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Resumen

RESUMEN

La técnica de “Soil Nailing” es un procedimiento de refuerzo del terreno utilizado
continuamente en la estabilizacién de taludes y cortes del terreno en proyectos de
ingenieria geotécnica. Esta técnica se aplica con frecuencia en la ciudad de Quito
(Ecuador) para el refuerzo del terreno, mejorando la estabilidad de los taludes,
durante el proceso de excavacion de varios niveles de s6tanos. Estas excavaciones
de gran profundidad son habituales en proyectos inmobiliarios importantes de la
ciudad, en los que el “Soil Nailing” se emplea con algunas variantes que la ajusten a
los recursos constructivos disponibles en el medio.

Pese a lo extendido de su uso, esta técnica, que ha resultado ser efectiva para
estabilizar las excavaciones durante los procesos constructivos de estructuras de
so6tano en los suelos de la ciudad de Quito, actualmente dispone de pocas
investigaciones locales, ya sean tedricas, numéricas o experimentales, basadas en las
propiedades geotécnicas de los suelos volcanicos caracteristicos de la ciudad.

Esta Tesis Doctoral que conté con el soporte del Laboratorio de Ingenieria
Geotécnica y el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Hormigdn (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valéncia presenta un estudio
experimental y numérico del comportamiento de dos excavaciones reforzadas con la
técnica de “Soil Nailing” para la construccion de las estructuras de sotano de dos
importantes edificios ubicados en la zona centro-norte de la ciudad de Quito.

Tanto el estudio experimental como el numérico se enfocan principalmente en la
evolucion de las fuerzas de tension en las barras de acero de los “Soil Nails”, el
andlisis de desplazamientos horizontales de las pantallas y el andlisis de
asentamientos en el terreno que se encuentra detrds de las pantallas y que fueron
inferidos por la construccién de cada nivel de s6tano. Como parte del analisis
numérico a través de elementos finitos se han considerado diferentes modelos
constitutivos de suelo, cuyos parametros se determinaron detalladamente de acuerdo
a los ensayos de laboratorio del estudio de caracterizacion geotécnica de esta
investigacion.

Por tanto, esta Tesis Doctoral constituye una de las primeras investigaciones
completas de la region encaminada a explicar el comportamiento experimental y
numérico de excavaciones mediante la técnica de “Soil Nailing” y respaldada con un
completo trabajo de caracterizacion geotécnica, llevado a cabo a propdsito como
parte de este estudio.
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Abstract

ABSTRACT

The “Soil Nailing” technique is a ground reinforcement procedure used consistently
to stabilize slopes and land sections in geotechnical engineering projects. This
technique is frequently used in the city of Quito (Ecuador) to reinforce the ground
and improve slope stability during the excavation process for various underground
parking levels. Such deep excavations are common in the city’s most important real
estate projects, in which “Soil Nailing” is used with different variations that are
adjusted in accordance with the construction resources available in the particular
environment.

Despite its widespread use, this technique which has proven to be so effective in
stabilizing excavations during the construction of underground structures in the soils
of the city of Quito, currently suffers from a lack of local theoretical, numerical or
experimental research based on the geotechnical properties of the city’s
characteristic soils.

This Doctoral Thesis was supported by the Geotechnical Engineering Laboratory
and the Structures Laboratory of the Concrete Science and Technology Institute
(ICITECH) of the Universitat Politécnica de Valéncia. It presents an experimental
and numerical study of the behavior of two excavations reinforced with the Soil
Nailing technique for the construction of the basement structures of two important
buildings located in the north-central area of the city of Quito.

Both the experimental and the numerical study focus mainly on the stress of tension
forces exerted on the steel bars of the "Soil Nails", analysis of horizontal wall
displacements and analysis of settlements of the ground behind the walls, which were
induced by the construction of each underground level. As part of the numerical
analysis through finite elements, different constitutive soil models were considered,
the parameters of which were determined in detail in accordance with laboratory
testing from the geotechnical characterization study for this research.

This Doctoral Thesis, therefore, constitutes one of the first complete studies in the
region aimed at explaining the experimental and numerical behavior of excavations
through the Soil Nailing technique, supported by complete geotechnical
characterization work which was carried out for the purpose of forming part of this
study.
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Resum

RESUM

La técnica de “Soil Nailing” és un procediment de refor¢ del terreny utilitzat
continuament en  l'estabilitzaci6 de talussos i talls del terreny
en projectes d'enginyeria geotécnica. Esta técnica s'aplica ben sovint en la ciutat de
Quito (Equador) per al refor¢ del terreny, millorant I'estabilitat dels talussos, durant
el procés d'excavacié de diversos nivells de soterranis. Estes excavacions de gran
profunditat son habituals en projectes immobiliaris importants de la ciutat, en els que
el “Soil Nailing” s'empra amb algunes variants que I'ajusten als recursos constructius
disponibles en el mig.

A pesar d'allo que s'ha estés del seu Us, esta técnica que ha resultat ser efectiva per a
estabilitzar les excavacions durant els processos constructius d'estructures de
soterrani en els sols de la ciutat de Quito, actualment disposa de poques
investigacions locals, ja siguen teorigues, numériques o experimentals basades en
les propietats geotécniques dels sols volcanics caracteristics de la ciutat.

Esta Tesi Doctoral que va comptar amb el suport del Laboratori d'Enginyeria
Geotécnica i el Laboratori d'Estructures de I'lnstitut de Ciéncia i Tecnologia del
Formig6 (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valéncia presenta un estudi
experimental i numéric del comportament de dos excavacions reforcades amb la
tecnica del “Soil Nailing” per a la construccio de les estructures de soterrani de dos
importants edificis ubicats en la zona centre-nord de la ciutat de Quito.

Tant I'estudi experimental com el numéric s'enfoquen principalment en I'evolucio de
les forces de tensio en les barres d'acer dels “Soil Nailing”, 'analisi de desplagaments
horitzontals de les pantalles i l'analisi d'assentaments en el terreny que es troba
darrere de les pantalles i que van ser inferits per la construccid de cada nivell de
soterrani. Com a part de I'analisi numerica a través d'elements finits s'han considerat
diferents models constitutius de sol, els parametres de la qual es van determinar
detalladament d'acord amb els assajos de laboratori de l'estudi de caracteritzacié
geotecnica d'esta investigacio.

Per tant, esta Tesi Doctoral constituix una de les primeres investigacions completes
de la regi6 encaminada a explicar el comportament experimental i numeéric
d'excavacions per mitja de la técnica del “Soil Nailing” i protegida amb un complet
treball de caracteritzacio geotécnica, dut a terme a proposit com a part d'este estudi.
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Capitulo 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

La zona centro-norte de la ciudad de Quito (Ecuador) conocido como el sector
economico y financiero de la capital ecuatoriana se caracteriza por la presencia de
edificaciones de altura y por la planificacion frecuente de modernos proyectos
inmobiliarios generalmente comprendidos entre 16 y 32 niveles de altura. Como
parte de su funcionalidad y planificacion arquitectonica, cada edificacion incluye su
respectiva estructura subterranea de sétanos para aparcamiento vehicular, en donde
su namero de niveles esta en funcion de la altura de la edificacion y de la demanda

Fig. 1.1 Estructura de “Soil Nailing” en sétanos de edificios en la ciudad de Quito.
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Para la construccion de la mayoria de estructuras de sétano en la capital ecuatoriana
es de aplicacidn frecuente en el proceso de excavacion la técnica de “Soil Nailing”,
o0 suelo claveteado, con algunas variantes constructivas de acuerdo a los equipos
disponibles en el medio y las caracteristicas de cada proyecto. Sin embargo, esta
técnica que ha resultado ser efectiva para el manejo de excavaciones en suelos de la
ciudad de Quito, cuenta actualmente con pocas investigaciones locales, ya sean
tedricas, numéricas y experimentales basadas en las propiedades geotécnicas de los
suelos volcénicos caracteristicos de la zona.

A nivel mundial la técnica de “Soil Nailing” se ha aplicado en diversos proyectos de
ingenieria en paises como: Estados Unidos (Turner y Jensen, 2005), Chile
(Villalobos et al., 2013), China (Zhu et al., 2013), Irlanda (Menkiti et al., 2013),
Brasil (Ehrlich y Silva, 2015), entre otros. De igual manera, se han realizado varios
estudios numéricos del comportamiento de este tipo de estructuras, como los
presentados por Fan y Luo (2008), Singh y Sivakumar Babu (2009), Wei y Cheng
(2010), Rabie (2016), Rawat y Gupta (2016), entre otros.

Por otra parte, varios investigadores han presentado determinados estudios
experimentales del comportamiento de estructuras de “Soil Nailing”. Dentro de estos
estudios destacan el proyecto de investigacion francés Clouterre que inicié en 1986
y contempl6 ensayos a gran escala, monitorizacién de muros claveteados y
simulaciones numéricas (Clouterre, 1991). Por otro lado, en 1996 comenzé el
proyecto experimental denominado “Amherst Test Wall” en University of
Massachusetts Amherst, Massachusetts (Estados Unidos), que consistié en un muro
a gran escala e instrumentado para investigar su modo de falla (Sheahan, 2000). Por
su parte, Garzon et al. (2019) presentaron un estudio comparativo de la conveniencia
del uso de los métodos de equilibrio limite y elementos finitos para el disefio de
estructuras claveteadas basado en el proyecto “Amherst Test Wall”. En tanto que,
Holman y Tuozzolo (2009) presentaron un estudio de un muro claveteado temporal
“Soil Nail Wall” construido en Manhattan (Estados Unidos) y siendo el objetivo
principal investigar la distribucion de las fuerzas de tension en las barras de anclaje.

La investigacion planteada en esta Tesis Doctoral estudiara el comportamiento de 2
excavaciones ejecutadas con la técnica de “Soil Nailing” para la construccion de las
estructuras de sétano de 5 niveles de 2 importantes edificaciones reales que fueron
construidas en la zona centro de norte de la ciudad de Quito. La investigacion
contempla un enfoque experimental y un analisis numérico mediante elementos
finitos donde se considera la aplicacion de los modelos constitutivos de suelo de
Mohr Coulomb, Hardening Soil y Hardening Soil with Small-Strain Stiffness
(HSsmall). Tanto el estudio experimental como el numérico se concentraran en la
evolucion de las fuerzas de tensidén en las barras de anclaje y el andlisis de
desplazamientos horizontales de las pantallas y asentamientos en el terreno inferidos
por la construccién de cada nivel de sétano. Adicionalmente, la obtencién de los
parametros geotécnicos, para cada uno de los modelos de suelo a utilizarse en el
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andlisis numérico esta respaldada, por una completa campafia de caracterizacion
geotécnica con sondeos de campo y ensayos especializados de laboratorio,
ejecutados a proposito como parte de este estudio. En definitiva, esta Tesis Doctoral
constituye uno de los primeros estudios completos de la region encaminado a
explicar el comportamiento experimental y numérico de excavaciones mediante la
técnica de “Soil Nailing” y respaldado con un completo estudio de caracterizacion
geotécnica.

Las diversas actividades de esta investigacion fueron realizadas con el soporte del
Laboratorio de Mecanica de Suelos del Departamento de Ingenieria del Terreno y el
Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigdn
(ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valéncia, distinguidos por contar con
grupos de investigadores de larga trayectoria. Este estudio fue realizado con
exclusivo financiamiento del autor, por lo que todas las labores investigativas,
instrumentacion, monitorizacion y demas actividades se ajustaron al presupuesto y
logistica disponibles, pero siempre manteniendo especial cuidado en cada
procedimiento de adquisicién de informacion.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es estudiar el comportamiento de
excavaciones ejecutadas mediante la técnica de suelo claveteado o “Soil Nailing” en
los suelos volcanicos de la ciudad de Quito. Pero para lograr este objetivo principal
se tienen los siguientes objetivos especificos:

e Realizar un estudio de caracterizacion geotécnica de la zona centro norte de
la ciudad de Quito, respaldado en sondeos de campo y ensayos
especializados de laboratorio, principalmente de identificacion, estado y
tenso-deformacionales. Las estructuras que son parte del estudio
experimental se ubican en el sector centro norte de la capital ecuatoriana.

e Llevar a cabo un estudio experimental del comportamiento de las
excavaciones mediante la técnica de “Soil Nailing” para estructuras de
sotanos de 2 importantes edificaciones, basado en procedimientos de
instrumentacion y monitorizacion oportunos durante las diferentes etapas
constructivas.

e Desarrollar una guia detallada de obtencion de los pardmetros geotécnicos
para los diferentes modelos constitutivos de suelo utilizados en el analisis
numérico, fundamentada en los ensayos de laboratorio del estudio de
caracterizacién geotécnica.

e Realizar un estudio numérico especializado del comportamiento de las 2
estructuras de “Soil Nailing” del estudio experimental con los diferentes
modelos constitutivos de suelo, enfocado principalmente en la evolucion de
las fuerzas axiales de tension en las barras de anclaje, los desplazamientos
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horizontales en las pantallas claveteadas y los asentamientos del terreno
existente detras de las pantallas.

e Validar los resultados del modelo numérico y los pardmetros procedentes de
la caracterizacion geotécnica con los resultados obtenidos del estudio
experimental.

1.3. Contenido
La Tesis Doctoral se ha organizado en 7 capitulos, segln se indica a continuacion:

Capitulo 1: Introduccién y objetivos.

Capitulo 2: Estado del arte.

Capitulo 3: Caracterizacion geotécnica de la zona de estudio.
Capitulo 4: Planteamiento del estudio experimental.

Capitulo 5: Analisis mediante elementos finitos y equilibrio limite.
Capitulo 6: Resultados del estudio experimental.

Capitulo 7: Conclusiones y futuras lineas de investigacion.

El Capitulo 1 presenta una introduccion general del uso de la técnica de “Soil
Nailing” en proyectos de ingenieria geotécnica y su aplicacion frecuente en el
reforzamiento de excavaciones para estructuras de sétano en la ciudad de Quito. Por
otra parte, en este capitulo se exponen ademas los objetivos de esta investigacion.

El Capitulo 2 presenta el estado del arte relativo a los temas de la Tesis Doctoral. La
primera parte menciona estudios generales de caracterizacion geotécnica de suelos
volcénicos, y luego trata de manera especifica sobre estudios geotécnicos en la
ciudad de Quito. En tanto, la segunda parte trata sobre los aspectos relativos a la
técnica de “Soil Nailing™, historia, componentes, comportamiento y sus aplicaciones.

El Capitulo 3 expone un estudio completo de caracterizacion geotécnica de la zona
centro norte de la ciudad de Quito. Se detallan los resultados de los diferentes
ensayos de laboratorio realizados en esta investigacion con una comparacion con
estudios de suelos volcénicos de otros investigadores y de otros paises.

El Capitulo 4 detalla la parte experimental de la investigacion. El capitulo describe
los recursos utilizados y los procedimientos de instrumentacion y monitorizacion
considerados para las fases constructivas de cada estructura de “Soil Nailing”.

El Capitulo 5 presenta el analisis numérico de las estructuras de “Soil Nailing”. La
primera parte expone de manera detallada la obtencion de los parametros geotécnicos
para los diferentes modelos constitutivos de suelo. En cambio, en la segunda parte,
se presentan de manera gréafica y tabulada los resultados del analisis numérico.

El Capitulo 6 muestra y analiza los resultados del estudio experimental de manera
grafica y tabulada. Estos resultados se obtuvieron durante todas las tareas de
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monitorizacion a través de las diferentes fases constructivas. Para efectos de
comparacion, los resultados se presentan superpuestos a los del analisis humérico.

El Capitulo 7 recopila las conclusiones de la Tesis Doctoral y plantea futuras lineas
de investigacion.

Finalmente, el Apéndice A resume gréaficamente los resultados de los principales
ensayos del estudio de caracterizacion geotécnica.
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Estado del arte

Capitulo 2
ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccién

En la ciudad de Quito (Ecuador) es de aplicacion frecuente la técnica de suelo
claveteado o “Soil Nailing” en el proceso de excavacion para la construccion de
sotanos de aparcamiento vehicular de varios niveles en edificios. Ademas, es notorio
que en la zona norte de la capital ecuatoriana se proyectan los mas importantes
proyectos inmobiliarios y modernos de la ciudad. En virtud de ello, la investigacion
experimental de este estudio se desarroll6 en 2 proyectos de edificacion reales con
estructuras de sotanos de varios niveles localizados en la zona centro-norte de la
ciudad de Quito. En dichas estructuras se nos proporcionaron las facilidades
necesarias para las labores de monitorizacion de su proceso constructivo. El subsuelo
de esta zona esta compuesto principalmente por suelos volcanicos, como se mostrara
en el Capitulo 3. En este capitulo se comentaran los estudios de suelos volcanicos
realizados por diferentes investigadores y el desarrollo y evolucion de la técnica de
“Soil Nailing”.

2.2. Caracterizacion geotécnica de suelos volcanicos

Los materiales volcénicos se dividen en 4 unidades geotécnicas principales: lavas,
brechas autoclasticas, rocas piroclasticas y suelos volcanicos, que se subdividen en
funcidn de la alteracidn hidrotermal, la conexion o soldadura y el enclavamiento (del
Potro y Hurlimann, 2008). Segun estos autores, la unidad de suelo volcanico agrupa
una gran variedad de materiales granulares que van desde brechas volcanicas no
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entrelazadas, piroclastos sueltos, material epiclastico y coluviones hasta suelos
alterados hidrotermalmente, consolidados y ricos en arcilla residual.

Una clase particular de material, que esta bastante extendido, pero para el cual se
han publicado relativamente pocos datos experimentales Utiles, es el suelo volcénico.
Los suelos volcanicos pueden diferir considerablemente en su mineralogia y
propiedades fisicas de las arcillas y limos sedimentarios convencionales (Brandes y
Nakayama, 2010). Los datos publicados en la literatura muestran 2 grupos
geotécnicos distintos de suelos volcanicos: suelos cohesivos y sin cohesion,
independiente de su origen (del Potro y Hurlimann, 2008).

En general, en relacion con la alta plasticidad, el tamafio de las particulas finas y la
composicién mineraldgica activa, los suelos volcanicos tienen una resistencia al
corte relativamente alta, mientras que su compresibilidad es bastante baja para
incrementos de esfuerzo relativamente bajos (Gonzalez de Vallejo et al., 1981).

Segln las caracteristicas y el historial de erupciones, los depoésitos de suelos
volcanicos pueden ser estratificados 0 macizos, de grano grueso o de grano fino,
adheridos o no adheridos y fisurados o no fisurados. Dichos materiales cubren areas
planas o con pendiente, alcanzando espesores de hasta varias decenas de metros
(Avsar et al., 2015).

Por lo tanto, los suelos volcanicos constituyen uno de los grupos de suelos mas
ampliamente distribuidos en el mundo, especialmente en zonas de América Central
y del Sur, islas del Océano Pacifico y del Caribe, Africa e Indonesia (Bommer et al.,
2002). En definitiva, los suelos volcanicos cubren partes importantes de la superficie
del mundo, incluidas areas ocupadas por asentamientos urbanos, estructuras e
infraestructuras, y pueden causar problemas de geoingenieria. Algunos suelos
volcéanicos pueden con frecuencia soportar pendientes casi verticales, cuya ventaja
se toma para taludes de carreteras (Avsar et al., 2015). Pero otros suelos volcanicos
en regiones tropicales como Hawai (Estados Unidos) tienen los efectos de una
meteorizacion extensa y profunda que puede afectar notablemente las propiedades
de ingenieria (Brandes y Nakayama, 2010).

Wesley (1973) realiz6 un estudio de caracterizacion de los suelos de Java
(Indonesia), principalmente en las arcillas de alta plasticidad, color rojo, derivadas
del desgaste de depositos volcanicos, tales como tobas y cenizas y de las arcillas
limosas de alta plasticidad, color café amarillento, derivadas del desgaste de la ceniza
volcanica y que pertenece al grupo de suelos denominados como Andosol. Este
estudio consistio en la obtencion de las propiedades basicas, particularmente los
limites de Atterberg, gravedad especifica y caracteristicas de compactacion.
Posteriormente Wesley (1990) complementa este estudio y esta vez en su
investigacion incluye resultados de ensayos de consolidacion y ensayos triaxiales
consolidados no drenados (CU).
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Belloni y Morris (1991) realizaron un estudio para investigar como el
comportamiento de escombros de suelos volcanicos afectan en la estabilidad de las
laderas en la zona del volcan Reventador, ubicado al noreste de Ecuador, en donde
los suelos corresponden parcialmente al producto de varias erupciones volcénicas y
comprenden una serie de arcillas, piroclastos, arenas de cuarzo, lahares vy
aglomerados con cenizas Yy lapillitas. Algunas de las propiedades indice
determinadas en este estudio se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de suelos volcanicos estudiados por Belloni y Morris (1991).

Propiedad Maximo Minimo Media
Contenido de humedad [%] 215 58 122
Gravedad especifica Gs 2.79 2.32 2.49
Densidad y [kN/m?] 174 11.6 13.8
Densidad seca g [KN/m?] 9.1 3.7 6.9
Limite Liquido LL [%] 293 34 111
Limite Plastico LP [%] 165 25 65
indice de Plasticidad IP 139 7 46

Por otra parte, Hirlimann et al. (2001) realizaron un estudio de caracterizacion de
un suelo volcanico residual en Tenerife (Islas Canarias, Espafia) y sus implicaciones
para grandes fendmenos de deslizamientos de tierra. El andlisis granulométrico
determind que estos suelos tienen caracteristicas arenosas y limosas con algunos
componentes de grava y una pequefia fraccion de arcilla. En tanto que los limites de
Atterberg determinaron que estos suelos no tienen plasticidad. En la tabla 2.2 se
muestran los pardmetros geotécnicos principales determinados en el estudio de estos
autores.

Tabla 2.2 Caracteristicas de suelos volcanicos estudiados por Hiirlimann et al. (2001).

Descripcion del Gravedad Densidad  Relaciéonde  Porosidad Resistencia al corte maxima

suelo espe(glflca Y va(élos n (Ensayos de corte directo tipo CD)
S
[kN/m?®] [-] [%] ¢’ [kPa] 0 [°]

Suelo volcanico

- 2.70(*) 15.0 1.20-1.60 54 - 60 0 30-45
residual

(*) Valor tomado de Avsar et al. (2015).

Bommer et al. (2002) presentaron un estudio de un suelo volcanico identificado
como ceniza dacitica de piedra de pomez compuesto de piroclastos acidos y
depositos epliclasticos mal consolidados denominado como Tierra Blanca, que
cubre la mayor parte de la zona superior de San Salvador (El Salvador). Estos
depdsitos se originaron del producto de mdltiples erupciones volcénicas. Tierra
Blanca puede ser clasificada como un limo arenoso o arena limosa con contenidos
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de humedad que varian entre 7.5% y 30% y un grado de saturacion en el orden del
23% y que puede llegar al 80% en temporadas lluviosas. En la tabla 2.3 se presentan
las principales propiedades geotécnicas obtenidas del estudio de estos autores.

Tabla 2.3 Caracteristicas de suelos volcanicos estudiados por Bommer et al. (2002).

Descripcion del Gravedad Densidad Relacién de  Porosidad  Resistencia al corte maxima

suelo especifica ¥ vacios n (Ensayos de corte directo y
Gs e triaxiales tipo UU)

[kN/m?] [-] [%] ¢ [kPa] a1

Suelo volcénico

(depésito ) ) i . i i

piroclastico y 2.25-2.50 13.0-15.0 0.80-1.14 51(*) 25-30 35-40

epiclastico)

(*) Valor medio.

Por su parte, Crosta et al. (2005) presentaron un estudio de un suelo volcanico, débil
a moderadamente cementado, localizado en la zona de Santa Tecla (EI Salvador)
compuesto principalmente por limo y arena bien clasificada. Este estudio fue parte
del andlisis de estabilidad de taludes bajo condiciones estaticas y dinamicas del
deslizamiento denominado como “Las Colinas” en la Cordillera del Balsamo. En
este estudio la secuencia volcanica se subdivide en 2 grupos principales: piroclastico
y epiclastico, de los cuales el primero es mas superficial y alcanza 11 m a 37 m de
profundidad. De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
los suelos de esta investigacion corresponden a SW, SM, ML, MH y CL para los
depésitos piroclasticos y SM, ML, MH y CL para los depésitos epiclasticos. Los
materiales piroclasticos son usualmente mas gruesos (37 - 70% mas fino que 0.075
mm) que los epiclasticos (64 - 92% mas fino que 0.075 mm). Las propiedades
geotécnicas principales de los suelos volcanicos estudiados por estos autores se
muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas de suelos volcanicos estudiados por Crosta et al. (2005).

Descripcion del Gravedad Densidad Relacionde  Porosidad  Resistencia al corte maxima

suelo especifica ¥ vacios n (Ensayos de corte directo y
Gs e triaxiales tipo UU)

[kN/mq] [-] [%] c [kPa] a9

Deposito 1.90-2.70 14.9 - - 7-950 3.2-39.6

piroclastico

Deposito 2.20-2.70 152 - - 6 - 200 9.9 -45

epiclastico

Gonzélez de Vallejo et al. (2008) publicaron una investigacion de caracteristicas
geotécnicas de suelos volcanicos de Islas Canarias (Espafia), en donde las
propiedades de estos suelos dependen mucho del estado de depdsito y del tamafio de
las particulas. El estudio presenta basicamente caracteristicas de suelos volcanicos
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residuales, que son el producto de la meteorizacion in situ de materiales piroclasticos
con abundantes proporciones de limo y arena y con menos frecuencia arcillas
limosas. En este estudio, el contenido natural de agua de los suelos estuvo entre 12%
y 180%, en tanto que los valores de limite liquido oscilaron entre 52% y 102%,
mientras que el limite plastico estuvo entre 15% y 95%. La tabla 2.5 muestra las
caracteristicas principales de los suelos volcanicos estudiados por estos autores.

Tabla 2.5 Caracteristicas de suelos volcanicos estudiados por Gonzalez de Vallejo et al. (2008).

Descripcion del Gravedad Densidad Relacién de  Porosidad  Resistencia al corte maxima
suelo especifica seca vacios n
Gs Yd e
[kN/m?] [-] [%] c [kPa] 2

Suelo volcénico

; 2.20 - 3.00 12.0-13.0 1.60-2.88 62-74(%) <100 23-40
residual

(*) Valores calculados segtn los valores de relacion de vacios.

Avsar et al. (2015) presentaron su estudio realizado sobre los suelos volcanicos de
la ciudad de Isparta, ubicada al oeste de Turquia y caracterizados por ser débilmente
adheridos e integrados fundamentalmente por arenas limosas. El analisis
mineraldgico a través de difraccién de rayos X (XRD) determind que este suelo
volcanico estd compuesto principalmente por minerales de mica y feldespato con
una cantidad menor de minerales arcillosos, cuarzo y dolomita. Los minerales de
mica y feldespato estan representados por biotitas y plagioclasas, respectivamente.
Ademas, observaciones a través de microscopia electrénica (SEM) mostraron picos
marcados de Silice en los limites intergranulares, lo cual sugiere que el material de
unioén es vidrio volcanico degradado. El suelo estd compuesto principalmente por
arena (53% - 67%), limo (18% - 33%) y pequefias cantidades de grava (6% - 14%)
y particulas del tamafio de arcilla (2% - 8%). Por otra parte, el contenido natural de
agua estuvo en el orden de 9% y 14%. Segun el Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos (SUCS) este suelo volcéanico puede clasificarse como un suelo no plastico
0 arena limosa porosa, del tipo SM. La tabla 2.6 muestra las principales propiedades
geotécnicas del suelo volcanico estudiado por estos investigadores.

Tabla 2.6 Caracteristicas de suelos volcanicos estudiados por Avsar et al. (2015).

Descripcion del Gravedad Densidad Relacion de Porosidad  Resistencia al corte maxima

suelo especifica y vacios n (Ensayos de corte directo)
Gs e
[kN/m?] [-] [%] c [kPa] 219
Suelo volcanico  2.35-2.65  14.0-16.7 0.49 - 0.85(*) 33-46 0-52 41-59

(*) Valores calculados segun los valores de porosidad

Por su parte, Vezzoli et al. (2017) presentaron su estudio de caracterizacion
geoldgico - geotécnico de la avalancha de escombros y depdsitos piroclasticos del
volcén Cotopaxi (Ecuador), que se ubica a unos 75 km al sureste de la ciudad de
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Quito. El analisis granulométrico realizado sobre muestras de tamafio inferior a 75
mm, determind que los depoésitos de la avalancha de escombros estan integrados
principalmente por elementos tamafio grava (31% - 58%), arena (37% - 57%) y finos
(6% - 12%), que de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
se clasifican como SP-SM y GP-GM. En tanto que el analisis granulométrico sobre
muestras de depdsitos piroclasticos determind una composicion de: grava (0% -
81%), arena (18% - 77%) y finos (1% - 23%), que clasifican a estos dep6sitos como
SP-SM, GP-GM, SM y GW. EI anélisis mineraldgico con difraccion de rayos X
(XRD) a ciertas muestras del depdsito piroclastico determind la presencia de
vermiculita, albita, cuarzo y hornblenda. En la tabla 2.7 se muestra un resumen de
los principales parametros de este estudio.

Tabla 2.7 Caracteristicas de materiales volcanicos estudiados por Vezzoli et al. (2017).

Descripcion del  Gravedad Densidad Relacién de  Porosidad  Resistencia al corte maxima
suelo especifica ¥ vacios n (Ensayos triaxiales tipo CD)
G; e

[kN/m?] [] (%] ¢’ [kPa] [
Deposito de
avalancha de 1.63-2.25 245-25.9 0.06 - 0.61 6-38 0 47 - 56
escombros
Dep6sitos

piroclésticos 2.52 10.1-17.9 0.22-0.79 18-44 0 42 -53

2.2.1. Estudios de suelos volcanicos en la ciudad de Quito

La Formacién Cangahua se distribuye en gran parte de la Depresién Interandina, en
cuyos depdsitos se localiza la ciudad de Quito. La Depresién Interandina es un valle
estructural entre 2 cadenas montafiosas paralelas a los Andes de Ecuador, la
Cordillera Occidental y la Cordillera Real.

Cangahua es un material que tiene alta porosidad, tipicamente entre 40% y 50% y
un peso unitario seco bajo, tipico entre 11 kN/m® y 14 kN/md. Su resistencia a la
compresion uniaxial puede oscilar entre 200 kPa y 600 kPa. Cangahua posee
caracteristicas distintivas de roca, como un tejido cementado y una resistencia a la
tension y resistencia a la fractura relativamente altas (O’Rourke y Crespo, 1988).
Aungue segun Pilecki (1990) este material no pertenece necesariamente a un suelo
particulado ni a una roca homogénea, sino que se asemeja a una entidad intermedia
de “roca blanda” o de “material suelto cementado”.

O’Rourke y Crespo (1988) presentaron un estudio completo sobre propiedades
geotécnicas de suelos volcénicos cementados de una zona localizada entre Tumbaco
y el Valle de Los Chillos, que se ubica al este de la ciudad de Quito. Para ello se
recolectaron 5 bloques cuUbicos inalterados de suelo y se transportaron
cuidadosamente al Laboratorio de Geotecnia de Cornell University (Estados Unidos)
para su analisis.
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El andlisis a través de difraccion de rayos X determind que los blogues de Cangahua
recuperados de la zona este de la ciudad de Quito, estuvieron compuestos
principalmente de plagioclasa y hornblenda y con menores cantidades de augita,
hiperstena y cuarzo. Aunque también no se descartdé una minima presencia de
montmorillonita y haloysita poco cristalizadas. Por otra parte, ensayos de
microscopia electronica (SEM) mostraron picos marcados de Silice en los limites
intergranulares, que sugieren que la Silice amorfa es un agente de cementacion
dominante.

Luego de los andlisis respectivos, se determind que este deposito esta compuesto de
arena fina cementada y particulas del tamafio de limo, con un contenido en humedad
natural variable entre 15% y 20%. Las propiedades indice promedio determinadas
en este estudio se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Propiedades indice de suelos volcénicos estudiados por O’Rourke y Crespo (1988).

Cadigo Peso unitario Peso Gravedad Relacion de Porosidad Grado de
de parcialmente unitario especifica vacios n saturacion
muestra saturado y $€C0 Yd Gs € Sr
[kN/m?] [kN/m?] [-] [%] [%]
4 12.8 11.0 2.58 1.30 56 32
5 15.8 13.1 2.58 0.93 48 56
7 16.6 144 2.58 0.76 43 52
8 15.8 134 2.59 0.89 47 52
10 14.9 12.5 2.59 1.03 51 48

Para determinar la resistencia a la compresién uniaxial los investigadores realizaron
3 ensayos de cada uno de los 5 blogues de suelo. En la tabla 2.9 se presentan los
resultados de estos ensayos, destacdndose la resistencia media a la compresion, rango
de resistencias y los coeficientes de variacion.

Tabla 2.9 Resistencia a la compresion uniaxial de suelos estudiados por O’Rourke y Crespo (1988).

Cadigo de Peso unitario Resistencia a la compresion uniaxial qu
muestra seco Yd [kPa]
[KN/m?] Media(*) Rango Coeficiente de variacion

4 11.0 360 314 - 437 0.18

5 131 495 462 - 559 0.11

7 144 664 648 - 694 0.04

8 135 535 496 - 594 0.10

10 125 452 442 - 472 0.04

(*) Valor medio de los 3 ensayos.
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Por otro lado, la tabla 2.10 resume los resultados de ensayos de traccion indirecta
(ensayo “brasilefio”), realizados sobre 3 muestras de cada bloque inalterado de suelo.
Los autores utilizaron el ensayo de tension brasilefia para proporcionar una medida
indirecta de la resistencia a la traccion uniaxial.

Tabla 2.10 Resistencia a la tension brasilefia de suelos estudiados por O’Rourke y Crespo (1988).

Cédigo de Peso unitario Resistencia a la tension brasilefia gt
muestra seco Yd [kPa]
[kN/m?] Media(*) Rango Coeficiente de variacion
4 11.0 68 55-93 0.31
5 13.1 110 93 - 136 0.21
7 14.4 207 107 - 255 0.20
8 135 127 104 - 168 0.28
10 12.5 101 90-121 0.17

(*) Valor medio de los 3 ensayos.

Para determinar la resistencia al corte de estos suelos volcanicos, O’Rourke y Crespo
(1988) incluyeron en su estudio ensayos triaxiales consolidados drenados (CD) con
medida de cambio de volumen, realizados sobre probetas de 35 mm de didmetro y
87 mm de altura y con presiones de confinamiento de 0, 60, 120, 200 y 300 kPa. La
tabla 2.11 resume los resultados de resistencia al corte obtenidos en este estudio.

Tabla 2.11 Resistencia al corte de suelos volcanicos estudiados por O’Rourke y Crespo (1988).

° Presion de célula Densidad  Relacion Resistencia al corte Resistencia al corte

g g [kPa] o g Y4 de vacios maxima residual

23 23 €

o 2 =

S E [ 3 , , , ,

o [kN/m?] [-] ¢’ [kPa] o[ ¢’ [kPa] o’ [
7 0, 60, 120, 200 CcD 16.6/14.4 0.76 201 39 111 40
10 0, 60, 120, 200, 300 CcD 14.9/125 1.03 111 40 88 36

Segun los ensayos triaxiales realizados, O’Rourke y Crespo (1988) concluyeron que
este suelo volcénico exhibe un modo de falla fragil en presiones de confinamiento
bajas con una transicion a falla ductil en presiones de confinamiento mas altas.

De los ensayos realizados, los autores concluyen que la falla en taludes de Cangahua
es causada por la formacion y propagacion de fracturas, que a menudo se inician en
lugares de erosion y socavacion cerca del pie del talud. Entonces, debido a que la
falla de un talud de este material depende de la propagacion de las grietas, resulta
importante probar las propiedades que controlan la formacion de fracturas y su
crecimiento en el material intacto. Por otra parte, las fallas en taludes de Cangahua
ocurren con mayor frecuencia durante o después de periodos de lluvia intensa y en
periodos de clima inusualmente seco y ventoso (O’Rourke y Crespo, 1988).
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2.2.2. Estudio geotécnico para la Linea 1 de Metro Quito

Como parte de las investigaciones geotécnicas para el disefio de las estructuras de la
Linea 1 del Metro de la ciudad de Quito, la Empresa Publica Metropolitana Metro
de Quito (EPMMQ) llevé a cabo una campafia completa de trabajos de campo y
laboratorio, de donde se obtuvieron los diferentes parametros y perfiles geoldgico-
geotécnicos para toda la longitud del tanel y obras subterraneas.

