, China. Esta
excavacion estuvo debidamente instrumentada y los registros de deformacion
fueron empleados para compararlos con resultados de modelaciones numéricas y
ajustar los parametros de resistencia de los suelos empleados en el modelo con el
fin de obtener mediciones parecidas y asi actualizar el modelo continuamente. En
esencia, esta aproximacion es una mejora del método observacional de Peck con
mas bases tedricas y tecnoldgicas.
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Finalmente, Osouli, et al. 2010 compararon mediciones obtenidas en una
excavacion de 15 metros para el s6tano de un edificio con las deformaciones
generadas mediante una modelacion numérica realizada. También se realizaron
mediciones en campo de los esfuerzos en la pantalla mediante celdas de carga en
los cabezotes de los anclajes y se compararon con los resultados del modelo.

En conclusion, durante la revision de la literatura y de las fuentes primarias y
secundarias se encuentran diversos casos que demuestran la generalizacion del
método observacional en la refinacion de modelos numéricos que intentan simular
excavaciones profundas en diversas partes del mundo.

En Colombia, no se encuentra documentacion de estudios en donde se haga una
comparacién directa entre los registros de campo de una excavacion
instrumentada en ambientes aluviales con las deformaciones obtenidas a través
de una simulacién numérica como el método de elementos finitos; razon por la
cual, la presente investigacibn no cuenta con precedentes a nivel local y
contribuira al enriquecimiento de la experiencia documentada sobre el
comportamiento de los suelos durante una excavacion.

2.2. SISTEMAS DE CONTENCION

El término “sistema de contencion” en una excavacion profunda se refiere al
sistema estructural que contiene el suelo y el agua y previene que esta masa en
conjunto colapse dentro del corte abierto. Existen muchos tipos de sistemas de
contencion, siendo su eleccion dependiente de una amplia gama de factores, tales
como: econdmicos, condiciones del suelo, proteccion de las estructuras
adyacentes a la excavacion, facilidad de la construccién, impacto sobre el medio
ambiente. Los sistemas de contencion tipicos incluyen pilas hincadas de seccion
en “I” y su revestimiento, tablestacas, pilotes secantes 6 muros de pilas tangentes,
muros de tierra armada y muros diafragmas 6 pantallas.

Se pueden dividir los sistemas de contencidén en dos grupos generales de acuerdo
a su mecanismo de soporte: sistemas de estabilizacion externa e interna (ver
Tabla 1). Entre los sistemas de estabilizacion externa se encuentran los muros de
gravedad y los muros in-situ. De otro lado, entre los sistemas de estabilizacion
interna se encuentran los suelos reforzados y los reforzados in-situ. Los sistemas
de estabilizacion externa a su vez se pueden subdividir en dos categorias
dependiendo de la rigidez de la contencién: rigidos y flexibles, aunque dicha
distincién puede dificultarse debido a la eventual variacion de la rigidez que se le
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integre al sistema aumentando el diametro de las pilas y el espesor de la pantalla
o variando los materiales de construccion. La diferencia fundamental entre los
muros de contencion y las pantallas radica en que los primeros son construidos
cuando la excavacién ya ha sido completada, mientras que, los segundos se
construyen antes, o durante la excavacion (Cano, 2002).

Tabla 1: Clasificacion de los sistemas de retencién de tierras (Cano, 2002)

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE RETENCION DE TIERRAS

SISTEMAS DE ESTABILIZACION EXTERNA

SISTEMAS DE ESTABILIZACION INTERNA

MUROS DE SUELOS REFORZADOS "IN-
MUROS "IN-SITU"

GRAVEDAD REFORZADOS SITU"
Madera Mamposteria Con tiras Suelo Apuntillado
Concreto Concreto Metdlicas Micropilotes en
Prefabricado En voladizo Poliméricas reticulas
Tablestacas De contrafuerte Orgdnicas

Pilotes secantes
pilotes tangentes

Pilotes Gaviones Tierra anclada
Vaciados "in-situ" Tipo cufia (Crib)
Muros pantallas Ataguias celulares

Suelo cemento

A continuacion, se presenta una breve descripcion del tipo de contencion
implementando en el proyecto objeto de analisis del presente trabajo.

2.2.1. Muros “In-situ”

Este tipo de contenciones por lo general se construye antes o durante la

realizacién el corte; entre los mas empleados en la actualidad se encuentran:

O OO T
SN N N N N

Estos

Muros de tablestacas (Sheet pile wall)

Muro de pilas unidas por paneles (Soldier pile wall).

Muro diafragma (Diaphragm wall).
Muros de pilas discontinuas (Caisson wall).
Muro de pila cementada (Grouted pile wall).

tipos de muros de contencion pueden ser subdivididos dentro de tres
categorias de acuerdo al tipo de soporte:

a) Muro sin soporte 6 en voladizo.

b)
c)

Muro apuntalado.
Muro anclado.
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Muros Diafragmas (Diaphragm wall).

Los muros diafragmas también son llamados muros “slurry”. EI método del Cubo
Masago Hidraulico largo (MHL) toma ventaja de un cubo recuperable para excavar
las zanjas de los muros diafragmas es usado en muchos paises.

*

Cubo
Hidraulico

Figura 5: Excavacion de la zanja por el método MHL (FHWA, 1976).

Como se muestra en la Figura 5, los dientes del cubo metalico recuperable
pueden morder suelos y rocas y almacenarlos en la parte de adentro del cubo,
luego, el cubo lleno es levantado y sacado de la zanja y el suelo y rocas
depositados adentro es arrojado. Asi el fluido estabilizante no necesita ser
bombeado hacia fuera, y el equipo de separacion de lodos no es necesario. El
método es de facil. La extension del cubo recuperable es de 2,5 a 3,3 m. la
primera etapa de la construccion de los muros diafragmas es toda la longitud en
muchos paneles de acuerdo a las condiciones de construccion.

2.3. SISTEMAS DE MONITOREO E INSTRUMENTACION

Las campafias de instrumentacion y monitoreo de excavaciones urbanas estan
orientadas hacia el cubrimiento de los siguientes aspectos esenciales:

e Garantizar la seguridad de las vecindades. Detectar grandes deformaciones
y esfuerzos en el suelo vecino de la excavacién antes de la falla para tomar
acciones de mitigacion.
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resultados teoricos y retroalimentar.

Confirmar las hipétesis de disefio. Comparacién de registros de campo con

Seguimiento del comportamiento de la excavacion en el largo plazo.

Retroalimenta los disefios con parametros que deben ser tenidos en cuenta
de acuerdo a su variabilidad en el largo plazo.

constituyen evidencia de juicio.

2.3.1. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MONITOREO

Evidencias para juicios legales. Cuando ocurren dafos en vecindades,

Los sistemas de monitoreo y control se pueden clasificar de acuerdo a su modo de
funcionamiento e instrumento empleados segun el organigrama contenido en la

Figura 6.

/ MONITOREO

| Miden:

‘ - Movimientos en la
estructura o el suelo.

-Deformaciones de la
estructura o el suelo. I

| - Esfuerzos en la
estructura o el suelo.

! -Presion y niveles agua
\ freatica.
N

—

Sistemas

y,

Electréonicos

A,

| INSTRUMENTOS

| electronicos, etc.

Manual

| |
A

Automaticos

Semiautomaticos

A\

Galgas
extensiometricas,
transductores

| No
| Electréonicos

R —

Cintas, niveles,
teodolitos, etc.

Figura 6: Organigrama clasificacion Sistemas de Monitoreo.

LN

Lectura Humana;
p.e. Puntos de
Control Topografico

N,

o

Sensores
Electronicos en Red

"y

Sensores
electronicos
apoyados por el
hombre; p.e.
Inclindmetros,

. clinbmetros, etc.
L - -
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2.3.2. MEDICION DE MOVIMIENTO E INCLINACION

Las mediciones mas importantes que pueden ser realizadas en una excavacion
son: deformacion horizontal del sistema de contencién, desplazamientos
horizontales del suelo contenido, desplazamientos verticales, inclinacion de la
estructura y asentamiento del terreno y de la estructura (Ou, 2006). La medida de
interés en el desarrollo de este trabajo consiste en el desplazamiento horizontal
del suelo en el trasdds del muro de contencién.

Se pueden obtener mediante extensdmetros, puntos de control e inclindmetros
instalados en el trasdés del muro de contencién. En este trabajo se referenciara
unicamente la obtencion de medidas mediante el inclindmetros toda vez que es el
instrumento de medicién y control empleado en el proyecto evaluado.

2.3.21. Inclinébmetro

Los inclinbmetro verticales son instrumentos empleados para mediciéon de
desplazamientos horizontales relativos evidenciados por el cambio de forma y/o
verticalidad de la tuberia de cubierta del mismo, la cual esta embebida en el suelo
o estructura de contencion. La probeta del inclindmetro mide desplazamientos en
dos planos perpendiculares, segun se observa en la Figura 7, de esta forma se
puede calcular la magnitud de los desplazamientos y las direcciones (vectores). El
extremo inferior de la tuberia de cubierta del inclindmetro sirve como una
referencia estable (datum) y debe estar embebido mas alla de la zona de
desplazamiento. El desplazamiento relativo es determinado con medidas repetidas
a las mismas profundidades en el tiempo y comparando los registros de lectura
(Ou, 2006).

La cubierta guia del inclinometro queda embebida en el terreno, en una interfase
suelo-cemento que simula la flexibilidad del suelo circundante y evita agregar
rigidez adicional a la tuberia que reduzca equivocamente las deformaciones
horizontales. La obtencion de datos se logra mediante desplazamientos y lecturas
sucesivas desplazando la probeta manualmente a lo largo de la tuberia, desde el
fondo hasta la parte superior de la misma, segun se indica en la Figura 8.
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Azimut 517

B1ieo Bo

A1ED
A+

1.05

B

Ranuras del inclindmetro

Figura 7: Direcciones de registro de desplazamiento en el inclinémetro y desplazamiento resultante, tomado
de (Suarez, 2009)

La obtencion de datos se logra mediante desplazamientos y lecturas sucesivas
desplazando la probeta manualmente a lo largo de la tuberia, desde el fondo hasta
la parte superior de la misma, segun se indica en la Figura 8.

Movimiento Acumulado

B Cubierta
Cable
0,
. . L
Linea Vertical
Lsen
0,
L
Cubierta
[+]]
0 L
L
A

Figura 8: Esquema medicion inclinacion mediante ascenso sucesivo de la probeta, tomado de (Ou, 2006)

Cuando se instala la cubierta del inclinometro, el par de marcas o guias de la
cubierta del inclindmetro deben estar paralelas a la direccion de la deformacion del
muro de retencidn segun la direccion que se desee registrar, en otras palabras,
debe ser perpendicular al muro de retencion. El par de guias perpendiculares al
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muro de contencién es llamado el eje AA. El otro par paralelo al muro de
contencion es llamado el eje BB como se muestra en la Figura 9.

Cuando se quiere medir la deformacion lateral del muro, los juegos de ruedas del
inclinbmetro deben ser embebidas dentro de las guias AA. Cuando se quiere
medir la otra direccidn de la deformacién, las ruedas tienen que estar embebidas
en dentro de las guias BB.

Muro Muro
<2m__ -~
B+ B+
Zona de
. Zona de A+ A-
excavacion A"OA' excavacion O
B- B-
~L___ — x"'““—————”'/.‘f_'__ )
(@) (b)

Figura 9: Vista en planta de la Instalacion de las cubiertas del inclindmetro con muros diafragmas: (a)
instalado en el muro diafragma y (b) instalado por fuera del muro diafragma. Tomado de (Ou, 2006)

2.3.2.2. Piezémetros

La presion de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observacion
0 piezémetros, los cuales pueden ser de tubo abierto, neumaticos o de cable
vibratorio. Los mas comunmente empleados son los piezémetros de tubo abierto y
son los empleados en el proyecto objeto de estudio en el presente trabajo, razon
por la cual solamente se introducira, definira y describira este tipo de piezometros.

2.3.2.2.1. Tubo Abierto
Consiste en perforaciones abiertas en las cuales se coloca un tubo perforado en

su base o tubos que se hincan a presion y luego se extraen ligeramente. La
grafica de la Figura 8 ilustra la composicion de un piezémetro de cabeza abierta.
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Figura 10: Piezémetros de cabeza abierta. Tomado de (Conforth, 2005)

La profundidad del nivel de agua se puede medir por medio de un cable y un elemento
detector (que bien puede ser un medidor eléctrico o un simple objeto metalico). Una
cubierta de proteccion impide la entrada del agua lluvia.

2.4. CONSIDERACIONES TEORICAS PARA SOLUCION DE PROBLEMAS
GEOTECNICOS

Para obtener una solucion numérica exacta se deben cumplir los requerimientos
de equilibrio, compatibilidad, comportamiento del material y condiciones de
frontera, fuerza y desplazamiento. A continuacién, se referencian los métodos de
analisis empleados en la actualidad para atender los requerimientos tedricos
mencionados.

Los métodos de analisis actuales se pueden agrupar en las siguientes categorias:
Forma aproximada, analisis simples y numéricos. En la siguiente tabla se
relaciona la capacidad de cada método para satisfacer los requerimientos teéricos
y proveer informacion para disefo.
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Tabla 2: Cumplimiento de requerimientos basicos de solucién por diversos métodos de analisis

Requerimientos para la Solucion
Metodo de Analisis A o e Comportamiento GondlconG sldeRIGniErd
Equilibrio | Compatibilidad o o .
constitutivo Fuerza | Desplazamiento
Forma Cerrada S S Elastico Lineal S S
Equilibrio Limite S NS Rigido con criterio de falla S NS
Campo de Esfuerzos S NS Rigido con criterio de falla S NS
Analisis Limite - :
Limite Inferior S NS Plazt;c;ﬁj?g ;dsi?:liggg ley S NS
Limite Superior NS S NS S
Aproximacién viga Suelo modelado por
9 S S resortes o factores de S S
sobre resorte , - -
interaccion elastica
Analisis Numerico S S Cualquiera 3 S
Completo

NS: No Satisface; S: Satisface

Por otra parte, los requerimientos de estabilidad, calculo de desplazamientos,
deformaciones e influencia de las estructuras adyacentes se satisfacen de
acuerdo al método de analisis empleado:

Tabla 3: Requerimientos de disefo satisfechos por varios métodos de analisis

. fpis Requerimientos de Diseno

Metodo de Analisis Estabilidad | Movimientos | Estructuras Adyacentes
Forma Cerrada No Si Si
Equilibrio Limite Si No No
Campo de Esfuerzos Si No No
Analisis Limite No

Limite Inferior Si No

Limite Superior Si Estimado No
Aproximacion viga Si Si No
sobre resorte
Analisis NUmerico Si Si Si
Completo

El presente trabajo solamente formulara el método de analisis de interés, el cual
sigue estrechamente la formulacion general presentada en el Manual Cientifico de

Plaxis 2DAE (PLAXIS, 2014).

2.41. ECUACIONES BASICAS DE DEFORMACION EN EL MEDIO

CONTINUO

El equilibrio estatico de un medio continuo se formula como:
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éTg+E=Q, (5)

Esta ecuacidon relaciona las derivadas parciales de las seis componentes de
esfuerzo, contenidas en el vector g, a las tres componentes de las fuerzas de

cuerpo, agrupadas en el vector p. (LT) es la transpuesta del operador diferencial,

definido como:

[ 0 0 0 0
dx 0 0 oy 0z
0 0 0

'=10 — 0 — — 6
= dy ox 0z 0 (o)

0 o 0

0 — 0O — —

0z dy 0xl

De igual manera, la relacion cinematica bajo el supuesto de deformaciones
pequenas se formula como:

§:

|1~

K (7
Finalmente, la ley constitutiva expresada en forma incremental se torna en:

g’:

1=

£ (8)

Siguiendo conceptos clasicos de calculo variacional, la forma de la ecuacion de
equilibrio corresponde a:

fé‘ET(éTg+B)dV=O (9)

En ecn. ( 9), 6u representa una variacion de desplazamientos cinematicamente
admisible. Aplicando el teorema de Green para la integracion parcial del primer
término de ecn. ( 9) conduce a:

j(SngdV=f5ET£dV+J‘SET§dS (10)
La ecuacion ( 10) corresponde al conocido teorema de trabajo virtual. En este, el

ultimo término del lado derecho representa al trabajo virtual externo producido por
las fuerzas de superficie representadas por el vector t.
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Debido a la naturaleza no-lineal del modelo constitutivo, el vector de esfuerzos o
debe ser considerado como un proceso incremental:

ogl=c"1+Ac , Ao = [gdt; (11)

En esta relacion o' representa el estado actual de esfuerzos desconocido y g‘*
representa el estado previo de esfuerzos conocidos. El incremento de esfuerzos
Ao es la tasa de esfuerzo integrada sobre un incremento pequefo de tiempo.

Si la ecuacion ( 10) es considerada para el estado actual i, los esfuerzos
desconocidos g‘ pueden ser eliminados usando la ecn. ( 11):

f6§TAng=f&ETBidV+f6ET§idS—f5§Tgi‘1dV (12)

2.4.2. DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS

De acuerdo al método de elementos finitos, el campo aproximado, i, se obtiene

del valor discreto nodal representado por el vector v usando las funciones de
interpolacién que componen la matriz N:

H

I
1=

v (13)
La sustitucion de la ecn. ( 13) en la relacion cinematica ecn. ( 7) da:

£:

1=

N

I
I~

v (14)

En esta relacion, B es la matriz de interpolacion de deformaciones, la cual

contiene las derivadas parciales de las funciones de interpolacion.

La forma discreta de la ecn. ( 12) es representada por:
anggTAg av = 62TfM£i av + 62TfﬂTgtdS— 62Tf§Tai-1dV (15)

Ya que la anterior ecuacién es cierta para cualquier variacion de desplazamiento
cinematicamente admisible, la ecuacion puede ser escrita como:
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ngAg dv = | NTp dV+fMgid5— BTgi"tav (16)

Los dos primeros términos del lado derecho en ecn. ( 15) representan el vector de
fuerzas externas actual, mientras que el ultimo termino denota el vector de
reacciones internas del paso previo. La diferencia entre el vector de fuerzas
externas y el vector de reacciones internas deberia ser balanceada mediante un
incremento de esfuerzos Ag.

La relacion entre los incrementos de esfuerzos y los incrementos de
deformaciones usualmente son no-lineales. Como un resultado, los incrementos
de esfuerzos generalmente no pueden ser calculados de manera directa y se
hacen necesarios procedimientos globales iterativos para satisfacer la condiciéon
de equilibrio de la ecn. 16 en todos los puntos del material.

2.4.3. INTEGRACION IMPLICITA DE MODELOS DIFERENCIALES DE
PLASTICIDAD

Los incrementos de esfuerzos Acg son obtenidos mediante la integracion de las

tasas de esfuerzos de acuerdo a la Ecn. 7. Para modelos de plasticidad
diferenciales, los incrementos de esfuerzos generalmente pueden ser escritos
como:

Ag = Df(Ae — AgP) (17)

En esta relacién D€ representa la matriz elastica del material para los incrementos

de esfuerzos actuales. Los incrementos de deformaciones Ae son obtenidos a
partir de los incrementos de desplazamientos nodales, Av, empleando la matriz de
interpolacion de deformaciones B, similar a la ecn. ( 14)

Para comportamiento elastico del material, el incremento de deformaciones
plasticas Ae? es cero. De otro lado, para comportamiento plastico del material, los
incrementos de deformaciones plasticas pueden ser escrito como:

dg :
AP = A1 =— (18)
= do

En esta ecuacion, A1 es el incremento del multiplicador plastico y g corresponde al

potencial de flujo plastico. El superindice "i" representa el paso actual. Su
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derivada con respecto al estado de esfuerzos actual define la direccién del tensor
de deformacidn plastica incremental.

Sustituyendo ecn. ( 17) en ecn. ( 16) y posteriormente en ecn. ( 11), se tiene:

i
= g!" — AAD® (Z—g) con: g = g1 + DéA¢ (19)

En esta relacion, " es el vector de esfuerzos auxiliar obtenido bajo el supuesto
de cero deformaciones plasticas al inicio del incremento "i — 1".

En geoplasticidad, el inicio de flujo plastico en el incremento "i" es definido por
valores positivos de la funcion de fluencia f(a') > 0. La determinacion de este
valor involucra dos pasos. El primer paso comprueba si el vector de esfuerzos
auxiliar es un estado elastico i.e., f(g”) < 0. Si la anterior ecuacioén es verdadera,
AL =0,y el incremento de deformacion es elastico. De otro lado, para f(a'") > 0,
el incremento del multiplicador plastico es diferente de cero, A> 0, y puede ser

resuelto de la condicibn que el nuevo estado de esfuerzo debe satisfacer la
condicion de fluencia:

fle)=0 ( 20)

Para modelos de endurecimientos elasticos-perfectamente plasticos, el incremento
del multiplicador plastico se puede escribir como:

tr
donde:
af\S  [ag\'
— [ L pel = (22)
¢ <0g> = <0g>

El simbolo h denota el parametro de endurecimiento, el cual es cero para modelos
perfectamente plasticos y constante para modelos de endurecimiento lineal. En el
ultimo caso el nuevo estado de esfuerzos puede ser formulado como:

. (f(at)) dg :
i Str _ — e 23
g g d+h ——D do (23)
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Los paréntesis ( ) se refieren a los paréntesis McCauley, los cuales tienen la
siguiente convencion:

(x)=0parax <0y (x)=xparax >0

El modelo constitutivo empleado en los modelos de elementos finitos
implementados en el desarrollo del presente trabajo corresponde al bien conocido
y aceptado por la comunidad geotécnica criterio de Mohr — Coulomb. A
continuacion se presenta una breve explicacion tomando como referencia el
trabajo de investigacion realizado por Giraldo C & Gomez Z (2015).

2.4.4. SUPERFICIE DE FLUENCIA MOHR - COULOMB

Existe un limite para el cual se determina el dominio elastico y el plastico, el cual
esta determinado por ¢ =Y, 0 0 = —Y, (para el caso de compresion). Esta funcion
se reescribe como:

flo) =lo| <Y, (24)

A la ecn. ( 24) se le conoce como superficie de fluencia para el caso
unidimensional. Asi mismo existen funciones para el caso 3D las cuales se definen
dependiendo del tipo de material con el que esta compuesto el medio a analizar
(Giraldo C & Gomez Z, 2015).

AT

T=¢— 0, lan

¢ coto

Gmax — Gmln

—t =

Figura 11: Descripcion de Mohr-Coulomb, Tomado de (Neto, et al., 2008)
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El criterio de Mohr-Coulomb establece que materiales como rocas, suelos y
concretos presentan deformaciones plasticas esencialmente cuando para un plano
cualquiera existe una combinacion entre el esfuerzo de corte, 7, y el esfuerzo
normal, o, de la forma:

T =c — 0, tan(p) (25)
En donde c es la cohesién y ¢ es el angulo de friccion del material friccional.

Tomando como referencia relaciones geomeétricas de la Figura 11, la ecn. ( 25)
puede reescribirse en términos de los valores maximos y minimos del estado de
esfuerzos como:

(1 +sin@)oy0x — (1 — sin @), = 2ccos @ (26)

Teniendo en cuenta la ecuacion ( 26), la superficie de fluencia del criterio de Mohr-
Coulomb se define como:

f(o) == (1 +sin@)ope, — (1 —sin@)oy,i, —2ccosp <0 (27)

Figura 12: Superficie de Mohr-Coulomb en el espacio de esfuerzos principales, Tomado de (Neto, et al.,
2008).
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La Figura 12 muestra la superficie de fluencia en el espacio de esfuerzos
principales, la cual tiene forma de cono hexagonal, en donde un estado de
esfuerzos en el dominio elastico cumpliria que f(o) < 0y se mantendria dentro
del cono; y en el dominio plastico se cumpliria que f(o) = 0y este estaria en la
frontera el cono. Se resalta que la ecuacion ( 27) siempre debe ser satisfecha por
cualquier estado de esfuerzos y por consiguiente, cuando la deformacion total
aumenta, la deformacién plastica hace que dicho estado de esfuerzo se mueva a
través de la frontera del cono y no seria admisible que estuviera por fuera de este.
Lo anterior es alternativamente conocido como el principio de “persistencia”’ y
presenta el requisito de que para que exista flujo plastico, el estado de esfuerzos
debe “persistir’ en f(o) = 0 (Simo & Hughes, 2006).
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3. DESARROLLO

En el presente trabajo de grado se emplea como objeto de analisis los registros de
la instrumentacion instalada en el proyecto: Centro comercial Mayorca I,
actualmente en construccion en el municipio de Sabaneta, Antioquia — Colombia.

3.1. GENERALIDADES

3.1.1. Localizacién

Se ubica al oriente del actual centro Comercial Mayorca, entre las Carreras 44 y
48 (Av. Las Vegas) y al norte de la Calle 52Sur hasta la Calle 50S, al sur de area
metropolitana del Valle de Aburra, tal como se muestra en el mapa de localizacion
contenido en la Figura 13. En donde el contorno color rojo presenta el lindero del
proyecto en construccion y el contorno azul es el lindero del centro comercial
Mayorca ll, construido y en funcionamiento.

........
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Figura 13: Localizacién urbana (Google Earth, 2015). .
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3.1.2. Descripcion Proyecto

Corresponde a un centro comercial y edificio de oficinas. Cubre un area
aproximada de 250 m de largo por 80 a 110 m de ancho, e incluye una conexion
peatonal por encima de la Av. Las Vegas con el centro comercial existente.

El nivel inferior (Nivel 1) coincide con la cota 1556.80, situacion que origina cortes
con relacion a la via entre 8 y 16 m, teniendo en cuenta que la Carrera se
encuentra entre las cotas 1570 y 1572.

OENTRC OOMEIDIAL MAYOROA _——
- e —

g N O A ﬁ## —

%h ) (' a® ‘ﬂh
E R B £ |
MAJM%' H’\L'uﬂ ‘(M\ Fq \m| |H

8 a w . 5 . " ® W @ [ & = ® a ® ] ® & &

- 1am3 = Lmax s

Figura 14: Fachada Occidental del proyecto (Vieco, 2012)

El proyecto incluye un almacén ancla en el primer nivel, en la zona norte, una zona
central de menor altura, y edificio, en el sur, como se indica en la Figura 14.

La estructura esta concebida en columnas y vigas de concreto reforzado, con
luces amplias, del orden de 10 m, originando cargas a nivel de cimentacion
estimadas variables entre 6 y 20 MN por apoyo (Vieco, 2012).

3.1.3. Marco Geolégico Local

El sector corresponde a depdsitos sedimentarios y aluviales del cuaternario, que
reposan sobre una terraza aluvial descompuesta mas antigua, segun se indica en
el mapa geologico de la Figura 15 en donde los depodsitos sedimentarios,
localmente se intercalan con depdsitos de ladera (flujos de lodos), particularmente
hacia la zona alta y oriental del proyecto.
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ONVENCIONES

Ubicacién del Estudio

B Qat: Depésitos Terraza Aluvial TRmPP: Migmatitas Puente Pelaez
Qal: Dep6sitos Aluviales QFIIl: Flujos de Laderas Meteorizados
QFIV: Flujos de Ladera Meteorizados

Figura 15: Mapa Geoldgico Zona de Influencia del Estudio (AMVA, 2006)

Morfolégicamente el lote presenta una pendiente moderada que asciende de norte
a sur, aparentemente sin accidentes particulares, construido con bodegas ya hace
mucho tiempo. La zona no presenta accidentes geologicos, ni evidencias
superficiales que indiquen fendmenos de inestabilidad.

La generacidn de cortes en el terreno hasta de 18 m de altura hacia la zona sur-
oriental del proyecto implica la construccidon de un sistema de contencion
consistentes en muros diafragmas, descritos en el capitulo 2.2.

3.2. EXPLORACION DE CAMPO Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Para la caracterizacién geotécnica del perfil de suelos se realizaron los sondeos y
ensayos de campo en las cantidades y longitudes que se relacionan en la Tabla 4.
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Tabla 4: Cantidades de Sondeos y Ensayos de Campo

. Prof.
Ensayo de Campo Cantidad
Max. (m)

Sondeo a percusion y rotacion con ejecucion de ensayo SPT y recuperacion de 18 35
muestras alteradas e inalteradas
Ensayo de penetracion dindmica super pesada (DPSH) 17 15.4
Ensayo de cono holandes con dilatomedro de Marchetti 2 6.8
Ensayo presiometrico de Menard 2 6.8
Linea de Geofisica con medicion de velocidad de onda de corte y compresion 2 30

La utilidad de cada sondeo y ensayo de campo segun sus resultados son:

Sondeos a roto-percusion con ejecucion de ensayos SPT metro a metro
para caracterizar mecanicamente el perfil del subsuelo mediante
correlaciones estimativas de parametros de resistencia, y recuperacion de
muestras alteradas e inalteradas para la realizacibn de ensayos de
laboratorio que permitan identificar los estratos involucrados, sus
propiedades indices y sus caracteristicas geomecanicas.

Ensayos de penetracion dinamica super pesada (DPSH) con punta cénica
perdida para determinacion de espesores de los depdsitos sedimentarios
expuestos en superficie y deteccion de la profundidad del depdsito aluvial
con respecto al nivel final de excavacion para fines de cimentacion.
Ademas, se obtuvieron valores orientativos de moédulos de deformacion
mediantes correlaciones estandarizadas del ensayo.

Ensayo de cono holandés con hincado continuo a presién para determinar
la profundidad maxima de ejecucion del ensayo dilatométrico de Marchetti.

Ensayo dilatometrico de Marchetti para obtener modulos edométricos,
indices de material, resistencia esfuerzo cortante no drenado y estado de
esfuerzos de los depdsitos sedimentarios arcillosos y arenosos, validos
para calculo de capacidades de cargas, asentamientos, coeficientes de
reaccion horizontal y empujes.

Ensayo presiométrico de Menard para obtencién de presion limite y modulo

presiométrico del aluvion, valido para célculo de capacidades de carga y
asentamientos.
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e Lineas de Geofisica para determinaciéon de velocidades de onda de corte y
compresion validas para la caracterizaciéon sismica del perfil de suelos,
célculo de médulos de rigidez a cortante y mddulos de Poisson para
determinaciéon de parametros de deformabilidad, ademas de calculo del
tramo de la curva de degradacidn del material para bajos niveles de
deformacion. La ubicacion de estos sondeos se encuentra en la planta
general de la Figura 16.

Los ensayos de laboratorio realizados para la caracterizacion geomécanica del
perfil de suelos y que complementan los sondeos anteriores se relacionan en la
Tabla 5.