Los parametros obtenidos en este estudio fueron facilitados por la Empresa Publica
Metropolitana Metro de Quito para complementar esta investigacion.
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Fig. 2.1 Ubicacion de perforaciones de estudio de Metro Quito en zona centro-norte.
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Estudio experimental y numérico del comportamiento de excavaciones ejecutadas mediante
la técnica de suelo claveteado (Soil Nailing) en suelos de la ciudad de Quito (Ecuador)

Este estudio inicialmente contempld las investigaciones geotécnicas para el proyecto
original (afio 2012) y después incluyd un estudio complementario (afio 2016)
(EPMMQ, 2016). La totalidad de trabajos de campo entre las 2 etapas,
exclusivamente en el sector centro-norte comprendido entre el parque La Carolinay
la Av. Gaspar de Villarroel consisti6 de 14 sondeos de perforacién de profundidades
comprendidas entre 30 m y 45 m. La Fig. 2.1 muestra el trazado de la Linea 1 de
Metro Quito en el tramo que coincide con la zona centro-norte de la ciudad y la
ubicacion de sondeos de perforacion entre los puntos kilométricos (pk) 27+600 y
30+220.

Las Fig. 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 muestran los perfiles geoldgico - geotécnicos obtenidos
del estudio geotécnico de Metro Quito comprendidos entre los puntos kilométricos
(pk) 27+600 y 30+160. En estos perfiles se han incluido y se han superpuesto los
sondeos de perforacion que fueron parte de este estudio.

Segun el estudio geotécnico para la Linea 1 del Sistema de Metro Quito (EPMMQ,
2016) estos depdsitos corresponden a suelos volcanicos que incluyen limos arenosos
de baja a alta plasticidad, arcillas arenosas de baja a media plasticidad y arenas
limosas. De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y en
concordancia a la norma ASTM D2487 (ASTM D2487, 2011) estos estratos
corresponden a los tipos de suelo: ML, MH, CL, CL-ML y SM. El contenido natural
de agua en limos y arcillas oscil6 entre 16% y 64%, mientras que en arenas estuvo
entre 7% y 49%. La gravedad especifica de estos suelos volcanicos estuvo en el
rango de 2.40y 2.69, en tanto que los valores de densidad oscilaron entre 14.7 kN/m?
y 20.9 KN/m?®,

Por otra parte, para determinar las propiedades de compresion de estos suelos se
realizaron ensayos de consolidacion unidimensional con doble drenaje en muestras
inalteradas y cuidadosamente insertadas en anillos edométricos de acero inoxidable
de 50 mm de didmetro y 20 mm de altura, de acuerdo con las especificaciones ASTM
D2435 (ASTM D2435, 2011). En estas pruebas el esfuerzo de sobrecarga se
incrementd desde 25 kPa hasta 816 kPa y cada escalon de carga se mantuvo durante
24 h (EPMMQ, 2016). Las curvas edométricas resultantes fueron utilizadas para
determinar los parametros de compresion. La tabla 2.12 muestra los valores de indice
de compresion (C.) e indice de hinchamiento (Cs) para las muestras obtenidas de las
perforaciones distribuidas en esta zona como parte de este estudio. De acuerdo a los
valores de la tabla 2.12 se tiene que Cs oscila entre 0.09 y 0.66, mientras que Cs varia
entre 0.01y 0.05.

Para determinar las propiedades de resistencia al corte de estos suelos, el estudio de
Metro Quito incluye ensayos de compresion triaxial no consolidados no drenados
(UU), realizados de acuerdo a la especificacion ASTM D2850 (ASTM D2850,
2015). La tabla 2.13 muestra un resumen de los pardmetros obtenidos en estos
ensayos, en donde el angulo de friccion oscila entre 3.3° y 45.0° y la cohesion varia
entre 10 kPa y 300 kPa.
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Tabla 2.12 indices de compresion (Cc) e hinchamiento (Cs) obtenidos en muestras de los sondeos del
estudio de Metro Quito.

Ensayo

Cs
Perforacion Prof. [m]

g SMQ-51 6.00 0.664  0.041
;_% SMQ-52 6.00 0.199  0.045
ng SMQ-53 3.00 0113  0.013
25| SMQ-54 6.00 0116  0.012
§ S| SMQ-55 13.13 0.103  0.008
g SMQ-56 12.00 0090 0011
5 SMQ-57 1656 0126 0023

SMQ-58 9.00 0.203  0.017

Tabla 2.13 Parametros de resistencia al corte de ensayos triaxiales tipo UU obtenidos en muestras de
los sondeos del estudio de Metro Quito.

Presion de -
8 Ensayo célula £ Wha v/ ye c @
qg;‘ Prof. ";_

o Sondeo [m] [kPa] e [%] [kN/m?] [kPa] [
SMQ-51 6.00 70,141,281 UU 56 16.3/10.4 45 5.7
4.20 70,141,281 UU 45 15.8/10.9 15 11.8
SMO-52 1000 70,141,281 UU 25 19.1/15.3 60 29.7
2543 70,141,281 UU 35 17.4/12.9 50 36.9
36.42 700,141,281 UU 31 19.0/145 300 19.5
SMQ-53 2855 70,141,281 UU 26 17.5/139 30 45.0
SMQ-54 6.00 70,141,281 UU 26 17.6/13.9 20 27.4
E 2.45 70,141,281 UU 24 18.0/145 10 30.6
% 8.00 70,141,281 UU 24 17.2/13.9 20 35.0
% SMQ-55 16.09 70,141,281 UU 25 17.8/14.2 50 25.3
) 2545 70,141,281 UU 18 18.7/15.8 50 32.8
& 31.63 70,141,281 UU 28 17.5/13.7 35 35.5
SMQ-56 9.45 70,141,281 UU 31 17.6/135 20 8.8
6.00 70,141,281 UU 45 14.7/10.1 25 12.2

1453  70,141.281 UU 32 17.8/13.4 70 33
2546  70.141.281 UU 28 17.6/13.8 40 44.4
SMQ-57 3157 70,141,281 UU 37 17.0/12.4 60 12.2
SMQ-58 4.00 70,141,281 UU 49 155/10.4 65 11.8
o | SMQ-N-304  21.00 50,100,200 UU 25 185/14.8 122 40.5
O}E SMQ-N-305 2535  50,100.200 UU 24 19.9/16.0 53 23.3
"5 2 | SMQ-N-306 2755 50,100,200 UU 21 19.2/15.8 93 36.1
U"-"é SMQ-N-308 2800 50,100,200 UU 31 18.7/14.3 137 43.0
8 | SMQ-N-309 2755 50,100,200 UU 33 18.4/13.9 104 36.0
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2.3. La técnica de “Soil Nailing”

2.3.1. Introduccién a la técnica

“Soil Nailing” es una técnica de refuerzo del terreno que se ha aplicado con mucha
frecuencia en la estabilizacién de taludes, terraplenes, cortes del terreno en la
construccidn de carreteras y ferrocarriles, en tineles y en estructuras de contencion.
Esta técnica consiste en reforzar la masa de suelo mediante la introduccion de una
serie de elementos de refuerzo pasivos, delgados o barras de acero para resistir los
esfuerzos de tensidn, flexion y corte (Ortigao y Sayao, 2004). Las barras de acero se
instalan sub-horizontalmente y espaciadas estrechamente en la masa de suelo o roca
suave erosionada en agujeros previamente perforados, para luego ser llenados con

mortero fluido o “Grout”. La Fig. 2.6 muestra ejemplos de aplicaciones tipicas de
esta técnica.

NQIOW\VOXZ 30 ONWL

(a) (b)
Fig. 2.6 Aplicaciones tipicas de técnica de “Soil Nailing”: (a) en talud existente, y (b) en excavacion.

Generalmente, los “Soil Nails” son distribuidos e instalados con separaciones
horizontales y verticales comprendidas entre 1.00 m y 1.50 m, y con inclinaciones
entre 10° y 20° con respecto a la horizontal. Mientras que el diametro de las barras
de acero de los “Soil Nails” suele estar entre 25 mm a 40 mm y con una longitud
usualmente en el rango de 4 m - 20 m (Pradhan et al., 2019). Segln Ortigao y Sayao
(2004) la longitud de los “Soil Nails” suele ser del 60% al 120% de la altura de una
excavacion vertical. En cambio, segiun ICE (2012) la longitud de los “Soil Nails”

suele ser de 1.0 a 1.5 veces la altura del talud, dependiendo de las condiciones del
terreno.

Para el recubrimiento del talud (Pantalla o “Facing”), el tipo estandar de
revestimiento es el hormigon proyectado, a diferencia del resto de pantallas en
estructuras de contencion en donde se usa el concreto estandar (Ortigao y Sayao,
2004). Por otra parte, el “Grout” mejora la union entre el suelo y los “Soil Nails” y
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los protege contra la corrosion. La relacion agua-cemento del mortero fluido o
“Grout” para los “Soil Nails” generalmente varia entre 0.40 y 0.45 (Pradhan et al.,
2019). El conjunto de “Soil Nails” y la pantalla o “Facing” contribuyen a la
estabilidad general del talud o excavacion.

En la practica a menudo se realizan simulaciones numéricas de muros claveteados o
“Soil Nail Walls” para evaluar su rendimiento y estabilidad (Singh y Sivakumar
Babu, 2009). Una estructura de “Soil Nailing” debe cumplir con ciertos
requerimientos fundamentales de estabilidad, uso y durabilidad, durante su
construccién y en su periodo de disefio (GEO, 2008). Otras cuestiones como el costo
y el impacto ambiental también son aspectos a tener en cuenta en la planificacion.
El disefio de estructuras claveteadas se realiza con mayor frecuencia utilizando un
analisis de estado limite y un programa de estabilidad de taludes (ICE, 2012). Por
otra parte, la heterogeneidad de las condiciones del suelo y la posible presencia de
agua subterranea hacen que el planteamiento de modelos apropiados de anélisis y
disefio sea una tarea dificil. Un modelo del terreno se debe basar en el modelo
geoldgico y debe incorporar el rango de parametros de ingenieria y las condiciones
del terreno (GEO, 2008).

El disefio de estructuras de “Soil Nailing” se basa actualmente en el Método de
Disefio por Esfuerzos Admisibles o “Allowable Stress Design (ASD)” porque el
Método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia o “Load and Resistance
Factor Design (LRFD)” no esta del todo disponible (FHWA, 2015; Lin y Liu, 2016).
Sin embargo, Lin y Liu (2016) presentaron un estudio de analisis de factores de
resistencia para el método LRFD en estructuras de “Soil Nailing” contra fallas de
estabilidad externa, siendo este enfoque uno de los primeros para el desarrollo de
esta metodologia. En el método ASD se asignan factores de seguridad (FS) para
controlar los niveles de seguridad de una estructura contra varios potenciales modos
de falla (Lin y Liu, 2016). El factor de seguridad es un factor Unico que considera
toda la incertidumbre del disefio, los materiales y la construccion (FHWA, 2015). En
definitiva, el FS se puede definir como la relacion de la resistencia general disponible
de un sistema a las cargas totales aplicadas al mismo. Con frecuencia, un solo FS es
inadecuado para garantizar un nivel de seguridad consistente y uniforme para una
estructura, ya que puede implicar diversos grados de incertidumbre (Duncan, 2000;
Liny Liu, 2016).

2.3.2. Comportamiento de “Soil Nails”

Los “Soil Nails” pueden trabajar sometidos a esfuerzos de tension y corte. Sin
embargo, con los angulos de instalacion normales comprendidos entre 10° y 20° el
componente de corte es insignificante y por lo general se desprecia, por lo que los
“Nails” son disenados para trabajar s6lo en tension (ICE, 2012).

Los “Soil Nails” deben ser disefiados para penetrar a través de la zona activa de
movimiento y suficientemente mas alla de cualquier potencial superficie de
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deslizamiento, hacia una zona de suelo resistente (ICE, 2012). Considerando un
tramo de masa de suelo reforzado con un sistema de “Soil Nails”, las cargas en los
mismos sélo pueden ser inducidas por el movimiento del talud, pantalla 0 muro de
contencion, siendo la seccion del “Nail” mas alejado de la superficie la primera en
ser esforzada por el movimiento del terreno (ICE, 2012).

Localizacién de maxima
fuerza axial del "Nail”

D o o 3 sy oar o P S PN P
1

et

o
= gk
" 1 A
w Zona activa <
;' Potencial

Superficie de deslizamiento

/ Zona pasiva

7 "~ Distribucién de tensién en Nail
fTmax |

Najy

Fig. 2.7 Localizacion de maximas fuerzas de traccion en “Nails”. Modificado de FHWA (2015) y GEO
(2008).

A medida que la perforacion con la barra de acero o “Nail” ya instalada es rellenada
de “Grout” en toda su longitud, se desarrollan tensiones a lo largo de toda la longitud
del “Nail” (Pradhan et al., 2019). La transferencia de carga hacia y desde el suelo
circundante se desarrolla a través de esfuerzos de corte que actdan a lo largo de la
interface del “Grout” del “Soil Nail”. Durante un corte del terreno, el suelo retenido
se deforma hacia la excavacion, por tanto, los “Soil Nails” se extienden dando como
resultado fuerzas axiales de tension en las barras de acero de los mismos. La carga
de tension axial en las barras de acero o “Nails” aumenta desde la cabeza de la barra
hasta un valor maximo, luego disminuye a medida que el “Soil Nail” transfiere la
carga al suelo circundante (Ver Fig. 2.7). La resistencia a la tension de la barra de
acero del “Soil Nail” y la resistencia a la extraccion (pull-out) del “Soil Nail” son los
principales mecanismos de resistencia de este sistema (FHWA, 2015).
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2.3.3. Historia de la técnica de “Soil Nailing”

El origen del “Soil Nailing” se remonta a la década de 1960, cuando se introdujo el
Nuevo Método Austriaco de Tuneles para el soporte de excavacién de rocas
(Rabcewicz, 1964a, 1964b, 1965). La introduccion de barras de acero en
perforaciones en el terreno y la inyeccion del mortero fluido o “Grout” en dichas
perforaciones, en combinacion con el uso de revestimiento de hormigdn proyectado
o “Shotcrete” fueron utilizados para proveer soporte a las excavaciones (FHWA,
2015).

Las barras pasivas de acero se conocen como pernos de roca o bulones en la industria
de tuneles. Posteriormente el concepto de combinar el refuerzo pasivo de acero y el
hormigén proyectado se difundi6 a proyectos de estabilizacion de pendientes rocosas
(Lang, 1961). La aplicacién de esta técnica se expandié mas tarde en trabajos de
estabilizacion de taludes y excavaciones en suelo (FHWA, 2015).

En 1970 constructores de tuneles utilizaron por primera vez esta técnica en Brasil.
Sin embargo, esta experiencia no se report6 adecuadamente (Ortigao y Sayao, 2004).
En 1972 se usaron “Soil Nails” para estabilizar un talud de corte en arena de
aproximadamente 60 pies de altura para un proyecto de ampliacion de ferrocarril
cerca de Versalles, Francia (Rabejac y Toudic, 1974). EI método resultd ser rentable
y la construccién mas rapida que otros métodos de soporte convencionales, por lo
que a partir de este proyecto la técnica de “Soil Nailing” se hizo de uso comiin en
Francia y otros paises europeos. En 1975 se realiz6 en Alemania la primera
investigacion de “Soil Nailing” con ensayos de modelos de laboratorio y pruebas a
gran escala de muros claveteados (Stocker et al., 1979).

Por otra parte, el programa de investigacion francés Clouterre con el aporte de
participantes publicos y privados inicié en 1986. Este estudio incluy6 pruebas a gran
escala, monitorizacion de muros claveteados, pruebas de campo y simulaciones
numeéricas (Clouterre, 1991). El objetivo era promover la aplicacion de la técnica de
“Soil Nailing” para estructuras a corto y largo plazo a partir de las recomendaciones
emitidas. Pero, en definitiva, se orientd esta investigacion principalmente a entender
mejor el comportamiento de los muros claveteados, a establecer las limitaciones del
proceso, a mejorar los métodos para el disefio de estas estructuras y a como usar el
“Soil Nailing” para estructuras a largo plazo. La originalidad del proyecto Clouterre
radico en el hecho en que tres modelos experimentales de estructuras claveteadas
“Soil Nail Walls” completamente instrumentadas fueron construidas y monitorizadas
desde su construccion hasta los ensayos que las llevaron a la falla (Clouterre, 1991).

En 1996, el grupo de la industria de la geo-construccion denominado como ADSC
inici6 discusiones sobre un proyecto relacionado con “Soil Nailing”. Para ello en
1997 construyeron el denominado “Amherst Test Wall” en University of
Massachusetts Amherst (UMass Amherst) National Geotechnical Experimentation
Site (NGES), cerca del poblado de Amherst, Massachusetts (Estados Unidos). Este
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fue un muro a gran escala construido en suelo arcilloso como una prueba
experimental realizada para ampliar el conocimiento sobre la técnica de “Soil
Nailing”. El muro fue instrumentado para examinar su modo de falla, y la UMass
NGES fue seleccionada por las caracteristicas del suelo y el soporte proporcionado
en este organismo para llevar a cabo los trabajos investigativos de campo (Sheahan,
2000). Por su lado, Garzon et al. (2019) presentaron un estudio comparativo de la
conveniencia de la aplicacion de los métodos de elementos finitos y equilibrio limite
para el disefio de estructuras claveteadas a partir del proyecto experimental “Amherst
Test Wall”

Holman y Tuozzolo (2009) presentaron un estudio experimental de un muro
claveteado temporal “Soil Nail Wall”’ construido en Manhattan, Ciudad de New York
(Estados Unidos) en 2007. Se cree que este proyecto ubicado en un campo
universitario cerca de East River constituye el primer “Soil Nail Wall” en Manhattan.
El proyecto fue instrumentado durante su ejecucion y de igual manera monitorizado
durante y después de su construccion. El principal objetivo de este estudio radic6 en
investigar la distribucion de tensiones en las barras de los “Soil Nails”.

Ehrlich y Silva (2015) presentaron una investigacion del comportamiento de una
excavacion de 31 m de altura soportada por un sistema combinado de anclajes y de
“Soil Nailing” en suelo residual de gneis y ejecutada en 2005. Esta excavacion fue
parte de la construccion de un edificio en Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil. Cuando la
construccion del muro superior estaba casi terminada, surgi6 una grieta paralela a la
direccion del muro en la cima del talud. Por lo que se decidié paralizar los trabajos
de construccidn para realizar estudios adicionales. Se detectd que la inclinacion de
los estratos de suelo variaba a lo largo de la excavacién y tenian una orientacion que
era desfavorable para la estabilidad del corte. Entonces esta investigacion resalta la
importancia de la correcta definicion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas
para la comprension del mecanismo de colapso, con la finalidad de lograr un analisis
de estabilidad més realista.

2.3.4. Componentes de un sistema de “Soil Nailing”

2.3.4.1. Generalidades

El uso de la técnica de “Soil Nailing” implica reforzar el terreno a medida que se
excava. Este procedimiento es utilizado en estructuras de contencion temporales y
permanentes. La técnica utiliza barras de acero pasivas, resistentes a la tension que
son incrustadas dentro de una perforacion de didmetro comprendido entre 5 cmy 15
cm, que luego sera rellenada con “Grout”. El sistema incluye un revestimiento del
talud (Pantalla o “Facing”) con un espesor que puede variar entre 5cmy 15 cm, con
una o dos capas de mallas de acero embebidas en el “Shotcrete”. Los revestimientos
maés delgados se aplican generalmente en pendientes inclinadas y los revestimientos
mMA&s gruesos en excavaciones verticales permanentes (Ortigao y Sayao, 2004). La
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cabeza de cada “Soil Nail” incluye una pequefia placa de acero que se ajusta
perfectamente a la pantalla. Para el caso de estructuras permanentes dicha placa por
lo general queda embebida dentro de un dado de concreto. En la Fig. 2.8 se muestran
los componentes principales de una estructura de “Soil Nailing” y en definitiva en
esta seccion se mencionan los elementos principales de este tipo de estructuras.

Cabeza de Nail

Malla de acero

Shotcrete

Fig. 2.8 Componentes principales de un sistema de “Soil Nailing”.

2.3.4.2. “Soil Nails”

e Barras de acero o bulones: Constituyen los elementos clave de una estructura de
“Soil Nailing”. Proporcionan de manera fundamental la resistencia a la tension
en respuesta al movimiento lateral y la deformacion de la masa inestable de suelo
retenido en la estructura de muro claveteada (Pradhan et al., 2019). El
movimiento del terreno puede ocurrir durante la excavacion, después de la
excavacion en ausencia de cargas externas (como resultado de deformaciones
dependientes del tiempo), o después de la excavacion cuando se aplican cargas
externas como sobrecargas o cargas de trafico (FHWA, 2015). Con frecuencia,
son instaladas dentro de un agujero pre-taladrado que luego sera rellenado con
mortero fluido o “Grout”. Por otra parte, los bulones generalmente tienen una
resistencia nominal a la tension de 60 ksi (Grado 60) o 75 ksi (Grado 75) (FHWA,
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2015). En la Fig. 2.9 se muestran las barras de acero que con frecuencia son
utilizadas en sistemas de “Soil Nailing”.

o ; ]

Fig. 2.9 Barras de acero utilizadas en “Soil Nailing”.

e “Grout” o mortero fluido: Generalmente consiste de una mezcla de cemento
Portland y agua. El “Grout” se inyecta en la perforacion después de instalar el
refuerzo principal y puede ser por gravedad o aplicando una pequefia presion. El
“Grout” transfiere los esfuerzos cortantes de la masa inestable de suelo a la barra
de acero o refuerzo del “Soil Nail” (GEO, 2008) y luego transfiere los esfuerzos
axiales del “Soil Nail” a la masa estable del suelo (Pradhan et al., 2019; FHWA,
2015). La resistencia minima a la compresion para el “Grout” debe ser de 1500
Ib/pul? (10.4 MPa) a los 3 dias, y de 3000 Ib/pulg?(20.8 MPa) a 4000 Ib/pulg?
(27.6 MPa) a los 28 dias (FHWA, 2015).

e Centradores y acoples: Los centradores son utilizados para garantizar que la barra
de acero o “Nail” quede mas o menos centrada en la perforacion, previo a la
inyeccion del mortero fluido. En la Fig. 2.10 se muestra un tipo de centrador de
PVC mencionado en FHWA (2015). Por otra parte, los acoples se usan para unir
barras de acero y ampliar su longitud (GEO, 2008).

- P
~naaa- |

Fig. 2.10 Centrador tipico de PVC (FHWA, 2015). La separacién indicada es sdlo esquematica.

e Cabeza del “Nail”: Se compone de una placa de acero, la misma que es ajustada
al extremo roscado del “Nail” a través de una tuerca. Para el caso de estructuras
de “Soil Nailing” permanentes es recomendable construir un dado de
revestimiento de seccion cuadrada de concreto armado. La Fig. 2.11 presenta
esquemas de cabeza de “Nail” tipicos usados en estructuras de contencién o
muros con “Soil Nailing”.
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Dado de concreto

Placa de acero

Placa de acero

Shotcrete
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Fig. 2.11 Cabezas de “Nail”: (a) “Soil Nail” temporal, (b) “Soil Nail” permanente, y (c) “Soil Nail” con
doblez de barra de acero (Ortigao y Sayao, 2004).

2.3.4.3. Pantalla o “Facing”

Generalmente este revestimiento se compone de una capa inicial y de una capa final.
Inmediatamente después de la excavacion se aplica el revestimiento inicial sobre el
suelo expuesto para proporcionar estabilidad temporal. En tanto que la capa o
revestimiento final se construye sobre el revestimiento inicial y proporciona
continuidad estructural a lo largo del periodo de disefio.

2.3.5. Ventajas de la técnica de “Soil Nailing”

De acuerdo a FHWA (2015), las ventajas de la técnica de “Soil Nailing” se dividen
en 3 principales categorias: construccion, rendimiento y costo.

2.3.5.1. Construccion

o EI proceso de construccion de muros claveteados es rapido y causa menos
congestion e impacto ambiental, en comparacion con otras técnicas constructivas
como pozos perforados o muros de pilotes soldados que requieren equipos
relativamente grandes (FHWA, 2015; GEO, 2008).
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La limitacion aérea en espacio no es mayor inconveniente para la construccion
de “Soil Nails”, por lo que su aplicacion se puede dar sin mayores complicaciones
debajo de estructuras existentes.

Los pardmetros de disefio de muros claveteados, tales como la longitud, &ngulo
de inclinacion y ubicacion de los “Soil Nails” se pueden ajustar facilmente a las
limitaciones del sitio debido a las variaciones en las condiciones del terreno
cuando se encuentren rocas, pilas u otras estructuras subterraneas (FHWA, 2015;
Pradhan et al., 2019 ).

La técnica de “Soil Nailing” resulta méas rentable en proyectos de dificil acceso,
ya que al ser los equipos méas pequefios su movilizacién e instalacion es mas facil.

2.3.5.2. Rendimiento

Los muros claveteados son relativamente flexibles, por lo que se pueden ajustar
de manera comparable a grandes asentamientos y por tanto funcionan mejor en
condiciones sismicas. Ademas su modo de falla es ductil y proporcionan sefiales
tempranas de advertencia (Pradhan et al., 2019).

Las deflexiones medidas en muros claveteados por lo general estan dentro de los
limites tolerables en proyectos de carreteras, cuando la construccién se controla
adecuadamente (FHWA, 2015).

2.3.5.3. Costo

Los muros claveteados convencionales “Soil Nail Walls” tienden a ser mas
econdmicos que los muros de concreto convencionales mas altos que 12 pies (3.7
m) a 15 pies (4.6 m) (FHWA, 2015). Por otra parte, la aplicacion de estructuras
de “Soil Nailing” da como resultado un ahorro comprendido entre 10% y 30% en
comparacion con los muros anclados o “Tieback Walls” (Pradhan et al., 2019).
Sin embargo, de acuerdo a FHWA (2015), los muros claveteados “Soil Nail
Walls” son tipicamente equivalentes en costo o mas rentables que los muros
anclados, cuando se utilizan procedimientos convencionales de construccion.

2.3.6. Limitaciones de la técnica de “Soil Nailing”

Se

pueden mencionar las siguientes desventajas o limitaciones relativas a esta

técnica:

30

En proyectos donde se requiera el control estricto de deformaciones, los “Soil
Nails” no resultan ser la opcion mas confiable. Para controlar dichas
deformaciones puede ser necesario la aplicacion de técnicas de reforzamiento
adicionales que incrementaran el costo de construccion (FHWA, 2015).

Esta técnica puede resultar inadecuada en proyectos con presencia de nivel
freético, debido a las dificultades para la excavacion, perforacion e inyeccion de
“Grout” (Pradhan et al.,, 2019; GEO, 2008). La construccién de muros
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claveteados requiere mantener temporalmente el talud de la excavacion sin
elementos de soporte adicionales (FHWA, 2015).

e La construccion de los “Soil Nails” presenta elevada dificultad en arenas y en
general en suelos sin cohesion, ya que la perforacidon puede colapsar incluso en
el mismo proceso constructivo (Pradhan et al., 2019).

o Este procedimiento resulta ineficaz en taludes o deslizamientos muy altos, por la
dificultad para instalar refuerzos de ““Soil Nail” de gran longitud (Pradhan et al.,
2019; GEO, 2008).

e Las barras de acero de los “Soil Nails” son propensas a la corrosion
(especialmente en terrenos con elevada humedad o con otros agentes agresores),
por lo tanto se debe incluir una medida preventiva para controlar estos agentes,
procedimiento que significa un costo adicional en la instalacion.

2.3.7. Modos de falla

2.3.7.1. Introduccion

Una estructura de “Soil Nailing” debe ser disefiada para satisfacer las
comprobaciones de seguridad requeridas contra todos los modos potenciales de falla,
incluidos los modos de falla externa e interna.

2.3.7.2. Modos de falla externa

Las fallas externas se refieren a las fallas en la estabilidad global, estabilidad al
deslizamiento y la capacidad de carga (Ver Fig. 2.12). La estabilidad global se refiere
a la pérdida de estabilidad general de la masa de suelo reforzada, que puede ocurrir
cuando las cargas totales superan las resistencias proporcionadas por el suelo a lo
largo de la superficie critica de falla y por los “Soil Nails” que se extienden a través
de ella (Lin y Liu, 2016). La estabilidad global se realiza de manera méas adecuada
utilizando programas computacionales generales de estabilidad de taludes que con
aquellos paquetes informaticos dedicados al disefio de este tipo de estructuras
(FWHA, 2015).

(a) (b) (c)

Fig. 2.12 Modos potenciales de falla externa en sistemas “Soil Nailing”: (a) Falla de estabilidad global,
(b) Falla de estabilidad al deslizamiento, y (c) Falla de capacidad de carga. Modificado de GEO (2008).
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La estabilidad al deslizamiento se refiere al movimiento horizontal de toda la masa
de suelo claveteada a lo largo de su base. Mientras que la falla de la capacidad de
carga solo puede ocurrir cuando un muro claveteado se construye sobre suelos de
grano fino muy blandos, aln en este escenario este modo de falla es raro o poco
frecuente, por lo que generalmente se excluye en los estudios (Liny Liu, 2016).

2.3.7.3. Modos de falla interna

Las fallas internas se refieren a fallas dentro de la masa de suelo claveteada (GEO,
2008). La estabilidad interna de los muros claveteados debe considerarse para
potenciales superficies de deslizamiento que se extienden a través del suelo y a
algunos o todos los “Soil Nails” (FHWA, 2015). Entonces, en un sistema de “Soil
Nailing” las fallas internas pueden ocurrir en la zona activa, la zona pasiva o en
ambas zonas (GEO, 2008).

Segin GEO (2008), los modos de falla interna en la zona activa contemplan lo
siguiente:

e Falla de la masa de suelo. El suelo se desintegra y fluye alrededor de los “Soil
Nails” y las cabezas de los “Nails”.

e Falla del soporte debajo de las cabezas de los “Nails”.

e Falla estructural de los “Soil Nails” bajo acciones combinadas de traccion, corte
y flexion.

e Falla estructural de las cabezas de “Nails” o en la pantalla. Puede ser falla de
flexion, punzonamiento o falla en la conexion de la pantalla con la cabeza del
“Nail”.

e Falla superficial en las cabezas de “Nails”. Puede ser por erosion o falla local por
deslizamiento.

En tanto, que los modos de falla interna en la zona pasiva contemplan la falla a la
extraccion (pull-out) en la interfaz del suelo con el “Grout” o en el contacto “Grout”
con la barra de acero (GEO, 2008). La resistencia a la extraccion o “pull-out” de la
interfaz suelo-““Soil Nail” es un parametro critico que depende de una serie de
factores influyentes, como las condiciones del suelo, el método de perforacion, la
sobrecarga/presion del suelo y el método de inyeccion del “Grout” o mortero fluido,
ya sea bajo gravedad o presion (Hong et. al., 2013).

2.3.8. Parametros equivalentes para “Soil Nails”

En la simulacion de muros claveteados o “Soil Nail Walls”, por lo general se utilizan
elementos estructurales rectangulares para modelar los “Soil Nails” y la pantalla o
“Facing”. Los parametros de entrada mas importantes para los elementos tipo placa
son la rigidez a flexion El y la rigidez axial EA (Sivakumar Babu y Singh, 2009).
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Dado que los “Soil Nails” son de seccion transversal circular y se colocan con
determinadas separaciones horizontales, es necesario determinar rigideces axiales y
a flexion equivalentes para la correcta simulacion de los “Soil Nails” circulares como
elementos de placa rectangulares (Sivakumar Babu y Singh, 2009; Rawat y Gupta,
2016).

Para los “Soil Nails” con bulbo de “Grout”, el modulo de elasticidad equivalente Eeq
se determinara considerando la contribucion de la rigidez eléstica del “Grout” y de
la barra de acero de refuerzo. Entonces de los fundamentos de resistencia de
materiales, Eeq Se puede determinar de acuerdo a la expresion 2.1 (Singh y Sivakumar
Babu, 2009; Ardakani et al., 2014).

A, A,
Eo =E, (?) + E, (7) 2.1)
Donde:
E, modulo de elasticidad de la barra de acero o “Nail”
E modulo de elasticidad del “Grout”

g

A area de la perforacion, siendo 4 :nDj/4, en donde D, es el diametro de la
perforacion

A, &rea de la barra de acero o “Nail”

Ay area de la seccion de “Grout”, siendo Ag=A-4,

Entonces, una vez determinado el médulo de rigidez equivalente E¢q y siendo Sy la
separacion horizontal entre cada uno de los “Soil Nails”, la rigidez axial EA 'y a
flexion El puede ser determinada por las expresiones 2.2 y 2.3, respectivamente
(Singh y Sivakumar Babu, 2009).

. . . Eeq n-Dp N/ ]
ngl(lez aXIal. EA - S |k m (22)
R. 1 ﬂ s E’ Eeq :l[p [kN 2/ ]

lgl €z a exion: Sv 61 (23)

Por otra parte, el espesor de placa equivalente deq en funcion de los pardmetros de
rigidez axial y a flexion se puede calcular con la expresion 2.4 (Plaxis, 2020).

EI
deq = IZE_A [m] (24)
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2.3.9. Modelos constitutivos de suelo

2.3.9.1. Modelo de Mohr Coulomb

El modelo de Mohr Coulomb (MC) es un modelo elastico perfectamente plastico,
gue se puede utilizar como una primera aproximacién del comportamiento del suelo
(Plaxis, 2020) (Ver Fig. 2.13). La parte lineal elastica del modelo de Mohr Coulomb
estd basada en la ley de elasticidad de Hooke (Plaxis, 2020; Singh y Sivakumar Babu,
2009). La parte perfectamente plastica estd basada en el criterio de falla de Coulomb,
formulado en un marco de plasticidad no asociado (Plaxis, 2020). Este modelo
requiere el ingreso de 5 pardmetros basicos, los cuales son generalmente familiares
para la mayoria de ingenieros geotécnicos y pueden ser obtenidos de ensayos basicos
en muestras de suelo (Plaxis, 2020). Los parametros requeridos son: moédulo de
Young E, relacion de Poisson v, cohesion c, angulo de friccion @ y el angulo de
dilatancia del suelo y (Plaxis, 2020; Singh y Sivakumar Babu, 2009).

i

Esfuerzo normal, &

e p . G
< £ > <€ £ > Deformacion Unitaria, £

Fig. 2.13 Idea basica de un modelo elastico perfectamente plastico (Plaxis, 2020).

El principio basico de elastoplasticidad es que las deformaciones y las relaciones de
deformacion se descomponen en una parte eléstica ¢ y en otra parte plastica P
(Plaxis, 2020), segun se puede ver en la Fig. 2.13.

En este modelo, para cada capa se estima una rigidez constante promedio 0 una
rigidez que aumenta linealmente con la profundidad. Debido a esta rigidez constante,
los célculos tienden a ser relativamente rapidos y se obtiene una primera estimacion
de las deformaciones (Plaxis, 2020).

2.3.9.2. Modelo de Hardening Soil

El modelo de Hardening Soil (HS) o de suelo con endurecimiento isotrépico es un
modelo avanzado para simular el comportamiento de diferentes tipos de suelo, ya
sean blandos o rigidos. En primera instancia este modelo se calibr6 para arena en
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base a los resultados de ensayos de compresion triaxial y ensayos edométricos
(Schanz et al, 1999).

De manera similar al modelo de MC, la falla en el modelo de Hardening Soil se
define mediante el criterio de falla de Mohr Coulomb. Por otra parte, a diferencia del
modelo de MC, el modelo de Hardening Soil considera el aumento de rigidez con la
presion (Singh y Sivakumar Babu, 2009), es decir este modelo considera la
dependencia de esfuerzos de los modulos de rigidez. EI modelo utiliza una
formulacion de ley de potencia para la rigidez dependiente del esfuerzo, similar a la
utilizada en el modelo hiperbélico de Duncan Chang (Duncan y Chang, 1970).
Entonces, la idea basica para la formulacion del modelo de Hardening Soil es la
relacion hiperbdlica entre la deformacion axial y el esfuerzo desviador en carga
primaria.

La superficie de fluencia de un modelo tipo de Hardening Soil no esta fija en el
espacio de tension principal, por el contrario, puede expandirse debido a la
deformacion plastica. Este modelo incluye 2 tipos de endurecimiento, denominados
endurecimiento por corte y endurecimiento por compresién. EIl endurecimiento por
corte es usado para modelar deformaciones irreversibles debidas a carga desviadora
primaria. El endurecimiento por compresion es utilizado para modelar
deformaciones pléasticas irreversibles debidas a compresién primaria en carga
edométrica e isétropa (Plaxis, 2020).

En el modelo de Hardening Soil, se requieren resultados de ensayos edométricos y
ensayos triaxiales (Surarak et al., 2012). La Fig. 2.14 muestra la obtencién de los
modulos de rigidez en carga primaria en un ensayo triaxial drenado estandar. En
tanto, que en la Fig. 2.15 se muestra la obtencién del modulo de rigidez tangente en
un ensayo edomeétrico.

f

Esfuerzo desviador, 61 - G3
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Fig. 2.14 Definicion de E’5‘0fy E' para resultados de ensayo triaxial drenado (Plaxis, 2020).
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Fig. 2.15 Definicion de 7,

oed
Los parametros de falla del modelo de Hardening Soil, tales como: cohesion c,
angulo de friccion @ y el angulo de dilatancia  coinciden con aquellos del modelo
de Mohr Coulomb.

El resto de parametros requeridos en este modelo de suelo son principalmente: la
presion de referencia p™ (se considera por defecto 100 kPa), mddulo de rigidez
secante de ensayo triaxial drenado a la presion de referencia (£7,), mddulo de rigidez
tangente de carga primaria de ensayo edométrico a la presion de referencia (E7),
modulo de rigidez descarga/recarga de ensayo triaxial drenado a la presion de
referencia (E)7), relacion de dependencia de esfuerzos en el comportamiento de

rigidez (m), y la relacion de Poisson en descarga/recarga (v,,) (se considera por
defecto 0.20).

El parametro Eso, es el mddulo de rigidez dependiente del esfuerzo de confinamiento
para carga primaria y se obtiene, por la expresion 2.5 (Plaxis, 2020).

. Emf( ccos@-0'5 senﬂ)m
50

- 0\ ccos @+ pe sen @

para resultados de ensayo edométrico (Plaxis, 2020).

(2.5)

La rigidez edométrica Eceq dependiente del esfuerzo, estd dada por la expresion 2.6
(Plaxis, 2020).

o [CCOSD -0’y send "
E d = E 5
e ccos @+ p'Y sen @

oed

(2.6)

Para las trayectorias de tension de descarga/recarga, se utiliza otro médulo de rigidez
Eur dependiente del esfuerzo, y esta dado por la expresion 2.7 (Plaxis, 2020).

- Eref(ccos d-0'y sen@)m

" \ccos @+ p'? sen & (2.7)
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En estas expresiones ¢’ es la presion de confinamiento en el ensayo triaxial y es
usualmente negativa. Por su parte, o', es el esfuerzo efectivo vertical en el ensayo
edométrico.

El modelo de Hardening Soil (HS) genera un perfil de asentamientos mas realista en
comparacion al modelo de Mohr Coulomb. La consideracion de la rigidez no-lineal
e ineléstica en el modelo de HS permite una mejor prediccidn de asentamientos cerca
de una excavacion (Teo y Wong, 2012).

2.3.9.3. Modelo de Hardening Soil with Small-Strain Stiffness

El rango de deformacién en el cual los suelos pueden considerarse verdaderamente
elasticos es muy pequefio. Con el aumento de la amplitud de deformacion, la rigidez
del suelo decae de forma no-lineal (Benz, 2007). Entonces el modelo de Hardening
Soil with Small-Strain Stiffness (HSsmall) es una modificacién del modelo de
Hardening Soil (HS) que considera el incremento de rigidez de los suelos a pequefias
deformaciones. A bajos niveles de deformacion, la mayoria de suelos presentan una
mayor rigidez que los niveles de deformacion en ingenieria. Esta rigidez varia no-
linealmente con la deformacion (Singh y Sivakumar Babu, 2009).

El modelo de Hardening Soil with Small-Strain Stiffness se basa en el modelo de
Hardening Soil y utiliza casi por completo los mismos parametros. De hecho, s6lo
se necesitan 2 parametros adicionales para describir la variacion de la rigidez con la
deformacion (Plaxis, 2020). Estos parametros son: el modulo de corte inicial o de
pequefias deformaciones (Go) y el nivel de deformacion por corte (yo.7) en el que el
maodulo secante de corte Gs se reduce a aproximadamente al 70% de Go.

Varios factores actlan en los pardmetros de pequefias deformaciones Go y Yo.r.
Principalmente estan influenciados por el estado real de esfuerzos y la relacion de
vacios del suelo (e). En el modelo HSsmall, la dependencia de esfuerzos del médulo
de corte Go es tomada en cuenta con la ley de potencia de acuerdo a la expresion 2.8,
en donde, ¢'; es el esfuerzo efectivo horizontal. EI umbral de deformacién de corte

Yo.7 S€ toma independientemente del esfuerzo medio (Plaxis, 2020).

' m
G, - G ccos@-o 3.sen@
" \ccos @+ p? sen @

(2.8)

Una buena correlacion para estimar el Go de muchos suelos es por ejemplo la
expresion 2.9 dada por Hardin y Black (1969). Sin embargo, existen otras
correlaciones en la literatura de este campo (Benz, 2007) y el conocimiento de la
relacion de vacios inicial de un material puede ser muy util para derivar su mddulo
inicial de corte en pequefias deformaciones (Plaxis, 2020).

(2.97-¢)°

Gy =33 I+e

[Mpa] para: p"= 100 kPa (2.9)
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2.4. Métodos de analisis de sistemas de “Soil Nailing”

2.4.1. Método de los elementos finitos

Con frecuencia se usan rigurosas técnicas computacionales basadas en los métodos
de los elementos finitos o de las diferencias finitas para estudiar la compleja
interaccion suelo - estructura y evaluar el rendimiento y la estabilidad de las
estructuras de “Soil Nailing” (Sivakumar Babu y Singh, 2009). EI método de los
elementos finitos es una popular y poderosa herramienta que se ha utilizado para
analizar taludes reforzados por anclajes al terreno (Wu et al., 2017). En ingenieria
practica, la estabilidad global de un sistema de “Soil Nailing” es la principal
preocupacion en lugar del comportamiento mecanico de un solo elemento o “Soil
Nail” en la masa de suelo (Fan y Luo, 2008).

El uso creciente de geometrias complejas y de varios materiales ha hecho que el
analisis no-lineal sea interactivo por naturaleza. El método de los elementos finitos
es usado para analizar la zona de falla, la no-linealidad del suelo y los efectos de las
etapas constructivas para predecir las condiciones reales del sitio (Rawat y Gupta,
2016).

El analisis de taludes por elementos finitos es un problema complejo que requiere de
la definicion de las condiciones iniciales, condiciones de contorno, propiedades
tenso-deformacionales de los suelos del talud y las secuencias de carga (Tan y
Sarma, 2008). Entonces, el hecho de que estos procedimientos requieran de una gran
cantidad de datos de célculo y de tiempo justifica el uso de paquetes informaticos
basados en el método de los elementos finitos. Ademas, con la ventaja de no suponer
de antemano la ubicacion y la forma de la superficie de falla, el método de los
elementos finitos ha sido ampliamente aceptado para el analisis de estabilidad de
taludes (Griffiths y Lane, 1999; Rabie, 2014). Por otra parte, si se dispone de datos
reales de compresibilidad del suelo, las soluciones a través de elementos finitos
proporcionaran informacion de las deformaciones en los diferentes niveles de
esfuerzo (Griffiths y Lane, 1999).

La simulacién numérica de sistemas de “Soil Nailing” a través del método de los
elementos finitos ha demostrado ser muy (til en la prediccién de deformaciones de
taludes, analisis de esfuerzos, resistencia a la extraccion o “pull-out” de anclajes,
distribucion de fuerzas a lo largo de la longitud de los “Soil Nails”, analisis de la
variacion de fuerzas en los “Soil Nails” con la cohesion, angulo de friccion y el
movimiento lateral del talud. Ademas, con el método de los elementos finitos es
posible el célculo del factor de seguridad (FS) aplicando el método de reduccién de
resistencia, el cual consiste en la reduccion de los parametros resistentes (c y @) por
un factor de seguridad que interviene mientras las cargas debidas al peso del suelo 'y
otras fuerzas externas sean aplicadas y hasta que el sistema no pueda mantener una
condicion estable (Rawat y Gupta, 2016). Esta técnica ha sido adoptada en
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reconocidos programas geotécnicos computacionales fundamentados en los métodos
de los elementos finitos y diferencias finitas, tales como PLAXIS 2D, ANSYS y
FLAC 2D.

Sin lugar a dudas, en los Gltimos afios el uso de PLAXIS 2D ha despertado el interés
de expertos dedicados a la Geotecnia para el analisis de variadas estructuras de “Soil
Nailing”. Este paquete computacional es una herramienta bidimensional basada en
el método de los elementos finitos, de uso comercial y enfocado para andlisis de
deformacion y estabilidad dentro de un extenso campo de problemas de Ingenieria
Geotécnica. En problemas de estabilidad de taludes en PLAXIS 2D, el factor de
seguridad (FS) se obtiene mediante un procedimiento de reduccion denominado
“phi/c reduction”, en donde los pardmetros de resistencia al corte del suelo (tan @)
y (c), como también la resistencia a la tensién se reducen sucesivamente hasta que
se produce el fallo de la estructura. El angulo de dilatancia w en principio no es
afectado por el procedimiento de reduccidn. Sin embargo, el angulo de dilatancia
nunca puede ser mayor al angulo de friccion @. Entonces cuando el angulo de
friccion @ se ha reducido bastante que se vuelve igual al angulo de dilatancia ,
cualquier reduccion adicional del angulo de friccion @ conducird a la misma
reduccion en el angulo de dilatancia .

En definitiva, el factor de seguridad global de una estructura estd dado por la
expresion 2.10.

Resistencia disponible

" Resistencia a la falla (2.10)

2.4.2. Métodos de equilibrio limite

2.4.2.1. Generalidades

Existen diferentes métodos analiticos disponibles para evaluar la estabilidad de un
sistema de “Soil Nailing”. La mayoria de estos métodos son de analisis de equilibrio
limite basados en el método de las rebanadas (GEO, 2008). Los métodos de
equilibrio limite generalmente analizan discretizando la masa del talud de falla en
pequefas rebanadas y tratando cada rebanada individual como un Unico bloque
deslizante (Rabie, 2014).

La eleccion del método depende en que el mismo cumpla a satisfaccion con todas
las condiciones de equilibrio. Los factores de seguridad (FS) calculados por métodos
que consideran sélo equilibrio de fuerzas o s6lo equilibrio de momentos no podrian
dar resultados correctos. Por lo tanto, deben usarse en el analisis sé6lo los métodos
que satisfagan tanto el equilibrio de fuerzas como el equilibrio de momentos (Shiu
et al., 2007). Los métodos que satisfagan todas las condiciones de equilibrio dan
como resultado en esencia el mismo factor de seguridad, independientemente de los
supuestos que puedan asumir (Wright y Duncan, 1991).
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El andlisis de estabilidad por métodos de equilibrio limite en primera instancia
corresponde a un problema indeterminado. Para convertir el problema a una solucién
estaticamente determinada el nimero de incognitas debe ser igual al namero de
ecuaciones (Wright y Duncan, 1991; Rawat y Gupta, 2016). Entonces, los métodos
disponibles asumen diferentes suposiciones hechas con respecto a las fuerzas entre
rebanadas y la forma en que se satisfacen las ecuaciones de equilibrio global de
fuerza y momento (Duncan y Wright, 2005). El hecho de incluir en los modelos,
elementos de refuerzo adicionales como “Soil Nails” contribuye a la estabilidad
general del sistema y por otra parte no generan incognitas adicionales en las
ecuaciones de equilibrio (Wright y Duncan, 1991). Los métodos de equilibrio limite
utilizan los métodos de prueba “trial” de superficie de deslizamiento para localizar
la superficie de deslizamiento mas éptima que tenga el menor factor de seguridad.
Las superficies de deslizamiento consideradas en estos métodos pueden ser
circulares, lineales o una combinacion de ambas formas (Rawat y Gupta, 2016).
Estos métodos de andlisis han sido adoptados en reconocidos paquetes
computacionales como SLIDE y SLOPE/W.

2.4.2.2. Método de Fellenius

Este método es el mas simple de todos, pues involucra suposiciones crudas y fuertes
con respecto a las fuerzas entre rebanadas. En el método ordinario de Fellenius las
fuerzas entre rebanadas se desprecian al derivar la tension normal en la superficie de
deslizamiento (Zhu et al., 2003). Este método satisface el equilibrio de momentos
para una superficie de deslizamiento circular, pero desprecia las fuerzas normales y
las de corte entre rebanadas. EI método se aplica de manera convencional a
superficies de deslizamiento circular y considera el equilibrio de momento alrededor
del centro del circulo.

2.4.2.3. Método de Bishop simplificado

El método de Bishop simplificado se basa en el equilibrio de momentos en el centro
de una superficie de corte circular y el equilibrio de fuerzas en la direccién vertical.
El equilibrio de momentos se considera sélo para todo el cuerpo libre compuesto por
todas las rebanadas. El equilibrio de fuerzas verticales se considera para cada
rebanada individual (Wright y Duncan, 1991). EI método de Bishop simplificado no
considera las fuerzas de corte entre rebanadas (Rabie, 2014).

2.4.2.4. Método de Janbu simplificado

El método de Janbu simplificado supone que no hay fuerzas de corte entre rebanadas.
Ademas este método satisface el equilibrio de fuerzas verticales para cada rebanada
y el equilibrio global de fuerza horizontal para la masa entera de suelo (Rabie, 2014).
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2.4.2.5. Método de Spencer

El método de Spencer supone que las fuerzas laterales son paralelas, es decir todas
las fuerzas laterales tienen la misma inclinacion (Wright y Duncan, 1991; Zhu et al.,
2003). El método satisface el equilibrio estatico completo de fuerzas y momentos.
La solucion implica evaluar el factor de seguridad, la inclinacion de las fuerzas
laterales y las otras fuerzas desconocidas y sus ubicaciones (Wright y Duncan, 1991).

2.4.2.6. Método de Morgenstern-Price

El método de Morgenstern-Price satisface los equilibrios de fuerza y momento.
Considera las fuerzas normales y de corte entre rebanadas y asume funciones de
relacion de fuerzas entre las mismas. EI método sugiere asumir cualquier tipo de
funcidn de fuerza pudiendo ser trapezoidal, de medio seno o alguna otra definida por
el usuario.

2.5. Resultados empiricos de excavaciones realizadas mediante la técnica
de “Soil Nailing”

2.5.1. Introduccién

La técnica de “Soil Nailing” a raiz de su primera aplicacion ha sido difundida con
éxito en varios paises. Como parte del desarrollo de esta técnica algunos
investigadores instrumentaron algunas estructuras reales e implementaron
procedimientos de monitorizacion del proceso constructivo y del comportamiento de
este tipo de estructuras.

2.5.2. “Soil Nail Wall” en Manhattan (Estados Unidos)

Holman y Tuozzolo (2009) presentaron un estudio experimental de un muro tipo
“Soil Nail Wall” que fue construido en un campo universitario cerca de East River
en Manhattan (Estados Unidos) en el afio 2007. En este proyecto, los “Soil Nails” de
3 secciones de muro fueron instrumentadas con “Strain Gauges” o galgas
extensométricas (Ver Fig. 2.16). El programa de monitorizacion se ejecutd durante
los 1.5 meses de la construccion del muro claveteado y se extendid durante 4 meses
adicionales y posteriores, dando un total de tiempo de monitorizacion de 5.5 meses.
En el perfil de suelo se identificd un estrato de relleno superficial de 2.10 m
compuesto de arena y angulo de friccion @ de 30° y luego un estrato de arena limosa
con angulo de friccion @ de 38°. El espaciamiento vertical de los “Soil Nails” estuvo
entre 1.22 my 1.83 m, en tanto que el espaciamiento horizontal fue de 1.83 m. La
longitud de los “Soil Nails” con barra de acero de refuerzo No. 25, grado 520 vario
desde 5.8 m en los niveles superiores a 2.7 m en la base de la excavacion.

Para el analisis tedrico de las estructuras se utilizo el programa computacional
SNAILZ (Caltrans, 1991), el mismo que se basa en el equilibrio de fuerzas y en
procedimientos de esfuerzos admisibles. De acuerdo al disefio original, el factor de
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seguridad para la excavacion completa fue de 1.35. Pero en base a los parametros
reales de entrada los factores de seguridad calculados para la condicién final fueron

de 1.43 a 1.51.
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Fig. 2.16 Muro claveteado en Manhattan: (a) Vista en planta de geometria de excavacién y ubicacion
de secciones de muro instrumentadas, (b) Seccidn instrumentada IN-1, y (c) Secciones instrumentadas
IN-2 e IN-3 (Holman y Tuozzolo, 2009).

Las secciones de prueba con galgas extensométricas proporcionaron los datos
relacionados con el desarrollo de las cargas en los “Soil Nails”. Las cargas y
esfuerzos maximos desarrollados y medidos en los “Soil Nails” fueron comparados
con aquellos esfuerzos tedricos predichos con el programa SNAILZ (Ver Tabla
2.14). Las relaciones entre los esfuerzos predichos y medidos en los “Soil Nails”
fueron muy significativas, con valores generales que se aproximan a la media de
2.10. El esfuerzo de disefio mas alejado del valor medido en campo se verifico en el
“Soil Nail” A519 de la seccion de prueba IN-1, donde la relacion fue de 6.81.

/

f

Las cargas en los “Soil Nails” de un muro se desarrollan y evolucionan como funcion
del tiempo, y no necesariamente son constantes durante o después de un proceso de
construccion. Para las secciones de prueba instrumentadas en este proyecto, las
cargas en los “Soil Nails” continuaron incrementandose durante todo el tiempo
después de alcanzar la profundidad total de excavacion y hasta el final de la
monitorizacion 127 dias después (Holman y Tuozzolo, 2009).
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Tabla 2.14 Comparacion de esfuerzos predichos y medidos en “Nails” (Holman y Tuozzolo, 2009).

Esfuerzos maximos de tension [MPa]

Se%c;lon No. de Analisis Lectura Lectura Relacion Relacion
“Soil Nail” con In situ In situ 1) /(3) promedm
prueba SNAILZ  10/4/2007 2/4/2008 (
1) 2 3)
Al19 64.9 46.3 76.1 0.85
IN-1 A219 1145 65.3 116.4 0.98
A319 197.7 73.5 145.4 1.36
A519 3348 277 49.2 6.81 2.50
B204 104.2 27.8 61.9 1.68
IN-2 B304 181.1 66.7 99.0 1.83
B404 122.0 31.0 87.8 1.39 1.63
C201 104.2 39.4 4338 2.38
IN-3 C301 181.1 25.0 90.7 2.00
ca01 122.0 25.7 70.9 172 2.08
Media 2.10
Desv. Estandar 1.62

La diferencia principal entre los esfuerzos méaximos predichos y los medidos en los
“Soil Nails” resulto ser de casi el 40%, el cual resulta un valor sustancial que sugiere
gue los métodos actuales de analisis y disefio de equilibrio limite pueden no ser lo
suficientemente rigurosos y suficientes para describir el comportamiento interno de
la estructura de “Soil Nailing”.

2.5.3. “Soil Nailing” en Dublin (Irlanda)

Menkiti et al. (2013) presentaron un estudio de una estructura de “Soil Nailing”
construida en arcilla de roca “boulder clay”, el cual es un material de baja plasticidad,
muy rigido a duro, con gravilla y arcilla arenosa, con presencia ocasional de lentes
permeables y otras zonas sin cohesion. Esta investigacion presentd los datos del
proyecto del tanel del Puerto de Dublin para un gran conjunto de pruebas de
extraccion “pull-out” a corto plazo y con datos adicionales de monitorizacién
realizadas en “Soil Nails” de un talud de unos 12 m de altura. Las fuerzas de tension
en los “Soil Nails” del talud reforzado se monitorizaron utilizando “Strain Gauges”.
La Fig. 2.17 muestra los taludes reforzados mediante la técnica de “Soil Nailing” y
los procedimientos realizados.

Los valores de fuerza més grandes ocurrieron al final de la construccion del talud,
con cargas maximas de 47 kPa. El anlisis de los picos de los perfiles de fuerza de
traccién sugiere que una potencial superficie de falla que hubiera cruzado la
autopista posterior fue controlada con éxito, segin se puede ver en la Fig. 2.18
(Menkiti et al., 2013).
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Talud reforzado e instrumentado

(b)
Fig. 2.17 “Soil Nailing” en Dublin: (a) Seccion transversal tipica (Menkiti y Long, 2008), y (b)

Construccion de “Soil Nails” y “Shotcrete” (Menkiti et al., 2013).

Inclinémetro

Nails omitidos

Fig. 2.18 Tensiones [kN] en “Soil Nails” en ubicacién de “Strain Gauges” y posible superficie de
deslizamiento, que fue controlada (Menkiti et al., 2013).
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2.6. La practica de “Soil Nailing” en la ciudad de Quito

En la zona norte de la ciudad de Quito se planifican y construyen los mas importantes
proyectos inmobiliarios de la capital ecuatoriana. Es asi que en el sector de “La
Carolina”, parroquia Ifiaquito, zona centro-norte de la ciudad en los ultimos afios se
han edificado importantes proyectos de 16, 18, 22, 25 o 32 niveles principales y con
5a 7 niveles de sétano.

Para la construccidon de los niveles de sétano es practica comun en la ciudad de Quito,
realizar excavaciones parciales, por lo general cada excavacion equivale a la altura
de un nivel de sotano. Cada altura excavada es reforzada con “Soil Nails” y con la
respectiva pantalla que puede ser construida mediante hormigonado clésico dentro
de un sistema de encofrado o a través de concreto proyectado o “Shotcrete”. En la
Fig. 2.19 se indica la variacion de las fuerzas de traccién y de las potenciales
superficies de deslizamiento con el avance de las fases de excavacion (FHWA,
2015).

Fase 1 Fase2 FaseN

Diagramas de fuerzas
Deflexiones al de traccion

término de las

Fases 1,2, ...N » X=L
N
4 \
A
Excavacion \
Fase 1
» Nail 1 Superficies de
Excavacién deslizamiento
_Fase2 para fases de
H Nail 2 excavacion
1,2,..N
Excavacion
v Fase N
Nail N

Fig. 2.19 Variacion de potenciales superficies de deslizamiento y fuerzas de tensién en “Soil Nails”.
Modificado de (FHWA, 2015).

Las estructuras de muro construidas para todos los niveles de s6tano no dejan de ser
estructuras o sistemas de “Soil Nailing” con ligeros ajustes realizados a
conveniencia. Las estructuras de muro claveteado para sétanos de edificios de gran
altura comunmente incluyen pantallas de concreto armado con espesores que pueden
variar entre 20 cmy 25 cm (a diferencia del espesor acostumbrado en la técnica de
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“Soil Nailing” clasica de 5 cm a 15 cm) y con acero de refuerzo en 2 capas. Los
calculistas de estructuras de edificios acostumbran incluir esta estructura de muro
perimetral de concreto armado de los sétanos en su modelo de elementos finitos,
incluso como parte del sistema sismo-resistente. Sin embargo, los “Soil Nails” que
fueron parte del proceso constructivo por lo general cumplen una funcion temporal,
validando el factor de seguridad global durante el proceso de excavacion ante cargas
estaticas y efectos sismicos. La Fig. 2.20 muestra la aplicacion de la técnica de “Soil
Nailing” en edificaciones de la ciudad de Quito.

Respecto a la cabeza del “Nail” en la union del bulon o barra de acero con la pantalla
de concreto o “Facing” es acostumbrado hacerlo mediante una placa de acero, la
cual es fijada a través de una tuerca instalada de manera adecuada en el extremo
roscado de la barra de acero (Ver Fig. 2.11(a) en seccion 2.3.4.2). En otros casos la
unién de la barra de acero con la pantalla se hace a través de un doblez de la barra
del “Soil Nail”, el cual queda embebido adecuadamente dentro de la pantalla de
concreto (Ver Fig. 2.11(c) en seccion 2.3.4.2).

=
gl

Fig. 2.20 Construccién de niveles de sotano en edificaciones en la zona centro-norte de la ciudad de
Quito: (a) Edificio Sense (enero 2020), y (b) Edificio Narelo (diciembre 2019).

2.7. Conclusiones relativas al estado del arte

En este capitulo se ha presentado un recuento de importantes estudios geotécnicos
realizados a nivel internacional y local sobre caracterizacion de suelos volcanicos.
De investigaciones internacionales se han destacado los pardmetros de estudios
realizados en Tenerife (Espafia), San Salvador (El Salvador) e Isparta (Turquia). En
tanto que de estudios de territorio ecuatoriano se han detallado los parametros de
investigaciones realizadas en la zona del volcdn Reventador (zona noreste de
Ecuador), zona del volcan Cotopaxi (sureste de la ciudad de Quito) y de las zonas
norte y este de la ciudad de Quito. A pesar de toda la informacion recopilada de
investigaciones indexadas y oficiales de estudios de suelos volcanicos en la ciudad
de Quito, se identificaron muy pocos estudios detallados.
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En general, se identificaron de manera clara en varios parametros, valores bajos de
densidad y gravedad especifica o densidad de particulas sélidas. De igual manera
fueron muy notorios los parametros altos de relacién de vacios y de porosidad,
propiedades que caracterizan generalmente a los suelos volcanicos analizados por
varios investigadores.

Investigaciones realizadas mediante microscopia electronica (SEM) establecieron la
presencia de picos marcados de Silice en los limites intergranulares, lo cual podria
establecer que el material de union es vidrio volcanico degradado. Ademas, la Silice
amorfa resultaria ser un agente de cementacion dominante.

Del anélisis a través de difraccion de rayos X de los suelos de la zona este de la
ciudad de Quito, se determind principalmente la presencia de plagioclasa y
hornblenda y con menores proporciones de augita, hiperstena y cuarzo. Aungue
también no se descartd una minima presencia de montmorillonita y haloysita poco
cristalizadas.

De los estudios realizados en taludes de suelos volcénicos, se ha notado que la falla
es causada por la formacién y propagacion de fracturas, que con frecuencia se inician
en lugares de erosion y socavacion cerca del pie del talud. Las fallas en taludes de
suelos volcanicos ocurren con mayor frecuencia durante o después de periodos de
lluvia intensa y en temporadas de clima seco y con viento.

Por otra parte, la técnica de “Soil Nailing” es un procedimiento simple y economico
de estabilizacion de taludes, utilizado con frecuencia para reforzar taludes existentes
y particularmente como método de refuerzo del terreno durante procesos de
excavacion. Es fundamental que los anclajes o “Soil Nails” sean disenados para
penetrar a través de la zona activa de movimiento y suficientemente méas alla de
cualquier potencial superficie de deslizamiento y hacia una zona resistente del
terreno.

Para el analisis de estructuras de “Soil Nailing” se dispone de los métodos de
equilibrio limite y del método de los elementos finitos. Ambos procedimientos
analizan de manera satisfactoria la estabilidad global de taludes reforzados. Sin
embargo, el método de los elementos finitos con aplicacion especialmente de los
modelos constitutivos de suelo de Hardening Soil (HS) y Hardening Soil with Small-
Strain Stiffness (HSsmall) es mas riguroso al momento de describir el
comportamiento interno de la estructura de “Soil Nailing”, pues resulta ser muy
préctico en la prediccion de desplazamientos y deformaciones en taludes, en anlisis
de esfuerzos y resistencia a la extraccion o “pull-out” de los “Soil Nails”, pero
particularmente ha resultado ser muy atil en la prediccion de la distribucion y
variacion de fuerzas a lo largo de la longitud de los anclajes.

De estudios experimentales sobre el comportamiento de muros claveteados del tipo
“Soil Nail Walls” se ha verificado que las fuerzas de traccion en las barras de anclaje
de los “Soil Nails” evolucionan a través del tiempo, manifestandose incrementos
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durante cada fase constructiva y ain después de alcanzar la profundidad total de
excavacion.
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Capitulo 3
CARACTERIZACION GEOTECNICA
DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Introduccioén

Actualmente existe muy poca informacion disponible de caracterizacion geotécnica
de los suelos volcénicos de la ciudad de Quito, especialmente de zonas en donde se
ha emprendido la construccion de importantes proyectos inmobiliarios. Y justamente
los 2 proyectos seleccionados para el estudio numérico y experimental de esta
investigacion se ubican en la zona de “La Carolina”, sector centro-norte (Ver Fig.
3.1), de importante desarrollo econémico, financiero y de arquitectura moderna de
la capital ecuatoriana.

El principal objetivo de esta caracterizacion es proporcionar a los ingenieros
involucrados en proyectos de la ingenieria geotécnica y civil importantes parametros
del suelo basados en los resultados obtenidos de una campafia completa de
investigaciones de campo y laboratorio. Muy pocos estudios de esta naturaleza se
han realizado hasta la fecha en esta ciudad por lo que este estudio seréa de gran ayuda
en la planificacion de estructuras para ingenieros de la construccion y arquitectos.

Como parte de este estudio de caracterizacion geotécnica se distribuyeron
adecuadamente y realizaron en la zona centro-norte de la ciudad 3 sondeos de 25 m
de profundidad, los cuales se denominaron como AMA1, JAP1 y AUSL. En cada
perforacion se realizaron medidas a cada metro del ensayo de penetracion estandar
(SPT). La ubicacién de estos sondeos se detalla en la seccidn 3.3 de este estudio.
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Fig. 3.1 Mapa de Ecuador y ubicacion de la zona de estudio.

Los ensayos de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de
la Universitat Politecnica de Valéncia en muestras alteradas e inalteradas extraidas
de los sondeos ejecutados en la zona de estudio. Dichas muestras fueron
adecuadamente recuperadas, selladas y empaquetadas en cada sondeo y enviadas
como paquete con categoria de fragil a la ciudad de Valencia (Espafia).

Los ensayos de laboratorio se basaron en 4 caracteristicas principales: propiedades
indice, compresibilidad, resistencia al corte y pardmetros de deformacion bajo
esfuerzo desviador. Las propiedades indice fueron combinadas con ensayos
convencionales de consolidacion con doble drenaje (superior e inferior) y ensayos
triaxiales CU y CD para evaluar la compresibilidad, rigidez y resistencia.

De acuerdo a los ensayos realizados se determin6 que el subsuelo esta parcialmente
compuesto por suelos volcéanicos ligeramente sobreconsolidados con un contenido
promedio de materia orgénica superficial cercano al 4%. Para complementar la
investigacion se realizaron ensayos de difraccion de rayos X (XRD) y de microscopia
electronica (SEM) enfocados a determinar las caracteristicas mineraldgicas y de
microestructura y evaluar su influencia en el comportamiento mecénico de los suelos

volcénicos.

Los pardmetros geotécnicos obtenidos en este estudio de caracterizacion seran
utilizados en la fase de estudio tedrico y numérico del comportamiento de muros

anclados que son parte de esta investigacion.
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3.2. Marco geoldgico

Ecuador estd ubicado en la parte noroccidental de América del Sur, atravesada de
sur a norte por la Cordillera de los Andes con 600 km de largo y una direccion
preferente de NNE-SSO, la cual comienza a desarrollarse a finales del Cretécico por
el movimiento de subduccién de la placa de Nazca y Carnegie Ridge (cadena
montafiosa submarina situada en la Placa de Nazca) bajo la placa Sudamericana,
generando un régimen tectonico compresivo E-O dominante hasta la actualidad
(Rodriguez-Peces y Gordon-Pérez, 2015; Hall et al., 2008; Coltorti y Ollier, 1999).
Carnegie Ridge es emergente en el hot-spot activo de Galapagos (Spikings y
Simpsom, 2014). La Cordillera de los Andes se divide en dos ramales denominados
Cordillera Occidental (formada por rocas volcano-sedimentarias creticicas y
terciarias) y la Cordillera Oriental o Real (formada por rocas metamorficas
jurasicas), separadas por una depresion tecténica intermedia conocida como el Valle
Interandino (fosa tectdnica rellena por materiales volcanicos plio-cuaternarios)
(Rodriguez-Peces y Gordon-Pérez, 2015). Durante el desarrollo de la Depresion
Interandina varias cuencas se formaron progresivamente (Winkler et al., 2005), el
origen y la forma se atribuyen a las fallas complejas durante el Cuaternario (Hall et
al., 2008). El valle interandino es el hogar de grandes ciudades, entre ellas la ciudad
de Quito, asentada sobre una cuenca sedimentaria intramontafiosa con forma
alargada en direccion N-S (Ver Fig. 3.2).

Estratigraficamente el area de interés (centro-norte de Quito) corresponde a
depdsitos que descansan sobre la Formacion Cangahua (toba y ceniza volcanica
correspondiente al periodo cuaternario). Hacia su parte oeste (zona de sondeo
geotécnico AMAL) se definen depositos coluviales (DGGM, 1980), la estructura de
este dep0sito no tiene secuencia de depositacion y de manera general se encuentran
materiales de todos los tamafios granulométricos. Durante las evaluaciones de los
testigos de perforacion se detallan basicamente limos, arcillas y arenas limosas de
colores café oscuro, café claro y gris, con presencia de gravas y bloques de roca (Ver
Fig. 3.3(a)).

Hacia la parte este de la zona de estudio (zona de sondeo geotécnico JAP1) se
identifican depositos sedimentarios lacustres (DGGM, 1980) compuestos por capas
bien estratificadas de limos, arcillas y arenas limosas de colores café claro, café
amarillento y gris amarillento que exhiben lapilli de pémez y superficialmente con
presencia de materia organica en descomposicion, esto corresponde a un depdsito
lagunar de ceniza (Ver Fig. 3.3(b)).
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Fig. 3.2 (a) Mapa tecténico de Ecuador, y (b) Seccion tecténica esquematica hacia el norte de Ecuador.
Modificado de Martin-Gombojav y Winkler (2008) y Ruiz et al. (2007).
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e

0.00 - 1.50 m: Limo arenoso de intermedia
plasticidad, color café oscuro (Ml)
1.50 - 1.70 m: Arena limosa, color gris
blancuzco (SM)

1.70 - 2.20 m: Limo arenoso de intermedia
plasticidad, color café claro (MI)

b}

2.20 - 3.00 m: Limo arenoso de alta
plasticidad, color café claro (MH)

(®)

Fig. 3.3 (a) Depdsito sedimentario tipo coluvién en zona de sondeo AMAL. Gravas y bloques de roca
embebidos en matriz limo arenosa a 7.10 m de profundidad, y (b) Perfil de suelo residual entre 0.0 y
3.0 m de profundidad en zona de sondeo JAP1. Descripcién de columna estratigrafica in situ.
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3.3. Investigaciones geotécnicas “in situ”

3.3.1. Generalidades

Los trabajos de campo consistieron de 3 perforaciones de 25 m de profundidad, con
ensayos de penetracion estandar (SPT) cada metro, en la zona centro-norte de la
ciudad. Estas perforaciones se designaron como AMA1l (Av. Rio Amazonas Yy
Guayas), JAP1 (Calle Japon y Agustin Guerrero) y AUS1 (Calle Austria e Irlanda).
La ubicacién de estos 3 sondeos de perforacién se indica a detalle en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Ubicacion de los 3 sondeos de perforacion: AMAL, JAP1 y AUS1.
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3.3.2. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El ensayo “in situ” mas usado y econdémico es el de penetracion estandar (Standard
Penetration Test o SPT), el cual mide la resistencia del suelo a la penetracion a
determinada profundidad. También puede ser usado para estimar las propiedades de
suelos granulares (Mujtaba et al., 2017), correlacionar la resistencia al corte no
drenada de suelos cohesivos, calcular la capacidad del suelo de soporte y estimar los
asentamientos.

En este estudio los ensayos de penetracion estandar (SPT) se realizaron de acuerdo
a la norma ASTM D1586 (ASTM D1586, 2011). La Fig. 3.5(a) muestra la
profundidad de perforacion versus el nimero de golpes del SPT para cada uno de los
3 sondeos principales.

Por otra parte, el esfuerzo de preconsolidacion fue estimado a partir de los ensayos
de consolidaciéon. La Fig. 3.5(b) muestra las respectivas relaciones de
sobreconsolidacion (OCR) a diferentes profundidades. Se puede observar que los
valores de OCR varian de 1.62 a la profundidad de 3.50 m hasta 1.30 a la profundidad
de 14.50 m.
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Fig. 3.5 (a) Ensayos tipo SPT en funcidn de la profundidad, y (b) OCR en funcién de la profundidad.
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3.3.3. Toma de muestras

La investigacion geotécnica “in situ” es el proceso de caracterizacién del suelo que
requiere de muestras inalteradas de alta calidad. La recuperacion de muestras a través
de tubos de pared delgada es la manera més féacil y econémica de muestreo, aunque
en varias ocasiones este procedimiento es asociado con alteracion del suelo. En este
estudio se utilizaron tubos de acero inoxidable de 600 mm de longitud, 78 mm de
didmetro exterior y 1.50 mm de espesor de pared, para recuperar muestras de los
sondeos JAP1 y AMAL. La relacién entre diametro exterior y espesor de pared, De/t
fue de 50.7, cuyo valor es mayor al minimo De/t recomendado por Ladd y DeGroot
(2003).