Tabla 5: Cantidades Ensayos de Laboratorio

Ensayo de Laboratorio Cantidad

Humedad Natural 459
Limites de consistencia 23
Granulometria con lavado sobre tamiz No. 200 e hidrometro 27
Compresion Simple 20
Corte directo modalidad CD 7

Gravedad Especifica 27
Resistencia del penetrometro manual 229

La utilidad de cada ensayo de laboratorio segun sus resultados son:

e Humedad Natural, Limites de Consistencia y Granulometria para
identificacion y clasificacion de los estratos.

e Compresion simple para determinacion de la resistencia a la compresion
inconfinada de las muestras inalteradas de los suelos y deduccion de la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada.

e Corte Directo modalidad Consolidado-Drenado para aproximacion de los
parametros de cohesion y angulo de friccion del suelo en condiciones

drenadas.

e Gravedad Especifica para identificacion de los estratos y presencia de
minerales pesados.
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Figura 16: Planta General con Localizacién de Sondeos y Ensayos de Campo

En la Tabla 6 se resumen los parametros de resistencia geomecanica y
deformabilidad mas relevantes obtenidos a partir de los ensayos de campo y de

laboratorio arriba relacionados, agrupados por estratos identificados en los
sondeos y categorizados por ensayos.
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Tabla 6: Resumen Parametros Ensayos de Laboratorio y de Campo.

Estrato Ensayo Y, kN/m3| ¢’ c', kpa Cu, kPa E, kPa k, m/s
Correlacion SPT
20.38 33 0 14
19.91 8
19.5 13.5
19.14 11
20.72 11.5
e 19.19 15.5
Compresion Simple
20.46 69.5
20.38 14
. gi ) 17.59 28
Depdsitos Sedimentarios 17.94 175
Arenosos (Qsa)
20.31 11.5
19.47 39.5
33 21.6 5.50E-09
23.6 55.7 5.30E-09
. 31.9 69.4 6.50E-09
Corte Directo CD
39.1 22.9 2.30E-09
40 4.7 6.50E-09
45.5 13.4 2.30E-09
. 9000
Dilatometro
10000
Correlaciéon SPT 20 0
19.1 51.5
20.71 29
S e 17.17 9.5
Compresion Simple
. gi ) 19 28
Dep'05|tos Sedimentarios 19.88 74
Arcillosos (Qsl)
19.18 113
. 22 16.9 2.90E-09
Corte Directo CD
20.9 26.1 7.80E-09
. 800
Dilatometro
4500
. . Correlacién SPT 20 32 20000
Depdsito Aluvial (Qal)
Compresion Simple |  21.69 41
Correlaciéon SPT 42.6 0
Compresion Simple| 21.51 13.5
Terraza Aluvial Corte Directo CD 22 81.7 1.80E-09
Descompuesta (Tad) 29.1 38.3 1.80E-09
21433
Presurometro
33240
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3.3. DESCRIPCION DEL SUBSUELO Y CARACTERIZACION
GEOTECNICA

3.3.1. Llenos heterogéneos (Ql)

Superficialmente existen rellenos heterogéneos, pisos, asfalto y entresuelo cuyo
espesor alcanza profundidades se encuentran hasta 1.6 m. Estos rellenos
presentan condiciones muy variables a los largo de la exploracion, desde rellenos
compactados en arenilla, con buenas especificaciones hasta rellenos
heterogéneos con escombros y materia organica. (Vieco, 2011)

3.3.2. Depositos sedimentarios arenosos y limosos (Qsa-Qsl)

Bajo los llenos y hasta el aluvidn, presente a partir de profundidades variables
entre 9.5 y 14 m bajo la superficie actual del terreno, en la mayoria del lote,
materiales originados en inundaciones del rio Medellin, que corresponden
principalmente a limos algo arcillosos y arenas micaceas de coloracion café
oscuro de consistencia media a blanda.

En forma general, se observa que la zona superior de los depdsitos sedimentarios
corresponden a materiales principalmente granulares, arenas algo limosas y
micaceas, con contenidos de finos entre el 14 y 25%. Se clasifican como SM, con
un reducido numero de golpes en el ensayo de penetracion estandar, indicativo de
su baja compacidad. Los valores de N60, sin correccién por confinamiento
caracterizan este material entre 1 y 5 golpes.

La intercalacion de zonas con mayor contenido de finos, da lugar a aumentos
locales en el numero de golpes, también evidenciado en los registros de sondeos
con un incremento de la humedad natural. Es de esta forma que existen en
algunas areas, hacia la parte inferior del depésito, capas con mayor contenido de
finos (que alcanzan hasta el 90%, con contenidos de arcilla hasta el 15 a 18%),
dando lugar a clasificaciones como MH y ML, y eventualmente hasta CH.

Las zonas arcillosas, localmente pueden presentar material organica, evidencia de
su origen de inundacién, con épocas de mayor velocidad, depositando arenas, y
otras de menor velocidad, con el depdsito de limos y arcillas. La resistencia al

53



corte no-drenada en estos materiales se encuentra por debajo de 75kPa,
cubriendo el rango de suelos blandos a medios (Vieco, 2011).

3.3.3. Deposito Aluvial (Qal)

Se presenta a partir de profundidades variables entre 9.5 m y 14 m y consisten en
materiales grueso-granulares, generalmente gravas arenosas provenientes del rio
Medellin.

Se trata de un material grueso granular de coloracién café amarillenta a gris, de
compacidad media a compacta, que corresponde a gravas y bolos en matriz
arenosa, micacea.

Presenta resistencias a la penetracion estandar entre 20 y mas de 100 golpes,
partir de estos resultados y la compacidad del depoésito, se adopta un valor de
angulo de friccidn por encima de 32°, con un peso unitario promedio de 20 kN/m3.

En los niveles superiores se presenta café amarillento a gris, y con la profundidad
predominan los colores gris verdosos, gravas y bolos hasta 0.30 a 0.40 m de
diametro (Vieco, 2011).

3.3.4. Terraza Aluvial Descompuesta (Tad)

Finalmente, a partir de profundidades variables entre 12 y 18 m bajo la superficie,
del orden de 6 a 8 m bajo el nivel general de excavacion, aparece una terraza
aluvial mas antigua, con evidencias de meteorizacion in situ. Se trata de un suelo
residual producto de la meteorizacion in situ de un depdsito aluvial.

Este material, de mayor rigidez y resistencia al corte, tiene buena extension por
debajo del nivel de excavacién, con profundidades superiores a los 32m bajo la
superficie actual del terreno.

Los parametros de resistencia al corte evaluados a partir de los ensayos de campo
y laboratorio indican una resistencia drenada que puede caracterizarse con una
cohesion efectiva superior a 25 kPa, y un angulo de friccion por encima de 29°.
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3.3.5. Depositos de Ladera (Qfl-Qfe)

En el costado sur y oriental, se presentan depdsitos de ladera intercalados con los
depdsitos sedimentarios del Cuaternario. Corresponden a flujos de lodos (Qfl) y
flujos de escombros (Qfe).

Los flujos de lodos, estan constituidos por capas sin presencia de bloques, con
suelos limosos rojizos, de consistencia media. Los flujos de escombros, son
depdsitos en los cuales predominan los bloques de roca con una matriz limosa, de
compacidad compacta.

Estos materiales sélo aparecieron en el sondeo T04, y no es clara la continuidad
de estos depdsitos con el resto de los sondeos. Por lo tanto, se requiere ampliar la
exploracion para determinar la transicion entre los diferentes depdsitos (Vieco,
2011).

3.3.6. Niveles Freaticos

En principio, se ubican entre 2 y 5 m por debajo de la superficie original de cada
sondeo, con una profundidad predominante alrededor de los 4 m.

Tabla 7: Cotas y profundidades de niveles freaticos (Vieco, 2011).

Sondeo Cotalnicio |Prof. NF Cota NF

TO4 1569.6 4 1565.6
TO1 1567.7 1 1566.7
T02 1567.5 1 1566.5
TO7/ 1570.4 4.5 1565.9
TO3 1564.2 2 1562.2
TO5 1567.7 2.2 1565.5
TO6 1565.2 4 1561.2
TO8 1564.7 4.3 1560.4
T10 1564.0 4 1560.0
TOS 1563.7 55 1558.2

A lo largo del desarrollo del proyecto, se realizaron lecturas periddicas de la
profundidad del nivel freatico en los piezometros instalados para tal fin.

Los rangos de variacion de los parametros de resistencia y deformacion deducidos
para cada estrato a partir de los ensayos de campo y laboratorio se muestran en la
Tabla 8.
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Estos valores definiran los limites de variacion de cada parametro que nutren los

modelos de elementos finitos.

Tabla 8: Rango de variacién parametros geomecénicos

Estrato Y, kN/m3 i) c', kPa
Min | Med | Max | Min | Med [ Max | Min | Med | Max
Llenos Heterogeneos (Ql) - - - - - - - - -
Depdsitos Sedimentarios Arenosos (Qs a)| 17.59 | 19.56 | 20.72 | 23.60 | 34.51 | 45.50 | 0.00 | 26.81 | 69.40
Depédsitos Sedimentarios Arcillosos (Qs 1)]| 17.17 | 19.14 | 20.71 | 20.00 | 20.95 | 22.00| 0.00 | 14.33 | 26.10
Depésito Aluvial (Qal) 20.00 ] 20.83 | 21.69 ] 32.00 | 32.00 | 32.00] 0.00 | 0.00 | 0.00
Terraza Aluvial Descompuesta (Tad) 21.51]21.51]21.51] 25.00 | 30.10 | 42.60] 0.00 | 40.00 | 81.70
Depédsitos de Ladera (Qfl-Qfe) - - - - - - - - -
Estrato Cu, kPa E, kPa k, m/s
Min | Med | Max | Min | Med [ Max | Min | Med | Max
Llenos Heterogeneos (Ql) - - - - - - - - -
Depdsitos Sedimentarios Arenosos (Qs a)| 8.00 | 21.13 | 69.50 | 9,000 | 9,500 (10,000f 0.00 | 0.00 | 0.00
Depdsitos Sedimentarios Arcillosos (Qs I)| 9.50 | 50.83 |113.00] 800 | 2,650 | 4,500| 0.00 | 0.00 | 0.00
Depdsito Aluvial (Qal) 41.00 | 41.00 | 41.00 |20,000/20,000/20,000} 0.00 [ 0.00 | 0.00
Terraza Aluvial Descompuesta (Tad) 13.50 | 13.50 | 13.50|21,433|27,337|33,240f 0.00 | 0.00 | 0.00
Depésitos de Ladera (Qfl-Qfe) - - - - - - - - -

3.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CONTENCION

3.4.1. Pantalla

El sistema de contencion empleado es un muro diafragma, descrito en el capitulo
2.2.1.1. Muros In-Situ del marco teorico y soportado mediante anclajes en el
terreno a diferentes niveles de acuerdo a la altura final de la excavacion frente al

muro.

El muro posee una altura variable en toda su longitud, indicada en la Figura 16,
variando desde 6 m en la parte mas baja hasta 19.57 m en la parte mas alta.
Posee un espesor de 0.6 m y fue construido con concreto reforzado de 24.5 MPa

con barras 5/8 y 7/8” en ambas direcciones y con refuerzo transversal de 1”.

En la Figura 17 se muestra a la izquierda una seccion estructural del muro de la
pantalla 30 de 20.6 m de longitud y 0.6m de espesor y a la derecha se presenta
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un alzado del mismo con 6.65 m de ancho. Se indican ademas los niveles de los
pases para los anclajes.
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Figura 17: Caracteristicas Estructurales Pantallas

El muro esta seccionado en mdédulos tipicos de 6.65 m de ancho y separados
entre si mediante una junta de construccion impermeable, a su vez, se vinculan en
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su extremo superior mediante una viga cabezal de 0.6 m de espesor y alto
variable. Durante la etapa de simulacidn se enunciara con mas detalle las
caracteristicas geométricas y estructurales de las pantallas objeto de analisis.

3.4.2. Anclajes

Los anclajes estdn compuestos por barras autoperforantes tipo TITAN 73/35 y
algunos de los niveles inferiores se componen por barras TITAN 103/78. Las
especificaciones técnicas de los dos tipos de barras empleadas en el proyecto se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Especificaciones Técnicas Barras Empleadas

Tipo de Barra Unidad TITAN | TITAN
73/135 | 103/78
Diametro nominal exterior f mm 73 103
Didmetro nominal interior f mm 35 78
Seccion de Acero Efectiva Aer mm? 2714 3140
Carga de Rotura Fu kN 1865 2270
Carga en el limite elastico aparente, Fy kN 1430 1800
Carga en el limite elastico fo2 N/mm? 530 565
Médulo de Rigidez Axial ExA 103 kN 502 580
Modulo de Rigidez a la Flexion E*| 108 KNmm? 185 564
Peso kg/m 21,2 25,3
Longitud de barras disponibles m 3 3
Rosca - Derecha | Derecha

Los anclajes poseen una longitud libre variable entre 6 y 24 m desde la primera
hasta la quinta fila de anclajes. Esta longitud libre no aporta friccion con el suelo
circundante y durante la perforacion se recubri6 con una tuberia plastica para
generar una interface libre de friccion.

Por otra parte, la longitud de bulbo varia entre 15 y 18 m y es la que entra
directamente en contacto con el terreno y tiene capacidad de desarrollar friccion
entre la lechada en cemento que lo constituye y el suelo circundante. En la foto de
la Figura 18 se muestra la exhumacion de un micropilote de prueba, analogo a un
anclaje dentro del terreno. Se indica en la foto la longitud libre sin el recubrimiento
y el bulbo del mismo.
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Figura 18: Exhumacion Micropilotes de Prueba

Cada anclaje luego de ser perforado, equipado e inyectado, se deja en proceso de
fraguado durante 7 dias hasta que adquiera una resistencia minima a la
compresion de 18 MPa, posteriormente, se procede con el tensionamiento del
mismo hasta la carga especificada en cada caso.

El tensionamiento se realiza mediante un gato hidraulico con embolo hueco, que
permita agarrar uniformemente la barra a tensionar, tal como se observa en la foto
de la Figura 19. La capacidad del gato es de 800 ton.
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Figura 19: Etapa de tensionamiento de anciaje o

Durante la etapa de simulaciéon se enunciara con mas detalle las caracteristicas
geomeétricas y estructurales de los anclajes instalados en las pantallas objeto de
analisis.

3.5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DE EXCAVACION

Luego de construir la pantalla diafragma de acuerdo a los requisitos de diseno y
segun la zonificacién, cumpliendo con los empotramientos minimos (que varian
entre 4 y 8 m segun la altura de la excavacion), se procedidé con la siguiente
secuencia de excavacion y construccion:

1. El primer nivel del anclaje se consideré de 2.5 a 3m por debajo de la viga
cabezal de la pantalla, construida posterior al vaciado de la misma. La
excavacion de la primera “faja” de terreno se adelanté hasta 0.50 m bajo la
primera fila de anclajes con un ancho de berma minimo de 20 m en
direccion ortogonal a la pantalla.
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2. Se perford, equip6 y tensiond el primer nivel de anclajes.

3. Se excavo hasta 0.50 m por debajo del nivel inmediatamente inferior de
anclajes y se procedio en forma similar.

4. El proceso se continué progresivamente hasta el nivel inferior de s6tanos
(1560.90).

Esta secuencia se indica esquematicamente a continuacion:

— Nivel 213
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Figura 20: Esquema del proceso de excavacioén y contencion (Vieco, 2011)

En las fotos contenidas en la Figura 21 se ilustra el proceso de excavacion por
bermas intermedias de 20 m de ancho perpendicular a la pantalla, equipamiento y
tensionamiento de anclajes.
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Paso 1: Trazado y excavacion pantalla diafragma

Paso 3: Movimiento de tierra y generacién berma transitable de 20 m de
ancho




, TR e T e
Paso 5: Perforacién e instalacién primer nivel de anclajes Paso 6: Tensionamiento primer nivel de anclajes

Paso 7: Excavacioén hasta el segundo nivel de anclajes

Figura 21: Fotos del proceso de excavacion, perforacion e instalacion de pantalla y anclajes

3.6. PLAN DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

Tal como se anot6é en el marco tedrico y segun se verifico en los disefos de la
contencion contenidos en el estudio de suelos del proyecto objeto de analisis, se
pronosticaron deformaciones horizontales maximas en las pantallas de hasta 36
mm y asentamientos en las vecindades entre 10 y 18 mm. Para tal fin, el proyecto
se instrument6 de acuerdo a las cantidades y dimensiones relacionadas en la
Tabla 10.
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Tabla 10: Cantidades Instrumentacion

.. . Prof.
Instrumentacion Cantidad
Max. (m)
Inclinometros 8 23
Piezometros de tubo abierto 13 15
Puntos de control topografico 144 -

La utilidad de cada sistema de instrumentacion segun sus resultados es:

¢ Los inclinometros miden la deformacion horizontal del suelo detras de la
pantalla durante las etapas de excavacion.

e Los piezdmetros permiten el registro de las posiciones del nivel freatico con
respecto a su extremo superior, facilitando la cuantificacion del empuje
hidrostatico maximo que actua en el trasdés de la pantalla durante épocas
de alta pluviosidad.

e Los puntos de control topografico permiten medir la magnitud y direccion de
los desplazamientos horizontales y asentamientos de la viga cabezal de la
pantalla y de las vias adyacentes a la excavacion del proyecto.