3.4. Propiedades indice y composicion del suelo

3.4.1. Generalidades

En esta seccion se describen las propiedades indice de los materiales en funcion de
las respectivas pruebas ejecutadas. Todos los ensayos de laboratorio fueron
realizados de acuerdo a las especificaciones ASTM y UNE (ASTM, 2011; AENOR,
1999).

3.4.2. Contenido natural de agua y Limites de Atterberg

La variacion de valores del contenido natural de agua (Wnar), limite liquido (LL) y
limite plastico (LP) se muestra en la Fig. 3.6. Se puede distinguir que el contenido
natural de agua en el sondeo JAP1 varia entre el 13% y el 50% vy decrece
normalmente con la profundidad a partir de los 16.00 m. En AMAL, se encontrd un
rango uniforme de valores comprendidos entre el 12% y el 26%. Mientras que en
AUSL, la distribucion del contenido natural de agua estuvo entre el 9% y el 33%.

En general, el limite pléstico (LP) varia de 16% a 34% (promedio ~25%), mientras
que los valores de limite liquido (LL) oscilan entre el 18% y el 64% (promedio
~35%). Por otra parte, la Fig. 3.7 muestra el indice de liquidez (IL) en funcién de la
profundidad, el cual varia entre -2.0 y 1.0.

La Fig. 3.8 muestra la carta de plasticidad de Casagrande para las respectivas
muestras de los sondeos JAP1, AMA1 y AUSL. Es evidente que todas las muestras
se ubican cercanas a la linea-A. La mayoria de especimenes de JAP1 son clasificados
como limos y arcillas con plasticidad variable entre baja y alta. Mientras que la
mayoria de muestras de AMA1 y AUS1 fueron identificados como limos y arcillas de
baja a intermedia plasticidad.
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Fig. 3.6 Contenido natural de agua, limite liquido y limite plastico: (a) perforacion JAP1, (b)
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Fig. 3.8 Plasticidad de los suelos: (a) perforacion JAP1, (b) perforacion AMAL, y (c) perforacion AUSL.
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3.4.3. Analisis granulométrico

La Fig. 3.9(a) muestra el perfil de distribucion granulométrica para especimenes de
la perforacion JAPL. En este sondeo, el contenido de limo varia de 37% a 64%
(promedio ~53%) entre las profundidades de 1.00 m y 14.50 m. De todas maneras el
contenido de arena es predominante por debajo del nivel de 14.50 m y con valores
maximos hasta el 71%. Por otro lado, la Fig. 3.9(b) demuestra que la distribucion
granulométrica para especimenes de AMA1 es mas 0 menos constante a traves de la
profundidad, con un contenido de arena que oscila entre el 28% y 75% (promedio
~52%). Finalmente, la Fig. 3.9(c) muestra la distribucion del tamafio de las particulas
para especimenes de AUS1, en donde el contenido de finos es predominante a través
de la profundidad (42% a 84%).
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Fig. 3.9 Distribucién del tamafio de particulas: (a) perforacion JAP1, (b) perforacion AMAL, y (c)
perforacion AUSL.

Por otra parte, los suelos volcanicos de la zona este de la ciudad de Quito estudiados
por O’Rourke y Crespo (1988) marcaron una composicion en peso de 60% a 65%

de arena fina y de 10% a 15% de arcilla y la fraccion restante correspondiendo a
limo.
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3.4.4. Densidad de solidos

Los valores de densidad de sélidos obtenidos se reportan en la Fig. 3.10(a). En
general, estos valores se sitlan entre 2.35 y 2.65 Mg/m® en el sondeo JAP1. Las
muestras de AMAL oscilan entre 2.61 y 2.70 Mg/m® y los especimenes de AUS1
varian entre 2.50 y 2.55 Mg/m®,
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Fig. 3.10 (a) Densidad de solidos versus profundidad para muestras de JAP1, AMALl y AUSL, y (b)
Densidad versus profundidad para especimenes de JAP1, AMAL y AUSL.

Determinados suelos estudiados presentaron valores de densidad de sélidos bajos,
en concordancia con aquellos valores de los suelos volcénicos investigados por
O’Rourke y Crespo (1988), Bommer et al. (2002) y Avsar et al. (2015).

3.4.5. Densidad

La Fig. 3.10(b) muestra los valores de densidad obtenidos en los ensayos realizados.
En el sondeo JAP1 estos valores estan en el rango de 1.44 y 1.91 Mg/m?3, entre 1.80
y 2.03 Mg/m® en AMA1 y oscilan entre 1.62 y 1.73 Mg/m? en AUS1.

Los valores de densidad encontrados en este estudio fueron bajos, asi como aquellos

valores de los suelos volcanicos analizados por O’Rourke y Crespo (1988),
Harlimann et al. (2001), Bommer et al. (2002) y Avsar et al. (2015).
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3.4.6. Relacién de vacios

Los valores de relacion de vacios se muestran en la Fig. 3.11(a). En el sondeo JAP1
varian entre 0.88 y 1.92 y entre 0.49 y 0.99 en AMAL.

Los valores de relacion de vacios de este estudio estan dentro del rango de valores
de los suelos volcanicos investigados por O’Rourke y Crespo (1988), Hurlimann et
al. (2001) y Bommer et al. (2002).
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Fig. 3.11 (a) Relacion de vacios versus profundidad para muestras de JAP1 y AMAL, y (b) Porosidad
versus profundidad para especimenes de JAP1y AMAL.

3.4.7. Porosidad

La Fig. 3.11(b) muestra los valores de porosidad obtenidos. En JAP1 varian en el
rango de 47% y 66% y oscilan entre 33% y 50% en los especimenes de AMAL.

Los suelos investigados presentan alta porosidad en concordancia con los valores
obtenidos en los suelos volcanicos estudiados por O’Rourke y Crespo (1988),
Hirlimann et al. (2001), Bommer et al. (2002) y Avsar et al. (2015).
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3.4.8. Contenido de carbonatos

Se aplico el método del Calcimetro de Bernard para determinar el contenido de
carbonato de calcio de las muestras de los sondeos JAP1 y AMAL. La variacion del
contenido de carbonato con la profundidad se indica en la Fig. 3.12(a). Los valores
para las muestras de JAP1 oscilan entre 4.0% y 5.7% y entre 3.7% y 6.2% para los
especimenes de AMAL.
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Fig. 3.12 (a) Contenido de carbonato versus profundidad para muestras de JAP1 y AMAL, y (b)
Contenido de materia organica versus profundidad para muestras de JAP1 y AMAL.

3.4.9. Contenido de materia organica

Se utilizé el método del permanganato de potasio para determinar el contenido de
materia orgénica (OC) de las muestras de JAP1y AMAL. La Fig. 3.12(b) muestra la
variacion del contenido de materia organica con la profundidad, el cual se sitta entre
0.35% y 3.61% para los especimenes de JAP1 y entre 0.76% y 2.05% para las
muestras de AMAL. En ambos casos, los valores de materia organica muestran una
clara tendencia a disminuir con la profundidad.
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3.5. Mineralogia y Microestructura

3.5.1. Mineralogia

Se realizaron anlisis semi-cuantitativos de difraccion de rayos X (XRD) en las
muestras de los sondeos JAP1 y AMAL para determinar su composicion
mineraldgica. Estos ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Geologia de la
Universitat de Valéncia (Valencia, Espafia). Previo al andlisis XRD, las muestras
fueron secadas para eliminar el contenido de agua y pulverizadas para que sus
particulas granulares pasen el tamiz de 80 um. La composicion mineraldgica de los
suelos fue determinada por analisis XRD mediante polvo orientado al azar y
agregados orientados (El Howayek et al., 2016). El detalle del analisis semi-
cuantitativo de difraccién de rayos X se indica en la Tabla 3.1y en la Fig. 3.13.

Tabla 3.1 Andlisis semi-cuantitativo de difraccion de rayos X.

PERFORACION
NOMBRE JAP1 AMA1
COMPUESTO [ 350m 750m 9.00m 11.00m 1450m | 1.80m 450m  8.00m
(%)
Albita 14.4 15.0 11.6 13.7 23.1 7.5 17.3 15.8
Cristobalita 8.1 9.5 7.4 8.7 6.4 4.2 6.9 5.6
Cuarzo 7.3 7.9 8.2 0.9 1.9 14 4.1 5.7
Diopsido 9.0 6.9 4.2 5.0 5.7 1.4 6.6 9.4
Augita 12.1 5.8 8.1 9.5 323 - 5.7 10.3
Pirita 15 2.1 1.6 1.9 2.6 2.2 1.2 1.1
Tremolita 7.7 15.8 10.2 7.0 17.8 9.4 21.8 27.9
Calcita 2.0 15 1.4 2.3 1.7 0.6 0.5 0.9
Clorita 4.8 3.2 1.6 2.9 3.9 0.9 3.0 -
Biotita 1.8 2.4 0.4 0.7 1.3 0.5 0.7 1.3
Clinoenstatita 3.6 3.6 2.1 3.2 0.6 2.7 2.7 4.6
Anortita 25.2 26.2 40.8 442 2.6 69.2 27.1 14.2
Montmorillonita 2.6 - 2.2 - - - 2.1 1.6
Caolinita - - - - - - - 15

Errores relativos: 25% para mayores (>15%), 50% para menores (<15%).

En resumen, las muestras analizadas estuvieron compuestas de plagioclasas (7.5 -
69.2%), piroxenos (1.4 - 32.3%), anfiboles (7.0 - 27.9%), filosilicatos (0.0 - 4.8%),
inosilicatos (0.6 - 4.6%), silice (0.9 - 9.5%), sulfuros (1.1 - 2.6%) y carbonatos (0.5
- 2.3%).
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Analisis de difraccion de rayos X (%)
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Fig. 3.13 Analisis de difraccion de rayos X para las muestras de JAP1 y AMAL.

3.5.2. Microestructura

Se realizaron ensayos de microscopia electronica (SEM) con ayuda de un
microscopio de barrido modelo JSM 6300 utilizando muestras intactas secadas al
horno. En este caso se analizaron muestras de la misma procedencia de las que se
estudiaron en los ensayos de difraccion de rayos X. En cada espécimen se identifico
de manera predominante la presencia de plagioclasa, augita, tremolita, didpsido y
cristobalita-cuarzo, que es consistente con los valores obtenidos del anélisis
mineraldgico de la seccion 3.5.1. En la Fig. 3.14 se muestran imagenes capturadas
de los ensayos de microscopia electronica realizados en las muestras de los sondeos
JAP1 y AMAL, en donde se puede identificar de manera clara en la Fig. 3.14(d) la
presencia de burbujas de gas y materia organica.
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" ;10|.|m : (e) 10|.|m

Fig. 3.14 Micrografias de ensayos SEM: (a) JAP1: 3.50 m de profundidad, (b) JAP1: 7.50 m de
profundidad, (c) JAP1: 9.00 m de profundidad, (d) JAP1: 11.00 m de profundidad, (¢) AMA1: 1.80 m
de profundidad, y (f) AMA1: 8.00 m de profundidad.

3.6. Consolidacion

Aplicando las normas ASTM D2435 (ASTM D2435, 2011) y UNE 103-405
(AENOR, 1999), se realizaron ensayos convencionales de consolidacion
unidimensional con doble drenaje (superior e inferior) sobre especimenes inalterados
para evaluar los parametros de compresion de los suelos. Los diametros de los anillos
edométricos de acero inoxidable fueron 45 mm, 50 mmy 70 mm, en tanto que su
altura fue de 20 mm. Cada escalon de incremento de carga se mantuvo durante 24
horas. Los esfuerzos de sobrecarga fueron incrementados de 5 kPa hasta 1000 kPa,
aungue algunos especimenes fueron cargados hasta 2000 kPa.

La Fig. 3.15 muestra los resultados de los ensayos de consolidacion unidimensional
de los especimenes de las perforaciones JAP1 y AMA1L en términos del esfuerzo
efectivo vertical y la respectiva relacion de vacios.
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Fig. 3.15 Ensayos de consolidacion unidimensional de las muestras de las perforaciones JAP1y AMAL.

En las muestras de la perforacion JAPL, el indice de compresion Cc varia entre 0.15
y 0.36 y el indice de expansion Cs esta en el rango de 0.02 y 0.05. En tanto que en
AMAL, C.tiene valores entre 0.06 y 0.30 y Cs presenta valores entre 0.01 y 0.02. Los
valores de C. de este estudio estan dentro del rango de aquellos de los suelos
volcéanicos investigados por Hirlimann et al. (2001).

La Fig. 3.16(a) muestra la relacion entre el indice de compresion (Cc) con el
contenido natural de agua (Wnat) Y limite liquido (LL) para los especimenes de JAP1
y AMAL. Por otra parte la Fig 3.16(b) presenta la correlacidn entre el indice de
expansion (Cs) con el contenido natural de agua (Wnat) Y el limite liquido (LL). En
tanto que la Fig. 3.16(c) muestra la relacion entre los indices de compresion (Cc) y
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expansion (Cs) con la relacion inicial de vacios (e0). Generalmente C. presenta una
buena correlacién con eg y Wnat para la mayoria de los tipos de arcilla (Leroueil et al.,
1990).

0.40 0.40
05 4 oLL o 005 § eLL ° :5 035 £ oCc
S OWnat e & oWnat % . oCs
- 0.30 + - 2 030
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Fig. 3.16 Correlacién del (a) indice de compresién (Cc) y (b) indice de expansion (Cs) con el contenido
natural de agua (wnat) y el limite liquido (LL), y (c) Correlacién de indices de compresion (Cc) y
expansion (Cs) con la relacion inicial de vacios (eo).

De acuerdo a la Fig. 3.16, se pueden obtener las siguientes formulas empiricas para
los suelos de la zona en estudio:

C. = 0.0049(W,y - 1.47) (3.1)
C, = 0.0061(LL - 16.50) (3.2)
C,=0212(e,-0.212) (3.3)
C, = 0.0007(W,y - 5.57) (3.4)
C, = 0.0006(LL - 14) (3.5)
C, = 0.0284(e, - 0.342) (3.6)

La relacién C./Cs es un valor constante y en los casos de este estudio varia entre 6 y
10.

De acuerdo a Burland (1990), las curvas de compresion pueden ser normalizadas
usando el concepto de indice de vacios, el cual se define como:

* *
. €-€pp  €e-€
[v - T * - ¥ (37)
€100~ €1000 C,
Donde:
I, indice de vacios
e relacién de vacios

e;po  relacion de vacios al esfuerzo de sobrecarga efectiva de 100 kPa
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ejpo0  relacion de vacios al esfuerzo de sobrecarga efectiva de 1000 kPa

C, indice de compresidn intrinseca de Burland

El concepto de indice de vacios es Util para comparar la compresibilidad de una
muestra de suelo en todo el perfil. El indice de vacios in situ puede ser usado para
estudiar la historia de esfuerzos y la estructura del suelo (Gylland et al., 2013). En
este estudio para los suelos obtenidos del norte de la ciudad de Quito, ¢}, y C.
fueron estimados de la relacién de vacios al limite liquido (e,) usando las
correlaciones empiricas de Burland (Low et al., 2011).

ejp0 = 0.109 + 0.679¢, - 0.089¢? + 0.016¢; 3.8)

Cr = 0.256e, - 0.04 (3.9)

3.00

2.50 1

2.00 1

(e-€*100)/C"

1.50 1

1.00 1

0.50 1

0.00 A

indice de vacios intrinseco, I,

-0.50 1

-1.00 + + +
1 10 100 1000

Esfuerzo vertical efectivo, a'v (kPa)

Fig. 3.17 Comportamiento del suelo segun el concepto de Burland (1990).

La Fig. 3.17 indica las curvas de compresion normalizadas para las muestras de la
perforacion JAP1, donde la linea de compresion intrinseca (ICL) y la linea de
compresion sedimentaria (SCL) establecidas por Burland (1990) son incluidas como
referencia.

Ademas la Fig. 3.17 muestra que las curvas I, - logo, para los especimenes JAP1
3.50 m y JAP1 9.00 m cruzan la linea de compresion intrinseca (ICL) durante la
carga inicial a bajos esfuerzos, lo que significa que el suelo in situ ha adquirido una
estructura post-depoésito. Mientras que los valores para las muestras JAP1 6.50 m y
JAP1 14.50 m estdn muy por encima de la linea de compresion sedimentaria (SCL),
lo que indica un alto grado de estructura del suelo (Burland, 1990).
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3.7. Resistencia al Corte

3.7.1. Introduccién

La resistencia al corte del suelo es la propiedad que presenta un suelo para resistir la
falla y el desplazamiento entre sus particulas cuando actla una fuerza externa. Este
concepto es fundamental al momento de estimar la presién lateral del suelo sobre
estructuras de contencion y en analisis de estabilidad de taludes.

Existen varios ensayos de laboratorio para obtener la resistencia al corte de los
suelos, en este estudio se realizaron ensayos triaxiales consolidados no drenados
(CU) y ensayos triaxiales consolidados drenados (CD), los cuales se llevaron a cabo
en la célula de trayectoria de esfuerzos hidraulicos del Laboratorio de Mecénica de
Suelos (Departamento de Ingenieria del Terreno) de la Universitat Politécnica de
Valencia (Ver Fig. 3.18), sobre muestras inalteradas, recuperadas de la zona de
estudio, transportadas adecuadamente y almacenadas en el cuarto himedo del
laboratorio y controlando constantemente la humedad relativa del 100%.

Fig. 3.18 Célula triaxial del Laboratorio de Mecéanica de Suelos (Departamento de Ingenieria del
Terreno) de la Universitat Politécnica de Valéncia.
Estos andlisis son los Unicos que se han realizado hasta la fecha en esta region
especifica y se constituiran en una fuente valiosa de informacion que serd (til para
futuras investigaciones.

3.7.2. Resistencia al Corte No Drenada

La resistencia al corte no drenada del suelo juega un papel fundamental en Ingenieria
Geotécnica, ya que proporciona importante informacién para calcular las presiones
de tierra ejercidas por los suelos en condiciones no drenadas (estabilidad a corto
plazo) y la capacidad de carga, por ejemplo en suelos que soportan cimentaciones de
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muros a gravedad. Ademas, es un indicador del comportamiento del suelo en
asociacion con otras propiedades de la ingenieria.

La resistencia al corte no drenada de un suelo es generalmente determinada en
laboratorio utilizando ensayos triaxiales no consolidados no drenados (UU) y
ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU).

En este estudio se realizaron ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU) con
medida de presién de poros, aplicando las normas ASTM D4767 (ASTM D4767,
2011) y UNE 103-402 (AENOR, 2011), para el efecto se consideraron probetas de
suelo de 38 mm de diametro y altura 76 mm y para tallar las mismas se utiliz6 un
torno tallador y una sierra de alambre muy fino. Cada prueba triaxial comprendio
tres etapas diferentes: (1) saturacion, (2) consolidacion, y (3) rotura bajo condiciones
no drenadas (Pineda et al., 2016). Se utiliz6 una rampa de saturacion controlada por
esfuerzos hasta el punto en que la presion de celda y la presion de cola alcanzaron
610 kPa y 600 kPa, respectivamente. Estos valores se mantuvieron por
aproximadamente 24 horas, después de lo cual se revisé el parametro B de Skempton
y encontrando que los valores fueron superiores a 0.96 en cada instancia (Pineda et
al., 2016). Todos los especimenes fueron sometidos a consolidacién isotrépica,
ubicandose el drenaje del agua de poros en la parte superior de cada muestra. Al
mismo tiempo, el exceso de presidn de agua de poros fue medido con un transductor
de presion de poros conectado a la linea de drenaje inferior. Finalmente, cada
espécimen fue sometido a rotura sin drenaje bajo una velocidad de desplazamiento
vertical de 0.03 mm/min.

Para representar los resultados de cada uno de los ensayos se utilizé el plano g-p’ de
Cambridge, con: p' = (o'1+ 2.6%)/3y g = o1 - 6'5,en donde: o' es el esfuerzo aplicado
al espécimen de prueba en direccion vertical (axial) y ¢'s es la presion general
aplicada a la muestra de prueba en la camara triaxial.

La Fig. 3.19 muestra las curvas esfuerzo - deformacion unitaria axial, g-&, con la
evolucion de la presion de poros, u, para cada una de los especimenes de las
perforaciones JAP1 y AMAL.
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Fig. 3.19 Curvas esfuerzo-deformacion unitaria-presion de poros para muestras de JAP1y AMAL.
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Se consideraron diferentes criterios de falla para determinar la resistencia al corte de
un espécimen de suelo a partir de un ensayo triaxial, tales como: esfuerzo desviador
méaximo, relacién de esfuerzos principales maxima, deformacion unitaria limite,
estado critico y esfuerzo residual. En este estudio se adopté como criterio de falla, la
relacién méaxima de esfuerzos ¢'/c"s, a partir de la cual se determind la resistencia al
corte del suelo. Esta relacién proporciona una mejor correlacion entre el esfuerzo
cortante y el esfuerzo normal al momento de representar en los circulos de esfuerzos
de Mohr. La relacién es igual a 1 al inicio del ensayo, porque en esta etapa o'1=c".
El maximo valor de ¢'/5'3no necesariamente ocurre a la misma deformacion unitaria
axial del maximo esfuerzo desviador. Los valores maximos de la relacién de
esfuerzos o'/o'; varian entre 4.00 y 5.35, con & oscilando entre 3.75% y 6.00%,
mientras que los valores post-pico de esta relacion de esfuerzos estan en el rango de
3.55 hasta aproximadamente 4.65. La Fig. 3.20(a) muestra la variacion de la relacion
de esfuerzos, ¢'v/a’, con la deformacion unitaria axial, €s, para las muestras de las
perforaciones JAP1 y AMAL. Mientras que, la variacion de la relacion de esfuerzos,
q/p’, con la deformacion unitaria axial, &, se indica en la Fig. 3.20(b). En este caso,
los valores post-pico de la relacion de esfuerzos varian entre 1.35 y 1.65.
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Fig. 3.20 (a) Variacion de la relacion de esfuerzos ¢'1/c'3 para muestras de las perforaciones JAP1 y
AMAL, y (b) Variacion de la relacion de esfuerzos ¢g/p’ para muestras de los sondeos JAP1 y AMAL.
El comportamiento de la relacion de esfuerzos, ¢g/p’, se clasificé en dos grupos
principales como se puede ver en la Fig. 3.21, la cual muestra que la resistencia no
drenada en compresion fue determinada usando el concepto de la mecénica critica
del suelo. La pendiente (M) de la linea de estado critico en compresion (Kempfert y
Gebreselassie, 2006; Konkol et al., 2019) se obtiene mediante la expresion:

6 sen @'

M= —"
3-sen @' (3.10)
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Fig. 3.21 Angulo de friccién efectivo secante para muestras de perforaciones JAP1y AMAL,

El angulo de friccion secante, @'w, fue estimado para deformaciones unitarias
axiales superiores al 12%. Los dngulos de friccién promedio de 35° (especimenes de
3.50 m a 7.50 m de profundidad) y 38° (especimenes de 9.00 m a 14.50 m de
profundidad) constituyen la respuesta post-pico de los especimenes de JAP1 y
AMAL. Sin embargo, esta relacion entre @'s.c y la profundidad de la muestra no es
definitiva, dado que algunos factores (forma de las particulas, distribucion vy
configuracion del tamafio, mineralogia de los granos, relacion de vacios, contenido
de agua y el historial de esfuerzos anteriores) (Head y Epps, 2014) pueden afectar la
resistencia del suelo medida en un ensayo de laboratorio.

La Fig. 3.22 muestra las trayectorias de tensiones en el plano g-p’ para las muestras
de JAP1y AMAL en condiciones triaxiales. EI comportamiento del suelo sometido a
la rotura es facilmente observado en las trayectorias de tensiones efectivas indicadas
en esta figura. Por tanto, los angulos de friccion pico entre 34°y 38° fueron estimados
en compresion triaxial para las muestras de estas dos perforaciones.

La Tabla 3.2 proporciona un resumen de los parametros de resistencia obtenidos de
los ensayos de compresion triaxial consolidados no drenados (CU) de las muestras
de JAP1y AMAL. Los especimenes superficiales muestran un angulo de friccién pico
de @' = 35° y una cohesion efectiva (¢”) comprendida entre 5 kPa y 26 kPa,
mientras que las muestras més profundas presentan un angulo de friccion pico de
@' vea = 38° y una cohesion efectiva (c’) entre 10 kPa 'y 20 kPa.
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Fig. 3.22 Trayectoria de tensiones efectivas: (a) y (b) muestras de perforacion JAP1, y (c) muestras de
perforacion AMAL.
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Tabla 3.2 Parametros de resistencia al corte no drenado para muestras de perforaciones JAP1 y

AMAL.

Ensayo Presion de célula o3 What Y/ ya c’ o

Perforacion  Prof. [m] [kPa] F E [%] [kN/m?] [kPa] ]
JAP1 3.50 100, 200, 300 Cu 43 16.8/11.7 21 33.7
AMAL 4.50 100, 200, 300 CuU 25 18.3/14.6 26 34.8
AMAL 6.00 100, 300 Cu 16 19.0/16.4 5 344
JAP1 7.50 100, 200, 300 Cu 50 16.4/10.9 14 34.6
JAP1 9.00 100, 300 Cu 30 17.8/13.7 17 37.6
JAP1 11.00 100, 200 CuU 32 14.4/10.9 10 37.1
JAP1 14.50 100, 300 Cu 34 17.0/12.7 20 38.0

La Fig. 3.23 muestra el perfil de variacion del angulo de friccion pico (@'peax) con la
profundidad para las perforaciones JAP1 y AMAL de acuerdo a los valores dados en
la Tabla 3.2. Se puede distinguir de manera clara la tendencia a aumentar el valor del
angulo de friccion con la profundidad.

Angulo de friccion pico, @'peax (%)
25 35 45
o |

Profundidad (m)

20 1 Perforacion

OJAP1
AAMA1

25 -

Fig. 3.23 Angulos de friccion pico estimados en pruebas triaxiales para muestras de perforaciones JAP1
y AMAL.
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Los suelos estudiados presentan valores del angulo de friccion (@°) ligeramente méas
bajos y valores de cohesion (¢’) mucho mas bajos que aquellos de los suelos
volcanicos investigados por O’Rourke y Crespo (1988). Esto se justifica en cierto
grado, dado que presentan una estructura similar, sin embargo son de una formacion
diferente. Los suelos examinados por O’Rourke y Crespo (1988) se ubicaron en un
area entre los sectores de Tumbaco y el Valle de Los Chillos, al este de Quito,
mientras que los del presente estudio son de la region centro-norte de la ciudad.

Se correlacionaron los valores de los ensayos de penetracion estandar (Nser) con los
valores del &ngulo de friccidn, con la consecuente aplicacion de la técnica de analisis
de regresion lineal para obtener esta relacién. Finalmente, la relacion con el mejor
ajuste logrado en este proceso se muestra en la Fig. 3.24 y en la ecuacion 3.11.

390 T
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Angulo de friccion, @ (
&
o

340 +

33.0

0 5 10 15 20 25 30 35
Valores Ngpt

Fig. 3.24 Correlacion entre valores de Nspt y el angulo de friccién (d).

Los resultados obtenidos con esta correlacion resultan entre un 6% y 15% mayores
a los obtenidos con la estimacion y ecuacion de Kumar et al. (2016):

9 =2712+ 0.2857Ngpr (3.12)

3.7.3. Resistencia al Corte Drenada

La resistencia drenada de un suelo es representada por los pardmetros cohesion
efectiva (c¢’) y &ngulo de friccion efectivo (&) y se usa para un andlisis a largo plazo
(Kempfert y Gebreselassie, 2006). Como parte de esta investigacion, se realizaron
ademas ensayos triaxiales consolidados drenados (CD) con medida de cambio de
volumen, sobre probetas talladas de 38 mm de didmetro y 76 mm de atura y bajo las
recomendaciones de las especificaciones ASTM D7181 (ASTM D7181, 2011) y
UNE 103-402 (AENOR, 1999). En este tipo de ensayo triaxial, durante la fase de
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rotura a compresion del espécimen, se mantiene constante la presion externa de la
célula y se deja el drenaje libre de la probeta a una velocidad constante de
deformacion, segun la norma UNE 103-402 (AENOR, 1999).

Cada ensayo triaxial cumplié con las 3 etapas sucesivas: (1) saturacion, (2)
consolidacion, y (3) rotura bajo condiciones drenadas. La etapa de saturacion de cada
espéecimen fue llevaba a cabo durante 24 horas y al final de la misma se verificd que
el parametro B de Skempton sea mayor a 0.96. La etapa de consolidacion se realiz6
bajo condiciones isotropicas, con el drenaje de agua de poros en la parte superior del
espécimen. Finalmente la etapa de rotura se realizd bajo condiciones drenadas y con
una velocidad de desplazamiento vertical de 0.01 mm/min.

La Fig. 3.25 expone las curvas esfuerzo - deformacion unitaria axial, g-&, con la
variacion del cambio de volumen, para cada una de las muestras de las perforaciones
JAP1ly AMAL.
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_1000 o', = 300 kPa 1000 4
g £ { T
= 800 ==
Asuo TS 5= 200kPa 5 / \~.,_.‘_____n_—3:200kpa
© 500 //’ T gewnt -
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T 7 n
200 + 7 o's = 50 kPa 5'200 1
/,
0¥ 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformacion unitaria axial &, (%) Deformacién unitaria axial €, (%)
2.00 3.00
150 250 i =200kPa__.
g s~ ===
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Fig. 3.25 Curvas esfuerzo-deformacion unitaria-variacion de volumen para muestras de JAP1y AMAL.

La Fig. 3.26 muestra los gréaficos de esfuerzo cortante 7’ versus esfuerzo normal ¢’
para cada una de las muestras de JAP1 y AMAL vy los respectivos circulos de
esfuerzos de Mohr para el criterio de falla adoptado (mé&ximo valor de ¢"/c") para
los ensayos de compresion triaxial consolidados drenados.
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Fig. 3.26 Gréficos de esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para el criterio de falla asumido en
ensayos de compresion triaxial consolidados drenados: (a) espécimen JAP1, profundidad 13.50 m, y

400 600 800 1000 1200
o' (kPa)
(b)

1400 1600

(b) espécimen AMAL, profundidad 8.00 m.

En la Tabla 3.3 se presenta un resumen de los parametros de resistencia obtenidos
de los ensayos de compresion triaxial consolidados drenados (CD) de los
especimenes de JAP1 y AMAL. Las pruebas realizadas muestran un angulo de
friccion pico de @'pea= 37° y Una cohesion efectiva (¢ ) comprendida entre 20 kPa 'y

69 kPa.
Tabla 3.3 Parametros de resistencia al corte drenado para muestras de perforaciones JAP1 y AMAL.
Ensayo Presion de célula o What v/ va c’ o
Perforacion  Prof. [m] [kPa] = E [%] [kN/m?3] [kPa] [
AMAL 8.00 100, 200, 300 CD 16 20.3/175 69 36.1
JAP1 13.50 50, 100, 200, 300 CD 31 19.1/14.6 20 36.9
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3.8. Pardmetros de deformacion

Los parametros basicos de deformacion se pueden derivar de las curvas esfuerzo -
deformacidn unitaria axial, g-&, asi como los médulos de elasticidad drenado, E;, y
no drenado, E.i, y el médulo secante al 50% del esfuerzo de falla, Eso. Duncan y
Chang (1970) introdujeron una relacion de esfuerzos de falla de R: = (01 - 03)i / (01 -
o3)ur, POrque (o1 - o) €5 generalmente menor que (o1 - o3)ur, donde (o1 - o3)r €s el
esfuerzo desviador a la falla, y (o1 - o3)ur €S €l Ultimo valor asint6tico del esfuerzo
desviador en la prueba triaxial.

La relacion entre estos diferentes parametros se puede ver en Plaxis (2020). A modo
de ejemplo, el parametro Eso, es el mddulo de rigidez secante dependiente del
esfuerzo de confinamiento, para carga primaria y se obtiene, por:

’ ! ! AN
e[ c'cos @' -0 sen O
Esy = E; ( ;

0\ c'cos @'+ p¥ sen @

(3.13)

Donde, £ es un médulo de rigidez secante de referencia correspondiente a la
presion de confinamiento de referencia p"¢ y m es la relacion de dependencia de
esfuerzos en el comportamiento de rigidez, mientras que Efef es una referencia para

el modulo de rigidez drenado y Efjf es una referencia para el médulo de rigidez no
drenado.

Los parametros de deformacién obtenidos de las trayectorias de tensiones para una
presion de referencia p™¥ de 100 kPa para los ensayos de compresion triaxial
consolidados no drenados (CU) se proporcionan en la Tabla 3.4. Mientras que en la
Tabla 3.5 se muestran los parametros de deformacion para los ensayos de
compresién triaxial consolidados drenados (CD).

Tabla 3.4 Parametros de deformacion de trayectorias de tensiones controladas de ensayos triaxiales
tipo CU de muestras de sondeos JAP1 y AMAL.

Ensayo Médulo Tangente  Mddulo Secante

Perforacion prof P Exl m s m E/E )

[m] [kPa]  [kPa] [-] [kPa] [-] [-]
JAP1 3.50 100 20000 1.20 7353 1.54 2.72 0.98
AMA1 4.50 100 41667 0.81 11364 1.27 3.67 0.92
AMAL 6.00 100 55556 1.05 45455 1.11 1.22 0.99
JAP1 7.50 100 32258 0.73 14085 1.11 2.29 0.97
JAP1 9.00 100 51020 0.90 12500 0.80 4.08 0.75
JAP1 11.00 100 52632 1.21 21277 0.93 247 0.92
JAP1 14.50 100 41379 0.73 18462 0.96 2.24 0.91
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La Tabla 3.4 muestra que E;ff varia de 20000 kPa a 55556 kPa. Los valores de m

(4

correspondientes a E’,.f ‘oscilan entre 0.73 a 1.21. En contraste, ngf(u) varia de 7353

u

kPa a 45455 kPa, y los correspondientes valores de m oscilan entre 0.80 a 1.54. Las
vef

relaciones de Ef,?/EwW estan en el rango de 1.22 a 4.08, con un valor promedio de
2.67. Finalmente, los valores de R varian entre 0.75 a 0.99.

Tabla 3.5 Parametros de deformacion de ensayos triaxiales tipo CD de muestras de sondeos JAP1y

AMAL.
Ensayo Modulo Tangente  Mddulo Secante
Perforacion Prot a E;e/ " Egzj " E; v /Ege({
[m] [kPa]  [kPa] [-] [kPa] [ [-]
JAP1 13.50 100 25000 0.60 16815 0.59 1.49 0.99
AMA1 8.00 100 85714 0.60 32370 0.60 2.65 0.99

La Tabla 3.5 muestra que £/ varia de 25000 kPa a 85714 kPa. El valor de m
correspondiente es de 0.60. Por su parte, £ varia de 16815 kPa a 32370 kPa, y el

valor respectivo de m oscila entre 0.59 y 0.60. La relacion de £/7/E7 esté en el rango
de 1.49 a 2.65, con un valor promedio de 2.07. Finalmente, el valor de Rs esté en el
rango de 0.99.

3.9. Conclusiones relativas a la caracterizacion geotécnica de la zona de
estudio

En este capitulo se ha realizado un estudio de caracterizacion geotécnica de la zona
centro-norte de la ciudad de Quito, basado en ensayos de campo, con la consecuente
recuperacion de muestras alteradas e inalteradas y una campafia completa de ensayos
de laboratorio realizados principalmente en el Laboratorio de Mecénica de Suelos
del Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universitat Politécnica de
Valencia. Los pardmetros geotécnicos obtenidos en este estudio serén utilizados
posteriormente en la fase de modelacién numérica de las estructuras de contencion
objeto del estudio experimental y numérico de esta investigacion.

En funcion de los ensayos realizados se pueden mencionar las siguientes
conclusiones:

El subsuelo en la zona norte de la ciudad de Quito esta constituido por suelos
volcénicos que contienen limos y acillas de baja a alta plasticidad y un contenido de
materia organica que varia entre 0.35% y 3.61%. Estad compuesto principalmente por
anortita, augita, tremolita, cristobalita, albita, diopsido, cuarzo, clinoenstatita y
clorita; sin embargo, también se identificaron en menores proporciones pirita,
calcita, biotita, montmorillonita y caolinita.
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En general, se han podido identificar de manera clara en determinados especimenes
valores bajos de densidad y densidad de particulas sélidas. Algunas imagenes de los
ensayos de microscopia electronica (SEM) muestran la presencia de burbujas de gas
y materia organica, lo cual podria ser la principal razon de dichos valores bajos de
densidad. Adicionalmente Crosta et al. (2005) explica estos valores bajos por la
presencia de pomez y elementos vesiculares con poros no comunicantes o por la
presencia de cenizas o fragmentos de vidrio. Por otra parte, de manera general se
determinaron valores altos de relacién de vacios y de porosidad, los cuales estan
dentro del rango de valores de aquellos suelos volcanicos estudiados por O’Rourke
y Crespo (1988), Hurlimann et al. (2001), Bommer et al. (2002) y Avsar et al.
(2015). La Tabla 3.6 muestra los rangos de valores obtenidos y su similitud con los
datos establecidos en los estudios anteriores.

Se determind que los suelos estudiados son ligeramente sobreconsolidados con
relaciones de sobreconsolidacion (OCR) oscilando entre 1.29 y 1.69 a profundidades
comprendidas entre 3.0 my 15.0 m.

La resistencia al corte drenada y no drenada obtenidas de los ensayos de laboratorio,
en realidad podria ser menor a los verdaderos valores in situ, ya que la alteracion del
suelo causada por el proceso de muestreo con tubos de pared delgada no puede ser
completamente evitada. Y la razén principal de esta alteracion es el alivio de
tensiones totales durante el proceso de muestreo.

En los ensayos de compresion triaxial, la méxima relacion de esfuerzos ¢'v/o's, como
criterio de falla proporciona una mejor correlacién en el momento de la falla entre el
esfuerzo de corte y el esfuerzo normal en los circulos de esfuerzos de Mohr, para
estimar la resistencia al corte de los suelos.

En general, el angulo de friccion pico (@'pea) obtenido en los ensayos de compresion
triaxial consolidados no drenados muestra un valor minimo de 33.7° a la profundidad
de 3.5 m y aumenta gradualmente con la profundidad a 38.0° a 14.5 m. Por tanto, se
han identificado claramente dos grupos con parametros de resistencia al corte no
drenada. Entre 3.5 my 7.5 m los valores de @'p..« medidos varian entre 33.7° a 34.8°
y con valor promediado de 35.0°. A profundidades entre 9.0 m y 14.5 m los valores
de @'peak medidos se encuentran en el rango de 37.1°y 38.0° y con un valor promedio
de 38.0°. Por otra parte, el angulo de friccion pico (@',a) obtenido en los ensayos de
compresion triaxial consolidados drenados presenta valores comprendidos entre
36.1° y 36.9° para profundidades entre 8.0 m y 13.5 m. Los valores del &ngulo de
friccion coinciden con aquellos de los suelos volcanicos investigados por O’Rourke
y Crespo (1988) y Hurlimann et al. (2001). Los valores de cohesion obtenidos en el
presente estudio demuestran estar en el rango de los correspondientes a los suelos
volcéanicos estudiados por Avsar et al. (2015), como puede verse en la Tabla 3.6.
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Capitulo 4
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL

4.1. Introduccién

En este capitulo se detalla el programa de la parte experimental de esta investigacion.
Esta etapa inicia con el proceso de busqueda y seleccion de 2 proyectos de
construccién de edificaciones reales en el centro-norte de la ciudad de Quito
(Ecuador) y que incluyan muros de sétano de 5 niveles, puesto que al tratarse de
estructuras de contencidn de tierras de mas de 13 m de altura en su fase mas critica
requieren necesariamente de un sistema de anclajes al terreno. Y por otra parte las
caracteristicas de este tipo de estructuras seleccionadas para este estudio retnen las
condiciones apropiadas para ser consideradas como objeto de esta investigacion.

Por tanto, en este capitulo se describe el proceso de instrumentacion y
monitorizacion implementados en cada estructura de muro de anclado durante sus
fases constructivas, empezando por el primer sétano superficial hasta llegar al quinto
nivel subterraneo, procedimientos que debieron ejecutarse de manera simultanea a
los avances de la empresa constructora propietaria de los proyectos de edificacion y
que dio las facilidades para implementar estos procedimientos de investigacion.

En la primera parte se detalla la ubicacion, caracteristicas y tipo de estructuras
seleccionadas para este estudio. Luego se identifican las variables o pardmetros que
caracterizan al comportamiento de este tipo de estructuras de muro anclado, para
seguidamente pasar a describir el tipo de ensayos, actividades necesarias y
metodologia aplicada en el programa experimental. Para el proceso de
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instrumentacion y monitorizacion se adoptaron las recomendaciones de la guia “Soil
Nail Walls - Reference Manual” de la Federal Highway Administration (FHWA,
2015). Todo proceso de instrumentacion y monitorizacién en obras de ingenieria
geotécnica y estructural requiere el uso de accesorios y equipos y sistemas de
adquisicion de datos. Esta investigacién no es la excepcién. Por tanto, en este
capitulo se describen las caracteristicas de los sensores y equipos electronicos
utilizados en esta parte experimental. Los resultados obtenidos para cada una de las
variables en esta etapa experimental, seran expuestos en el Capitulo 6 y comparados
con diferentes procedimientos tedricos de calculo expuestos en el Capitulo 5.

4.2. Descripcion de las estructuras

Para los procesos de instrumentacién y monitorizacion en el estudio experimental
del comportamiento de muros anclados, se tuvo las facilidades para acceder a la fase
de construccion de sétanos de 2 importantes y modernos proyectos de edificacion
localizados en la zona centro-norte de la ciudad de Quito.
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Fig. 4.1 Ubicacion de estructuras para instrumentacion y monitorizacion.
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Fig. 4.2 Edificio Torre Centre: (a) Implantacion - vista en planta, y (b) Elevacion principal.
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El primer proyecto seleccionado y al que se tuvo acceso se denomina Torre Centre
y se ubica en la Av. Rio Amazonas y calle Guayas (Ver ubicacion en Fig. 4.1). Este
edificio de estructura principal de hormigon armado se caracteriza por tener 15 pisos
principales destinados a oficinas y 5 niveles de s6tanos para aparcamiento vehicular,
llegando a alcanzar una profundidad total de excavacién de 13.55 m, medidos desde
el nivel de acera (Ver Fig. 4.2). La construccion de este proyecto se llevé a cabo
entre los afios 2016 y 2018. La ubicacion de Torre Centre coincide con el sondeo de
perforacion AMAL que se realiz6 previamente y de manera planificada como parte
del estudio de caracterizacion geotécnica de esta investigacion (Capitulo 3).

Por otra parte, el segundo proyecto se denomina Zaigen y se localiza en las calles
Julio Alarcon y Agustin Guerrero (Ver ubicacion en Fig. 4.1). De manera similar
este proyecto también de estructura de hormigdn armado incluye 15 pisos principales
con uso destinado a oficinas y 5 niveles de sotanos, cuya altura de excavacién total
es de 15.50 m, medidos desde la cota de la acera (Ver Fig. 4.3). La construccion de
Zaigen se llevo a cabo durante los afios 2017 y 2020. En este caso, la implantacién
de esta edificacién coincide con el sondeo de perforacion JAPL, que se realizo
inicialmente y de manera simultanea como parte del estudio geotécnico para este
proyecto de construccion y del estudio de caracterizacion geotécnica de esta
investigacion (Capitulo 3).

De esta manera, y gracias a los estudios geotécnicos detallados que se realizaron en
esta investigacion, en ambos proyectos Torre Centre y Zaigen se disponen de
parametros geotécnicos especificos de estas zonas en particular (Capitulo 3) y que
seran utilizados en el estudio del comportamiento de los respectivos muros anclados
mediante diferentes procedimientos tedricos en el Capitulo 5.

4.3. Proceso constructivo de muros de s6tanos en la ciudad de Quito

4.3.1. Introduccién

Los muros anclados para sotanos de edificios mediante “Soil Nails ” es un método
de refuerzo del terreno cominmente llamado como “Soil Nailing” que consiste
basicamente en la instalacion de barras de acero o “bulones” en posicion sub-
horizontal a una determinada profundidad en los estratos de suelo y que nacen de
una pantalla frontal perfectamente vertical de hormigén armado, conocida
frecuentemente como “Muro” o “Facing”, contribuyendo de esta manera a aumentar
la estabilidad de la estructura de contencion.

En la construccion de las estructuras de sétano de los edificios Torre Centre y Zaigen
se aplico la secuencia constructiva tipica de los muros anclados conocidos como
“Soil Nail Walls” (FHWA, 2015) adaptada a las excavaciones frecuentes para muros
de sétano de varios niveles de edificaciones en la ciudad de Quito. Estos
procedimientos constructivos se detallan en las secciones 4.3.2 y 4.3.3.
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4.3.2. Secuencia constructiva de muros anclados de Torre Centre

En esta parte se definen de manera secuencial y esquematica las diferentes fases que
fueron aplicadas en la construccion de los sétanos de 5 niveles del edificio Torre
Centre. Estos procesos seran modelados en el Capitulo 5 mediante diferentes
procedimientos tedricos y numéricos. En el caso del edificio Torre Centre, los 5
niveles de sétano cubren una excavacion total de 13.55 m con un muro o pantalla de
concreto armado, reforzada en toda su altura con 5 filas de anclajes al terreno tipo
“Soil Nails”, segun el disefio original de este proyecto. Por tanto, la profundidad total
de corte del terreno fue lograda mediante excavaciones parciales que representan a
la altura de un nivel de s6tano. En este proyecto, para el hormigonado de las pantallas
se utiliz6 un sistema de encofrados tradicionales. Por otra parte, en todos los niveles
la construccién de anclajes comprende la introduccién de la barra de acero en la
perforacion y la inyeccion del mortero fluido o “Grout”. El proceso inicia con la
excavacion para la construccion del primer nivel de sétano, el cual incluye una fila
de anclajes. La Fig. 4.4 muestra el proceso de construccion del muro de sétano 1.

Fig. 4.4 Construccién de s6tano 1 en Torre Centre: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, (c)
Construccion de anclajes, conformacion vertical de talud, instalaciéon de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla, y (d) Instalacion de placas de acero en barras de anclaje.
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Una vez terminada la construccion del muro de sétano del primer nivel con su
respectiva fila de anclajes al terreno, para la construccién del sétano del segundo
nivel se aplica un procedimiento similar al ejecutado anteriormente. El segundo nivel
de sétano también incluye una fila de anclajes al terreno tipo “Soil Nails”. La Fig.
4.5 expone el proceso de construccion del muro de sétano 2.

SOTANO 1

Placa de acero |
PANTALLA
SOTANO 2

Fig. 4.5 Construccién de s6tano 2 en Torre Centre: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, (c)
Construccion de anclajes, conformacion vertical de talud, instalacion de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla, y (d) Instalacion de placas de acero en barras de anclaje.

De igual manera, el procedimiento de construccion del tercer nivel de sétanos es
similar a los 2 sétanos anteriores, en donde el tercer nivel de s6tanos también incluye
una fila de anclajes al terreno tipo “Soil Nails”. La Fig. 4.6 muestra el proceso de
construccién del sétano 3.
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SOTANO 2

Placa de acera
PANTALLA
SOTANO 3

Fig. 4.6 Construccién de s6tano 3 en Torre Centre: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, (c)
Construccion de anclajes, conformacion vertical de talud, instalacion de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla, y (d) Instalacion de placas de acero en barras de anclaje.

Posteriormente, en la construccion del cuarto nivel de sétanos, también se incluye
una fila de anclajes al terreno tipo “Soil Nails” y el procedimiento constructivo es
similar a los sétanos anteriores. La Fig. 4.7 indica el proceso de construccion del
muro de sétano 4.
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Fig. 4.7 Construccién de s6tano 4 en Torre Centre: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, (c)
Construccion de anclajes, conformacion vertical de talud, instalacion de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla, y (d) Instalacion de placas de acero en barras de anclaje.
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El quinto nivel de s6tanos también incluye una fila de anclajes y su construccién es
similar. Las Fig. 4.8 y 4.9 muestran el proceso constructivo del s6tano 5.

Fig. 4.8 Construccion de sotano 5 en Torre Centre: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, y
(c) Construccion de anclajes, conformacion vertical de talud, instalacion de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla.
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1.75  soTANO 1

2.90 SOTANO 2

290 SOTANO 3
13.55
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Placa de acero |

PANTALLA
SOTANO 5

Fig. 4.9 Construccion de sétano 5 en Torre Centre: Instalacién de placas de acero en barras de anclaje.

Con la construccion del sétano 5, la pantalla 0 muro de Torre Centre alcanza una
altura acumulada de 13.55 m, siendo esta la fase constructiva mas critica. Esta altura
total posteriormente ird4 disminuyendo conforme se van construyendo desde abajo
hacia arriba los respectivos forjados de piso, hasta llegar con el forjado final al nivel
de acera. En esta instancia, se puede decir gue los anclajes al terreno han terminado
su funcion temporal, ya que las pantallas o muros quedaran perfectamente
apuntaladas por los forjados de cada nivel.

4.3.3. Secuencia constructiva de muros anclados de Zaigen

En esta seccion se identifican las fases que fueron parte de la construccion de los 5
niveles de s6tanos del edificio Zaigen, las cuales se presentan de manera secuencial
y grafica. Estas fases constructivas seran modeladas luego en el Capitulo 5 mediante
diferentes analisis tedricos y numéricos.

La profundidad total de corte del terreno fue alcanzada mediante excavaciones
parciales, cada una de las cuales representa a la altura de un nivel de s6tano, asi como
en el caso de los s6tanos del proyecto Torre Centre. En todos los niveles de muros,
la construccion de anclajes al terreno comprende la introduccion del bulén o barra
de acero en la perforacion y la inyeccion del mortero fluido o “Grout”. En este
proyecto, para el hormigonado de cada pantalla se utiliz6 hormigon proyectado o
“Shotcrete”.

Por otra parte, todos los niveles de muros de sétanos incluyen una fila de anclajes, a
excepcion del cuarto nivel que contempla 2 filas. Es decir, en este caso el muro o
pantalla de concreto armado incluye en toda su altura 6 filas de anclajes al terreno
tipo “Soil Nails™, segun el disefio original de este proyecto.

Cada nivel de s6tano de Zaigen implica una altura parcial de 3.10 m, por lo que los
5 niveles de sotano representan una excavacion total de 15.50 m.
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La secuencia constructiva de muros del edificio Zaigen inicia con la excavacion para
la construccion del primer nivel de sétanos, el cual incluye una fila de anclajes al
terreno tipo “Soil Nails”. La Fig. 4.10 expone el proceso de construccion del muro
de s6tano 1, el cual cubre una excavacion inicial de 3.10 m, que representa a la altura
del primer nivel.

PANTALLA
SOTANO 1
Placa de acero

Fig. 4.10 Construccion de sotano 1 en Zaigen: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, (c)
Construccion de anclajes, conformacién vertical de talud, instalacion de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla, y (d) Instalacion de placas de acero en barras de anclaje.

Posterior a la construccion del primer nivel de s6tano con su respectiva fila de
anclajes al terreno, se aplica un procedimiento similar al anterior para la construccion
del s6tano del segundo nivel y el resto de niveles. El segundo nivel de sétano también
incluye una fila de anclajes al terreno tipo “Soil Nails”. Terminada la construccion
de este nivel de s6tano, la altura de la pantalla es de 6.20 m. La Fig. 4.11 muestra el
proceso de construccion del muro de sétano 2.
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SOTANO 1

Fig. 4.11 Construccion de sétano 2 en Zaigen: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, (c)
Construccion de anclajes, conformacién vertical de talud, instalaciéon de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla, y (d) Instalacién de placas de acero en barras de anclaje.

El proceso constructivo del tercer nivel de so6tanos es similar a los 2 s6tanos
anteriores, este nivel también incluye una fila de anclajes al terreno tipo “Soil Nails”.
Con la construccion de este nivel de s6tano, la altura de la pantalla es de 9.30 m. La
Fig. 4.12 muestra el proceso de construccion del sétano 3.
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Fig. 4.12 Construccion de s6tano 3 en Zaigen: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, (c)
Construccion de anclajes, conformacidn vertical de talud, instalacion de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla, y (d) Instalacion de placas de acero en barras de anclaje.

Por otra parte, el cuarto nivel de sotanos incluye dos filas de anclajes al terreno. Las
Fig. 4.13 y 4.14 muestran el proceso de construccion del s6tano 4.
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Fig. 4.13 Construccion de s6tano 4 en Zaigen: (a) Excavacion, (b) Perforaciones para anclajes, (c)
Construccion de anclajes, conformacion vertical de talud, instalacion de acero de refuerzo y
hormigonado de pantalla.

97



Estudio experimental y numérico del comportamiento de excavaciones ejecutadas mediante
la técnica de suelo claveteado (Soil Nailing) en suelos de la ciudad de Quito (Ecuador)

3.10  soTANo 1

3.10 SOTANO 2

,,,,,,,,,,,,,,

Placade acero |

PANTALLA
SOTANO 4
Placa de acero

Fig. 4.14 Construccion de s6tano 4 en Zaigen: Instalacion de placas de acero en barras de anclaje.

Finalmente, con la construccion del muro de 3.10 m del quinto nivel de sétanos, se
logra la altura de pantalla méxima en este proyecto y su proceso constructivo es
similar a los cuatro niveles de s6tano anteriores. De igual manera, este nivel incluye
una fila de anclajes al terreno tipo “Soil Nails”.

Por otra parte, con la construccion del muro de sétano 5, la pantalla o muro del
edificio Zaigen alcanza una altura total de 15.50 m, siendo esta la fase constructiva
mas critica, por la altura que cubre y el consecuente y notable incremento de
esfuerzos axiales en las barras de anclaje de los “Soil Nails”, como se podra verificar
posteriormente en los resultados del andlisis experimental expuestos en el Capitulo
6y en el anélisis con métodos tedricos y numéricos en el Capitulo 5. Las Fig. 4.15,
4.16 y 4.17 indican el proceso constructivo del muro de sétano 5.

Fig. 4.15 Construccion de sétano 5 en Zaigen: Excavacion.
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Fig. 4.16 Construccion de sétano 5 en Zaigen: (a) Perforaciones para anclajes, y (b) Construccién de
anclajes, conformacion vertical de talud, instalacion de acero de refuerzo y hormigonado de pantalla.
Como se puede ver en la Fig. 4.16(b), en esta fase constructiva se tiene la fila final
de anclajes en el quinto nivel de muro de sétano y por consiguiente se han logrado
las 6 filas de anclajes al terreno tipo “Soil Nails” distribuidas en la altura total de
15.50 m.

Finaliza la construccién de este muro con el hormigonado del ultimo nivel de
pantalla mediante la técnica de “Shotcrete”, como se puede ver en la Fig. 4.16(b) y
la instalacion de las placas de acero en la respectiva fila de anclaje, segun se muestra
en la Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 Construccion de s6tano 5 en Zaigen: Instalacion de placas de acero en barras de anclaje.

La altura acumulada de 1550 m de la pantalla anclada posteriormente ird
disminuyendo segln se vayan construyendo desde abajo hacia arriba los respectivos
forjados de cada piso, hasta llegar con el forjado final al nivel de acera. Luego de
esta parte, los anclajes al terreno tipo “Soil Nails” han terminado su funcién
temporal, puesto que las pantallas 0 muros quedaran perfectamente apuntaladas por
los forjados de cada nivel.

En sintesis, los procedimientos para construccion de las estructuras de muros de
sotano de los edificios Torre Centre y Zaigen son similares. La Unica diferencia
radica en que para el hormigonado de las pantallas en Torre Centre se utilizaron
sistemas de encofrado tradicionales, en tanto que en Zaigen se utiliz6 hormigon
proyectado o “Shotcrete”.

4.3.4. Construccion de muros anclados de Torre Centre y Zaigen

La construccion de los muros de los s6tanos para aparcamiento vehicular de los
edificios Torre Centre y Zaigen, se ejecutd de acuerdo a la guia esquemaética de
procesos constructivos detallados en las secciones 4.3.2 y 4.3.3, siendo en ambos
casos similares. Por otra parte, en esta seccion se expone una sintesis de la
construccion de cada una de los elementos integrantes de estas estructuras de muros
de sétano en sus respectivas fases constructivas.

1. Excavacion del terreno para el primer nivel de sétano (Ver Fig. 4.18). La
factibilidad de este paso podria resultar critica en algunas ocasiones, porque
el talud generado por el corte del terreno debe tener la capacidad de
permanecer estable preferentemente sin elementos de soporte adicionales
(independiente del nivel de excavacion en el que se esté trabajando), hasta
que los anclajes o “Soil Nails” y la pantalla o “Facing” sean construidos. En
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el caso de Torre Centre y Zaigen no fue necesario el uso de apuntalamientos
adicionales durante las fases de excavacion. En estas etapas es recomendable
adoptar como préactica frecuente, trabajar con tramos de excavacién cortos y
no realizar de inicio cortes del terreno verticales (més bien dejar
temporalmente pequefios contrafuertes de suelo o bataches) hasta que se
construyan los anclajes al terreno. Por tanto, el corte vertical definitivo o
conformacion del talud se ejecuta exclusivamente para iniciar el proceso de
instalacion del acero de refuerzo de la pantalla y su consecuente fundicion u
hormigonado, procedimientos que suelen tardar entre uno o dos dias como
méaximo, como en los casos de los muros de los edificios Torre Centre y
Zaigen.

© ' )

Fig. 4.18 Excavaciones para primer nivel de sétanos de edificios: (a) y (b) Torre Centre, y (c)
y (d) Zaigen.

2. Perforaciones para anclajes al terreno o “Soil Nails” en muros de Torre
Centre y Zaigen (Ver Fig. 4.19). Utilizando equipo de perforacion
especializado y apoyado sobre la plataforma excavada se realizaron los
agujeros o perforaciones en los taludes generados por el corte del terreno,
para la construccién de los anclajes segun las profundidades requeridas en
los disefios originales. EI didmetro promedio de las perforaciones para los
anclajes de los muros de los 2 proyectos Torre Centre y Zaigen fue de 0.15
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m y la inclinacion en ambos casos de 15° con respecto a la horizontal.
Generalmente, los agujeros o perforaciones realizadas se mantienen estables
Yy no requieren revestimiento, como sucedié en los 2 proyectos de este
estudio.

(d)

Fig. 4.19 Perforaciones para “Soil Nails” de muros de edificios: (a) y (b) Torre Centre, y (c)
y (d) Zaigen.

3. Instalacion de barras de acero y fundicion de anclajes o “Grouting” (Ver Fig.
4.20). Se introdujeron las barras de acero en las perforaciones ejecutadas,
procurando que cada barra o bulén quede més o menos centrado en los
agujeros con la ayuda de centradores metalicos o plasticos instalados
alternadamente en la longitud del buldn. Para los anclajes de los muros de
ambas estructuras, Torre Centre y Zaigen se utilizaron barras de acero de 25
mm. Seguidamente se procedio a la fundicion de los anclajes con mortero
fluido o “Grout”, el cual fue transportado a toda la profundidad de las
perforaciones con ayuda de un “Tubo Tremie” y un sistema de inyeccion
preferentemente a presion nominal baja. Sin embargo, en pocos casos se
aplico un sistema de inyeccidn a gravedad, siempre garantizando que los
agujeros sean llenados en su totalidad
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Fig. 4.20 Construccion de “Soil Nails” para muros: (a) centrador de barras de acero, (b)
ingreso de barra de acero en perforacion, (c) barra de acero en perforaciones para anclajes de
muros de Torre Centre, (d) barra de acero en perforaciones para anclajes de muros de Zaigen,
(e) inyeccion de “Grout” en anclajes para muros de Torre Centre, y (f) inyeccion de “Grout”
en anclajes para muros de Zaigen.

Construccion de pantalla, “Muro” o “Facing”. Posterior a la construccion de
los “Soil Nails” y la conformacion vertical del talud, se procedi6 a la
colocacion inmediata del acero de refuerzo en distribucion horizontal y
vertical (Ver Fig. 4.21). Para el caso de los muros de s6tanos de las
estructuras de Torre Centre y Zaigen se consideraron pantallas de 0.25 m de
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espesor con doble armadura de acero de refuerzo, segun las especificaciones
del disefo estructural de estos proyectos.

Fig. 4.21 Colocacion de acero de refuerzo para muro de Torre Centre, y (b) Colocacion de
acero de refuerzo para muro de Zaigen.

Seguidamente se procedid al hormigonado de la pantalla (Ver Fig. 4.22). En
Torre Centre se utiliz6 un sistema de encofrados tradicionales para el
hormigonado, en tanto que en Zaigen se utilizd6 hormigdén proyectado o
“Shotcrete”.

Fig. 4.22 (a) Hormigonado de muro de Torre Centre mediante sistema de encofrados, y (b)
Hormigonado de muro de Zaigen mediante “Shotcrete”.

Finalmente, después de construidas las pantallas y a medida que el concreto
empieza a curarse, se procedio a instalar las placas de acero sobre las barras
de anclaje que sobresalen de los anclajes o “Soil Nails” (Ver Fig. 4.23).
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©) (d)
Fig. 4.23 (a) y (b) Colocacion de placas de acero en barras de anclajes de muro de Torre
Centre, y (c) y (d) Colocacion de placas de acero en barras de anclajes de muro de Zaigen.
Construccién de niveles inferiores de muros. Para el resto de niveles de
muros de s6tanos de Torre Centre y Zaigen, se repiten la totalidad de los 4
pasos anteriormente mencionados, hasta completar todos los niveles y lograr
la altura total de las pantallas en cada proyecto (Ver Fig. 4.24).

“(b)

Fig. 4.24 (a) Muros anclados para sétanos de 5 niveles mediante la técnica de “Soil Nailing”
para los edificios: (a) Torre Centre, y (b) Zaigen.
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4.4. Instrumentacion

4.4.1. Generalidades

Como parte del estudio experimental del comportamiento de muros anclados tipo
“Soil Nail Walls” con el ajuste para las construcciones de sétanos de edificios en la
ciudad de Quito, previamente se deben identificar las variables que caracterizan su
desemperio. Al respecto la guia “Soil Nail Walls - Reference Manual” de la Federal
Highway Administration (FHWA, 2015), menciona que el indicador mas
significativo que identifica a estos muros es la cantidad de deformacion de la pantalla
durante y después de la construccion.

Por otra parte, de manera mas explicita la mencionada guia dentro de las actividades
de monitorizacién sugiere realizar mediciones a los siguientes parametros:

o Desplazamientos horizontales y verticales en la cara de la pantalla.

o Desplazamientos horizontales y verticales de la superficie del terreno que se
encuentra detrds de la pantalla. Adicionalmente, en esta parte es
recomendable verificar la existencia de grietas en la superficie del suelo
mediante inspecciones visuales diarias.

e Determinacion de la magnitud y ubicacion de la carga de tensién maxima a
lo largo de la longitud de los anclajes o “Soil Nails”.

Con estos antecedentes, se procedio a disefiar procedimientos de instrumentacién
para conocer posteriormente el comportamiento de estas variables durante las
diferentes fases constructivas a través de un plan periédico de monitorizacién.

La presente investigacion fue realizada exclusivamente con financiamiento propio
del autor, por lo que todas las actividades de instrumentacion y posterior
monitorizacion se ajustaron a los términos econdmicos y logisticos disponibles, pero
siempre manteniendo especial cuidado en cada procedimiento ejecutado para
obtener resultados confiables.

Entonces, para el estudio experimental del comportamiento tanto en Torre Centre
como en Zaigen se seleccionaron los muros anclados mas representativos, segln las
facilidades ofrecidas para esta investigacion en la construccién de cada proyecto.

Dentro de cada muro anclado se seleccion6 una seccion transversal completa de
pantalla con sus respectivas filas de anclajes al terreno tipo “Soil Nails” para
instrumentar el sistema completo. Estas secciones transversales elegidas, coinciden
en el punto medio de la longitud total de los tramos de pantalla, para trabajar
posteriormente con problemas de deformacién plana, en lugar de problemas
tridimensionales. La Fig. 4.25 muestra la ubicacion y caracteristicas de la seccion
transversal de pantalla anclada de Torre Centre que fue estudiada en esta
investigacion experimental. En tanto que la Fig. 4.26 presenta la ubicacion y
caracteristicas de la pantalla anclada de Zaigen.

106



Planteamiento del estudio experimental

——
CALLE GUAYAS
- 2
- :
MURO DE SOTANO \\ 2 -
! z
1 o
[
z
Z
=
213 TORRE CENTRE S F"“?‘
gl w . e A A a
afla gl er’ PUNTOS DE MEDICION
Q
& Z|¢«
i 8 8|32
< w28
-1 3=
olE3S
4 P33
MURO DE SOTANO 2 8 "
RE
54,02 3
(a)
PUNTOS DE MEDICION
P1 P2 P3 P4
« 1.00 = 4.00 . 4.00 - 4.00 .
.- e A A A A
1.40
-
200
.
260

13.55

N

2}

o
PANTALLA

CORTE A-A

®)

Fig. 4.25 Pantalla anclada de sdtanos de Torre Centre para estudio experimental: (a) Ubicacion de
seccion transversal de pantalla anclada, y (b) Seccion transversal de pantalla anclada.
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Fig. 4.26 Pantalla anclada de sétanos de Zaigen para estudio experimental: (a) Ubicacién de seccion
transversal de pantalla anclada, y (b) Seccion transversal de pantalla anclada.
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Por tanto, como parte del estudio experimental para estimar los parametros que
caracterizan a este tipo de estructuras ancladas, se instalaron galgas extensométricas
en las barras de anclaje cada cierta distancia, para determinar la magnitud de la fuerza
axial en las mismas. Por otra parte, se construyeron bases de nivelacion en los puntos
de medicidn detras de la seccion transversal de cada pantalla anclada, segun se indica
en las Fig. 4.25 y 4.26, para el control de las deformaciones del terreno.
Adicionalmente, para la medicion de las deformaciones de la pantalla se instalaron
en la misma pequefias marcas metalicas fijas y permanentes, junto a las placas de los
anclajes.

4.4.2. Galgas extensométricas

Se instalaron y distribuyeron “Strain Gauges” o galgas extensométricas en la
longitud de cada barra de acero de los anclajes o “Soil Nails”, para determinar la
magnitud y ubicacion de la fuerza maximay la posible distribucion de la fuerza axial
en toda la longitud. Para el efecto, se utilizaron galgas extensométricas precableadas
de la marca HBM vy del tipo K-LY4, de longitud de rejilla 3mm y resistencia 120
Ohm. La Fig. 4.27 muestra el tipo de galgas extensométricas utilizadas en el estudio
experimental.

(T T
Il

Fig. 4.27 Galgas extensométricas utilizadas en la instrumentacion: (a) Galgas extensométricas
precableadas, y (b) Diagrama de galga extensométrica.

Por otra parte, en resumen, el proceso de instalacion de las galgas extensométricas
en los bulones o barras de acero incluy6 los siguientes pasos:

e Preparacion de la superficie de instalacion, para ello se gener6 una superficie
lisa en la barra de acero. Ademas, para obtener mejores resultados con los
sensores, la limpieza de la superficie fue fundamental, ya que cualquier
particula que exista en el contacto superficie - sensor puede alterar los
resultados. En la Fig. 4.28(a) se muestra el proceso de preparacion de la
superficie de la barra de acero.

e Para adherir el sensor o galga extensométrica a la superficie lisa de la barra
de acero se utiliz6 el adhesivo Z70 de la marca HBM, el cual tarda un minuto
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en polimerizar a 20 °C y aplicando presion con el dedo pulgar durante ese
lapso minimo de tiempo. En la Fig. 4.28(b) se muestra el uso del adhesivo
en la superficie lisa - limpia de la barra de acero. Las Fig. 4.28(c) y 4.28(d)
muestran la instalacién de la galga en la barra de acero.

(@

Fig. 4.28 (a) Preparacion de superficie de la barra, (b) Uso de adhesivo HBM Z70 en contacto
de superficie - galga, (c) y (d) Instalacion de galga extensométrica en barra de acero.

¢ Inmediatamente después de la instalacion del “Strain Gauge” o sensor en la
barra de acero, el mismo fue protegido de los agentes externos y
ambientales, principalmente de la humedad y de los efectos del proceso de
inyeccion del “Grout”. Entonces, para el recubrimiento de todas las galgas
extensomeétricas se utilizo la masilla pléastica de adhesion fuerte AK22 de la
marca HBM, la cual se aplicé moldeandola con la mano en el punto de la
galga o de medicion. Las Fig. 4.29(a) y 4.29(b) muestran el uso de la masilla
AK22. Por otra parte, para la proteccién de los sensores también se utilizaron
las laminas de aluminio con masilla plastica ABM75 de la marca HBM, las
cuales se aplicaron presionandolas con la mano en el punto de medicién o
de la galga. Las Fig. 4.29(c) y 4.29(d) exponen la aplicacién de la lamina
ABM75. Finalmente, en la Fig. 4.30 se muestran barras de acero
instrumentadas con galgas extensométricas en toda su longitud y listas para
ser introducidas en las perforaciones.
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(b)

(@

Fig. 429 (@) y (b) Proteccién de galgas extensométricas con masilla AK22, y
(c) y (d) Proteccion de galgas extensométricas con lamina ABM75.

Fig. 4.30 (a) y (b) Barras de acero instrumentadas para anclajes tipo “Soil Nails”.
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4.4.3. Bases de nivelacion

Como parte del proceso de instrumentacion de las estructuras ancladas tipo “Soil
Nailing” de este estudio experimental y para su posterior monitorizacion, se
construyeron puntos de control o bases de nivelacion en la alineacion perpendicular
gue se encuentra detras de la pantalla y que coincide con la orientacién de las filas
de anclajes o “Soil Nails”, para el control de las deformaciones durante cada fase de
excavacion para los diferentes niveles de s6tano y en general durante todo el proceso
constructivo. La posicion de los puntos de medicion se realizd de acuerdo a las
facilidades que se dieron para su ubicacion, dado que coincidieron con vias de alto
trafico vehicular. Las Fig. 4.25 y 4.26 muestran la ubicacion de estos puntos de
medicion para los proyectos Torre Centre y Zaigen, respectivamente.

Por otra parte, la Fig. 4.31 muestra la construccion de los puntos de medicién durante
la etapa de instrumentacion, los cuales consisten basicamente de una barra de acero
embebida dentro de una masa de concreto en una pequefia perforacion en el terreno.
La separacion de estos puntos de medicion se indica en las Fig. 4.25 y 4.26.

: () s ot Wi : : ()

Fig. 4.31 (a) y (b) Instalacion de bases de nivelacidn en proyecto Torre Centre, (¢) y (d) Instalacion de
bases de nivelacién en proyecto Zaigen.
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De igual manera, en la Fig. 4.32 se muestra las marcas metalicas en la pantalla, junto
a las placas de acero de los anclajes, las mismas que fueron utilizadas para el control
de deformaciones en la pantalla. Nétese también la salida de los terminales de los
cables de todas las galgas extensométricas instaladas en la longitud de las barras de
los anclajes, a utilizarse durante el proceso de monitorizacion.

(©) (@

Fig. 4.32 (a) y (b) Puntos de control de deformaciones en pantalla de Torre Centre, y (c) y (d) Puntos
de control de deformaciones en pantalla de Zaigen.

4.4.4. Proceso de instrumentacion

El proceso de instrumentacion se realiz6 de manera paralela al avance de la
construccidn. Las bases de nivelacion fueron construidas al inicio de cada proyecto
y obligatoriamente previo al arranque de la excavacién para el primer nivel de
sotano, con la finalidad de referenciar los niveles iniciales y en base a ellos
determinar las afectaciones y deformaciones con el proceso constructivo.

La colocacion de galgas extensométricas en las barras de acero y su instalacion en
las perforaciones se realizéd conforme al avance constructivo. Las Fig. 4.33, 4.34 y
4.35 muestran el proceso de instrumentacion de los “Soil Nails” de Torre Centre.
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Fig. 4.33 Instrumentacion de pantalla de Torre Centre: (a) Instrumentacion de “Soil Nail” de sétano 1,
y (b) Instrumentacion de “Soil Nail” de sotano 2.
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Fig. 4.34 Instrumentacion de pantalla de Torre Centre: (a) Instrumentacion de “Soil Nail” de s6tano 3,
y (b) Instrumentacion de “Soil Nail” de sétano 4.
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Fig. 4.35 Instrumentacion de pantalla de Torre Centre: Instrumentacion de “Soil Nail” de sétano 5.