La planta general contenida de la Figura 22 muestra la ubicacion de la
instrumentacién instalada y los puntos de control topograficos para control de
desplazamientos y deformaciones.

3.6.1. Periodicidad de los controles

Las lecturas de los inclindmetros se realizaron cada 15 dias, aproximadamente en
coincidencia con las fechas de excavaciones de las bermas hacia los niveles de
anclajes siguientes.

Los registros piezOmetricos se realizaron en principio al mismo tiempo que las
lecturas de los inclindmetros y en épocas de alta pluviosidad se registraron a
diario.

Los levantamientos topograficos de los puntos de control se realizaron en principio
cada 30 dias y cuando finalizaron los procedimientos de excavacion, instalacion y
tensionamientos de los anclajes, se levantaron cada dos meses.
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3.6.2. Resultados de La Instrumentacion

Para efectos de un analisis representativo del area del proyecto, se seleccioné el
inclindmetro de mayor longitud fisica y de registro, correspondiente al instalado
detras de la pantalla mas alta, pantalla 30, ubicada hacia el costado sur-oriental
del lote y denominado Inclinédmetro 04.

Para simplificacién de los analisis en modelos de elementos finitos en 2D, solo se
tendran en cuenta las deformaciones coincidentes con los desplazamientos
causados en la direccion A del inclindmetro, es decir, coincidentes con la direccién
principal del movimiento de la pantalla y solo se muestran las lecturas
correspondientes a la fecha mas préxima a la etapa de excavacién — construccion
realizada.

' Vi
1.5m — Cabgaal
Inclindmetro

/Anclaje

COSnlijig!ﬁd

.Muro
//Dl‘!x*lragma

ltura de
xcavacion

?

Direccion Principal de
ovimiento
(Perpenc%ular a la pantalla)

Figura 23: Esquema Elementos de La Contencion
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El esquema de la Figura 23 ilustra los diferentes elementos que componen la
contencion y el problema analizado. El esquema muestra un sentido de
excavacion igual al mostrado en las graficas de desplazamientos horizontales
medidas por los inclindmetros (hacia la derecha). Se aclara, ademas, que los
modelos en elementos finitos presentados mas adelante se encuentran en el
sentido contrario (hacia la izquierda).

El inclindmetro 04 esta ubicado de 1 a 2 m detras de la pantalla P30, localizada
entre los ejes 21 y 22 (ver Figura 22). Tiene una longitud total de 19.5 m dentro del
terreno y se encuentra embebido para efectos de restriccion en desplazamientos
de su base en el depdsito aluvial o aluvién.

Las curvas que reflejan los desplazamientos horizontales por etapas, medidos a
través del inclindbmetro 04 y correspondientes a la pantalla 30 se presentan a
continuacion:
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Figura 24: Etapas de Excavacién y Construccion de Bermas y Anclajes

3.7. SIMULACION MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de elementos finitos en deformacion plana se implementd mediante el
software PLAXIS 2D AE®, el cual permitié definir etapas de excavacion y
construccion de acuerdo a la secuencia presentada en la Figura 24 toda vez que
su método de analisis lo permite.

La implementacion de los modelos en elementos finitos en el software PLAXIS®
se rige por la definicion de la geometria y materiales del modelo, condiciones de
frontera y etapas de excavacion-construccion.

El modelo a realizar corresponde a la pantalla 30 del Centro Comercial Mayorca
lll, monitoreada mediante el inclindmetro 04, instalado en su trasdos.

3.7.1. Consideraciones Iniciales del modelo y las simulaciones

e Estratos delgados de baja resistencia
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Corridas preliminares considerando todas las capas detectadas en el perfil
geotécnico de la Figura 25 presentaron inestabilidades numeéricas y
ausencia de convergencia del equilibrio global. De lo anterior, el modelo fue
artificialmente simplificado mediante la eliminacion de las capas
superficiales de material coincidentes con la ceniza volcanica y los rellenos.

De este modo, solamente se involucran tres estratos de suelos en el
modelo evaluado: Deposito Sedimentario Arenoso, Flujo de Lodos y
Terraza Aluvial Descompuesta (ver Figura 26).

Modelo Constitutivo de los Materiales Involucrados en la Excavacion
La escogencia del modelo constitutivo de los materiales esta sujeta a la
disponibilidad de parametros deducidos a partir de ensayos de campo y de
laboratorio. Pese a la gran variedad de ensayos realizados durante el
estudio de suelos del proyecto, no se llevaron a cabo ensayos triaxiales ni
de carga y descarga que reflejaran la variacién de los parametros de
resistencia y deformabilidad de los materiales para distintos niveles de
esfuerzos. En consecuencia, se escogio el ampliamente aceptado modelo
perfectamente plastico de Mohr-Coulomb en el cual los parametros
requeridos para nutrirse se limitan al angulo de fricciébn, cohesion y
dilatancia, ademas de las clasicas constantes de Lamé, por ejemplo,
coeficiente de poisson y médulo de elasticidad. Los anteriores parametros
son ampliamente evaluados a lo largo del desarrollo del disefio del
proyecto.

Por otra parte, los materiales se consideran completamente isotropicos, por
lo que no se considera variacion de sus propiedades en las distintas
direcciones.

Viga Cabezal

Los moddulos en los que se divide la pantalla diafragma se vinculan en su
extremo superior mediante una viga cabezal, vaciada en concreto reforzado
del mismo espesor de la pantalla y de altura variable desde 0.5 hasta 1 m
en aquellos tramos donde surgié la necesidad de realizar realces del muro
para alcanzar los niveles finales del proyecto.

Esta viga cabezal cumple la funciéon de redistribuir uniformemente los
empujes horizontales del suelo contra el muro en la totalidad de los
modulos, garantizando un comportamiento conjunto del sistema de
contencion, toda vez que la pantalla no es un elemento monolitico por su
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gran longitud en planta y consta de juntas de construccion en sentido
vertical. En consecuencia, el desplazamiento de las pantallas adyacentes a
la del analisis generara esfuerzos en la viga cabezal, los cuales se
transferiran por medio de la misma hacia la pantalla evaluada, ocasionando
un desplazamiento horizontal adicional al generado por efecto de la
excavacion del suelo en frente de la contencion.

Para efectos de su simulacion, se realizaron tres variaciones en el modelo:

o Ubicando un elemento tipo Fixed-end anchor en la posicion de la
viga cabezal, con un valor de rigidez, K, variable en funcién de los
desplazamientos horizontales medidos en campo mediante el
inclindmetro a esa altura para cada etapa de excavacion.

o Prescribiendo un desplazamiento horizontal en la parte superior del
muro o pantalla cuya magnitud y sentido es igual al registrado por el
inclinobmetro 04, instalado a 1.5 m en distancia horizontal medidos
ortogonalmente desde la cara del trasdds del muro hacia atras del
mismo. Estos desplazamientos prescritos corresponden a los
medidos en campo desde la etapa de excavacién para la instalacion
del primer nivel de anclajes hasta el nivel final de excavacion en el
terreno.

o Prescribiendo una fuerza en vez de un desplazamiento y seguir un
esquema de prueba y error hasta encontrar un desplazamiento en la
parte superior de la pantalla similar o igual al registrado por el
inclinometro en cada etapa de excavacion.

Modelo del Material del Estrato de Desplante de La Contencién

El inclindmetro registra desplazamientos horizontales relativos a su base,
es decir, sin importar si su extremo inferior se desplaza o no durante las
etapas de la excavacion, el desplazamiento horizontal en su base sera 0.

En aras de reducir al maximo el desplazamiento horizontal en el extremo
inferior del inclinometro y hacer comparable los resultados del modelo con
los registros de la instrumentacion, se les asignan valores mas altos a los
parametros de rigidez y resistencia del estrato portante, coincidente con la
terraza aluvial descompuesta.

Lo anterior se traduce en asumir un comportamiento elastico lineal en el
estrato portante.
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3.7.2. Perfil Geotécnico del Modelo

Para la implementacion del modelo, se empleé la estatificacion
correspondiente al sondeo TO1 (Ver Figura 25) del estudio de suelos 12°023
Informe Final C.C. Mayorca lll, realizado por la empresa VIECO Ingenieria de
suelos Ltda y coincidente con la localizacién en planta de la pantalla 30 (ver
Figura 22).
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3.7.3. Parametros de Entrada del Modelo en Elementos Finitos

Los parametros de entrada al modelo son:

Tabla 11: Propiedades Muro Diafragma Pantalla 30

PROPIEDADES DEL MURO DIAFRAGMA

PARAMETROS NOMBRE VALOR UNIDAD
Elemento Plate
Tipo de comportamiento Tipo de material No Drenado -
Rigidez normal EA 1.63E+07 kKN/m
Rigidez a Flexion El 4.90E+05 | KNm?/m
Espesor equivalente d 0.60 m
Peso 0.00 kg/m
Relacion de Poisson 1% 0,15 -

Tabla 12: Propiedades longitud descubierta primer nivel de anclajes

PROPIEDADES DE LA LONGITUD LIBRE DEL PRIMER NIVEL DE

ANCLAJE
PARAMETROS NOMBRE VALOR | UNIDAD
Elemento Node to Node Anchor - -
Tipo de comportamiento Tipo de material Elastico -
Rigidez normal EA 5.02E+05 kN
Espaciamiento Ls 4 m

Tabla 13: Propiedades de la longitud libre del segundo nivel de anclajes

PROPIEDADES DE LA LONGITUD LIBRE DEL 2P° A 5™ NIVEL DE

ANCLAJES
PARAMETROS NOMBRE VALOR | UNIDAD
Elemento Node to Node Anchor
Tipo de comportamiento Tipo de material Elastico -
Rigidez normal EA 5.02E+05 kN
Espaciamiento Ls 2.3 m
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Tabla 14: Propiedades del bulbo del anclaje

PROPIEDADES DEL BULBO DEL ANCLAJE

PARAMETROS NOMBRE VALOR UNIDAD
Elemento Geogrid
Rigidez normal EA 1.28E+06 KN/m

El perfil del subsuelo evaluado corresponde al registrado en el sondeo T01-12°023,
mostrado en la Figura 25 y las propiedades iniciales asignadas a los estratos del
modelo, corresponden a los valores minimos obtenidos de los rangos de variaciéon
enunciados en la Tabla 8 y resumidos en la Tabla 15.

Tabla 15: Parametros iniciales de resistencia del suelo para el analisis

Estrato | Modelo | y, kN/m3 kLs/ar:’ﬁ o k(I:’,a Ifl;‘; E, kPa v | k,mis |Interfaces
Qsa MC 19.56 22.00 23.60 | 1.00 - 9,000 0.40| 2.30E-09 0.50
Qfl-Qfe MC 19.00 21.00 19.00 | 20.00| - 9,500 0.40| 4.73E-09 0.50
Tad Lineal | 25.00 28.00 - - - 1,000,000 [0.00| 1.80E-09 1.00

Aunque se tienen registros piezémetricos variables durante el desarrollo del
proyecto, se empleara la posicién de nivel freatico mas alta, coincidente con el
nivel mostrado en el perfil estratigrafico del sondeo T01, contenido en la Figura 25.

Una vista general del modelo en elementos finitos implementado en Plaxis® se

muestra en la Figura 26.
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Figura 26: Vista General Modelo en Elementos Finitos Pantalla 30

3.7.4. Procedimiento y Desarrollo de Las Simulaciones

Para cada una de las doce (12) etapas de excavacion-construccion presentadas
en la Figura 24, se realizaron seis (6) simulaciones. A su vez, algunas
simulaciones tienen varios ciclos de simulacion o sub-simulaciones segun el
andlisis de sensibilidad de parametros que se realice (ver Figura 27).
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Simulaciones
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Figura 27: Arbol de simulaciones y sub-simulaciones llevadas a cabo por cada una de las doce etapas de

excavacion — construccion.

El procedimiento general y desarrollo de cada simulacion y sub-simulaciones de
las etapas de mayor interés se presenta a continuacion:
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MEF1

Simulaciones iniciales para calibracién de la geometria del modelo y parametros
de entrada. No se relacionan ni se analizan los resultados de estas simulaciones.

MEF2_1

El comportamiento de la viga cabezal se simuld prescribiendo desplazamientos
iguales en magnitud y direccion a los medidos en el extremo superior de la
pantalla (resumidos en Tabla 17) y el estrato de empotramiento de la base del
inclinometro, coincidente con la terraza aluvial descompuesta, se modeldé con
Mohr-Coulomb y con parametros geomecanicos que reflejan la resistencia al
esfuerzo cortante medida del material. Los demas estratos involucrados también
se modelaron con Mohr-Coulomb y los parametros de peso unitario humedo (y),
cohesion drenada (c¢'), angulo de friccion drenado (¢) y mddulo elastico (E)
permanecieron invariables para cada etapa.

Los parametros asignados a los estratos que componen el modelo de esta
simulacion se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: Parametros de resistencia y modelos constitutivos de los estratos en la simulacién MEF2_1

Estrato | Modelo ¥ Ysat, ) c E

KN/m? | kN/m? kPa | kPa | ¥ | Kom/s |Interfaces

Qs a MC 176 | 20.0 [26.8| 1 9000 |0.40|2.30E-09 0.5

Qf-Ql MC 19.0 21.0 |{19.0| 20 | 9500 |0.40|4.73E-09 0.5

Tad MC 215 | 240 |43.0| 120 | 60000 [0.37 | 1.80E-09 0.5

Tabla 17: Desplazamientos prescritos a la altura de la viga cabezal en la simulacién MEF2_1 (los valores
negativos indican desplazamientos hacia la izquierda en el modelo, es decir, hacia el lado de la excavacién).

Ux,
ETAPA DESCRIPCION mm
2 Excavacion 1er Nivel de Anclajes -7.06
3 Instalacién 1er Nivel de Anclajes -3.00
6 Excavacion 3er Nivel de Anclajes -1.79
7 Instalacién 3er Nivel de Anclajes 0.38
8 Excavacién 4to Nivel de Anclajes 2.75
9 Instalacion 4to Nivel de Anclajes 4.50
11 Instalacién 5to Nivel de Anclajes 2.57
12 | Excavacion Final -5.65

79



Con la intencibn de no extender innecesariamente el presente trabajo, se
presentan y explican los contornos de desplazamientos horizontales y perfiles de
plastificacion—rotura para cuatro etapas representativas de las simulaciones con
mayor sensibilidad en los resultados finales.
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Analisis e Interpretacion

La excavacidon hacia la posicion del primer nivel de anclajes induce
desplazamientos horizontales en el terreno entre 6 y 8 mm en el sentido de la
excavacion, evidenciados desde la superficie hasta la parte intermedia de la
pantalla; es decir, hasta los 8 a 9 m de profundidad con respecto al extremo
superior de la contencion (ver Figura 28).