Como se puede distinguir en las Fig. 4.33, 4.34 y 4.35, cada nivel de sotano de Torre
Centre tiene una fila de “Soil Nails” y por tanto, cada fila de anclajes fue
instrumentada con galgas extensométricas. En la Tabla 4.1 se muestra las
caracteristicas de los anclajes y la distribucion de los mismos con sus respectivos
elementos de instrumentacion.

Tabla 4.1 Caracteristicas de “Soil Nails” y elementos de instrumentacién en Torre Centre.

SOTANO “SOIL NAILS” INSTRUMENTACION
Longitud Separacion L
Nivel de Fila de de “.SO,EI rlorigonta_l de Nﬂ‘rjn ero S(fep «';I:};g;n Nombre de Puzt_o.qe ;l;zti?:igi
sotano anclaje Nails Soil Nails € galgas medicion detrés de
galgas en pantalla tall

[m] [m] [m] pantatia

1 1 15 1.50 7 217 SG1asSG7 F1

2 2 15 1.50 7 217 SG1asSG7 F2
P1, P2,
3 3 12 1.50 6 2.00 SG1aSG6 F3 P3y P4

4 4 12 2.00 6 2.00 SG1aSG6 F4

5 5 9 2.00 5 1.75 SG1aSG5 F5

Por otra parte, en las Fig. 4.36, 4.37 y 4.38 se indica el proceso de instrumentacion
de los anclajes de los s6tanos del proyecto Zaigen. En este caso la pantalla incluye 6
filas, por tanto, en cada “Soil Nail” se instalaron galgas extensométricas.
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Fig. 4.36 Instrumentacion de pantalla de Zaigen: (a) Instrumentacion de “Soil Nail” de sétano 1, y (b)
Instrumentacién de “Soil Nail” de sétano 2.
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Fig. 4.37 Instrumentacion de pantalla de Zaigen: (a) Instrumentacion de “Soil Nail” de sétano 3, y (b)
Instrumentacién de “Soil Nails” de sétano 4.
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Fig. 4.38 Instrumentacion de pantalla de Zaigen: Instrumentacién de “Soil Nail” de sétano 5.

De acuerdo a las Fig. 4.36, 4.37 y 4.38, cada nivel de sétano de Zaigen tiene una fila
de “Soil Nails”, a excepcion del cuarto nivel que incluye 2 filas. De igual manera,
cada fila de anclajes fue instrumentada con galgas extensométricas. En la Tabla 4.2
se indican las caracteristicas de los anclajes y la distribucion de los mismos con sus
respectivos elementos de instrumentacion.

Tabla 4.2 Caracteristicas de “Soil Nails” y elementos de instrumentacidn en Zaigen.

SOTANO “SOIL NAILS” INSTRUMENTACION
Longitqd Se_paraci()n ) s ” Punto de
Nivelde  Filade de“Soil  horizontal de Nu(rjnero 55 ;ZZI;SH Nombre de Puzt_o'qe medicién
sétano anclaje Nails Soil Nails € galgas medicion detrés de

galgas en pantalla tall

[m] [m] [m] pantafia

1 15 2.00 7 217 SG1aSG7 F1

2 15 1.70 7 217 SG1asSG7 F2
3 12 1.60 6 2.00 SG1aSG6 F3 P1, P2,
. 4 12 1.60 6 200  SGlasGé F4 P3yPa

5 12 1.60 6 2.00 SG1aSG6 F5

5 6 9 1.60 5 1.75 SG1aSG5 F6

Los procedimientos de instrumentacion de Torre Centre y Zaigen fueron similares.
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4.5. Monitorizacion

45.1. Introduccion

El proceso de monitorizacion inici6 seguidamente a la instalacion de los puntos de
medicion en el terreno que se encuentran detrds de cada pantalla anclada.
Destacandose que la monitorizacion estuvo continuamente ligada al proceso de
instrumentacion de cada fase constructiva y en general periédicamente durante el
tiempo que tomo la construccion de todos los niveles de sétano.

4.5.2. Instrumentos para monitorizacion

Durante las diferentes fases de monitorizacion se utilizé principalmente un equipo
electronico de adquisicion de datos INET-555 de la marca Omega, previamente
calibrado para realizar este tipo de lecturas en el Laboratorio de Estructuras del
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la Universitat
Politécnica de Valencia.

(d)

Fig. 4.39 (a) y (b) Monitorizacion de anclajes de pantalla de Torre Centre, y (c) y (d) Monitorizacion
de anclajes de pantalla de Zaigen.
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Para las diferentes lecturas, en el momento apropiado los terminales de todas las
galgas extensométricas de cada fila de “Soil Nails” fueron conectados al equipo de
adquisicion de datos, el cual trabaja en interface con un computador portéatil y
registra las lecturas de “Strain” o deformacion unitaria en el sentido longitudinal en
los diferentes puntos en que se encuentren instaladas las galgas extensométricas. El
tiempo de adquisicion de datos en cada anclaje fue de 15 minutos. La Fig. 4.39
muestra el proceso de monitorizacion de los “Soil Nails” de las pantallas de los
proyectos Torre Centre y Zaigen.

(d)

Fig. 4.40 (@) y (b) Control de deformaciones en proyecto Torre Centre, y (c) y (d) Control de
deformaciones en proyecto Zaigen.

Por otra parte, el control de deformaciones en las bases de nivelacion ubicadas en el
terreno de la parte posterior de las pantallas ancladas y en los puntos de medicion
localizados en las pantallas se realiz6 con equipo de topografia. La Fig. 4.40 muestra
el proceso de monitorizacion con equipo topografico en los proyectos Torre Centre
y Zaigen.
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4.5.3. Plan de monitorizacién

Resultd de suma importancia establecer los niveles iniciales del terreno previo al
inicio de la primera excavacion, puesto que en funcion de ellos se determiné las
deformaciones inferidas por la excavacion de cada nivel de s6tano y por el proceso
constructivo.

Por otra parte, inmediatamente después de la construccion de cada fila de anclajes
correctamente instrumentados, se realizo la lectura de valores de partida de “Strain”
con el equipo de adquisicion de datos, siendo estos valores de gran importancia,
puesto que, con el aumento valor de “Strain”. Por lo que se requiri6é de lecturas
periddicas de los valores de deformacion unitaria reportados por las galgas
extensométricas instaladas en los bulones de la altura de corte del terreno para la
construccién del siguiente nivel de s6tano, las tensiones de las barras de anclaje
crecen, y por tanto se necesita conocer ese incremento del o barras de acero.
Entonces, como parte de este estudio experimental y de acuerdo a la conveniencia se
realizaron lecturas semanales.

Tabla 4.3 Resumen de construccidn, instrumentacion y monitorizacion de pantalla para stanos de
Edificio Torre Centre.

FASE MEDICION
SOTANO INSTRUMENTACION
No. Excavacion / (Instalacion) STRa ~ BASESDE = PUNTOS DE FECHA
Construccién GAUGES NIVELACION MEDICION
(TERRENO) (PANTALLA)
_ . Bases de nivelacion * 19/07/2016
0.00m Excavacion 22/07/2016
1 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 23/07/2016
-1.75m  Constr. pantalla Punto metalico * * * 25/07/2016
-L75m  Excavacion 02/08/2016
2 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 02/08/2016
-465m  Constr. pantalla Punto metalico * * * 03/08/2016
-465m  Excavacion 12/09/2016
3 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 12/09/2016
755m  Constr. pantalla Punto metalico * * * 13/09/2016
-755m  Excavacion 13/12/2016
4 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 13/12/2016
-1055m  Constr. pantalla Punto metalico * * * 14/12/2016
-1055m  Excavacion 16/01/2017
5 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 17/01/2017
-1355m  Constr. pantalla Punto metélico * * * 18/01/2017
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La construccion de un nuevo nivel de s6tano implicaba hacer lecturas en las galgas
extensométricas del nuevo anclaje y adicionalmente revisar el comportamiento y
almacenar los nuevos valores de “Strain” de los anclajes de los niveles de sotano
superiores, puesto que siempre existira variacion por efectos del proceso
constructivo.

De manera paralela a todos los procesos de monitorizacion antes mencionados, se
realizo el control de deformaciones en las bases de nivelacion y los puntos de
medicidon de la pantalla. En las Tablas 4.3 y 4.4 se muestran resimenes del proceso
constructivo, instrumentacion y monitorizacién de los muros claveteados de Torre
Centre y Zaigen, respectivamente.

Tabla 4.4 Resumen de construccion, instrumentacion y monitorizacién de pantalla para sdtanos de

Edificio Zaigen.

FASE MEDICION
V.0 Bcawden/ ' (nsidacer) s BSESDE  PUVIOSDE  FECHA
Construccion GAUGES (TERRENO) (PANTALLA)

_ . Bases de nivelacion * 16/03/2017
000m  Excavacion 21/03/2017
1 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 22/03/2017
310m  Constr. pantalla Punto metalico * * * 23/03/2017
-310m  Excavacion 06/04/2017
2 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 07/04/2017
620m  Constr. pantalla Punto metalico * * * 08/04/2017
-620m  Excavacion 20/04/2017
3 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 21/04/2017
930m  Constr. pantalla Punto metélico * * * 22/04/2017
-930m  Excavacion 11/05/2017
4 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 12/05/2017
-1240m  Constr. pantalla Punto metalico * * * 13/05/2017
-1240m  Excavacion 18/05/2017
5 Const. “Soil Nails” Strain Gauges * 19/05/2017
-1550m  Constr. pantalla Punto metalico * * * 20/05/2017

4.6. Conclusiones relativas al planteamiento del estudio experimental

En este capitulo se han mencionado las actividades que se realizaron como parte de
la instrumentacion y monitorizacién para el estudio del comportamiento de las

pantallas ancladas durante sus fases constructivas.
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Para la instrumentacion, en cada proyecto se selecciond la pantalla mas
representativa, y en la misma se opt6 por hacer la investigacion experimental en la
seccidn transversal de muro ubicada en el punto medio del tramo, incluyéndose en
el corte transversal la seccion de pantalla con sus respectivos anclajes o “Soil Nails”
Para el cometido se utilizaron galgas extensométricas o “Strain Guages”, las mismas
que fueron instaladas en el sentido longitudinal de las barras de anclaje a determinada
distancia de separacion.

Se completa la instrumentacion con la construccion de bases de nivelacion en el
terreno gue se encuentra en la zona posterior de cada muro y la instalacion de puntos
metalicos fijos en la pantalla.

Todos los elementos de medicion y control de la fase de instrumentacion quedaron
acordes para ser parte del proceso de monitorizacion y asi obtener la variacién de las
deformaciones del terreno y la pantalla y principalmente estimar las fuerzas axiales
y su distribucion en la longitud de cada barra de anclaje.

124



Analisis mediante elementos finitos y equilibrio limite

Capitulo 5
ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS
FINITOS Y EQUILIBRIO LIMITE

5.1. Introduccién

Este capitulo presenta un analisis tedrico completo de las 2 estructuras tipo “Soil
Nailing” que fueron parte del estudio experimental. Se utilizara principalmente el
método de los elementos finitos con la aplicacién del programa PLAXIS 2D V20, y
métodos de equilibrio limite a través del programa SLIDE2. En cada analisis se
utilizaran las caracteristicas geométricas y estructurales de las pantallas segun los
proyectos originales. Se completara la informacion con los parametros del terreno
obtenidos de los ensayos del estudio de caracterizacion geotécnica del Capitulo 3 de
esta investigacion. Posteriormente, los factores de seguridad globales obtenidos con
estos métodos tedricos seran contrastados y comparados.

5.2. Parametros geotécnicos para analisis

5.2.1. Generalidades

En esta seccion se definen los parametros geotécnicos para el andlisis de cada
estructura, para ello se estableceran los requeridos para la aplicacion de los modelos
constitutivos de suelo de Mohr Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) y Hardening
Soil with Small-Strain Stiffness (HSsmall). Por tanto, se determinaran los valores de
resistencia y rigidez a utilizar en cada modelo constitutivo. Los pardmetros basicos
requeridos para estos tres modelos constitutivos de suelo se indican en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Parametros requeridos para los modelos de Mohr Coulomb, Hardening Soil y HSsmall.
MODELO CONSTITUTIVO

PARAMETRO MOHR HARDENING
COULOMB SoIL HSsmall

Cohesién c’ ° °
Angulo de friccién @ . . .
Angulo de dilatancia v ° ° °
Médulo de Young E .
Relacion de Poisson v
Médulo de rigidez secante de ensayo triaxial drenado a la E;‘Of ° °
presion de referencia p™
Maédulo de rigidez tangente de carga primaria de ensayo E"ﬂ’} ° °
edométrico a la presion de referencia p™ .
Maédulo de rigidez descarga/recarga a la presion de EY ° °
referencia p™f
Presion de referencia pref ° .
Relacion de dependencia de esfuerzos en el comportamiento m ° °
de rigidez
Relacién de Poisson en descarga/recarga Vur ° .
Maddulo de corte de referencia en pequefias deformaciones G';ff .
Deformacién limite por corte, donde G = 0.7 G 7.7 °

En ambos proyectos Torre Centre y Zaigen se han identificado 2 estratos principales
de suelo, de los cuales se estableceran los pardmetros necesarios para cada modelo
constitutivo. Los valores para los parametros de resistencia al corte (cohesion ¢’y
angulo de friccion @) son tomados directamente de los ensayos triaxiales
consolidados no drenados (CU) y consolidados drenados (CD) analizados en el
Capitulo 3 de este estudio.

5.2.2. Modulo de Young E

5.2.2.1. Introduccién

Para el calculo del médulo de Young E se utilizaran las curvas g-& de los ensayos
triaxiales consolidados drenados CD realizados con la presion de confinamiento ¢’
de 100 kPa.

5.2.2.2. Modulo de Young E para el proyecto Torre Centre

De la curva esfuerzo q - deformacion & de la Fig. 5.1, se puede determinar el médulo
de elasticidad tangente E para la muestra AMA1 8.00 m con presion de confinamiento
0’3 = 100 kPa.
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a's = 100 kPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacion unitaria axial €5 (%)

Fig. 5.1 Determinacion de modulo de elasticidad tangente E de ensayo triaxial CD en sondeo AMA1
8.00 m con presion de confinamiento 4’3 = 100 kPa.

Entonces de la Fig. 5.1 se tiene:

=29 es1akp
T 0007 a

5.2.2.3. Modulo de Young E para el proyecto Zaigen

De la curva esfuerzo q - deformacion & de la Fig. 5.2, se puede calcular el médulo
de elasticidad tangente E para JAP1 13.50 m con presidn de confinamiento o3 = 100
kPa.

400 +-22 -
o' = 100 kPa

w

o

(=]
N

[

o

(=]
N

(0% - 0'3), (kPa)

T 100 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacion unitaria axial €5 (%)

Fig. 5.2 Determinacion de médulo de elasticidad tangente E de ensayo triaxial CD en sondeo JAP1
13.50 m con presion de confinamiento o3 = 100 kPa.

Entonces de la Fig. 5.2 se tiene:

=29 os000kp
~ 0016 a
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5.2.3. Médulo de rigidez secante E

5.2.3.1. Introduccién

Para el calculo del médulo de rigidez secante £ se utilizaran las curvas g-& de los
ensayos triaxiales CD disponibles, con diferentes presiones de confinamiento o'.
Del proyecto Torre Centre se dispone del ensayo triaxial CD de la perforacion AMAL
8.00 m con las presiones de confinamiento ¢'; de 100 kPa, 200 kPa y 300 kPa. En
tanto, del proyecto Zaigen se dispone del ensayo triaxial CD del sondeo JAP1 13.50
m con presiones de confinamiento o' de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa y 300 kPa. Por
defecto el médulo de rigidez £7 se calcula para la presion de referencia p™¢ = 100
kPa.

5.2.3.2. Modulo de rigidez secante £; para el proyecto Torre Centre

Del ensayo triaxial consolidado drenado (CD) del sondeo AMAL 8.00 m se tienen los
parametros de resistencia al corte drenado ¢’ = 69 kPa 'y @’ = 36.1° (Ver seccion
3.7.3. de Capitulo 3).

De laFig. 5.3, se puede determinar el médulo de rigidez secante E5, para AMA1 8.00
m con presion de confinamiento o3 = 100 kPa.

o', = 100 kPa

3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacion unitaria axial g5 (%)

Fig. 5.3 Determinacion de modulo de rigidez secante E'5, de ensayo triaxial CD en sondeo AMA1 8.00
m con presién de confinamiento ¢’3 = 100 kPa.

Por tanto, de la Fig. 5.3 se tiene la relacion:
. 592
3=100kPa _

E5 0.0184

De la Fig. 5.4, se puede determinar el mddulo de rigidez secante E;, para AMAL 8.00
m con presion de confinamiento o3 = 200 kPa.

=32174 kPa
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Fig. 5.4 Determinacion de modulo de rigidez secante E'5, de ensayo triaxial CD en sondeo AMA1 8.00
m con presion de confinamiento ¢’s = 200 kPa.

Entonces, de la Fig. 5.4 se tiene la relacién:

. 948
ES3T0KPa .~ 7 _ 47133 kP
50 0.0225 33 kpa

De la Fig. 5.5, se puede determinar el modulo de rigidez secante E5, para AMA1 8.00
m con presion de confinamiento o3 = 300 kPa.
1400

1200

o' = 300 kPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacion unitaria axial 5 (%)

Fig. 5.5 Determinacion de mddulo de rigidez secante E’5, de ensayo triaxial CD en sondeo AMA1 8.00
m con presioén de confinamiento o3 = 300 kPa.

Por tanto, de la Fig. 5.5 se tiene la relacion:

[0 kPa _ 1154

2 _ 49106 kP
50 0.0035 106 kPa

c'cos@’- '3 send’

Se grafica Ln(Es,) versus Ln (c,ws O +psen O

diferentes presiones de confinamiento, en escala natural y se traza una linea recta
que mejor se ajuste a los 3 puntos. En esta ecuacion, ¢'; se considera como negativo.

) para las 3 muestras ensayadas a
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La intercepcion de la linea de tendencia con el eje vertical (x=0) proporciona el valor
de Ln(£%) y la pendiente de esta recta corresponde al valor del parametro m. La

Tabla 5.2 y la Fig. 5.6 muestran el resumen de valores y la determinacion de Eg“;,f.

Tabla 5.2 Resumen de valores de E5, para determinacion de £ de muestra AMA1 8.00 m.

c’ (U} 0"3 p"ef Esp Ln(E (c'cosﬂ'— ) Senﬂ') (c'co.vﬂ'— 7’3 senﬂ')
[kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] N(Es0) ¢’ cos@ +p'Isend’ ¢’ cos @' +p'Isend’
-100 32174 10.379 1.000 0.000
69 36.1 -200 100 42133 10.649 1.514 0.415
-300 49106 10.802 2.028 0.707
10.90
10.80 + -0
y =0.600x + 10.385 .-~
R#=0.9968 .-~
10.70 + -
= e
W 10.60 o
5 el
10.50 ’,,—"'
10.40 ii-'
10.30 + + + J
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

c'cosg' - 0‘3 send"
Ln R S
c'cos @'+ p'Clsen ¢

Fig. 5.6 Determinacion del modulo de rigidez E}i{ para AMA1 8.00 m de Torre Centre.

De la Fig. 5.6 se tiene Ln(£.7) = 10.385, de donde automaticamente se deduce el
valor para el modulo de rigidez £/, entonces:

EYJ = 32370 kPa

La pendiente de la linea de tendencia es 0.60, que corresponde al parametro m,
entonces:

m=0.60

5.2.3.3. Modulo de rigidez secante £; para el proyecto Zaigen

Del ensayo triaxial consolidado drenado (CD) del sondeo JAP1 13.50 m se tienen
los parametros de resistencia al corte drenado ¢’ =20 kPay @’ = 36.9° (Ver seccion
3.7.3. de Capitulo 3).
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De la Fig. 5.7, se obtiene el modulo de rigidez secante E5, para JAP1 13.50 m con
presion de confinamiento ¢’3 = 50 kPa.

300 T

200 +

3), (kPa)

o'y - o'

=100
n

q

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacion unitaria axial g5 (%)

Fig. 5.7 Determinacion de moédulo de rigidez secante E5, de ensayo triaxial CD en sondeo JAP1 13.50
m con presioén de confinamiento o3 = 50 kPa.

Entonces, de la Fig. 5.7 se tiene la relacion:
o 240
Ea3—50kPa _
50 0.0190

De la Fig. 5.8, se puede determinar el médulo de rigidez secante E5, para JAP1 13.50
m con presion de confinamiento ¢’; = 100 kPa.

=12632 kPa

400 +3%6_ _ ___ __ _______ .
0’5 = 100 kPa
300 +

(kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacion unitaria axial €5 (%)

Fig. 5.8 Determinacion de modulo de rigidez secante E'5, de ensayo triaxial CD en sondeo JAP1 13.50
m con presioén de confinamiento ¢’ = 100 kPa.

Por tanto, de la Fig. 5.8 se tiene la relacion:
e 396
3=100 kPa _

Esp 0.0250

De laFig. 5.9, se puede determinar el modulo de rigidez secante E, para JAP1 13.50
m con presion de confinamiento ¢’3 = 200 kPa.

= 15840 kPa
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o's = 200 kPa
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Fig. 5.9 Determinacion de modulo de rigidez secante £, de ensayo triaxial CD en sondeo JAP1 13.50
m con presion de confinamiento ¢’s = 200 kPa.

Entonces, de la Fig. 5.9 se tiene la relacién:
778
0.0295

De la Fig. 5.10, se puede determinar el médulo de rigidez secante E;, para JAP1
13.50 m con presion de confinamiento ¢’s = 300 kPa.

EgT0 = =26373 kPa
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Fig. 5.10 Determinacion de médulo de rigidez secante E’s5, de ensayo triaxial CD en sondeo JAP1 13.50
m con presién de confinamiento ¢’3 = 300 kPa.

Por tanto, de la Fig. 5.10 se tiene la relacion:

, 1006
Ea3—300kPa:—:2 OkP
50 0.0362 2/ 790 KkPpa

c'cos@’- '3 send’

W) para las 4 muestras ensayadas a

diferentes presiones de confinamiento, en escala natural y se traza una linea recta
gue mejor se ajuste a los 4 puntos. En esta expresion, ¢’; se considera como negativo.

Se grafica Ln(Es,) versus Ln(
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La intercepcion de la linea de tendencia con el eje vertical (x=0) proporciona el valor
de Ln(E’ef) y el valor del pardmetro m estd dado por la pendiente de esta recta. La

Tabla 5.3 y la Fig. 5.11 presentan el resumen de valores y la determinacion de E"’f

Tabla 5.3 Resumen de valores de E5, para determinacion de Eref de muestra JAP1 13.50 m.

c’ o’ o'; pref Es c'cosl-c'; send’ (c'cos@'— '3 sen@')
[kPa] [ [kPa] [kPa] [kPa] Ln(E50) (c “cos @’ +p’ff:ven@') ¢’ cos @ +p'Ysend’
-50 12632 9.444 0.605 -0.503
-100 15840 9.670 1.000 0.000
20 36.9 100
-200 26373 10.180 1.790 0.582
-300 27790 10.232 2.579 0.947
10.30 -
10.20 J L

10.10
10.00 .
9.90 -

9.80 -
970

Ln (E50)

9.60

9.50 -
9.40
9.30
-0.60 -0.30 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20
c'cosg’ - 0’y seng
n|{————

"eTsen o

c'cos @'+ p

Fig. 5.11 Determinacion del modulo de rigidez E’ef para JAP1 13.50 m de Zaigen.

De la Fig. 5.11 se tiene Ln(£%)) = 9.730, de donde automaticamente se deduce el

valor para el modulo de rigidez £/, entonces:

E7 = 16815 kPa

La pendiente de la linea de tendencia es 0.59, que corresponde al parametro m,
entonces:

m=10.59

5.2.3.4. Estimacion de Médulo de rigidez secante £y a partir de E3)

Al no disponer de ensayos triaxiales consolidados drenados (CD) en Torre Centre
dentro del estrato comprendido entre 0.00 my 6.00 m y en Zaigen dentro del estrato
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comprendido entre 0.00 my 7.50 m, el pardmetro de rigidez secante drenado £ se
estimara a partir de la rigidez no drenada Egj{(w.

Segun Wroth y Houlsby (1985), el factor f de la expresion 5.1 establece la relacién
entre el comportamiento drenado y no drenado de los suelos.

B 1+v
_1+vu

(5.1)

En donde, v es la relacion de Poisson en condiciones drenadas y vy es la relacion de
Poisson en condiciones no drenadas. Para el presente caso v = 0.2 y para condiciones
no drenadas vy, = 0.5 (Wroth y Houlsby, 1985). Por lo tanto, se deduce la relacion de

la expresion 5.2 para estimar EQZ’ Ademas, con estos parametros conocidos en el
presente caso, se determina f = 0.80.

ref ref
E5() _f E50(U) (52)
ref

Por otra parte, se conoce la rigidez secante no drenada £, de los ensayos AMA1

4.50 my JAP1 7.50 m, correspondientes a los estratos superficiales de suelo de los
proyectos Torre Centre y Zaigen, respectivamente (Ver seccion 3.8. de Capitulo 3).

En la Tabla 5.4 se presenta la estimacion de los valores de rigidez secante £7.

Tabla 5.4 Estimacion de modulo de rigidez secante E;‘;,f para estratos superficiales.

Proyecto Sondeo Profundidad Fok f Fond
50(u) 50

[m] [kPa] [kPa]

Torre Centre AMAL 4.50 11364 0.80 9091

Zaigen JAP1 7.50 14085 0.80 11268

5.2.4. M6dulo de rigidez tangente EZ

oed

5.2.4.1. Introduccién

Para el calculo del mddulo de rigidez tangente £.7, se utilizaran los datos del estado
de carga primaria de los ensayos edométricos para construir curvas deformacién
unitaria vertical, & versus esfuerzo efectivo vertical, ¢',. Para hacer mas simples los
calculos ambos ejes se grafican en escala aritmética. En la determinacion de E,,,,, se

tomaran en cuenta los esfuerzos verticales efectivos de o', = 100 kPay ', = 200 kPa.

5.2.4.2. Médulo de rigidez tangente £/

oed

para el proyecto Torre Centre

Para Torre Centre se dispone del ensayo edométrico AMAL 1.50 m, de donde se
obtiene la grafica & - o', indicada en la Fig. 5.12, de aqui se determina el modulo de
rigidez tangente E,,, para ¢', = -100 kPa. La compresion se considera negativa.
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Fig. 5.12 Determinacion de modulo de rigidez tangente £ ., de ensayo edométrico en sondeo AMA1
1.50 m.

De la Fig. 5.12 se tiene la relacién:
of _ poy=100kPa _ 700
Eoer=Foca 0.14 - 0.0235
Para Torre Centre se dispone ademas del ensayo edométrico AMAL 7.50 m. A partir

de los datos de este ensayo se obtiene la grafica & - o, indicada en la Fig. 5.13, de
donde se puede determinar el mddulo de rigidez tangente E,,, para este ensayo.

= 6009 kPa

o
o

AN
[=]

N
=]

o
o

&
o

o
(=]

Deformacién unitaria vertical, €, (%)

o
o

T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Esfuerzo efectivo vertical, o', (kPa)

Fig. 5.13 Determinacion de médulo de rigidez tangente E ., de ensayo edométrico en sondeo AMA1
7.50 m.

De la Fig. 5.13 se tiene las relaciones:

oy=100kPa _ 760 _
E e 0.06-0.0085 4737 kPa
o\ =200kPa _ 925 B
- _ 18878 kP
oed 0.06-00110 5878 KkPa
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En el modelo de Hardening Soil, el médulo de rigidez tangente se define por la expresion
5.3.

(5.3)

oed

P ccos @' - o'y sen @' "
oed c'cos @'+ p sen &

Para este caso, se considera ¢’ =69 kPay @’ = 36.1°. Siendo la presion de referencia
p¥ =100 kPa y para ¢', = -100 kPa, puesto que la compresion se considera como
negativa, de la expresion 5.3 se deduce:

0',=100 kPa g
E -EY,

oed oed
- o', =100 kPa
EY=E" = 14757 kPa

Por otra parte, para el caso en donde la presion de referencia p’¢ = 100 kPa y para
o'y, = -200 kPa, de la expresion 5.3 se deduce:

Ery=a00kpa _ pref ccos @' - (-200) sen 9"\"
oed oed ¢ cos @' +p’efsen 0

De donde:
B [69 cos(36.17) - (-200) sen(36.1°)]"
EY, 69 cos(36.17) + (100) sen(36.1°)
18878
14757
m = 0.60

La relacion de dependencia de esfuerzos en el comportamiento de rigidez para este
caso coincide con el valor de m = 0.60 determinado a partir del ensayo triaxial
drenado CD para la muestra AMA1 8.00 m.

5.2.4.3. Mddulo de rigidez tangente £/, para el proyecto Zaigen

Para Zaigen se dispone del ensayo edométrico JAP1 6.50 m, de donde se genera la
grafica g - o' indicada en la Fig. 5.14, de aqui se determina el modulo de rigidez
tangente £, para ', = -100 kPa. La compresion se considera negativa.
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Fig. 5.14 Determinacion de mddulo de rigidez tangente E,.; de ensayo edométrico en sondeo JAP1
6.50 m.

De la Fig. 5.14 se tiene la relacién:

o 850
ok o
oed oed 0.10 - 0.007

Para Zaigen se cuenta ademas con el ensayo edométrico JAP1 14.50 m. A partir de
los datos de este ensayo se obtiene la grafica s, - ', que se indica en la Fig. 5.15, de
donde se puede determinar el mddulo de rigidez tangente E,,, para este ensayo.

=9140 kPa

Deformacion
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Fig. 5.15 Determinacion de mddulo de rigidez tangente £ ., de ensayo edométrico en sondeo JAP1
14.50 m.

De la Fig. 5.15 se tiene las relaciones:

o' =100 kPa 725

ook - _g683kP
oed 0.00-0.0065 _ o83 kPa
o' =200 kPa 960

£ - _12308kP
oed 0.09-0.0120 a
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Para este caso, se tiene como datos ¢’ = 20 kPa y @’ = 38.0° Considerando la
expresion 5.3, para la presion de referencia p/ = 100 kPa y para o', = -100 kPa,
puesto que la compresion se considera como negativa, se deduce:

0'y=100 kPa _ e
Eoed Eoed
",=100 kPa
ref _ 0V _
Ed=E’ = 8683 kPa

Por otro lado, para el caso en donde la presion de referencia p™¢ = 100 kPa y para o',
= -200 kPa, de la expresion 5.3 se deduce:

EZévd:wO K 3 c'cos @' - (-200) sen @'\
E;?d c cos @'+ p'¥ sen @'
12308 [20 c0s(38.0) - (-200) sen(38.0)]"
8683 |20cos(38.0) + (100) sen(38.0")

1.42=1.80"
m = 0.60

La relacion de dependencia de esfuerzos en el comportamiento de rigidez para este
caso es similar al valor de m = 0.59 determinado a partir del ensayo triaxial drenado
CD para la muestra JAP1 13.50 m.

5.2.5. Médulo de rigidez descarga/recarga E;¢

5.2.5.1. Introduccién

Para el céalculo del modulo de rigidez £/¢, se requiere de curvas g-& con un escalon
intermedio de descarga/recarga de ensayos triaxiales consolidados drenados tipo
(CD).

5.2.5.2. Mddulo de rigidez descarga/recarga £/ para el proyecto Torre Centre

Para Torre Centre no se dispone de ensayos triaxiales CD con escalones de
descarga/recarga. Sin embargo, se adoptara la recomendacion de Plaxis (2020), en
donde para fines practicos sugiere utilizar la expresion 5.4.

7 ref
Ed=3E, (5.4)

Por otra parte, en la Tabla 5.5 se presentan los valores estimados para el mddulo de
rigidez £/¢ de los estratos de suelo del proyecto Torre Centre.
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Tabla 5.5 Médulo de rigidez descarga/recarga E7< para ensayos de proyecto Torre Centre.

Proyecto Sondeo Profundidad [m] EY [kPa] E'Y [kPa]
Torre Centre AMAL 4.50 9091 27273
Torre Centre  AMAL 8.00 32370 97110

5.2.5.3. Mdédulo de rigidez descarga/recarga £/ para el proyecto Zaigen

Para Zaigen se dispone de los datos del ensayo triaxial CD con escalon de
descarga/recarga y presion de confinamiento '3 de 250 kPa para la muestra JAP1
13.50 m, en donde se conocen los pardmetros de resistencia al corte drenado ¢’ = 20
kPay @’ = 36.9° La Fig. 5.16 muestra la gréfica g-& para este ensayo.
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400 +

q=
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0

S 6 7 8
Deformacion unitaria axial g, (%)

Fig. 5.16 Determinacion de mddulo de rigidez descarga/recarga E,,. de ensayo triaxial CD en sondeo
JAP1 13.50 m con presion de confinamiento ¢’s = 250 kPa.

Entonces de la Fig. 5.16 se tiene:

N 866
FOo3=250kPa — "~ _ 144333 kP
ur 0.0270 - 0.0210 :

Por lo tanto:

! 2 2 "\
=250 kPa _ pref ccosP'-o's sen P
Eur ur v ] ref ,
ccos@'+psen®

20c05(36.9°) - (-250) sen(36.9°)]"°
20 c0s(36.97) + (100) sen(36.9")

144333 = £/ [

EY'=90314 kPa
Por otra parte, en la Tabla 5.6 se presenta el valor estimado para el modulo de rigidez
E"¥ seglin la expresion 5.4 para el estrato de suelo superficial del proyecto Zaigen.
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»

Tabla 5.6 Madulo de rigidez descarga/recarga £ para estrato superficial de proyecto Zaigen.

Proyecto Sondeo Profundidad [m] Eg‘of [kPa] E'Y [kPa]

Zaigen JAP1 7.50 11268 33804

5.2.6. Mddulo inicial de corte de referencia en pequefias deformaciones G’

5.2.6.1. Introduccion

Para obtener el médulo inicial de corte en pequefias deformaciones se aplicara la
expresion 2.9 (Ver seccion 2.3.9.3. de Capitulo 2) de Hardin y Black (1969), la cual
da una buena estimacion para varios tipos de suelo. En esta expresion el médulo de

corte de referencia fof esta definido para la presion de referencia p¢ de 100 kPa.

5.2.6.2. Modulo de corte de referencia G,” para el proyecto Torre Centre

En Torre Centre se identifican 2 estratos de suelo principales. EI primer estrato
superficial cubre desde 0.00 m a 6.00 my el segundo estrato se ubica desde 6.00 m
a 13.55 m de profundidad.

Estrato superficial de 0.00 m a 6.00 m

Para el estrato superficial de 0.00 m a 6.00 m de Torre Centre se tienen los datos de
los ensayos triaxiales AMA1 4.50 my AMA1 6.00 m, de donde se deducen los valores
promedio de ¢’ =15 kPa'y @’ = 34.6°. El peso unitario promedio de este estrato de
suelo es 18.0 kN/m?. La relacién promedio de sobreconsolidacién OCR es 1.40.

Por otra parte, del ensayo edométrico AMA1 2.00 m se tiene el valor de la relacion
de vacios e = 1.069. Entonces, aplicando la expresion 2.9 de Hardin y Black (1969),
se obtiene el médulo de corte de referencia:

(2.97-¢)2 _ (2.97-1.069)
l+e 1+ 1.069

Para este estrato, el coeficiente de empuje al reposo (Mayne y Kulhawy, 1982) es:

G, =33 = 57.639 MPa = 57639 kPa

Ky=(1-sen @) OCR*"® =[1 - sen (34.6°)] (1.40)%" 346 = 0.5231
El esfuerzo principal efectivo vertical ¢, a la mitad del estrato de 6.00 m es:

6.00 m kN
o= 18.0 — ) =54.00 kPa
m3

El esfuerzo principal efectivo horizontal o', entonces es:
'3 =Ky o', = (0.5231)(54.00 kPa) = 28.25 kPa
De la expresion 2.8 se puede calcular el médulo de corte Go, o' se considera negativo.
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" 15 cos(34.6°) - (-28.25) sen(34.6)]™°
) = (5763 9)[ 15 cos(34.6%) + (100) sen(34.6%) | >0t kPa

ccos®-a'3sen @

G,= G;ff(
Estrato de 6.00 ma 13.55 m

El estrato de 6.00 m a 13.55 m de Torre Centre tiene los datos del ensayo triaxial
AMAL 8.00 m, donde ¢’ =69 kPay @’ = 36.1°. El peso unitario promedio del estrato
de suelo es 19.0 kN/m®. La relacion promedio de sobreconsolidacién OCR es 1.50.

ccos@+p'< sen @

Ademas, del ensayo edométrico AMA1 7.50 m se tiene el valor de la relacion de
vacios e = 0.631. Entonces, aplicando la expresién 2.9 de Hardin y Black (1969), se
obtiene el modulo de corte de referencia:

(297-¢)2 _ (2.97-0.631)
l+e 1+0.631

Para este estrato, el coeficiente de empuje al reposo (Mayne y Kulhawy, 1982) es:

G =33 =110.693 MPa = 110693 kPa

Ky=(1-sen @) OCR*"® =1 - sen (36.1°)] (1.50)s 361 = 0.5217
El esfuerzo principal efectivo vertical o1, a la mitad de este estrato es:
KNy [(13.55-6.00) m kN
o', = (6.00 m) (18.0 —)+ —_ (19.0 —) =179.73 kPa
m? 2 m?3
El esfuerzo principal efectivo horizontal ¢';, entonces es:
a's =Ky o' = (0.5217)(179.73 kPa) = 93.77 kPa

De la expresion 2.8 se puede calcular el médulo de corte Go. En esta expresion, ¢’
se considera negativo.
69 cos(36.1°) - (-93.77) sen(36.1°)]"°

m
) :(“0693)[ 69 cos(36.1%) + (100) sen(36.1%) | 08333 kPa

_ e ccos@-a'ysen P
Go =Gy (c cos @+ p' sen @
5.2.6.3. Modulo de corte de referencia G,” para el proyecto Zaigen

En Zaigen se identifican 2 estratos de suelo principales. El primer estrato superficial
se ubica desde 0.00 m a 7.50 m y el segundo estrato cubre desde 7.50 m a 15.50 m
de profundidad.

Estrato superficial de 0.00 ma 7.50 m

Para el estrato superficial de 0.00 m a 7.50 m de Zaigen se tienen los datos de los
ensayos triaxiales JAP1 3.50 m y JAP1 7.50 m, de donde se determinan los valores
promedio de ¢’ =18 kPa'y @’ = 34.2°. El peso unitario promedio de este estrato de
suelo es 17.0 kN/m?. La relacién promedio de sobreconsolidacion OCR es 1.60.

Por su parte, del ensayo edométrico JAP1 3.50 m se tiene el valor de la relacion de
vacios e = 1.219. Por tanto, aplicando la expresion 2.9 de Hardin y Black (1969), se
obtiene el modulo de corte de referencia:
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(297-¢)2 _ (2.97-1219)
l+e 1+1.219

Para este estrato, el coeficiente de empuje al reposo (Mayne y Kulhawy, 1982) es:

Gy =33 =45.596 MPa = 45596 kPa

Ky=(1-sen @) OCR*"? =1 - sen (34.2°)] (1.60)" G42) = 0.5703
El esfuerzo principal efectivo vertical o1, a la mitad del estrato de 7.50 m es:

, (7.50m
o=

KN
) (17.0 —3) = 63.75 kPa
m

El esfuerzo principal efectivo horizontal ¢';, entonces es:
'3 =Ky o', = (0.5703)(63.75 kPa) = 36.36 kPa
De la expresion 2.8 se puede calcular el modulo de corte Go, o' se considera negativo.

" 18 cos(34.2°) - (-36.36) sen(34.2°)]"°
-4 29969 kP
) ( 5596)[ 18 cos(34.2°) + (100) sen(34.2°) 9969 kPa

_ _reff ccosP-c'3sen
Gy=G,

ccos @+ p' sen @
Estrato de 7.50 ma 15.50 m

Para el estrato de 7.50 m a 15.50 m de Zaigen se cuenta con los datos de los ensayos
triaxiales JAP1 9.00 m, JAP1 11.00 m, JAP1 13.50 m y JAP1 14.50 m, de donde se
deducen los valores promedio de ¢’ = 17 kPay @’ = 37.4°. El peso unitario promedio
de este estrato de suelo es 17.5 kN/m?. La relacién promedio de sobreconsolidacion
OCR es 1.30.

Ademas, del ensayo edométrico JAP1 9.00 m se tiene el valor de la relacion de vacios
e = 0.876. Entonces, aplicando la expresion 2.9 de Hardin y Black (1969), se obtiene
el médulo de corte de referencia:

(297-¢)2 _ (2.97-0.876)
l+e 1+0.876

Para este estrato, el coeficiente de empuje al reposo (Mayne y Kulhawy, 1982) es:

Gy =33 =77.132 MPa=77132 kPa

Ky=(1-sen @) OCR*"? =1 - sen (37.4°)] (1.30)% G74) = 0.4605
El esfuerzo principal efectivo vertical o', a la mitad de este estrato es:

kN)+ [(15.50 -7.50) m

kN
o';=(7.50 m) (17.0 — ] (17.5 —3) =197.50 kPa
m 2 m

El esfuerzo principal efectivo horizontal o', entonces es:
o' =Ky a';=(0.4605)(197.50 kPa) = 90.95 kPa

De la expresion 2.8 se puede calcular el mddulo de corte Go. En esta expresion, ¢'s
se considera negativo.
17 cos(37.4°) - (-90.95) sen(37.4°)]"°

) =(77132) [ 17 cos(37.4%) + (100) sen374%) | 2033 KPa

G 7G,.gf( ccosP-o';5en @
) =

O \ccos@+ pd sen @
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Los valores de Go, ¢, y Ko obtenidos en esta seccion seran utilizados en la
determinacion de los parametros de nivel de deformacion por corte, cuando G = 0.7

Go, denominados como Yo.7.

5.2.7. Nivel de deformacion por corte, donde G = 0.7Go, 0.7

Para determinar el nivel de deformacion por corte, denominado como Yo7, en donde
el modulo de corte secante se reduce aproximadamente al 70% de su valor inicial
Go, se aplicaré la expresion 5.5 (Plaxis, 2020).

Yo7~ e [2c¢ (1+cos20Y)) -0, (1+ K)) sen(20")] (5.5)
0
Donde:
Gy maddulo de corte inicial o de pequefias deformaciones
c' cohesion
a' angulo de friccion

o' esfuerzo principal efectivo vertical (se considera como negativo en la expresion)

K coeficiente de empuje al reposo

La Tabla 5.7 presenta los valores de Yo.7 obtenidos con la aplicacion de la expresion 5.5
para los estratos de suelo de los proyectos Torre Centre y Zaigen.

Tabla 5.7 Obtencion de deformacion limite por corte .7, donde G = 0.7 Go.

Proyecto Estrato [m] Go[kPa] c’[kPa] @[] o';[kPa] Ko [-] w7 [-]

0.00 - 6.00 33791 15 34.6 -54.00 0.5231 3.86x10*
Torre Centre
6.00 - 13.55 108553 69 36.1 -179.73 0.5217 4.51x10*
0.00 - 7.50 29969 18 34.2 -63.75 0.5703 5.28x10*
Zaigen
7.50 - 15.50 73653 17 37.4 -197.50 0.4605 4.85x10*

5.2.8. Angulo de dilatancia y

5.2.8.1. Introduccion

Para el célculo del angulo de dilatancia y son necesarias las curvas deformacion
unitaria volumétrica, & versus deformacion unitaria axial, & de ensayos triaxiales
consolidados drenados CD.
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5.2.8.2. Angulo de dilatancia y para el proyecto Torre Centre

De la curva deformacioén unitaria volumétrica versus deformacion unitaria axial (&-

&) del ensayo AMAL 8.00 m, se puede determinar el angulo de dilatancia, y para
dicho ensayo, segun se indica en la Fig. 5.17.

by
o
=1

w
o
=3

o'y = 100 kPa

1.00 +

=4
o
=1

o
=]

Delformaci()n unitaria volumétrica g, (%)

0 5 10 15 20
Deformacion unitaria axial &5 (%)

Fig. 5.17 Deformacion unitaria volumétrica, & - Deformacion unitaria axial, & de ensayo triaxial CD
en sondeo AMAL 8.00 m con presidn de confinamiento ¢’3 = 100 kPa.

De la Fig. 5.17 se tiene la relacién:

1 -seny 20.00-3.30
2 sen y a 3.60

=4.64
sen y=0.0973
=06
5.2.8.3. Angulo de dilatancia y para el proyecto Zaigen

De la curva deformacion unitaria volumétrica versus deformacion unitaria axial (&-

&) del ensayo JAP1 13.50 m, se obtiene el angulo de dilatancia, segun se indica en
la Fig. 5.18.
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Fig. 5.18 Deformacion unitaria volumétrica, & - Deformacion unitaria axial, & de ensayo triaxial CD
en sondeo JAP1 13.50 m con presion de confinamiento ¢’s = 100 kPa.
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Por tanto, de la Fig. 5.18 se tiene la relacion:

1-seny 20.00-8.70
= =4.71
2 sen y 2.40

sen y=0.0960

y=6°

En ambos casos, de acuerdo a los resultados obtenidos se verifica la expresion 5.6,
por lo que se aplicard la misma en el resto de ensayos para estimar el angulo de

dilatancia .
v =@-30 [] (5.6)

Esta expresion coincide con la sugerida por Plaxis (2020) para estimar el &ngulo de
dilatancia, cuando el angulo de friccion es mayor a 30°.

5.2.9. Resumen de parametros geotécnicos

5.2.9.1. Resumen de parametros para el modelo de Mohr Coulomb (MC)

En la Tabla 5.8 se presentan los parametros geotécnicos de los estratos de suelo
identificados, para aplicacion del modelo de Mohr Coulomb en los proyectos Torre
Centre y Zaigen.

Tabla 5.8 Pardmetros geotécnicos para modelo de Mohr Coulomb en Torre Centre y Zaigen.
MODELO CONSTITUTIVO DE MOHR COULOMB

PARAMETRO TORRE CENTRE ZAIGEN
0.00 - 6.00m 6.00 - 13.55m 0.00-7.50m 7.50 - 15.50 m

Tipo - Drenado Drenado Drenado Drenado
Cohesidn [kN/m?] c’ 15 69 18 17
Angulo de friccion [] @ 34 36 34 36
Angulo de dilatancia [] v 4 6 4 6
Peso unitario [KN/m®] y 18.0 19.0 17.0 175
Médulo de Young [kN/m?] E 41667 85714 20000 25000
Relacion de Poisson [-] Vv 0.3 0.3 0.3 0.3
Rel. de sobreconsolidacion [-] OCR 14 15 1.6 13
Coef. de empuje al reposo [-] Ko 0.517 0.493 0.555 0.461

En esta tabla se resumen los pardmetros geotécnicos determinados en esta seccion y
se complementan con aquellos obtenidos en el Capitulo 3. Los valores del
coeficiente al reposo Ko se han determinado segun la expresion 5.7 (Plaxis, 2020).
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5.2.9.2. Resumen de parametros para los modelos de Hardening Soil (HS) y
Hardening Soil with Small-Strain Stiffness (HSsmall)

En las Tablas 5.9 y 5.10 se resumen los parametros geotécnicos obtenidos en esta
seccién para los estratos de suelo identificados, para la aplicacion de los modelos
constitutivos de Hardening Soil y Hardening Soil with Small-Strain Stiffness en los
proyectos Torre Centre y Zaigen, respectivamente. Se complementan con los

determinados en la seccidn de caracterizacion geotécnica (Capitulo 3).

Tabla 5.9 Parametros para los modelos de Hardening Soil y HSsmall en Proyecto Torre Centre.

MODELO CONSTITUTIVO

PARAMETRO HARDENING SOIL HSsmal
0.00-6.00m  6.00-1355m | 0.00-6.00m 6.00 - 13.55m

Tipo - Drenado Drenado Drenado Drenado
Cohesidn [kN/m?] c’ 15 69 15 69
Angulo de friccion [] 08 34 36 34 36
Angulo de dilatancia [] v 4 6 4 6
Peso unitario [KN/m®] y 18.0 19.0 18.0 19.0
Maédulo de rigidez secante de ensayo
triaxial drenado a la presion de EZ‘O’ 9091 32370 9091 32370
referencia p"™ [kKN/m?]
Médulo de rigidez tangente de carga
primaria de ensayo edométrico a la E, 2{1 6009 14757 6009 14757
presion de referencia p™ [KN/m?]
Maddulo de rigidez descarga/recarga a vof
la presion de referencia p™' [kN/m?] Lk 2i2i3 97110 21213 97110
Presion de referencia [KN/m?] pref 100 100 100 100
Relacion de dependencia de esfuerzos
en el comportamiento de rigidez [-] m 0.60 0.60 0.60 0.60
Relacién de Poisson en
descarga/recarga [-] Vur 0.2 0.2 0.2 0.2
Coef. de empuje al reposo NC [-] K© 0.441 0.412 0.441 0.412
Relacion de sobreconsolidacion [-] OCR 1.40 1.50 1.40 1.50
Coef. de empuje al reposo SC [-] Ko 0.517 0.493 0.517 0.493
Médulo de corte de referencia en of
pequefias deformaciones [kN/m?] Gy ) ) 57639 110693
Deformacion limite por corte, donde 07 ) } 3.86x10 4.51x10%

G=07G []
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Tabla 5.10 Parametros para los modelos de Hardening Soil y HSsmall en Proyecto Zaigen.

MODELO CONSTITUTIVO

PARAMETRO HARDENING SOIL HSsmall
000-750m  7.50-1550m | 0.00-7.50m 7.50 - 15.50 m

Tipo - Drenado Drenado Drenado Drenado
Cohesion [KN/m?] c’ 18 17 18 17
Angulo de friccion [ @ 34 36 34 36
Angulo de dilatancia [] v 4 6 4 6
Peso unitario [KN/m°] y 17.0 175 17.0 175
Médulo de rigidez secante de ensayo
triaxial drenado a la presion de Efof 11268 16815 11268 16815
referencia p"™ [KN/m?]
Médulo de rigidez tangente de carga )
primaria de ensayo edométrico a la E;‘fd 9140 8683 9140 8683
presion de referencia p™' [kN/m?]
Maédulo de rigidez descarga/recarga a vef
la presion de referencia p™' [kN/m?] L 33804 90314 33804 90314
Presion de referencia [KN/m?] pref 100 100 100 100
Relacion de dependencia de esfuerzos
en el comportamiento de rigidez [-] m 0.60 0.60 0.60 0.60
Relacion de Poisson en
descarga/recarga [-] Vur 0.2 0.2 0.2 0.2
Coef. de empuje al reposo NC [-] K¢ 0.441 0.412 0.441 0.412
Relacion de sobreconsolidacion [-] OCR 1.60 1.30 1.60 1.30
Coef. de empuje al reposo SC [-] Ko 0.555 0.461 0.555 0.461
Modulo de corte de referencia en of ) )
pequeiias deformaciones [KN/m?] Gﬂ 45596 77132
Deformacion limite por corte, donde Yo7 ) ) 5 28x10% 4.85x10

G=07G []

Adicionalmente, se ha adoptado en todos los casos el valor para la relacion de
Poisson en descarga/recarga v, de 0.2, recomendado y establecido por defecto en

Plaxis (2020).

En la determinacion del valor del coeficiente de empuje al reposo Ko para suelos
sobreconsolidados SC se ha utilizado la expresion 5.7, sugerida por Plaxis (2020).
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vur
—“— (OCR-1) 57)

ur

K,=K\° OCR -

Siendo, OCR la relacion de sobreconsolidacion, vy la relacion de Poisson en

descarga/recarga y K/'“el coeficiente de empuije al reposo para consolidacion normal
NC y esta dado por la expresion 5.8.

K¢ =1-sen @' (5.8)

5.3. Caracteristicas de pantallas y “Soil Nails” para analisis

En esta seccion se definen las propiedades de ingreso de cada pantalla o “Facing” y
“Soil Nails” para el analisis de cada estructura. Por lo tanto, en la Tabla 5.11 se
presentan las caracteristicas geométricas y de materiales para pantallas y “Soil Nails”
de los proyectos Torre Centre y Zaigen.

El médulo de elasticidad del “Grout” y del concreto ha sido estimado de acuerdo a
la expresion 5.9 (ACI 318, 2019; NEC, 2015), la cual estd en funcién de su
resistencia a la compresion f°c. Para el presente caso, la resistencia a la compresion
del “Grout” es de 210 kg/cm? (20.58 MPa), en tanto que la resistencia a la
compresion del concreto es de 240 kg/cm? (23.53 MPa)

E,=4700 \/f, [MPa] (.9)

Tabla 5.11 Datos de pantallas y “Soil Nails” para proyectos Torre Centre y Zaigen.

PARAMETRO CentRe  ZAIGEN
Altura de la pantalla [m] H 13.55 15.50
Material - Eléstico Eléstico
Moddulo de elasticidad del acero de “Nails” [MPa] En 200000 200000
Médulo de elasticidad del concreto [MPa] E 22800 22800
Modulo de elasticidad del “Grout” de “Nails” [MPa] Eg 21320 21320
Diametro de la perforacion [m] Dp 0.15 0.15
Diametro de barras de acero de “Nails” [mm] d 25 25
Inclinacion de “Nails” con respecto a la horizontal [°] i 15 15
Espesor de la pantalla 0 muro [m] t 0.25 0.25

La Tabla 5.12 detalla la obtencién de los parametros de rigidez axial EA, rigidez a
flexion El y peso unitario w para las pantallas de los proyectos Torre Centre y
Zaigen. Los pardmetros se calculan para una longitud unitaria de 1.00 m y para un
peso unitario del concreto yc de 24 kN/m?®,
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Tabla 5.12 Parametros de rigidez axial EA, rigidez a flexion El y peso unitario w para pantallas.

Long. Espesor Area Inercia Madulo R. Axial R. Flexion Concreto Peso
Obra L t A | E EA El % Unitario W
[m] [m] [m?] [m*] [kN/m?] [kN/m]  [kN.mZm]  [kN/m}]  [kN/m/m]
Torre 100 025 025 1302x10%  228x107 5700000 29685 24 6.00
Centre
Zaigen 1.00 0.25 025  1.302x10°  2.28x107 5700000 29685 24 6.00

Para determinar la rigidez axial EA, rigidez a flexion El y peso unitario w de los “Soil
Nails” de los proyectos Torre Centre y Zaigen se determina el médulo de elasticidad
equivalente Eeq, que es comln para ambos proyectos. El didmetro de la perforacion
(Dp) es 0.15 my el diametro de la barra de acero (d) es de 25 mm. Los pesos unitarios
del acero y del “Grout” son 78.50 kN/m?® y 22 kN/m?, respectivamente.

Area (A) de la seccion de “Soil Nail”:

D; 0.15)?
A=n-Lt=n ©.1) =0.017671 m?
4 4
Area (An) de la seccion de la barra de acero:
d? (0.025)2 ,
A,=n Tt =0.000491 m

Area (A,) de la seccion de “Grout”:
Ag=A- A, =0.017671 -0.000491 = 0.017180 m’

Madulo de elasticidad equivalente (Eeq) del “Soil Nail” (Se aplica la expresion 2.1):

E,=E, (A >+E( ) (2.00x10%) [0000491] +(2.132x107) [0017180] 2.628x107 kP
° A 0.017671 0.017671) ~ “7% ‘

Para la determinacion de la rigidez axial EA y la rigidez a flexion El de los “Soil
Nails” se aplican las expresiones 2.2 y 2.3, respectivamente. En ambos casos, las
rigideces estan funcion de la separacion horizontal de los “Soil Nails”. En la Tabla
5.13 se presentan los valores de rigidez calculados de acuerdo a cada separacion
horizontal Sy para los “Soil Nails” del proyecto Torre Centre, en tanto que en la Tabla
5.14 se muestran los valores de rigidez para los “Soil Nails” del proyecto Zaigen.

_ E, (nD;\ 2.628x107 [r(0.15)%] 464406 kN
s,\ 4 )] 5, -

m

nD“) 2.628x10’ [n(o.ls)“]_ 653 kN m?

E,,
Rigidez a flexion: El= s, < a s, a

Sh m

El peso unitario para los “Soil Nails” esta dado por:
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(0000491 m?) (7850 )+ (0017180 m?) (22.00 55) g 4165 KN
Peso unitario: w = 3 =
h h

Tabla 5.13 Rigidez axial EA, rigidez a flexién El y peso unitario w para “Soil Nails” de Torre Centre.

SOTANO “SOIL NAILS”
Nivel Filade Longitud Separacion Rigidez Axial Rigidez a Flexion ~ Peso unitario

de anclaje  de “Soil horizontal de EA El W
s6tano Nails” “Soil Nails” Sh

[m] [m] [kN/m] [KN m?/m] [kN/m/m]

1 1 15.0 1.50 309604 435 0.278

2 2 15.0 1.50 309604 435 0.278

3 3 12.0 1.50 309604 435 0.278

4 4 12.0 2.00 232203 327 0.208

5 5 9.0 2.00 232203 327 0.208

Tabla 5.14 Rigidez axial EA, rigidez a flexion El y peso unitario w para “Soil Nails” de Zaigen.

SOTANO “SOIL NAILS”
Nivel Filade Longitud Separacion Rigidez Axial Rigidez a Flexion  Peso unitario
de anclaje  de “Soil horizontal de EA El w
s6tano Nails” “Soil Nails” Sh
[m] [m] [kN/m] [kN m?/m] [kN/m/m]
1 1 15.0 2.00 232203 327 0.208
2 2 15.0 1.70 273180 384 0.245
3 3 12.0 1.60 290254 408 0.260
4 4 12.0 1.60 290254 408 0.260
5 12.0 1.60 290254 408 0.260
5 6 9.0 1.60 290254 408 0.260

5.4. Estudio por el método de los elementos finitos

5.4.1. Introduccidén

El método de los elementos finitos (MEF) inicialmente fue estudiado por Courant
(1943) y es una poderosa técnica numérica asistida por ordenador. Originalmente
fue desarrollado para la solucion numérica de complejos problemas en ingenieria
mecanica, luego fue ampliamente utilizado en ingenieria civil para analisis de
estructuras y en problemas de teoria de la elasticidad (Pradhan et al., 2018).
Actualmente el MEF es utilizado en ingenieria geotécnica por muchos
investigadores en el analisis de estabilidad de taludes y con resultados racionales.
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5.4.2. Andlisis con Plaxis 2D V20

En ingenieria geotécnica, la estabilidad global de una estructura tipo “Soil Nailing”
prevalece antes que conocer el comportamiento de un solo anclaje o “Soil Nail” (Fan
y Luo, 2008). En este sentido, el programa Plaxis 2D V20 tiene en cuenta el
comportamiento mecanico de la interaccion suelo - anclaje y calcula el factor de
seguridad (FS) de todo el conjunto. Por otra parte, Plaxis 2D est& equipado de varias
caracteristicas para analizar muchos parametros importantes de complejas
estructuras geotécnicas (Wu y Tung, 2019). Por tanto, en este estudio se utilizara
Plaxis 2D V20 CONNECT Edition, por ser un programa informatico completo para
analisis bidimensional de deformaciones y esfuerzos basado en analisis no lineal por
el método de los elementos finitos, con inclusion de varios modelos constitutivos de
suelo y que ademas posibilita la modelacion de las diferentes fases constructivas.

Las estructuras de los 2 proyectos Torre Centre y Zaigen seran analizadas aplicando
los modelos constitutivos de suelo Mohr Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) y
Hardening Soil with Small-Strain Stiffness (HSsmall). Para generar la malla de
elementos finitos con la densidad apropiada se utilizaran elementos de 15 nodos.
Para ambas estructuras de “Soil Nailing” se generara una malla de elementos “muy
fina” y los esfuerzos iniciales se generaran mediante el procedimiento Ko. Por otra
parte, en cada modelo se incluirdn interfaces estandar en los “Soil Nails” para
considerar y simular la friccion existente en la interaccion suelo - anclaje. El valor
considerado para la resistencia de las interfaces es de Riner = 0.67.

5.4.3. Andlisis de estructura de proyecto Torre Centre

5.4.3.1. Generalidades

Torre Centre incluye 5 niveles de s6tano con una excavacion total de 13.55 m,
mediante 5 excavaciones parciales que representan a la altura de un nivel de sétano,
segin se puede observar en la Fig. 4.35 del Capitulo 4. Este modelo numérico
incluye una pequefia sobrecarga superficial de 2 kN/m en la via para simular el ligero
y esporadico trafico vehicular durante el proceso constructivo de esta estructura.

La Fig. 5.19 muestra el modelo numérico inicial para la estructura de “Soil Nailing”
simulada con Plaxis 2D V20. En este modelo se incluyen dimensiones, elementos
estructurales y deméas parametros que caracterizan a esta estructura. Mientras tanto,
la Fig. 5.20 presenta el modelo numérico en la quinta fase de excavacion, que es
cuando se ha construido el s6tano 5 y se ha alcanzado una excavacién de 13.55 m.

En la Fig. 5.21 se grafican las diferentes fases constructivas para la simulacion con
Plaxis 2D. La construccion de cada nivel de sotano contempla 4 fases basicas: [1] la
excavacion inicial de la totalidad del terreno correspondiente al nivel de sétano,
dejando un pequefio contrafuerte de suelo, [2] la construccion del “Soil Nail”, [3] la
conformacion vertical del talud, y [4] la construccidn de la pantalla de concreto.
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Fig. 5.19 Modelo inicial con Plaxis 2D de estructura de “Soil Nailing” de proyecto Torre Centre.

Fig. 5.20 Modelo final con Plaxis 2D de estructura de “Soil Nailing” de proyecto Torre Centre.
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INICIO
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Fig. 5.21 Fases constructivas simuladas con Plaxis 2D para estructura de proyecto Torre Centre.
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Por otra parte, en las Fig. 5.22, 5.23 y 5.24 se presenta el analisis de la estructura de
Torre Centre con la construcciéon del so6tano 5, que es la fase de mayores
desplazamientos, aplicando los 3 modelos constitutivos de suelo: Mohr Coulomb,
Hardening Soil y HSsmall, respectivamente. Se nota en el anlisis con el modelo de
Mohr Coulomb, valores altos de ascension del suelo en el fondo de la excavacion.

-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 [*10-3 m)

e b b bt b b b b b b b b b s L
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Fig. 5.22 Desplazamientos totales |u] con modelo de Mohr Coulomb por construccién de sétano 5.
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Fig. 5.23 Desplazamientos totales |u] con modelo de Hardening Soil por construccion de sétano 5.
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Fig. 5.24 Desplazamientos totales |u] con modelo de HSsmall por construccién de sétano 5.

5.4.3.2. Diagramas de fuerza axial de tension en “Soil Nails” de Torre Centre

En esta seccion se resumen los diagramas de fuerzas axiales de tension generadas en
los “Soil Nails” por efecto de las excavaciones parciales para la construccion de cada
s6tano. Inicialmente, para una mejor comparacion en cada nivel de sétano se grafica
simultaneamente la distribucion de fuerzas axiales de tensién obtenidas aplicando
los 3 modelos constitutivos de suelo: Mohr Coulomb, Hardening Soil y HSsmall.

Por tanto, en las Fig. 5.25 a 5.29 se presenta de manera secuencial y de acuerdo al
proceso constructivo los diagramas de distribucion de fuerzas de tensién generados
en los “Soil Nails” por efecto de la construccion de los 5 sétanos de Torre Centre.

Excavacién 1 - construccién de sotano 1

£
SOTANO 1 2 S
N 2
IR N i g
-\"‘*::::_ ~~~~ 3
— 3
6 [ . J
Ongityq g
/V -
a//['n] 9 6 g
4
17
--------------- Mohr Coulomb = 2
” p 0
Hardening Soil 15

HSsmall

Fig. 5.25 Distribucion de fuerzas axiales de tensién en “Soil Nails” por construccién de sétano 1 de
Torre Centre.
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En la Tabla 5.15 se resumen los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 5.25, generados por la construccién del sétano 1, para cada

uno de los modelos constitutivos de suelo.

Tabla 5.15 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” por construccion de sétano 1 de Torre Centre.
« FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]
. SOIL
SOTANO  \AjL» MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 1
1 1 1.97 3.18 5.62

Excavacién 2 - construccion de sétano 2

E
SOTANO 1 12

. E c
SOTANO2 g £
H 12
o 80 .EE;

90 3

kny 8

20 I =

0]

§

&

20
0 ﬂ\'N_]

Mohr Coulomb
15

Hardening Soil
HSsmall

Fig. 5.26 Distribucion de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccién de sotano 2 de

Torre Centre.
En la Tabla 5.16 se presentan los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 5.26, generados por la construccion del sétano 2, para cada

uno de los modelos constitutivos de suelo.

Tabla 5.16 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” por construccion de sétano 2 de Torre Centre

« FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]
- SOIL
SOTANO (| » MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 2
1 1 36.43 59.82 51.90
2 2 6.60 12.51 14.97
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Excavacion 3 - construccion de sétano 3
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Fig. 5.27 Distribucidon de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccién de sotano 3 de
Torre Centre.

En la Tabla 5.17 se resumen los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 5.27, inducidos por la construccién del s6tano 3, para cada

uno de los modelos constitutivos de suelo.

Tabla 5.17 Fuerzas de tension méaxima en “Soil Nails” por construccion de sotano 3 de Torre Centre.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NS,‘S'L',‘, MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 3
1 1 55.63 77.44 70.75
2 2 48.13 106.69 86.52
3 3 18.76 32.59 28.42
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Excavacién 4 - construccién de sétano 4
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Hardening Soil
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Fig. 5.28 Distribucion de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccién de sotano 4 de
Torre Centre.

En la Tabla 5.18 se presentan los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 5.28, generados por la construccién del sétano 4, para cada
uno de los modelos constitutivos de suelo.

Tabla 5.18 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” por construccion de sotano 4 de Torre Centre.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NSAOHI_L MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 4
1 1 70.29 90.06 82.16
2 2 52.19 115.53 96.04
3 3 80.28 137.45 102.16
4 4 17-92 51.41 38.02
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Excavacion 5 - construccion de sétano 5
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Fig. 5.29 Distribucidon de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccién de sotano 5 de
Torre Centre.

En la Tabla 5.19 se resumen los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 5.29, inducidos por la construccion del sétano 5.

Tabla 5.19 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails por construccion de sétano 5 de Torre Centre.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NS,S,LE MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 5

1 1 86.51 104.14 92.83
2 2 71.07 126.15 104.49
3 3 98.27 172.06 129.24
4 4 101.16 213.07 153.16
5 5 32.90 63.87 46.60
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Analisis sismico pseudoestatico

Se ha incluido un analisis sismico con enfoque pseudoestatico para la estructura de
“Soil Nailing” de Torre Centre para la altura total de 13.55 m, que representa a los
5 niveles de sotano, y que constituye el caso mas critico.

De acuerdo a la zona sismica de la ciudad de Quito, en dicho analisis se ha
considerado la aceleracion horizontal a, = 0.20 g y la aceleracion vertical a, = 0.10
g. La Fig. 5.30 muestra los diagramas de distribucion de fuerzas de tension en los
“Soil Nails” por efecto del analisis sismico pseudoestatico para el caso de la
excavacion total para los 5 sétanos.

E
SOTANO 1 12

£
SOTANO 2 ]
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E
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=
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............... Mohr Coulomb
............... Hardening Soil
--------------- HSsmall

Fig. 5.30 Analisis sismico pseudoestatico: Distribucion de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails”
para la altura total de 13.55 m en estructura de Torre Centre.

En la Tabla 5.20 se resumen los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 5.30, generados por el enfoque sismico pseudoestatico, para
el analisis con los 3 modelos constitutivos de suelo.
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Tabla 5.20 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” por enfoque sismico pseudoestatico en
estructura de Torre Centre.

FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NSA?:_'; MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
ANALISIS PSEUDOESTATICO

1 1 149.94 152.37 128.15
2 2 163.81 257.00 196.72
3 3 162.36 237.55 188.30
4 4 175.82 343.08 283.23
5 5 116.33 246.08 239.29

Evolucidn de tensiones con las fases constructivas segin modelo de Mohr Coulomb

SOTANO 1 =

1S
SOTANO 2 s
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£
SOTANO3 &
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SOTANO 4

3.00 m

SOTANO 5

3.00 m

CONST. SOTANO 1
--------------- CONST. SOTANO 2
............... CONST. SOTANO 3

............... CONST. SOTANO 4
............... CONST. SOTANO §
----------- SISMO H=13.55 m

Fig. 5.31 Evolucion de fuerzas de tension en los “Soil Nails” con las fases constructivas segin modelo
constitutivo de Mohr Coulomb para estructura de Torre Centre.
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La Fig. 5.31 presenta la evolucion de las fuerzas de tension en los “Soil Nails” con
las fases constructivas segin el modelo constitutivo de Mohr Coulomb. La Tabla
5.21 muestra el resumen de las tensiones maximas de los diagramas de la Fig. 5.31.

Tabla 5.21 Evolucidn de fuerzas de tension méxima en “Soil Nails” segin modelo de Mohr Coulomb.

FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

FASE “SOIL NAILS”

1 2 3 4 5
CONST. SOTANO 1 1.97 - - - -
CONST. SOTANO 2 36.43 6.60 - - -
CONST. SOTANO 3 55.63 48.13 18.76 - -
CONST. SOTANO 4 70.29 52.19 80.28 17.92 -
CONST. SOTANO 5 86.51 71.07 98.27 101.16 32.90
SISMO H=13.55m 149.94 163.81 162.36 175.82 116.33

Evolucién de tensiones con las fases constructivas segin modelo de Hardening Soil

SOTANO 1

SOTANO 2

SOTANO 3

SOTANO 4

SOTANO 5

CONST. SOTANO |
CONST. SOTANO 2

CONST. SOTANO 3
CONST. SOTANO 4
CONST. SOTANO 5
SISMO H=13.55 m

Fig. 5.32 Evolucidn de fuerzas de tension en los “Soil Nails” con las fases constructivas segiin modelo
constitutivo de Hardening Soil para estructura de Torre Centre.
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La Fig. 5.32 muestra la evolucion de las fuerzas de tension en los “Soil Nails” con
las fases constructivas segun el modelo constitutivo de Hardening Soil. La Tabla
5.22 resume los valores de las tensiones méximas de los diagramas de la Fig. 5.32.

Tabla 5.22 Evolucion de fuerzas de tensién maxima en “Soil Nails” segin modelo de Hardening Soil.

FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

FASE “SOIL NAILS”

1 2 3 4 5
CONST. SOTANO 1 3.18 - - - -
CONST. SOTANO 2 59.82 12,51 - - -
CONST. SOTANO 3 77.44 106.69 32.59 - -
CONST. SOTANO 4 90.06 115.53 137.45 51.41 -
CONST. SOTANO 5 104.14 126.15 172.06 213.07 63.87
SISMO H=13.55m 152.37 257.00 23755 343.08 246.08

Evolucidn de tensiones con las fases constructivas seqiin modelo de HSsmall

SOTANO 1

SOTANO 2

SOTANO 3

SOTANO 4

SOTANO 5

CONST. SOTANO 1

---  CONST. SOTANO 2
---  CONST. SOTANO 3
---  CONST. SOTANO 4

---  CONST. SOTANO 5

+= SISMOH=13.55m

Fig. 5.33 Evolucion de fuerzas de tension en los “Soil Nails” con las fases constructivas segin modelo

constitutivo de HSsmall para estructura de Torre Centre.
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La Fig. 5.33 detalla la evolucion de las fuerzas de tension en los “Soil Nails” con el
avance de las fases constructivas segln el modelo constitutivo de HSsmall. Por su
parte, la Tabla 5.23 resume los valores de las fuerzas de tensién maximas de los
diagramas de la Fig. 5.33.

Tabla 5.23 Evolucion de fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” segiin modelo de HSsmall.

FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

FASE “SOIL NAILS”

1 2 3 4 5
CONST. SOTANO 1 5.62 - - - -
CONST. SOTANO 2 51.90 14.97 - - -
CONST. SOTANO 3 70.75 86.52 28.42 - -
CONST. SOTANO 4 82.16 96.04 102.16 38.02 -
CONST. SOTANO 5 92.83 104.49 129.24 153.16 46.60
SISMO H=13.55m 128.15 196.72 188.30 283.23 239.29

El andlisis sismico pseudoestatico con los diferentes modelos constitutivos de suelo
se lo realizo exclusivamente para la fase de altura total de la estructura (H=13.55 m).