En la Figura 29 se evidencian los puntos de plastificacion a lo largo de la superficie
tanto del lado pasivo como del lado activo (lado pasivo: lado de la excavacion,
lado activo: lado contenido) y los puntos de rotura se distribuyen a lo largo de una
potencial cuia de falla que se profundiza hasta aproximadamente una vez y media
la altura de la excavacion. La plastificacion en superficie evidenciada por los
puntos de rotura en tension ocurre toda vez que los nodos correspondientes del
modelo carecen de peso y consecuentemente, no existe un esfuerzo geoestatico
vertical que afiada resistencia al corte del suelo.

En la etapa posterior analizada, en este caso, la excavacion hacia el tercer nivel
de anclajes (ver Figura 30), los desplazamientos en el sentido de la excavacion se
incrementan hasta 23 a 30 mm y se concentran entre los 2 a 4 primeros metros
por debajo del nivel actual de excavacion, evidenciando que el suelo del lado
pasivo ofrece menor restriccion a los desplazamientos que los anclajes superiores
instalados, de ahi que los puntos de rotura de Mohr-Coulomb se concentren en
esta zona (ver Figura 31). Por otra parte, los anclajes tiran de la pantalla hacia el
suelo del lado contenido, ocasionando desplazamientos en el terreno entre 1y 8
mm en direccién opuesta a la excavacion en el extremo superior de la contencidn,
pese a que el efecto tridimensional de la viga cabezal empuja la contencion hacia
el lado excavado. De ahi que, los puntos de rotura de Mohr-Coulomb también se
concentren hacia esta zona, con desplazamientos horizontales en direccion
opuesta al movimiento inducido por la excavacion.

La instalacion y tensionamiento del tercer nivel de anclajes (ver Figura 32) reduce
los desplazamientos causados en la zona inmediatamente subyacente al nivel de
excavacion, desde 24 a 26 mm hasta 15 a 20 mm e incrementa igualmente los
desplazamientos contra el suelo en la parte superior de la pantalla hasta 5 a 10
mm. Lo anterior coincide con la reduccién en los puntos de rotura en la parte
superior del suelo en el trasdos del muro, presentando en su mayoria puntos de
plastificacion; de igual forma, se disminuye la concentracién de puntos de rotura
inmediatamente por debajo del nivel de excavacion.
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Por otra parte, en la etapa de excavacion final (ver Figura 34), los
desplazamientos horizontales totales causados son entre 30 y 40 mm, en
coincidencia con el nivel final de excavacion. Como consecuencia, los puntos de
rotura se concentran a lo largo de la interfaz de la pantalla en el tramo empotrado
y el suelo del lado pasivo se plastifica en los puntos de mayor desplazamiento,
toda vez que la contencién tiene un efecto pivotante por el tensionamiento de los
anclajes, haciendo que su tramo empotrado empuje el suelo en el lado pasivo.

Finalmente, se deduce también una influencia de la excavacion en profundidad de
hasta 2.5 aproximadamente veces la altura de la excavacion, en donde se
evidencian desplazamientos horizontales entre 5y 9 mm.

MEF3_1

El comportamiento de la viga cabezal se simulé prescribiendo desplazamientos
iguales en magnitud y direccion a los medidos en el extremo superior de la
pantalla mediante el inclindmetro (ver Tabla 17); y el estrato de empotramiento de
la base, coincidente con la terraza aluvial descompuesta se modelé con Mohr-
Coulomb y con parametros geomecanicos muy rigidos, analogos a los empleados
en mecanica de rocas, con el fin de restringir los desplazamientos en la base. Los
demas estratos involucrados también se modelaron con Mohr-Coulomb y los
parametros de peso unitario himedo (y), cohesion drenada (C'), angulo de friccién
drenado (¢) y mddulo elastico (E') permanecieron invariables para cada etapa.

Los parametros asignados a los estratos que componen el modelo de esta
simulacion se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18: Pardmetros de resistencia y modelos constitutivos de los estratos en la simulacion MEF3_1

Estrato | Modelo kN?m?’ kKlslartr’ﬁ i) k(I:”a E, kPa v k, m/s |Interfaces
Qs a MC 17.6 20.0 | 26.8 1 9000 0.40 | 2.30E-09 0.5
Qf-Ql MC 19.0 21.0 {19.0 | 20 9500 0.40 | 4.73E-09 0.5
Tad MC 25.0 28.0 | 80.0 | 1000 | 1000000 | 0.10 | 1.80E-09 1.0

Intencionalmente se omiten graficos de resultados de las etapas de excavacion-
construccion para las simulaciones MEF3_1 para no extender innecesariamente el
cuerpo del trabajo, pero se incluyen los desplazamientos horizontales encontrados
en el capitulo de analisis de resultados.
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MEF4_1

El comportamiento de la viga cabezal se simul6 instalando un elemento end fixed
anchor con una rigidez k y una carga puntual en el extremo superior de la pantalla
y el modelo de comportamiento del suelo base del inclinometro, coincidente con la
terraza aluvial descompuesta (TAD) se establecidé Lineal-Elastico con valores
inusualmente altos para restriccion de desplazamientos en la base. Los demas
estratos involucrados se simularon con modelo de Mohr-Coulomb y los parametros
de peso unitario humedo (y), cohesién drenada (C'), angulo de friccion drenado (¢)
y modulo elastico (E) permanecieron invariables para cada etapa. Los resultados
de esta simulacion no se presentan en el trabajo final toda vez que se descartaron
durante el proceso.

Esta simulacion fue realizada con los siguientes parametros del suelo:

Tabla 19: Parametros de Resistencia y modelos constitutivos de los estratos en la simulacion MEF4 1

Estrato | Modelo sz’m3 |Z§/a|:1,3 ) k(I:;a E, kPa \Y k, m/s |Interfaces
Qs a MC 17.6 | 20.0 (26.8| 1 9,000 |0.40| 2.30E-09 0.50
Qf-Ql MC 19.0 | 21.0 [19.0| 20 9500 0.40| 4.73E-09 0.50
Tad Linear | 25.0 | 28.0 - - 11,000,000 {0.00| 1.80E-09 1.00

MEF5_1

El comportamiento de la viga cabezal se simuld mediante la adicion de un
elemento tipo resorte con rigidez variable y aplicacién de fuerza puntual en la parte
superior de la pantalla. La terraza aluvial descompuesta (TAD), se simulé con un
modelo Lineal-Elastico altamente rigido para restriccion de desplazamientos en la
base del inclindmetro. Los demas estratos involucrados se simularon con modelo
de Mohr-Coulomb y los parametros de peso unitario humedo (y), cohesion
drenada (C'), angulo de friccién drenado (¢) y modulo elastico (E) permanecieron
invariables para cada etapa. Esta simulacion fue realizada con los siguientes
parametros del suelo:

Tabla 20: Parametros de resistencia y modelos constitutivos de los estratos en la simulaciéon MEF5 1

Estrato | Modelo kN?m 3 kKlsfrt;P o ki’,a E, kPa v k, m/s |Interfaces
Qs a MC 176 | 20.0 |26.8| 1 9,000 |0.40|2.30E-09 0.5
Qf-Ql MC 19.0 | 21.0 |19.0| 20 9,500 1|0.40|4.73E-09 0.5
Tad Linear | 25.0 | 28.0 - - 11,000,000/0.00| 1.80E-09 1.0
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MEF6

En el modelo para estas simulaciones, se elimind el resorte que simulaba la viga
cabezal y se aplicd una carga puntual directamente a la pantalla en su extremo
superior, con magnitudes y direcciones variables que causaran desplazamientos
parecidos o iguales a los medidos por el inclinOmetro en cada etapa de
excavaciéon-construccién y contenidos en la Tabla 21.

Tabla 21: Fuerza Puntual Necesaria para Causar Desplazamiento Registrado en Viga Cabezal por Etapas y Sub-simulacion

Fuerza Viga Cabezal (kN/m)
Ux,

ETAPA DESCRIPCION mm |MEF 6_1 MEF6_2 MEF6_3 | MEF6_4 | MEF6_5
2 Excavacion 1er Nivel de Anclajes | 7.06 -2 -9 -9 -32 -32
3 Instalacién 1er Nivel de Anclajes 3.00 -1 -5 -5 -23 -23
6 Excavacion 3er Nivel de Anclajes | 1.79 125 70 20 15 12
7 Instalacion 3er Nivel de Anclajes -0.38 128 70 23 10 10
8 Excavacion 4to Nivel de Anclajes | -2.75 150 85 38 30 30
9 Instalacién 4to Nivel de Anclajes -4.50 165 100 55 45 45
11 Instalacién 5to Nivel de Anclajes -2.57 140 80 28 18 14
12 Excavacion Final 5.65 50 0 -65 -135 -135

Para simplificar el proceso de analisis, las diferentes simulaciones realizadas con
este modelo se llevaron a cabo variando los parametros de cohesion drenada,
angulo de friccibn y modulo elastico del depdsito sedimentario arenoso (Qs a),
toda vez que es el de mayor espesor representativo en la altura de la excavacién y
se mantuvieron constantes los parametros de resistencia del depdsito de laderas
(Qfl y Ql) y de la terraza aluvial descompuesta (Tad).

MEF6_1

Todos los estratos del suelo se modelaron con Mohr-Coulomb, excepto la terraza
aluvial descompuesta, modelada como Lineal-Elastica. Los parametros de peso
unitario himedo (y), cohesion drenada (C'), angulo de friccion drenado (¢) vy
modulo elastico ( E ) permanecieron invariables para cada etapa. El
comportamiento de la viga cabezal

La Tabla 22 resume los parametros de resistencia y rigidez de los estratos de
suelos involucrados en la excavacion.
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Tabla 22: Parametros invariables de resistencia y rigidez de depdsito de laderas (Qf-Ql) y terraza aluvial
descompuesta (Tad)

Estrato | Modelo kN?m3 IZSIar:;3 ) kcp’a E, kPa v k, m/s |Interfaces
Qs a MC | 19.6 | 22.0 |23.6] 1 9,000 |0.40|2.30E-09| 0.50
Qf-Ql MC | 20.0 | 22.0 {19.0] 20 9500 ]0.40|4.73E-09| 0.50
Tad Linear - - 11,000,000 0.00 | 1.80E-09 1

Con la intencibn de no extender innecesariamente el presente trabajo, se
presentan y explican los contornos de desplazamientos horizontales y perfiles de
plastificacion—rotura para cuatro etapas representativas de las simulaciones con
mayor sensibilidad en los resultados finales.
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2 El contorno sin relleno (o con relleno discontinuo) hacia la parte central indica que se manejan magnitudes desplazamiento por fuera de la

escala anotada en las graficas.
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Analisis e Interpretacion

La excavacidon hacia la posicion del primer nivel de anclajes induce
desplazamientos horizontales en el terreno entre 6 y 8 mm en el sentido de la
excavacion, evidenciados desde la superficie hasta la parte intermedia de la
pantalla; es decir, hasta los 8 a 9 m de profundidad con respecto al extremo
superior de la contencion (ver Figura 36).

En la Figura 37 se evidencian los puntos de plastificacion a lo largo de la superficie
del lado activo (lado contenido) y los puntos de falla (puntos rojos) se distribuyen a
lo largo de una potencial cufa de falla que se profundiza hasta aproximadamente
una vez y media la altura de la excavacion. La plastificacion en superficie
evidenciada por los puntos de rotura en tensién (puntos blancos) ocurre toda vez
que los nodos correspondientes del modelo carecen de peso y consecuentemente,
no existe un esfuerzo geoestatico vertical que afada resistencia al corte del suelo.

En la etapa posterior analizada, en este caso, la excavacion hacia el tercer nivel
de anclajes (ver Figura 38), los desplazamientos en el sentido de la excavacion se
incrementan hasta 20 mm y se concentran entre los 2 a 4 primeros metros por
debajo y por encima del nivel actual de excavacién, evidenciando que el suelo del
lado pasivo ofrece menor restriccion a los desplazamientos que los anclajes
superiores instalados, de ahi que los puntos de plastificacion de Mohr-Coulomb se
concentren hacia el lado pasivo (ver Figura 39). Por otra parte, los anclajes tiran
de la pantalla hacia el suelo del lado contenido, sin embargo, no restringe
totalmente el desplazamiento hacia el lado excavado. De ahi que, los puntos de
rotura de Mohr-Coulomb también se concentren hacia esta zona, con
desplazamientos horizontales en la misma direccién al movimiento inducido por la
excavacion.

La instalacion y tensionamiento del tercer nivel de anclajes (ver Figura 40) reduce
los desplazamientos causados en la zona inmediatamente subyacente al nivel de
excavacion, desde 20 mm hasta 15 mm aproximadamente e incrementa
igualmente los desplazamientos contra el suelo en la parte superior de la pantalla
hasta 2 mm. Lo anterior coincide con la reduccién en los puntos de plastificacion
en el suelo del trasdds del muro presentando en su mayoria puntos de rotura. Por
el contrario, los puntos de plastificacion hacia el lado excavado (pasivo) presentan
mayor concentracion por el empuje de la “pata” de la pantalla contra el suelo del
lado pasivo debido al efecto pivotante conferido por la tensién de los anclajes.
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Por otra parte, en la etapa de excavacion final (ver Figura 42), los
desplazamientos horizontales totales causados son entre 15 y 20 mm, en
coincidencia con la altura intermedia de longitud libre de la pantalla y. Como
consecuencia, los puntos de rotura se concentran a lo largo de la interfaz de la
pantalla en el tramo empotrado y los puntos de plastificacién se concentran hacia
el lado activo, es decir en el trasdds de la pantalla de contencion, toda vez que los
nodos correspondientes carecen de peso, ocasionando su plastificacion inmediata
ante el movimiento principal de la pantalla.

Finalmente, se deduce también una influencia de la excavacion de hasta 4 a 5
veces la altura de la excavacion, en donde se evidencian desplazamientos
horizontales entre 1 y 2 mm.
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MEF6_2:

Los parametros de peso unitario humedo (y), cohesién drenada (C'), angulo de
friccion drenado (@) y mddulo elastico (E) permanecieron constantes; es decir, no
variaron con respecto a la simulacién anterior (MEF6_1). La fuerza puntual que
simula la viga cabezal (VC) disminuye su magnitud para causar un
desplazamiento igual o parecido al registrado por el inclinometro.

En esta simulacion no se variaron los parametros de resistencia del suelo
involucrado en la excavacion con respecto a la simulacién anterior (MEF6_1), pero
si se varid la fuerza que simula el comportamiento de la viga cabezal,
incrementando ligeramente su valor.

La Tabla 23 resume los parametros de resistencia y rigidez de los estratos de
suelos involucrados en la excavacion.

Tabla 23: Parametros de resistencia del suelo involucrado en la excavacion MEF6 2

Estrato | Modelo kN?m 3 kKlsfrt;l3 ) kcp’a E, kPa \Y k, m/s | Interfaces
Qs a MC 19.56 | 22.00 | 23.60 | 1.00 | 9,000 |0.40 | 2.30E-09 0.50
Qf-Ql MC 19.97 | 21.97 | 19 20 9500 0.40 | 4.73E-09 0.50
Tad Linear - - - - 11,000,000 | 0.00 | 1.80E-09 1
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Analisis e Interpretacion

La excavacidon hacia la posicion del primer nivel de anclajes induce
desplazamientos horizontales en el terreno entre 7 y 8 mm en el sentido de la
excavacion, evidenciados desde la superficie hasta la parte intermedia de la
pantalla; es decir, hasta los 8 a 9 m de profundidad con respecto al extremo
superior de la contencion (ver Figura 44).

En la Figura 45 se evidencian los puntos de plastificacion a lo largo de la superficie
del lado activo (lado contenido) y los puntos de falla (puntos rojos) se distribuyen a
lo largo de una potencial cufa de falla que se profundiza hasta aproximadamente
una vez y media la altura de la excavacion. La plastificacion en superficie
evidenciada por los puntos de rotura en tensién (puntos blancos) ocurre toda vez
que los nodos correspondientes del modelo carecen de peso y consecuentemente,
no existe un esfuerzo geoestatico vertical que afnada resistencia al corte del suelo,
tanto del lado activo como del lado pasivo.

En la etapa posterior analizada, en este caso, la excavacion hacia el tercer nivel
de anclajes (ver Figura 46), los desplazamientos en el sentido de la excavacion se
incrementan hasta 16 a 17 mm y se concentran entre los 2 a 4 primeros metros
por debajo del nivel actual de excavacion, evidenciando que el suelo del lado
pasivo ofrece menor restriccion a los desplazamientos que los anclajes superiores
instalados, de ahi que los puntos de plastificacion de Mohr-Coulomb se
concentren hacia el lado pasivo (ver Figura 47). Por otra parte, los anclajes tiran
de la pantalla hacia el suelo del lado contenido, empujando la pantalla contra el
suelo, desplazandolo alrededor de 1 a 5 mm. En consecuencia, los puntos de
rotura de Mohr-Coulomb también se concentren hacia esta zona.

La instalacion y tensionamiento del tercer nivel de anclajes (ver Figura 48) reduce
los desplazamientos causados en la zona inmediatamente subyacente al nivel de
excavacion, desde 16 a 17 mm hasta 12 mm aproximadamente e incrementa
igualmente los desplazamientos contra el suelo en la parte superior de la pantalla
hasta 7 mm. Lo anterior coincide con la reduccion en los puntos de plastificacién
en el suelo del trasddés del muro presentando en su mayoria, puntos de rotura. Por
el contrario, los puntos de plastificacion hacia el lado excavado (pasivo) presentan
mayor concentracion por el empuje de la “pata” de la pantalla contra el suelo del
lado pasivo debido al efecto pivotante conferido por la tensidén de los anclajes.
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Por otra parte, en la etapa de excavacion final (ver Figura 50), los
desplazamientos horizontales totales causados son entre 14 y 15 mm, en
coincidencia con la altura intermedia de longitud libre de la pantalla y de acuerdo
al movimiento principal de la excavacién. Como consecuencia, los puntos de
rotura se concentran a lo largo de la interfaz de la pantalla en el tramo empotrado
y los puntos de plastificacion se concentran hacia el lado pasivo, debido al empuje
de la “pata” o extremo inferior de la pantalla de contencion.

Finalmente, se deduce también una influencia de la excavacion de hasta 4 a 5
veces la altura de la excavacion, en donde se evidencian desplazamientos
horizontales entre 2 y 3 mm.

MEF 6_3

Los parametros de peso unitario humedo (y), cohesién drenada (C'), angulo de
friccion drenado (@) y mddulo elastico (E) permanecieron constantes; es decir, no
variaron con respecto a la simulacion anterior MEF6_2. La fuerza puntual que
simula la viga cabezal (VC) disminuye su magnitud para causar un
desplazamiento igual o parecido al registrado por el inclinometro en el extremo
superior de la pantalla.

La Tabla 24 resume los parametros geomecanicos empleados en los estratos
involucrados en la excavacion.

Tabla 24: Parametros de resistencia del suelo involucrado en la excavacion MEF6 3

Estrato | Modelo kN?m 3 kﬁlartr,ﬂ ) kcp’a E, kPa v k, m/s | Interfaces
Qs a MC 19.56 | 22.00 | 23.60 | 1.00 | 9,000 |0.40 | 2.30E-09 0.50
Qf-Ql MC 19.97 | 21.97 | 19 | 20 9500 | 0.40 | 4.73E-09 0.50
Tad Linear - - - - 11,000,000 | 0.00 | 1.80E-09 1
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107 ml
1.00

0.28
0.4
117
-1.89
-2.61
333
-4.08
478
5,50
.22
.94
7,67
8.39
911
9,83
10,56
-11.28

-12.00

B Fadure poinl.

Flastic points

O Termiun !l ool

Figura 59: Puntos Plasticos y de Rotura Excavacién final

98




Analisis e Interpretacion

Los desplazamientos horizontales maximos causados por la excavacion hacia el
primer nivel de anclajes son del orden de 7 a 8 mm a los 5 a 6 m de profundidad
con respecto al extremo superior de la contencion (ver Figura 52). Los puntos de
rotura se causan en la superficie del lado activo y pasivo al igual que los puntos de
plastificacion. De igual forma, se insinua la cufia de falla por los puntos de rotura
de Mohr-Coulomb (ver Figura 53).

Cuando se excava hacia el tercer nivel de anclajes, se observa un incremento en
los desplazamientos horizontales hasta los 12 a 13mm, con concentracion hacia el
tramo inmediatamente inferior al segundo nivel de anclajes, toda vez que por
efecto del tensionamiento de los dos primeros niveles y por la rigidez de la
contencion y su empotramiento, la pantalla insinia un movimiento curvo hacia el
lado de la excavacién (ver Figura 54).

El empuje hacia el lado pasivo de la pantalla por el efecto mencionado en el
parrafo anterior, ocasiona que el suelo del lado pasivo se plastifique y toda la
superficie alcance una condicién por falla a tension (Figura 55).

Por otra parte, el empuje de la viga cabezal ocasiona empujes hacia el lado activo,
cambiando el suelo del trasdds del muro en el extremo superior de la pantalla
hacia un estado de esfuerzos en condicion pasiva y unicamente en inmediaciones
del punto de aplicacién de la carga. Aproximadamente unos 3 a 4 m por detras de
la contencién, se genera una superficie de tension por el movimiento principal de
la contencion hacia la excavacion.

Finalmente, en la etapa de excavacién final, los puntos de plastificacién y rotura
son minimos y se encuentran principalmente hacia la superficie del suelo en el
trasdds y a lo largo de la interfaz suelo — pantalla.

MEF 6_4

El peso unitario humedo (y) permanecié igual y la cohesion drenada (C'), angulo
de friccion drenado (¢) y modulo elastico (E) del estrato sedimentario arenoso se
incrementaron para un mejor ajuste de la curva de desplazamientos teorica a la
real medida en campo. La fuerza puntual que simula la viga cabezal (VC)
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disminuye su magnitud para causar un desplazamiento igual o parecido al

registrado por el inclindmetro.

Los parametros geomecanicos empleados se muestran en la tabla Tabla 25.

Tabla 25: Parametros geomecanicos empleados en MEF6 4

A ysat, c',
Estrato| Modelo kN/m?3 kN/m3 ) kPa (E,kPa| v k, m/s |Interfaces
Qs a MC 19.56 22.00 [45.50|26.81|10,000({0.40| 2.30E-09 0.50
Qf-Ql MC 19.97 21.97 48 |37.42| 18000 [0.40| 4.73E-09 0.50
Tad Linear 0.00| 1.80E-09 1
No se presentan las graficas de resultados, pero se relacionan los

desplazamientos maximos alcanzaos en los analisis de resultados.

MEF6_5

Todos los parametros permanecieron invariables excepto la cohesion drenada
(C), la cual se incrementé al valor maximo de cohesion encontrado para el estrato
sedimentario arenoso y el valor de la fuerza en la viga cabezal se mantuvo
constante.

Tabla 26: Parametros geomecanicos de los estratos involucrados en MEF6_5

’ sat, Cc,
Estrato| Modelo kN];m3 kKl/m3 ) kPa | E, kPa n k, m/s |Interfaces
Qs a MC 19.56 | 22.00 | 45,50 [69.40| 10,000 | 0.40 |2.30E-09 0.50
Qf-Ql MC 19.00 | 21.97 19 20 9500 0.40 |4.73E-09 0.50
Tad Linear | 25.00 | 28.00 - - 1,000,000 | 0.00 |1.80E-09 1

A continuacion, se presenta las graficas de resultados de la simulacion para las
etapas mas representativas.
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Analisis e Interpretacion

Los desplazamientos horizontales maximos causados por la excavacion hacia el
primer nivel de anclajes son del orden de 9 a 10 mm a los 5 a 6 m de profundidad
con respecto al extremo superior de la contencion (ver Figura 60). Los puntos de
rotura se causan en la superficie del lado activo y pasivo al igual que los puntos de
plastificacion. De igual forma, se insinua la cufia de falla por los puntos de rotura
de Mohr-Coulomb (Figura 61).

Cuando se excava hacia el tercer nivel de anclajes, se observa un incremento en
los desplazamientos horizontales hasta los 12 a 13mm, con concentracion hacia el
tramo inmediatamente inferior al segundo nivel de anclajes, toda vez que por
efecto del tensionamiento de los dos primeros niveles y por la rigidez de la
contencion y su empotramiento, la pantalla insinia un movimiento curvo hacia el
lado de la excavacion (ver Figura 62).

El empuje hacia el lado pasivo de la pantalla por el efecto mencionado en el
parrafo anterior, ocasiona que el suelo del lado pasivo se plastifique y toda la
superficie alcance una condicién por falla a tension (Figura 63).

Por otra parte, el empuje de la viga cabezal ocasiona empujes hacia el lado activo,
cambiando el suelo del trasdds del muro en el extremo superior de la pantalla
hacia un estado de esfuerzos en condicion pasiva y unicamente en inmediaciones
del punto de aplicacién de la carga. Aproximadamente unos 1 a 2 m por detras de
la contencion, se genera una superficie de tension por el movimiento principal de
la contencion hacia la excavacion.

Finalmente, en la etapa de excavacién final, los puntos de plastificacién y rotura
son minimos y se encuentran principalmente hacia la superficie del suelo en lado
pasivo y a lo largo de la interfaz suelo — pantalla.
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3.8. COMPARACIONES DE LAS CURVAS DE DESPLAZAMIENTOS
REALES Y TEORICAS

A continuacion, se presenta una comparacion directa de las curvas de
desplazamientos horizontales medidas con el inclinbmetro y simuladas por los
modelos en elementos finitos en cada etapa de excavacion.

3.8.1. Etapa 2: Excavacion 1er Nivel de Anclajes

Deformacion Segun Eje A, mm Estado de Excavacién Deformacién Segun Eje A, mm Estado de Excavacion
Direccion Ao N 25° W Direccién Ao N 25° W
2 0 2 4 6 8 10 12 2 0 2 4 6 8 10 12
I 0 cotave T 0 cotave

1573.238 1573.238

12

14 |

15

16

i —o- 06-ago-12
17 | —X%—MEF6_1
7 —e—06-ago-12 18 | —0- MEF6_2 8 i
——MEF2_1 — MEF6 3 i
“O-MEF3 1) 19 -~ MEF6 4 | 19
——MEF5_1 20 & MEF6 5 »

Figura 68: Desplazamientos Horizontales de Campo Vs. Teoéricos Etapa 2.
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Analisis

e Los desplazamientos horizontales obtenidos a través de la simulacion
MEF2_1 reflejan lo indicado previamente en el numeral 3.7.1
Consideraciones Iniciales del Modelo y La Simulacion en donde la terraza
aluvial descompuesta se moviliza tras la generacién de empujes derivados
por la excavacion.

e Luego de sustituir el modelo constitutivo de la terraza aluvial por un modelo
lineal con mdédulo de elasticidad muy alto, se reduce los desplazamientos
en la base a aproximadamente cero, eliminando el problema de los
desplazamientos absolutos, permitiendo realizar comparaciones con
desplazamientos relativos a la base.

e Por otra parte, MEF3_1 refleja desplazamientos casi imperceptibles en la
base debido a la asignacion de parametros muy altos de resistencia a la
terraza aluvial descompuesta. A su vez, en la parte superior se prescribiod
un desplazamiento de 7.06 mm, coincidente con el registro del inclindmetro
04, sin embargo, se observa que la integracion del modelo solamente obliga
al punto prescrito a tomar dicho desplazamiento pero el resto del dominio
sigue la tendencia determinada por los esfuerzos generados en la masa del
suelo.

e La curva de desplazamientos de la simulacion MEF5 1 refleja un
comportamiento similar al MEF3_1 toda vez que los parametros de
resistencia del suelo asignados a los estratos no variaron y unicamente
difiere en el tratamiento que se le da al punto que representa la viga
cabezal. En esta simulacién, no se prescribe desplazamientos pero se
inserta un resorte con rigidez variable. De todas formas, este elemento no
es capaz de simular el comportamiento de la viga cabezal.

e Las simulaciones MEF6_1 a MEF6_3 se realizaron incrementando
progresivamente el angulo de friccion y el modulo de elasticidad del
depdsito sedimentario arenoso hasta el valor limite superior del rango de
variacion de parametros, obtenidos a partir de la nube de resultados de
ensayos de laboratorio y de campo. Se evidencia que el nivel de
desplazamientos horizontales se reduce para valores altos del angulo de
friccion y del modulo de elasticidad toda vez que la resistencia al esfuerzo
cortante dada por t = ¢’ + ¢’ * tang, se incrementa de manera directa. Por
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otra parte, no se requiere una magnitud de carga alta para simular el
desplazamiento de la viga cabezal.

Por el contrario, las simulaciones MEF6_4 y MEF6_5 obedecen a un
incremento en la cohesidon del depdsito sedimentario arenoso desde 1 kPa
hasta 26.8 y 69.40 kPa manteniendo el angulo de friccion en el limite
superior con un valor de 45.50°. El desplazamiento horizontal deberia ser
menor al calculado en las simulaciones MEF6_4 y MEF6_5, sin embargo, al
simular la fuerza necesaria para lograr el desplazamiento registrado por el
inclinbmetro a la altura de la viga cabezal, se incrementan los
desplazamientos horizontales en el sentido de aplicacién de la fuerza.

Se puede inferir de manera preliminar que el comportamiento reflejado por
la simulacion MEF6_3 se aproxima mas a los registros reales de
desplazamiento, orientando hacia valores medios a altos de angulos de
friccion y cohesiones drenadas muy bajas o nulas.
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3.8.2. Etapa 3: Instalacion y Tensionamiento 1er Nivel de Anclajes

Deformacién Segun Eje A, mm
Direccion Ao N 25° W

Estado de Excavacién

1573.238

—o—21-ago-12
——MEF2_1
—-MEF3_1
——MEF5_1

Deformacion Segun Eje A, mm
Direccion Ao N 25° W

Estado de Excavacion

1573.238

—e—21-ago-12|
—%—MEF6_1
—o—MEF6_2
——MEF6_3
—a—MEF6_4
—-5-MEF6_5

Figura 69: Desplazamientos Horizontales de Campo Vs. Teoéricos Etapa 3.
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Analisis

Las simulaciones MEF2_1 y MEF3_1 evidencian lo anteriormente descrito
con respecto al desplazamiento horizontal prescrito.

La modelacién de la viga cabezal mediante un resorte en la parte superior
de la pantalla se aproximé suficientemente bien a la curva de
desplazamientos del inclinometro, no obstante, hubo que ingresar dos
variables, rigidez del resorte, k, y una fuerza adicional de 50 kN/m para
alcanzar el desplazamiento del inclindmetro.

Las simulaciones MEF6_1 y MEF6_2 son las que mas se aproximan a la
curva de desplazamientos reales para esta etapa, en donde la cohesién
toma un valor de 1 kPa y los angulos de friccion varian entre 23.6° y 34.51°,
con modulos elasticos entre 9000 y 9500 kPa. La curva de desplazamientos
de la simulacion MEF6_3 sugiere que la cohesion del estrato sedimentario
aluvial tiene un valor superior a 1 kPa y menor a 26.81 kPa por la curva de
la simulacion MEF6_4.

Por otra parte, a partir de las simulaciones MEF6_4 y MEF6_5 se infiere
que la rigidez de la pantalla tiene mayor influencia sobre la magnitud de los
desplazamientos horizontales que los parametros de resistencia asignados
al suelo, toda vez que, valores de resistencia elevados implica mayor
magnitud de la fuerza que simula la viga cabezal para alcanzar el
desplazamiento prescrito e igual al del inclindmetro 04 en el extremo
superior de la pantalla, y a su vez, por compatibilidad de deformaciones en
la contencidn, los desplazamientos horizontales hacia la parte media a alta
de la misma son mayores que aquellos calculados con un suelo de menor
resistencia.
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3.8.3. Etapa 6: Excavacion 3er Nivel de Anclajes

Deformacién Segun Eje A, mm

Direccion Ao N 25° W

-15-10 -6 0 &

10 15 20 25 30

Estado de Excavacion

1573.238

1

—o—11-oct-12
——MEF2_1
—-MEF3_1
——MEF5_1

-15-10 -6 0 6

Deformacién Segun Eje A, mm

Direccion Ao N 25° W

10 15 20 25 30

Estado de Excavacion

1573.238

1

—%- MEF6_1
—0- MEF6_2
—— MEF6_3
—&— MEF6_4

-2~ MEF6_5

—@—11-oct-12

Figura 70: Desplazamientos Horizontales de Campo Vs. Tedricos Etapa 6.
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Analisis

Las simulaciones MEF2_1 y MEF3_1 evidencian lo anteriormente descrito
con respecto al desplazamiento horizontal prescrito.

Los desplazamientos horizontales calculados asignando cohesiones de 26
y 69 kPa son menores que aquellos calculados con cohesiones de 1 kPa.

La curva de desplazamientos simulados que mejor se aproxima a la curva
de desplazamientos reales corresponden a las simulaciones MEF6 4 y
MEF6_5, con una diferencia en los desplazamientos maximos de 8 a 10
mm.

Los desplazamientos horizontales simulados difieren de los reales no
solamente en el depdsito sedimentario aluvial si no también en el depdsito
de laderas que le subyace. De este modo, la forma de la curva sugiere que
el estrato de laderas no restringe suficientemente los desplazamientos
horizontales haciendo que, por la rigidez de la pantalla, se incrementen
hacia el depdsito sedimentario arenoso. En este orden de ideas, se supone
que los parametros de resistencia del flujo de laderas son mayores a los
empleados en las simulaciones.

Por otra parte, los desplazamientos horizontales medidos en campo
parecen estar influenciados por la cercania a las esquinas, segun se
observa en la ubicacion en planta del inclinometro 04 (Figura 22), toda vez
que de acuerdo a investigaciones realizadas por Ou y otros, 1993, hacia las
esquinas se experimenta un efecto de arco ante los empujes del suelo con
una consiguiente reduccién en las deformaciones horizontales de la
pantalla en las zonas cercanas y hacia las zonas centrales se experimenta
la mayor deformacién de la pantalla (ver Figura 71).
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Empuje del Suelo

L

Contencion

Inclinometro 04

L]

Deformacion Exagerada
de La Pantalla e

Figura 71: Esquema Comportamiento en planta de la contencién general, analogo a un pértico sometido a

cargas distribuidas.

En consecuencia, los desplazamientos horizontales simulados tienen mayores
magnitudes toda vez que el software de integracion trabaja en deformacion
plana y la fuerza FC no refleja en su totalidad el efecto tridimensional de la
excavacion. Esta solamente refleja la transferencia de empujes de una pantalla

a oftra.
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3.8.4. Etapa 7: Instalacion y Tensionamiento 3er Nivel de Anclajes

Deformacion Segun Eje A, mm
Direcciéon Ao N 25° W

-15 10 5 O

! 1

10 15 20

Estado de Excavacion

1573.238

—o—20-oct-12
——MEF2_1
-0~ MEF3_1
——MEF5_1

-15 -10

Deformacion Segun Eje A, mm

5 0 5

Direccion Ao N 25° W

1 !

10 15 20

Estado de Excavacion

1573.238

—o—20-oct-12
—*—MEF6_1
—O0—MEF6_2
———MEF6_3
—A—MEF6_4

—=-MEF6_5

Figura 72: Desplazamientos Horizontales de Campo Vs. Tedéricos Etapa 7.
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Analisis

Los analisis para esta etapa son analogos a los determinados en la etapa 6.

3.8.5. Etapa 8: Excavacion 4to Nivel de Anclajes

Deformacién Segun Eje A, mm Estado de Excavacién

Direccion Ao N 25° W

Deformacién Segun Eje A, mm Estado de Excavacion

Direccion Ao N 25° W

1573.238 1573.238
B N h N
-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 il -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

1 1 1 1 1 1 1 0 - - 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1

Z

.............................................................. 3 40 ton
4
10,1 m 10,1 m

—0—05-dic-12
—%—MEF6_1
—O—MEF6_2

——05-dic-12
—o—MEF2_1
—0-MEF3_1

—=—MEF6_3
—A—MEF6_4
—B-MEF6_5

Figura 73: Desplazamientos Horizontales de Campo Vs. Tedéricos Etapa 8.
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Analisis

Los analisis para esta etapa son analogos a los determinados en la etapa 6.

3.8.6. Etapa 9: Instalacion y Tensionamiento 4to Nivel de Anclajes

Deformacion Segun Eje A, mm Estado de Excavacion Deformacion Segun Eje A, mm Estado de Excavacion
Direccién Ao N 25° W Direccién Ao N 25° W
1573.238 1573.238
: A A
1510 -5 0 5 10 15 20 25 il 1510 -5 0 5 10 15 20 25
1 L I 1 I 1 0 Syt I 1 1 L L 1 0

‘X aoton | | - e

10,1 m

e I O

10,1 m

70 ton

\ 4
70 ton O BN N
PA PA
18 |
19 |
20
21 :
2| —o—13-dic-12| W 23
gy o —%—MEF6_1
—e— 13-dic-12 23 [ —0—MEF6_2 24
—o— MEF2_1 24 [l ——MEF6_3 25
O MEF3_1 ——MEF6_4
= 25 —=-MEF6_5 26

Figura 74: Desplazamientos Horizontales de Campo Vs. Tedricos Etapa 9.

114



Analisis

Los analisis para esta etapa son analogos a los determinados en la etapa 6.

3.8.7. Etapa 11: Instalacion y Tensionamiento 5to Nivel de Anclajes

Deformacién Segun Eje A, mm
Direccion Ao N 25° W

15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
1 1

Estado de Excavacién

1573.238

........ “

40 ton

70 ton

70 ton

............

—0—26-ene-13
——MEF2_1
—O0-MEF3_1
——MEF4_1

19

20 L

14,13

Deformacion Segun Eje A, mm Estado de Excavacién
Direccién Ao N 25° W
1573.238

15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
1

I 1 I 0

—e—26-ene-13| 16 |
—~—MEF6_1 | | :
—0-MEF6_2
—MEF6 3 | 18 |
~&-MEF6 4 | .o
8- MEF6_5

Figura 75: Desplazamientos Horizontales de Campo Vs. Teéricos Etapa 11.
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Analisis

La curva de desplazamientos final registrada por el inclinometro 04 refleja
valores inferiores a 5 mm y un empuje de la pantalla contra el suelo desde
los 0 y hasta los 7 m de profundidad con respecto al extremo superior de la
pantalla, en coincidencia con el depdsito sedimentario aluvial. Este
comportamiento evidencia que el depdsito de laderas tiene parametros de
resistencia y rigidez muy por encima que los del depdsito sedimentario
aluvial y restringe adecuadamente los desplazamientos.

Por otra parte, la curva de desplazamientos que mas se aproxima a los
registros reales de la instrumentacién corresponde a la de la simulacién
MEF6_3, con cohesion de 1 kPa, angulo de friccion de 45.50° y Es de
10000 kPa. La porcién de la curva que mas se ajusta corresponde a la
coincidente con el depdsito sedimentario aluvial. Por otro lado, la porcion de
la curva que corresponde al depoésito de laderas reflejé desplazamiento
mucho mayores, alrededor de 10 mm de diferencia con la curva de
desplazamientos reales, lo que sugiere que los parametros de resistencia
asignados al estrato podrian ser mayores a los de la simulacion.

Las curvas de las simulaciones no reflejan el punto de aplicacion de los
anclajes, por el contrario, la curva de desplazamientos reales muestra
pequefos puntos de inflexibn con cambio de concavidad en coincidencia
con el nivel de aplicacion de los anclajes.
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3.8.8. Etapa 12: Excavacion Final

Deformacién Segun Eje A, mm
Direccion Ao N 25° W

Estado de Excavacion

Deformacién Segun Eje A, mm
Direccion Ao N 25° W

-20-15-10 -6 0 5 10 15 20 25 30

Estado de Excavacion

1573.238

1573.238
-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 T
—t+— —t—+——1 0
1
2
......... g 40 ton

12,88 m

. | 70 ton |

12,88 m

17
—e— 10-abr-13 18
—=MEF2_1 19
—MEF3_1 |Eepte.
: 20

—e—10-abr-13
—%—MEF6_1
—o—MEF6_2
—— MEF6_3
——MEF6_4
-8~ MEF6_5

NPA

17 |

18]
19 |
20 ERREIE

Figura 76: Desplazamientos Horizontales de Campo Vs. Tedricos Etapa 12.
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Analisis

Esta etapa refleja los efectos de relajacion del suelo y de los anclajes, toda
vez que los desplazamientos horizontales negativos desaparecen.

La curva de desplazamientos de las simulaciones que mejor se ajusta a los
desplazamientos reales medidos en campo corresponde a la MEF6_3,
similar a la etapa anterior, y con un ajuste mucho mejor de la curva en el
depdsito sedimentario aluvial. Esto no necesariamente implica que los
parametros de resistencia del depdsito aluvial sean los reales en campo
debido a que existe un efecto tridimensional por cercania a las esquinas
que me reduce los desplazamientos y que el modelo en elementos finitos
no captura por ser en deformacion plana.

Por otro lado, el tramo de la curva de desplazamientos en el depdsito de
laderas no presenta un ajuste cercano, sugiriendo emplear valores de
cohesion y angulos de friccion mas elevados.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 27 se muestra un resumen de las etapas de excavacion con sus
fechas de realizacion, altura excavada, desplazamiento horizontal maximo,
desplazamiento horizontal relativo a la altura de la excavacién, fecha de lectura del

inclindmetro en el

trasdos del

muro,

profundidad

niveles freaticos vy

desplazamiento a prescribir en la parte superior del muro en el modelo que simula

el desplazamiento producido por la viga cabezal.

Tabla 27: Resumen etapas de excavacion y resultados de instrumentacion

N.F.
Etapa Descripcion Fecha He, mm dhmax, | dh He, dh/He, % | dh He/He, % L‘ectura Piezo.8,

mm mm Inclinometro m

1 Instalacién Inclinémetro 8/6/2012 2.87 #N/A #N/A #N/A 10-Jul-12 6.17

2 Excavacion ler Nivel Anclajes 6/8/2012 1810 8.75 7.06 0.483% 0.390% 6-Ago-12 6.21

3 Instalacion y tensionamiento ler Nivel Anclajes | 17/8/2012 1810 6.08 #N/A 0.336% #N/A 21-Ago-12 6.26
4 Excavacion 2do Nivel Anclajes 27/9/2012 5410 3.63 3.51 0.067% 0.065% 11-Oct-12 7
5 Instalacion y tensionamiento 2do Nivel Anclajes | 5/10/2012 5410 3.63 #N/A 0.067% #N/A 11-Oct-12 7
6 Excavacion 3er Nivel Anclajes 9/10/2012 8100 3.63 3.51 0.045% 0.043% 11-Oct-12 7
7 Instalacion y tensionamiento 3er Nivel Anclajes | 19/10/2012 8100 1.94 #N/A 0.024% H#N/A 20-Oct-12 8

8 Excavacion 4to Nivel Anclajes 28/11/2012 10100 2.21 1.93 0.022% 0.019% 5-Dic-12 8.3

9 Instalacion y tensionamiento 4to Nivel Anclajes 6/12/2012 10100 1.07 #N/A 0.011% #N/A 13-Dic-12 9.08

10 Excavacion 5to Nivel Anclajes 11/1/2013 11800 3.9 4.92 0.033% 0.042% 26-Ene-12 9.3

11 Instalacion y tensionamiento 5to Nivel Anclajes 19/1/2013 11800 3.9 #N/A 0.033% #N/A 26-Ene-12 9.3

12 Excavacidn Final 1/4/2013 12970 8.15 4.92 0.063% 0.038% 10-Abr-13 6.54

La grafica de la Figura 77 muestra la variacion del desplazamiento horizontal
maximo y relativo a la altura de la excavacion por etapa y constituye un punto de
comparacién con los desplazamientos calculados en las simulaciones numéricas.
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dH max, mm

—&— dh max inc04 =0 dh/Heinc04|

dh/He, %

Etapas

Figura 77: Variacion del desplazamiento horizontal maximo y relativo a la altura de la excavacion por etapas

4.1. Desplazamientos Horizontales por Etapas

41.1. MEF2_1:

—— dh max inc04 —&— dh max MEF2_1 -0 -dh/He inc04 - A& =dh/He MEF2_1 | | —— dh Exc inc0O4 —&— dh Exc MEF2_1 = O = dh Exc/He inc04 = & = dh exc/He MEFZ_]I
35 4 1.0% 35 4 r 1.0%
0.9% 0.9%
30 - 30 |
0.8% 0.8%
€ £
£ 25 1 0.7% £ 25 1 0.7%
) g
Ex | 0.6% D 50 - 0-6%°\°_
3 0.5% & © 0.5% £
1 Y 15 - e
15 0.4% © 0.4% i
5
10 0.3% 10 - 0.3%
0.2% 0.2%
5 T 5 -
0.1% 0.1%
Tt ---_F
0 - 0.0% 0 T T T T T T T T T T 0.0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Etapas Etapas

Figura 78: Desplazamientos horizontales maximos absolutos y Figura 79: Desplazamiento horizontal a nivel de excavacion, absoluto y

relativos a la altura de la excavacion por etapas MEF2_1

relativo a la altura de la excavacién por etapas ME2_1

En la grafica de la Figura 78, los desplazamientos horizontales maximos (dH max)
reales y tedricos, son similares para las primeras tres etapas y para las demas
etapas (4 a 12) difieren cerca de 20 mm.
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Por otra parte, los desplazamientos horizontales relativos a la altura de la
excavacion (dh/He) reales y tedricos, se asemejan porcentualmente en las etapas
1, 2 y 3, en el resto de las etapas difieren entre 0.2 y 0.3% en ningun caso el
desplazamiento horizontal maximo supera el 0.5% de la altura de excavacion (He).

En la grafica de la Figura 79, los desplazamientos horizontales a nivel de
excavacion, (dh He) reales y tedricos se asemejan en la etapa 2 y en las demas
etapas difieren progresivamente desde 10 hasta 25 mm.

Por otro lado, los desplazamientos horizontales a nivel de excavacion (dh He)
relativos a la altura de la excavacion (He) se igualan durante la etapa 2, en donde
el desplazamiento es igual al 0.4%He. En el resto de las etapas, se mantiene una
diferencia porcentual entre 0.1 y 0.15% y en ningun caso, el desplazamiento a
nivel de excavacion supera el 0.4% de la altura de la excavacion (He).

41.2. MEF3_1:

—— dh max inc04 —&— dhmax MEF3_1 - 0O —dh/He inc04 — & —dh/He MEF3_1 |

| —— dh Exc inc0O4 —&— dh Exc MEF3_1 = O =dh Exc/He inc04 = & - dh exc/He MEF3_1

12 4

10 A

dH max, mm

1.0% 8 -
0.9% -
0.8%
£
0.7% £
J
x
0.6% 3
0.5% £ 3
~
-
0.4% T
0.3%
0.2%

0.1%

1.0%
0.9%
0.8%
0.7%
0.6%

0.5% £
S~

M
- 0.4% W
<

03%
0.2%
0.1%

- o~ TSph--A - - ==
~O0-H[{-_ A R Il B I S P VY I
0 | ‘ ‘ J- - 0= =7 : T 0.0% 0 ‘ | | | ! | === . gttt
4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11

Etapas

Etapas

Figura 80: Desplazamientos horizontales maximos absolutos y Figura 81: Desplazamiento horizontal a nivel de excavacion, absoluto y
relativos a la altura de la excavacion por etapas MEF3_1 relativo a la altura de la excavacion por etapas ME3_1

En la grafica de la Figura 80, los desplazamientos horizontales maximos (dH max)
reales y teoricos difieren entre 2 y 3 mm para las primeras tres etapas. Esta
diferencia es controlada por la magnitud de la fuerza que simula la viga cabezal en
las simulaciones, de ahi, su baja dispersién. Para las etapas 4 a 9, la dispersién
entre los desplazamientos es mayor (entre 4 y 6 mm) y se encuentra controlada
por los parametros de resistencia y rigidez del depdsito sedimentario arenoso.
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Finalmente, En las ultimas tres etapas, la diferencia entre los desplazamientos
maximos se reduce hasta 0.5 a 1 mm, controlado por los parametros de rigidez de
la terraza aluvial descompuesta.

Por otra parte, comparando los desplazamientos maximos relativos a la altura de
excavacion tedricos y simulados (ver Figura 81), la variacion no excede 0.05% en
ningun caso, reflejando buena correlacion de los resultados de la simulacion con
los registros de campo en cuanto a los desplazamientos maximos.

Finalmente, los desplazamientos a nivel de excavacion, difieren en todas las
etapas entre 1 y 3 mm, excepto en la primera, en donde se aplico la carga puntual
de la viga cabezal y se igual6 el desplazamiento en el extremo superior de la
pantalla. Sin embargo, la relacion de desplazamiento a nivel de excavacion con
respecto a la altura de excavacién toma valores similares en todas las etapas, con
una variacién maxima de 0.05%.

4.1.3. MEF6_1:

—&— dh max inc0O4 —A— dh max MEF6_1 - O —dh/He inc04 - A —dh/He MEF6_1 | | —&— dh Exc inc04 —&— dh Exc MEF6_1 = O =dh Exc/He inc04 = 2 = dh exc/He MEF6_1

1.0%

20 - 1.0% 20 - -
18 - 0.9% 18 0.9%
16 - 0.8% 16 0.8%
£ £
€14 - 0.7% €14 - 0.7%
-3 15
1] x
g 12 06%e 912 0.6%
T 10 05%L| T 10 0.5% £
F S
8 0.4% © 8 0.4% &
=
6 - 0.3% 6 03% ©
4 - 0.2% 4 - 0.2%
2 0.1% 2 0.1%
O--0-
~0-_ __ _ -
0 il L S TS e S Y 0 F 0.0%

x T T T T T
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Etapas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Etapas

Figura 82: Desplazamientos horizontales maximos absolutos y Figura 83: Desplazamiento horizontal a nivel de excavacion, absoluto

relativos a la altura de la excavacion por etapas MEF6_1

y relativo a la altura de la excavacion por etapas ME6_1

Los desplazamientos horizontales maximos teoricos y reales se asemejan en las
tres primeras etapas, es decir, hasta la fase de instalacién y tensionamiento del
primer nivel de anclajes (ver Figura 82). En las etapas posteriores, los
desplazamientos difieren entre 10 y 14 mm, esto debido a que el modelo no
captura el efecto tridimensional de cercania hacia las esquinas, segun se anot6 en
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el titulo 3.8.3, en donde ocurre una reduccion de los desplazamientos horizontales
por la condicién de apoyo de las pantallas ortogonales. En este mismo orden, los
desplazamientos relativos a la altura de excavacion difieren entre 0.1 y 0.3%.

En cuanto a los desplazamientos a nivel de excavacion (ver Figura 83), la
dispersion es similar con relacion a los desplazamientos horizontales maximos,
con diferencias entre el caso tedrico y real entre 8 y 14 mm y relativos a la altura
de la excavacion entre 0.1y 0.2%.

4.1.4. MEF6_2:

—&— dh max inc0O4 —a&— dh max MEF6_2 - 0O —dh/He inc04 = & —dh/He MEF6_2 | | —&— dh Exc inc04 —&— dh Exc MEF6_2 = O =dh Exc/He inc04 = A& - dh exc/He MEF6_2

18 - 1.0% 18 - - 1.0%
16 - 0.9% 16 - 0.9%
0.8% 0.8%
14 + 14 -
£ £
£, 0.7% E, 0.7%
< 4 g A
8 0.6% 3 0.6%
£10- EANRE ST R
s 0.5% £ - 0.5% £
81 = 8 3
0.4% 7T 0.4% &
-
6 - 6 -
0.3% 03%
4 1 0.2% 41 0.2%
2 “A--A-=-A 01% 2 0.1%
0 & L 0.0% 0 0.0%

Etapas Etapas

Figura 84: Desplazamientos horizontales maximos absolutos y Figura 85: Desplazamiento horizontal a nivel de excavacion, absoluto

relativos a la altura de la excavacion por etapas MEF6_2 y relativo a la altura de la excavacion por etapas ME6_2

En la curva de desplazamientos horizontales maximos reales y teéricos (ver Figura
84), los picos coincidentes con las etapas 3, 7, 9 y 11 corresponde a las fases de
instalacion y tensionamiento de anclajes. Las primeras fases de tensionamiento
coincidente con el tensionamiento de los tres primeros niveles de anclajes,
reducen los desplazamientos horizontales tratando de regresar la pantalla a su
posicion inicial pero en la fase de excavacion inmediatamente posterior se
ocasionan los mismos, incluso mayores desplazamientos; a diferencia de las fases
de tensionamiento 9 a 11, en donde no se generan picos y los desplazamientos
maximos recuperados tras los tensionamientos se mantienen en las fases de
excavacion posterior. Este comportamiento obedece a la disminucion en la
separacion vertical de los anclajes en la parte inferior de la pantalla, disminuyendo
a su vez, la altura de excavacion por etapas.
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El comportamiento “inverso” de las curvas de desplazamiento horizontal a nivel de
excavacion en la Figura 85 indica que tan dispersos se encuentran las mediciones
reales con respecto a los datos tedricos a nivel de excavacion, denotando
diferencias importantes en las etapas intermedias y un ligero acercamiento de los
valores luego de la instalacion y tensionamiento de todos los niveles de anclajes.

4.1.5. MEF6_3:

—#— dh max inc04 —&— dh max MEF6_3 - O —dh/He inc04 — A —dh/He MEF6_3 |

| —8— dh Excinc04 —&— dh Exc MEF6_3 = O - dh Exc/He inc04 — 2 - dh exc/He MEF6_3]

16 -

dH max, mm
=
o

‘D~~g--q-_n_—m-—-u—’

1.0%
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- 0.8%
A 0.7%
- 0.6%
L 0.5% 2
<
- 0.4% &
3
L 0.3%

r 0.2%

Etapas

é 0.1%
- 0.0%

12

Figura 86: Desplazamientos horizontales maximos absolutos y Figura 87: Desplazamiento horizontal a nivel de excavacion, absoluto

relativos a la altura de la excavacion por etapas MEF6_3

y relativo a la altura de la excavacion por etapas ME6_3

Los analisis para esta simulacion son analogos a los incluidos en 4.1.4.
Adicionalmente, se observa tanto en la Figura 86 como en la Figura 87 que los
desplazamientos horizontales maximos y a nivel de excavacion relativos a la altura
de excavacion, tienen una tendencia a disminuir conforme avanza la excavacion y
se instalan y tensionan los niveles de anclaje, variando desde 0.4 a 0.5% en la
primera etapa hasta 0.1% en la ultima.
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4.1.6. MEF6_4:

—#— dh max inc04 —aA— dh max MEF6_4 - 0O —dh/He inc04 - & —dh/He MEF6_4

—&— dh Exc inc04 —A— dh Exc MEF6_4 = O = dh Exc/He inc04 = & - dh exc/He MEF6_4
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Figura 88: Desplazamientos horizontales maximos absolutos y Figura 89: Desplazamiento horizontal a nivel de excavacion, absoluto

relativos a la altura de la excavacion por etapas MEF6_4

y relativo a la altura de la excavacioén por etapas ME6_4

Los andlisis para esta simulacién son analogos a los incluidos en 4.1.5.

4.1.7. MEF6_5:

—#— dh max inc04 —&— dh max MEF6_5 — O —dh/He inc04 — A —dh/He MEF6_5|

I —— dh Exc inc04 —&— dh Exc MEF6_5 = O = dh Exc/He inc04 = & - dh exc/He MEF6_5
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Figura 90: Desplazamientos horizontales maximos absolutos y Figura 91: Desplazamiento horizontal a nivel de excavacion, absoluto

relativos a la altura de la excavacion por etapas MEF6_5

y relativo a la altura de la excavacion por etapas ME6_5

Los analisis para esta simulacién son analogos a los incluidos en 4.1.5.
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Figura 92: Desplazamientos horizontales maximos versus altura de la  Figura 93: Carga Puntual Viga Cabezal Versus Etapa de Excavacion
excavacion. — Construccion.

Por otra parte, la Figura 92 muestra los desplazamientos horizontales maximos
segun la altura de la excavacion. De acuerdo a lo observado, los desplazamientos
medidos por el inclindmetro en campo no superan el 0.11% de la altura de la
excavacion excepto en la primera etapa, en donde alcanza hasta el 0.5% de la
altura de la excavacion.

Igualmente, los desplazamientos calculados en la simulacién MEF2_1, en donde
se permite desplazamientos y deformaciones en la terraza aluvial descompuesta,
alcanzan hasta el 0.5% de la altura de la excavacion en casi todas las etapas. Asi
mismo, la mayoria de los desplazamientos calculados por las simulaciones MEF6,
se ubican entre el 0.11 y el 0.25% de la altura de la excavacion.

La Figura 93 muestra la variacion por etapas de la magnitud de la fuerza puntual
que simula el efecto tridimensional conferido por la viga cabezal. Se observa que
la mayor fuerza puntual requerida para simular el desplazamiento de la viga
cabezal ocurre en las etapas 8, 9, 10 y 11, coincidentes con la excavacion y
tensionamiento del cuarto y quinto nivel de anclajes, con magnitudes entre 130 y
160 kN/m.

Finalmente, se deduce una tendencia a disminuir la magnitud de la fuerza cabezal
(FC) conforme se incrementa los angulos de friccion, ¢, del depdsito sedimentario
aluvial segun los diagramas de simulacion incluidos en el titulo 3.7.4. en el capitulo
3. Ademas, se infiere a partir de las simulaciones MEF6_4 y MEF6_5 que el
parametro variado en estos casos, ¢’, no tiene tanto peso como el angulo de
friccion toda vez que la diferencia de magnitudes de la fuerza

126



cabezal, FC, no supera los 10 kN/m, contrario a las diferencias de hasta casi 50
kN/m para las demas simulaciones.
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Figura 94: Carga Puntual Viga Cabezal Versus Angulo de Friccién del Suelo
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En la Figura 94 se observa la tendencia de disminucion de la fuerza cabezal segun
se incrementa el angulo de friccion del depdsito sedimentario arenoso. Para cada
simulacién individual, la tendencia se correlaciona linealmente con un ajuste
préximo a 1, sin embargo, para la nube de resultados de todas las simulaciones, la
tendencia no puede correlacionarse linealmente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La comparacion directa de los desplazamientos horizontales medidos por el
inclinometro versus los obtenidos mediante las simulaciones no es posible
debido a que los primeros son mediciones relativas a la base del
inclinometro y las segundas son relativas al sistema de referencia del
modelo. En consecuencia, para hacerlas comparables, se garantizé durante
las simulaciones que el estrato en donde se empotra el inclindbmetro,
coincidente con la terraza aluvial descompuesta, fuera lo suficientemente
rigido para restringir los desplazamientos en este material a cero en
cualquier etapa de excavacion — construccién. En este orden de ideas,
impidiendo la fase de plastificacion del estrato, se consider6 un material
lineal-elastico.

De acuerdo a los antecedentes explorados, se concluye que los
desplazamientos horizontales iniciales reportados en los registros de campo
pueden obedecer no solamente al efecto tridimensional de la viga cabezal
sino también a los efectos de instalacion del muro y los trabajos en el sitio,
como excavaciones superficiales, cargas de transito y abatimientos
temporales del nivel freatico.

La viga cabezal que vincula las pantallas en su parte superior, transmite un
efecto tridimensional al problema de deformacion plana, en donde los
desplazamientos generados por la excavacion al frente de las pantallas
contiguas se traducen en un empuje adicional al del suelo en la pantalla de
analisis. Este efecto es simulado en el modelo mediante la aplicacién de
una carga puntual que causa el mismo desplazamiento registrado por el
inclinometro en la parte superior de la pantalla y resulta acertado su
implementacion.

Luego de simular el efecto que tiene la viga cabezal sobre la pantalla y
realizar las simulaciones variando los parametros de resistencia mas
relevantes del estrato sedimentario aluvial, los desplazamientos
horizontales medidos en campo son mucho menores que los
desplazamientos calculados a través de las simulaciones, lo que conduce a
la existencia de un efecto tridimensional no considerado en el modelo y
correspondiente a la cercania de la pantalla de analisis hacia una condicién
de esquina, en donde existe reduccion de desplazamientos horizontales
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con respecto a los causados hacia el centro (en planta) de la pantalla,
segun lo anotado en 3.8.3.

5. Aunque solo se variaron los parametros de resistencia del depdsito
sedimentario aluvial y se adoptaron parametros constantes para el depdsito
de laderas, estos ultimos también influyen sobre los desplazamientos
horizontales. Segun lo observado en las simulaciones, para mayores
valores de angulos de friccion, se producen menores desplazamientos
horizontales.

6. Los desplazamientos horizontales maximos registrados en campo no
superan los 10 mm y el 0.11% de la altura de la excavacion. Mientras que
los desplazamientos horizontales maximos simulados se encuentran entre
los 5ylos 30 mmy entre el 0.11% y el 0.50% la altura de la excavacion.

7. Una de las causas de la diferencia en los desplazamientos tedricos y reales
puede ser que el modelo de Mohr-Coulomb empleado para simular el
comportamiento de los materiales involucrados en la excavacion,
sobrestima la resistencia del suelo toda vez que no considera degradacion
del médulo de Young con el nivel de deformaciones. Por otra parte, el
comportamiento del suelo podria regirse por una ley de endurecimiento que
permita introducir al modelo distintos mddulos para distintos niveles de
esfuerzos.

8. Mayores valores de angulos de friccion en el depdsito sedimentario aluvial,
implica menor magnitud de carga que desplace la parte superior de la
pantalla hasta el desplazamiento registrado por el inclinémetro a la altura de
la viga cabezal.

9. En las simulaciones en donde se varié el angulo de friccion, la fuerza
cabezal (FC) tiene una relacién lineal e inversa al angulo de friccion,
pudiendo escribirse en funcion de este ultimo como: -5 ¢ + 200.

10.Los modelos tedricos mostraron una influencia de la excavacion de hasta 4
a 5 veces la altura de la excavaciéon, medidos en distancia horizontal desde
el trasdés del muro hacia atras. En la realidad del proyecto, aunque no
fueron medidos influencias lejanas de la excavacion, se tuvo registros de
bodegas industriales y muros divisorios de las edificaciones con
afectaciones en grietas y fisuras
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