5.4.3.3. Desplazamientos horizontales y verticales inducidos en Torre Centre

En esta seccion se presentan los diagramas de desplazamientos horizontales en la
pantalla y de desplazamientos verticales o asentamientos del terreno detras de la
pantalla, inducidos por las 5 excavaciones parciales para la construccién de cada
sotano del proyecto Torre Centre.

Para una mejor comparacion, en cada nivel de sétano se grafica simultaneamente la
distribucion de desplazamientos obtenidos aplicando los 3 modelos constitutivos de
suelo: Mohr Coulomb, Hardening Soil y HSsmall.

En la Fig. 5.34 se muestra la evolucion de los desplazamientos horizontales en la
pantalla y verticales inducidos en el terreno por efectos de la excavacion y
construccion del sotano 1.

Distancia horizontal a la pantalla (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
0.005 ¢ + + + + + + + + + + t + + + + 1
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Desplazamientos horizontales (m)
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TERRENO

Desplazamientos verticales
PANTALLA | % %\

‘~.__‘ \ = ohr Coulomb
SOTANO 1w, ™ P - ol
- 43 -=- Hardening Soil
N.-1.75 5 S8  Fx& | | | | L ] eedeme- HSsmall
,,,,,,, g <] -0.005
Mohr C.uulom‘b < (b)
------- Hardening Soil 3 B
2
------- HSsmall o
(a

i 4

~

Fig. 5.34 Desplazamientos inducidos por construccién de s6tano 1 de Torre Centre: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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La Fig. 5.35 presenta la evolucidn de los desplazamientos horizontales en la pantalla
y asentamientos inducidos en el terreno por efectos de la excavacion y la
construccion del sétano 2.
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Fig. 5.35 Desplazamientos inducidos por construccion de sétano 2 de Torre Centre: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.

En la Fig. 5.36 se muestra la evolucion de los desplazamientos horizontales en la
pantalla y verticales inducidos en el terreno por efectos de la excavacion y
construccion del sétano 3.
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Fig. 5.36 Desplazamientos inducidos por construccion de s6tano 3 de Torre Centre: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.

Por otra parte, en las Fig. 5.37 y 5.38 se presenta la evolucidon de los desplazamientos
horizontales en la pantalla y verticales inducidos en el terreno por efecto de la
construccidn de los niveles de s6tano 4 y 5, respectivamente.
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Fig. 5.37 Desplazamientos inducidos por construccién de s6tano 4 de Torre Centre: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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Fig. 5.38 Desplazamientos inducidos por construccién de s6tano 5 de Torre Centre: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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Adicionalmente, en la

Fig. 5.39 se muestra los diagramas de desplazamientos

horizontales y verticales inducidos en el terreno por efectos del analisis sismico
pseudoestatico para el caso de la excavacion total para los 5 sétanos (H=13.55 m).
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Fig. 5.39 Desplazamientos en Torre Centre (H=13.55 m) por andlisis sismico pseudoestatico: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrés de la pantalla.

La Tabla 5.24 presenta los valores maximos de desplazamientos horizontales en la
pantalla y asentamientos inducidos por la construccién de cada nivel de sotano.

Tabla 5.24 Desplazamientos maximos generados por construccion de sétanos de Torre Centre.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS DEL TERRENO [m]

SOTANO
FASE MODELO CONSTITUTIVO
PROF. Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
No  AcUMULADA
[m] Hor. Ver. Hor. Ver. Hor. Ver.
CONST. SOTANO 1 -1.75 0.0008 0.0041 -0.0032 0.0031 -0.0012 0.0011
CONST. SOTANO 2 -4.65 -0.0021 0.0069 -0.0181  -0.0171 -0.0140 -0.0150
CONST. SOTANO 3 -7.55 -0.0050 0.0088 -0.0224  -0.0271 -0.0171 -0.0214
CONST. SOTANO 4 -10.55 -0.0077 0.0091 -0.0265 -0.0326 -0.0195  -0.0252
CONST. SOTANO 5 -13.55 -0.0118 0.0075 -0.0334  -0.0406 -0.0232  -0.0301
SISMO H=13.55 m 5 -13.55 -0.0438  -0.0153  -0.0891 -0.0646 -0.0559  -0.0444
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Fig. 5.40 Desplazamientos en Torre Centre por construccion de sétanos (modelo de Mohr Coulomb):
(a) desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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Fig. 5.41 Desplazamientos en Torre Centre por construccion de sétanos (modelo de Hardening Soil):
(a) desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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Fig. 5.42 Desplazamientos en Torre Centre por construccion de sétanos (modelo de HSsmall): (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.

Las Fig. 5.40, 5.41 y 5.42 muestran la evolucién de desplazamientos horizontales en
la pantalla y asentamientos en el terreno, por la construccion de cada nivel de sétano
de Torre Centre y aplicando individualmente los modelos constitutivos de suelo.

5.4.4. Andlisis de estructura de proyecto Zaigen

5.4.4.1. Generalidades

Zaigen contempla 5 niveles de s6tano con una excavacion total de 15.50 m, mediante
5 excavaciones parciales que representan a la altura de un nivel de sétano, conforme
se muestra en la Fig. 4.38 del Capitulo 4. En este modelo numérico se ha incluido
una pequefia sobrecarga superficial de 1 kN/m en la via para considerar el ligero y
esporadico trafico vehicular que se dio durante el proceso constructivo. La Fig. 5.43
presenta el modelo numérico inicial para la estructura de “Soil Nailing” simulada
con Plaxis 2D V20 para el proyecto Zaigen, en donde se incluyen dimensiones,
elementos estructurales y demas parametros que identifican a esta estructura. Por su
parte, la Fig. 5.44 muestra el modelo numérico en la quinta fase de excavacion, que
es cuando se ha construido el s6tano 5 y se tiene una excavacion de 15.50 m. En la
Fig. 5.45 se esquematizan todas las fases constructivas para la simulacion con Plaxis
2D. La construccion de cada nivel de sotano incluye 4 fases basicas: [1] la
excavacion inicial de la totalidad del terreno correspondiente al nivel de sétano,
dejando un pequeno contrafuerte de suelo, [2] la construccion del “Soil Nail”, [3] la
conformacion vertical del talud, y [4] la construccidn de la pantalla de concreto.
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Fig. 5.43 Modelo inicial con Plaxis 2D de estructura de “Soil Nailing” de proyecto Zaigen.

3.10 ; 3.10

Fig. 5.44 Modelo final con Plaxis 2D de estructura de “Soil Nailing” de proyecto Zaigen.
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Fig. 5.45 Fases constructivas simuladas con Plaxis 2D para estructura de proyecto Zaigen.
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Por otra parte, las Fig. 5.46, 5.47 y 5.48 presentan el analisis de la estructura de
Zaigen con la construccidn del sétano 5, que es la fase de mayores desplazamientos,
aplicando los 3 modelos constitutivos de suelo: Mohr Coulomb, Hardening Soil y
HSsmall, respectivamente. Se nota en el anélisis con el modelo de Mohr Coulomb,
valores altos de ascension del suelo en el fondo de la excavacion.
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Fig. 5.46 Desplazamientos totales |u| con modelo de Mohr Coulomb por construccién de sotano 5.
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Fig. 5.47 Desplazamientos totales |u] con modelo de Hardening Soil por construccion de sétano 5.
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Fig. 5.48 Desplazamientos totales |u] con modelo de HSsmall por construccion de sétano 5.

5.4.4.2. Diagramas de fuerza axial de tension en “Soil Nails” de Zaigen

Esta parte resume los diagramas de fuerzas axiales de tension inducidas en los “Soil
Nails” por efecto de las excavaciones parciales para la construccion de cada sétano.
Inicialmente, para una mejor comparacion en cada nivel de sétano se grafica
simultdneamente la distribucion de fuerzas axiales de tensidn obtenidas aplicando
los 3 modelos constitutivos de suelo: Mohr Coulomb, Hardening Soil y HSsmall.

Por tanto, en las Fig. 5.49 a 5.53 se muestra de manera secuencial y de acuerdo al
proceso constructivo los diagramas de distribucion de fuerzas de tension inducidos
en los “Soil Nails” por efecto de la construccion de los 5 sotanos de Zaigen.

Excavacion 1 - construccién de sotano 1

SOTANO 1

3.10m

Hardening Soil ”
et HSsmall 15

Fig. 5.49 Distribucién de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” inducidas por construccion de sétano
1 de Zaigen.
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La Tabla 5.25 resume los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails” del
diagrama de la Fig. 5.49, inducidos por la construccion del sétano 1, para cada uno

de los modelos constitutivos de suelo.

Tabla 5.25 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” por construccion de s6tano 1 de Zaigen.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NSAo“'_': MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 1
1 1 10.86 17.39 16.67

Excavacién 2 - construccion de sétano 2

SOTANO 1

310m

SOTANO 2

310m

Hardening Soil Iy
0
"""""""" HSsmall s ]

Fig. 5.50 Distribucién de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” inducidas por construccion de s6tano
2 de Zaigen.

La Tabla 5.26 presenta los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails” del
diagrama de la Fig. 5.50, inducidos por la construccion del sétano 2, para cada uno

de los modelos constitutivos de suelo.

Tabla 5.26 Fuerzas de tensién maxima en “Soil Nails” por construccion de sétano 2 de Zaigen.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO Nsﬂll_'; MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 2
1 1 84.78 129.03 127.76
2 2 14.60 24.44 24.27
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Fig. 5.51 Distribucién de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” inducidas por construccion de stano
3 de Zaigen.

La Tabla 5.27 resume los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails” del
diagrama de la Fig. 5.51, inducidos por la construccién del sétano 3, para cada uno
de los modelos constitutivos de suelo.

Tabla 5.27 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” por construccion de sétano 3 de Zaigen.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NS,‘S'L',‘, MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 3
1 1 155.24 179.60 182.73
2 2 117.66 202.31 197.41
3 3 38.57 36.01 35.06
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Excavacion 4 - construccién de sotano 4
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Fig. 5.52 Distribucién de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” inducidas por construccion de stano
4 de Zaigen.

La Tabla 5.28 resume los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails” del
diagrama de la Fig. 5.52, generados por la construccion del s6tano 4.

Tabla 5.28 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” por construccion de sétano 4 de Zaigen.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NSS'LI: MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 4

1 1 230.84 234.32 238.05

2 2 122.07 243.19 244.49

3 3 218.91 294.29 282.31

4 4 23.09 32.55 28.21

5 44.96 30.11 31.15
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Excavacion 5 - construccion de sétano 5
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Fig. 5.53 Distribucién de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” inducidas por construccion de s6tano
5 de Zaigen.

La Tabla 5.29 resume los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails” del
diagrama de la Fig. 5.53, inducidos por la construccion del s6tano 5.

Tabla 5.29 Fuerzas de tensién maxima en “Soil Nails” por construccion de s6tano 5 de Zaigen.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NSS,LE MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
CONSTRUCCION DE SOTANO 5

1 1 314.93 279.75 276.99

2 2 164.83 292.58 287.82

3 3 250.06 341.45 331.81

4 4 126.91 177.78 180.81

5 296.92 302.00 283.01

5 6 59.36 56.20 69.07
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Analisis sismico pseudoestatico

Se ha incluido un analisis sismico pseudoestatico para la estructura de “Soil Nailing”
de Zaigen para la altura total de 15.50 m, que representa a los 5 niveles de sétano, y
que constituye el caso mas critico.

En funcion de la zona sismica de la ciudad de Quito, en este andlisis se ha
considerado la aceleracion horizontal a, = 0.20 g y la aceleracion vertical a, = 0.10

g. La Fig. 5.54 muestra los diagramas de distribucion de fuerzas de tension en los
“Soil Nails” por efecto del analisis sismico pseudoestatico para el caso de la

excavacion total para los 5 sétanos.
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Fig. 5.54 Andlisis sismico pseudoestatico: Distribucion de fuerzas axiales de tension en “Soil Nails”
para la altura total de 15.50 m en estructura de Zaigen.

La Tabla 5.30 resume los valores de tensiones maximas para los “Soil Nails” del
diagrama de la Fig. 5.54, generados por el enfoque sismico pseudoestatico, para el

andlisis con los 3 modelos constitutivos de suelo.
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Tabla 5.30 Fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” por enfoque sismico pseudoestatico en
estructura de Zaigen.

FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

SOTANO NSA?:_'; MODELO CONSTITUTIVO
Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
ANALISIS PSEUDOESTATICO

1 1 405.47 380.05 385.29

2 2 304.80 401.73 377.73

3 3 342.95 345.69 332.17

: 4 289.54 337.89 338.97

5 410.74 446.73 439.43

5 6 218.51 344.07 353.27

Evolucidn de tensiones con las fases constructivas segin modelo de Mohr Coulomb
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Fig. 5.55 Evolucidn de fuerzas de tension en los “Soil Nails” con las fases constructivas segiin modelo
constitutivo de Mohr Coulomb para estructura de Zaigen.
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La Fig. 5.55 muestra la evolucion de las fuerzas de tension en los “Soil Nails” con
las fases constructivas segin el modelo constitutivo de Mohr Coulomb. La Tabla
5.31 muestra el resumen de las tensiones maximas de los diagramas de la Fig. 5.55.

Tabla 5.31 Evolucién de fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” segiin modelo de Mohr Coulomb.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

FASE “SOIL NAILS”

1 2 3 4 5 6
CONST. SOTANO 1 10.86 - - - - -
CONST. SOTANO 2 84.78 14.60 - - - -
CONST. SOTANO 3 155.24 117.66 38.57 - - -
CONST. SOTANO 4 230.84 122.07 218.91 23.09 44.96 -
CONST. SOTANO 5 314.93 164.83 250.06 126.91 296.92 59.36
SISMO H=15.50 m 405.47 304.80 342.95 289.54 410.74 218.51

Evolucién de tensiones con las fases constructivas segin modelo de Hardening Soil

CONST. SOTANO 1
________ CONST. SOTANO 2
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SISMO H=15.50 m

) £
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B
, €
SOTANO 3 o
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©
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0700 [kl\[]

Fig. 5.56 Evolucidn de fuerzas de tension en los “Soil Nails” con las fases constructivas segiin modelo
constitutivo de Hardening Soil para estructura de Zaigen.
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La Fig. 5.56 presenta la evolucion de las fuerzas de tension en los “Soil Nails” con
las fases constructivas segin el modelo constitutivo de Hardening Soil. La Tabla
5.32 resume los valores de las tensiones méaximas de los diagramas de la Fig. 5.56.

Tabla 5.32 Evolucidn de fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” segiin modelo de Hardening Soil.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

FASE “SOIL NAILS”

1 2 3 4 5 6
CONST. SOTANO 1 17.39 - - - - -
CONST. SOTANO 2 129.03 24.44 - - - -
CONST. SOTANO 3 179.60 202.31 36.01 - - -
CONST. SOTANO 4 234.32 243.19 294.29 32.55 30.11 -
CONST. SOTANO 5 279.75 29258 341.45 177.78 302.00 56.20
SISMO H=15.50 m 380.05 401.73 345.69 337.89 446.73 344.07

Evolucién de tensiones con las fases constructivas segin modelo de HSsmall
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Fig. 5.57 Evolucion de fuerzas de tension en los “Soil Nails” con las fases constructivas segin modelo
constitutivo de HSsmall para estructura de Zaigen.
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La Fig. 5.57 detalla la evolucion de las fuerzas de tension en los “Soil Nails” con el
avance de las fases constructivas segln el modelo constitutivo de HSsmall. Por su
parte, la Tabla 5.33 resume los valores de las fuerzas de tension maximas de los
diagramas de la Fig. 5.57.

Tabla 5.33 Evolucion de fuerzas de tension maxima en “Soil Nails” segiin modelo de HSsmall.
FUERZA AXIAL DE TENSION MAXIMA [kN]

FASE “SOIL NAILS”

1 2 3 4 5 6
CONST. SOTANO 1 16.67 - - - - -
CONST. SOTANO 2 127.76 24.27 - - - -
CONST. SOTANO 3 182.73 197.41 35.06 - - -
CONST. SOTANO 4 238.05 244.49 282.31 28.21 3115 -
CONST. SOTANO 5 276.99 287.82 331.81 180.81 283.01 69.07
SISMO H=15.50 m 385.29 377.73 332.17 338.97 439.43 353.27

El anélisis sismico pseudoestatico con los diferentes modelos constitutivos de suelo
se lo realiz6 exclusivamente para la fase de altura total de la estructura (H=15.50 m).

5.4.4.3. Desplazamientos horizontales y verticales inducidos en Zaigen

En esta seccién se muestran los diagramas de desplazamientos horizontales en la
pantalla y de desplazamientos verticales o asentamientos del terreno detras de la
pantalla, inducidos por las 5 excavaciones parciales para la construccion de cada
s6tano del proyecto Zaigen. Para una mejor comparacion, en cada nivel de sétano se
grafica simultaneamente la distribucion de desplazamientos obtenidos aplicando los
3 modelos constitutivos de suelo: Mohr Coulomb, Hardening Soil y HSsmall.

La Fig. 5.58 presenta la evolucion de los desplazamientos horizontales en la pantalla
y verticales inducidos en el terreno por efectos de la excavacion y construccion del
s6tano 1.

Distancia horizontal a la pantalla (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Desplazamientos horizontales (m)
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Fig. 5.58 Desplazamientos inducidos por construccion de sétano 1 de Zaigen: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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La Fig. 5.59 presenta la evolucion de los desplazamientos horizontales y
asentamientos inducidos en el terreno por la construccion del sétano 2.

Distancia horizontal a la pantalla (m)
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Fig. 5.59 Desplazamientos inducidos por construccion de sétano 2 de Zaigen: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.

La Fig. 5.60 muestra la evolucion de los desplazamientos horizontales y
asentamientos inducidos en el terreno por la construccion del sétano 3.
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Fig. 5.60 Desplazamientos inducidos por construccion de sétano 3 de Zaigen: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.

Las Fig. 5.61 y 5.62 muestran la evolucion de los desplazamientos horizontales en
la pantalla y verticales en el suelo por la construccion de los sétanos 4 y 5,
respectivamente.
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Fig. 5.61 Desplazamientos inducidos por construccion de sétano 4 de Zaigen: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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Fig. 5.62 Desplazamientos inducidos por construccion de sétano 5 de Zaigen: (a) desplazamientos
horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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Por otra parte, en la Fig. 5.63 se presenta los diagramas de desplazamientos
horizontales y verticales inducidos en el terreno por efectos del analisis sismico
pseudoestatico para el caso de la excavacion total para los 5 sétanos (H=15.50 m).
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Fig. 5.63 Desplazamientos en Zaigen (H=15.50 m) por analisis sismico pseudoestatico: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrés de la pantalla.

La Tabla 5.34 resume los valores maximos de desplazamientos horizontales en la
pantalla y asentamientos inducidos en el terreno por la construccion de cada nivel de

sotano.

Tabla 5.34 Desplazamientos maximos generados por construccidn de sétanos de Zaigen.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS DEL TERRENO [m]

SOTANO
FASE MODELO CONSTITUTIVO
PROF. Mohr Coulomb Hardening Soil HSsmall
No  acumuLADA
[m] Hor. Ver. Hor. Ver. Hor. Ver.
CONST. SOTANO 1 -3.10 0.0046 0.0208 -0.0038 0.0042 -0.0017 0.0022
CONST. SOTANO 2 -6.20 -0.0097 0.0258 -0.0168  -0.0132 -0.0123 -0.0126
CONST. SOTANO 3 -9.30 -0.0331 0.0240 -0.0286  -0.0337 -0.0240 -0.0323
CONST. SOTANO 4 -12.40 -0.0554 0.0193 -0.0408  -0.0558 -0.0353 -0.0530
CONST. SOTANO 5 -15.50 -0.0975 -0.0594 -0.0608 -0.0825 -0.0496  -0.0755
SISMO H=13.55m 5 -15.50 -0.2845  -0.1405 -0.2153  -0.1555 -0.1889 -0.1444
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Fig. 5.64 Desplazamientos en Zaigen por construccion de s6tanos (modelo de Mohr Coulomb):
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desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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Fig. 5.65 Desplazamientos en Zaigen por construccion de sé6tanos (modelo de Hardening Soil): (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
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Las Fig. 5.64, 5.65 y 5.66 resumen la evolucién de desplazamientos horizontales en
la pantalla y asentamientos en el terreno, inducidos por la construccién de cada nivel
de s6tano de Zaigen y aplicando individualmente los modelos constitutivos de suelo
de Mohr Coulomb, Hardening Soil y HSsmall, respectivamente.
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Fig. 5.66 Desplazamientos en Zaigen por construccion de sotanos (modelo de HSsmall): (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.

5.5. Analisis de estabilidad global de estructuras de “Soil Nailing”

5.5.1. Generalidades

En esta seccion se resumen los valores de factor de seguridad global obtenidos en el
analisis de cada una de las estructuras. Dichos valores fueron determinados a través
del método de los elementos finitos con aplicacion de PLAXIS 2D y los modelos
constitutivos de suelo de Mohr Coulomb, Hardening Soil y HSsmall.

También se determinaron los factores de seguridad a traves de SLIDE2, que es un
software de estabilidad de taludes 2D de equilibrio limite para evaluar el factor de
seguridad o la probabilidad de falla de superficies de falla circulares o no circulares
en el terreno (Rocscience, 2020). Dichos factores se evaluaron en todos los casos por
los métodos de Bishop simplificado, Janbu simplificado, Morgenstern-Price y
Spencer. Los factores de seguridad se obtuvieron para el proceso de construccion de
cada nivel de sétano y adicionalmente para el andlisis sismico pseudoestatico para la
altura de los 5 s6tanos, que corresponde a la altura mayor y por tanto al caso mas
critico.
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5.5.2. Andlisis de estabilidad global de estructura de proyecto Torre Centre

La Fig. 5.67 y la Tabla 5.35 muestran la variacién de valores de factor de seguridad
global (FS) con el avance constructivo de cada nivel de s6tano para la estructura de
Torre Centre. Por otra parte, la Fig. 5.68 muestra la determinacion gréafica de factores
de seguridad para el caso de anélisis sismico pseudoestatico cuando H=13.55 m.
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Fig. 5.67 Variacion de factor de seguridad (FS) con avance constructivo de sétanos de Torre Centre:
(a) Método de elementos finitos (PLAXIS 2D), y (b) Métodos de equilibrio limite (SLIDE2).

Del anélisis mediante elementos finitos (PLAXIS 2D) y equilibrio limite (SLIDE2),
existe una ligera variacion de valores al inicio de la construccion. Sin embargo, los
FS son similares al 100 % de la construccion de los sétanos.

Tabla 5.35 Variacion de factor de seguridad (FS) con avance constructivo de sétanos en Torre Centre.

ELEMENTOS FINITOS EQUILIBRIO LIMITE
SOTANO PLAXIS 2D V20 SLIDE2
% Const. - -
Mohr Harde_nlng HSsmall ) Bls_h_op _ Jar_]t?u Morge_nstern Spencer

Coulomb Soil simplificado  simplificado Price
1 (20%) 4.41 5.58 5.93 6.65 6.43 6.65 6.62
2 (40%) 3.87 4.38 4.42 3.28 341 342 3.47
3 (60%) 5.01 4.95 5.04 3.91 3.66 3.89 4.03
4 (80%) 3.75 3.79 3.79 3.36 3.16 3.35 3.45
5 (100%) 2.83 2.85 2.85 2.89 2.66 2.87 2.88
Sismo 2.01 2.01 2.01 2.19 1.82 217 2.25
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(b)

Fig. 5.68 Determinacion de factor de seguridad (FS) de analisis sismico pseudoestatico en Torre Centre
cuando H=13.55 m: (a) HSsmall - PLAXIS 2D, y (b) Bishop simplificado - SLIDE2.

5.5.3. Andlisis de estabilidad global de estructura de proyecto Zaigen

La Fig. 5.69 y la Tabla 5.36 presentan la variacion de valores de factor de seguridad
global (FS) con el avance constructivo de cada nivel de sétano para la estructura de
Zaigen. Por su parte, la Fig. 5.70 presenta la determinacion grafica de factores de
seguridad para el caso de analisis sismico pseudoestatico cuando H=15.50 m.
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Fig. 5.69 Variacion de factor de seguridad (FS) con avance constructivo de s6tanos de Zaigen:
(a) Método de elementos finitos (PLAXIS 2D), y (b) Métodos de equilibrio limite (SLIDE2).
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Tabla 5.36 Variacion de factor de seguridad (FS) con el avance constructivo de s6tanos en Zaigen.

ELEMENTOS FINITOS EQUILIBRIO LIMITE
SOTANO PLAXIS 2D V20 SLIDE2
% Const. - -
Mohr Harde_nlng HSsmall ) Bls_h_op _ Jar_]t?u Morgqnstern Spencer

Coulomb Soail simplificado  simplificado Price
1 (20%) 4.64 4.89 4.67 3.97 412 411 412
2 (40%) 3.70 3.61 3.69 2.72 2.82 2.84 2.83
3 (60%) 2.89 2.92 291 2.44 241 2.44 2.45
4 (80%) 247 2.46 2.46 2.26 2.20 2.26 2.26
5 (100%) 1.94 1.94 1.94 1.95 191 1.95 1.95
Sismo 1.34 1.36 1.35 1.37 1.34 1.37 1.37

1)

Fig. 5.70 Determinacién de factor de seguridad (FS) de analisis sismico pseudoestatico en Zaigen
cuando H=15.50 m: (a) HSsmall - PLAXIS 2D, y (b) Janbu simplificado - SLIDE2.

5.6. Conclusiones relativas al analisis mediante elementos finitos y
equilibrio limite

En este capitulo se realizaron analisis detallados de las estructuras de “Soil Nailing”
de cada proyecto mediante el método de los elementos finitos y la aplicacion del
software Plaxis 2D V20. En este analisis numérico se consideraron los modelos
constitutivos de suelo de Mohr Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) y Hardening
Soil with Small-Strain Stiffness (HSsmall). En general, el andlisis por elementos
finitos resulta ser practico en la prediccién de desplazamientos horizontales y
verticales en el terreno, pero fundamentalmente muy Util en la prediccion de la
distribucion de fuerzas axiales de tension en las barras de los “Soil Nails”.

En la primera parte de este capitulo se ha presentado a detalle la obtencion de todos
los parametros geotécnicos a utilizarse en el anlisis con los 3 modelos constitutivos
de suelo, fundamentados en los ensayos de caracterizacion geotécnica
(especialmente ensayos triaxiales CU y CD y ensayos edométricos) realizados y
analizados en el Capitulo 3 de este estudio. Por tanto, los pardmetros geotécnicos
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determinados en esta investigacion son reales y no idealizados, a diferencia de gran
parte de estudios numéricos existentes, en donde a manera de ejemplo se utilizan
parametros tedricos y hasta cierto punto perfectos.

De igual manera, en este capitulo se ha expuesto a detalle la obtencion de los
parametros de rigidez axial EA y rigidez a flexion El para los “Soil Nails” y pantallas
de acuerdo a las propiedades de cada elemento estructural. Para el caso de los “Soil
Nails” se determiné inicialmente un modulo de elasticidad equivalente segun las
propiedades compartidas por el acero y el “Grout”.

Las magnitudes de las fuerzas de tension determinadas en los “Soil Nails” con el
modelo constitutivo de Mohr Coulomb en general son menores a las tensiones
determinadas con los modelos de Hardening Soil y HSsmall. Sin embargo, las
fuerzas obtenidas con Hardening Soil y HSsmall mantienen cierta similitud entre
ellas en gran parte del proceso, siendo las tensiones de Hardening Soil ligeramente
superiores en la mayoria de las fases constructivas (Ver Fig. 5.29 y Fig 5.53).

En gran parte de las etapas constructivas de ambas estructuras, los desplazamientos
horizontales de las pantallas determinados con el modelo de Mohr Coulomb son
menores, a diferencia de los desplazamientos horizontales obtenidos con Hardening
Soil que son mayores al resto. Por su lado, los valores con HSsmall se mantienen en
una posicion intermedia.

Por otra parte, los desplazamientos verticales del terreno detras de las pantallas
determinados con el modelo de Mohr Coulomb en la mayoria de casos resultan
estados de ascension o levantamiento del suelo en lugar de asentamientos. De igual
manera se puede apreciar valores altos de ascension del suelo en el fondo de la
excavacion de cada etapa constructiva. Esto se debe a que el modelo constitutivo de
Mohr Coulomb utiliza un solo médulo de elasticidad del suelo para la carga y la
descarga. Por su parte, el analisis de desplazamientos verticales con los modelos
constitutivos de suelo de Hardening Soil y HSsmall determina entre ellos valores
similares de asentamientos inferidos por la construccion de los s6tanos, siendo los
asentamientos de Hardening Soil ligeramente superiores. Los asentamientos
obtenidos con estos 2 modelos constitutivos seran, previsiblemente, més reales, ya
que incluyen un modulo de rigidez de descarga/recarga, £, que permite representar
el comportamiento del suelo en condiciones de carga y descarga.

Para determinar los factores de seguridad global de las 2 estructuras se utilizo el
método de los elementos finitos (Plaxis 2D V20) y varios métodos de equilibrio
limite (SLIDE2). En este caso, ambas metodologias analizaron de manera
satisfactoria la estabilidad de las pantallas claveteadas. Sin embargo, los FS
determinados con elementos finitos y equilibrio limite presentan valores dispersos al
inicio de la construccion de los s6tanos, pero van convergiendo conforme avanza la
construccion hasta presentar valores similares al término de la construccion del
quinto nivel de sotano y con potenciales superficies de rotura similares.
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Capitulo 6
RESULTADOS DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL

6.1. Introduccién

Este capitulo presenta los resultados del estudio experimental compuesto de las
diferentes campafias de monitorizacion ejecutadas simultaneamente al proceso
constructivo de las estructuras de “Soil Nailing” de Torre Centre y Zaigen. Segun
los procedimientos de instrumentacién y monitorizacion detallados y explicados en
el Capitulo 4 de este estudio, las variables investigadas fueron: las fuerzas axiales de
tension y su distribucién a lo largo de la barra del anclaje, desplazamientos
horizontales de las pantallas y desplazamientos verticales o asentamientos inferidos
por las excavaciones para la construccion de cada nivel de sétano.

Por tanto, de acuerdo a los procedimientos de investigacion utilizados, las fuerzas
axiales de tension se obtuvieron a través de lecturas periddicas en los “Strain
Gauges” o galgas extensométricas (SG) instalados en las barras de acero de los “Soil
Nails”, los desplazamientos horizontales a través de lecturas topograficas durante las
fases constructivas en las marcas metalicas o puntos de control de deformaciones
instalados en las pantallas, en tanto que los desplazamientos verticales o
asentamientos mediante lecturas topograficas periddicas en las bases de nivelacién
0 puntos de control instalados en el terreno.

Para una mejor interpretacion, en este capitulo los resultados de la monitorizacion se
presentan superpuestos a los diagramas tedricos obtenidos del analisis numérico
mediante elementos finitos con Plaxis 2D en el Capitulo 5.
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6.2. Resultados experimentales por fases constructivas
6.2.1. Generalidades

En funcion del avance constructivo de cada estructura de “Soil Nailing” se fueron
obteniendo resultados parciales para las variables de fuerzas axiales de tension y
desplazamientos horizontales y verticales del terreno. Por tanto, la construccién de
cada nivel de sétano implicd tareas simultaneas y oportunas de monitorizacion.
Determinados “Strain Gauges” instalados en las barras de acero presentaron dafios
después de la construccion de los “Soil Nails” y no registraron informacion. Estos
dafios se deben probablemente a deficiencias en la adherencia sensor - barra de acero,
afectaciones de humedad o algun golpe durante el proceso de instalacion de la barra
de acero en la perforacion o en el proceso de inyeccion del “Grout”.

6.2.2. Fuerza axial en barras de acero de “Soil Nails”

6.2.2.1. Introduccion

Las fuerzas axiales de tension se obtuvieron de manera indirecta a través de los
“Strain Gauges” instalados en las barras de acero. Entonces para estimar la fuerza
de tension en cada barra de acero de los “Soil Nails” se aplico la expresion 6.1.

N=0A=¢EA (6.1)

Donde:
N fuerza axial de tensién

o esfuerzo axial de tension

A area de la barra de acero

E mdédulo de elasticidad del acero

€ lectura de “Strain” en galga extensométrica o “Strain Gauge” (SG)

Por otra parte, no siempre las medidas obtenidas reflejan correctamente las fuerzas
reales a las que esta sometida la barra de acero, especialmente cuando el didmetro de
la seccion de “Grout” es grande (Hu y Lin, 2019). Esto se debe a que la seccion de
“Grout” también transporta fuerzas de tension que no son registradas por las galgas,
en la interfaz barra de acero - “Grout”. Por tanto, las fuerzas de tension registradas
con las lecturas en los “Strain Gauges” s6lo pueden ser consideradas como los
limites inferiores de las fuerzas de tension reales (Hu y Lin, 2019).

6.2.2.2. Fuerza axial en barras de acero de “Soil Nails” de Torre Centre

La Fig. 6.1 muestra la ubicacion de las galgas extensométricas o “Strain Gauges”
(SG) instalados en las barras de acero de los “Soil Nails del proyecto Torre Centre.
En esta figura se detalla la instrumentacion completa para los 5 niveles de sétano,
por tanto, en los puntos de medicién indicados se realizaron las lecturas periddicas.
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Fig. 6.1 Instrumentacion completa de estructura de “Soil Nailing” de Torre Centre.

En las Fig. 6.2 a 6.6 se presenta la evolucion de las fuerzas axiales de tensién en los
“Soil Nails” inducidas por la construccion de cada nivel de sétano, determinadas de
las lecturas en los “Strain Gauges” durante el proceso de monitorizacion. Para
efectos de comparacidn, se han graficado simultdneamente con los diagramas del
analisis numérico con elementos finitos y los modelos constitutivos de suelo de Mohr

Coulomb, Hardening Soil y HSsmall, con Plaxis 2D.

Excavacién 1 - construccién de sotano 1

1.75m

SOTANO 1

Mohr Coulomb
Hardening Soil
HSsmall
Lecturas - "Strain"

Fig. 6.2 Fuerzas axiales de tensi6n inducidas por construccion de sotano 1 de Torre Centre
determinadas de lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.
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En la Tabla 6.1 se resumen los valores de fuerzas axiales de tension para los “Soil
Nails” del diagrama de la Fig. 6.2, inducidos por la excavacion y construccion del
sotano 1, obtenidos por el analisis numérico mediante elementos finitos con Plaxis
2D y el enfoque con cada uno de los modelos constitutivos de suelo.

Por su parte, en la Gltima fila de la Tabla 6.1 se exponen las fuerzas axiales de tension
deducidas de las lecturas de “Strain” en las galgas extensométricas durante el
proceso de monitorizacion.

En el “Soil Nail” de la fila F1 se instalaron 7 galgas extensométricas Yy Se
distribuyeron segun se muestra en la Fig. 6.1. Sin embargo, 4 de ellas presentaron
dafios y no reportaron informacidn, segun se puede observar en la tabla de resultados.
Para efectos de comparacion, las abscisas de los valores de fuerzas de tension
reportados del analisis numérico coinciden con las abscisas de posicion de las galgas
extensométricas del estudio experimental.

Tabla 6.1 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccidn de sotano 1 de Torre Centre.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA/ MODELO DE SUELO 5 . _
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 1170 13.87
1 Mohr Coulomb 0.47 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.02
Hardening Soil 222 0.80 1.06 1.15 1.04 0.77 0.37
FILAF1 HSsmall 4.65 2.27 1.63 1.27 0.98 0.66 0.29
25/07/2016  Lecturas - “Strain” (@) 6.01 * 1.93 *) 1.35 ™)

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.

Excavacion 2 - construccion de sétano 2

SOTANO 1

1.75m

290 m

---------- Mohr Coulomb
---------- Hardening Soil
---------- HSsmall 0 ka]

[ ] Lecturas - "Strain"

Fig. 6.3 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de sotano 2 de Torre Centre
determinadas de lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.
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La Tabla 6.2 resume las fuerzas de tension del anélisis numérico y experimental (Fig.
6.3) inducidas por la construccion del sétano 2. En el “Soil Nail” de la fila F2 se
instalaron 7 galgas extensométricas, de las cuales 3 no reportaron informacion.

Tabla 6.2 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccion de s6tano 2 de Torre Centre.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA/ MODELO DE SUELO : _ _
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
1 Mohr Coulomb 28.91 36.39 3051 22.66 16.22 10.54 4.99
Hardening Soil 44.02 59.69 56.46 47.90 37.93 26.34 12.52
FILAF1 HSsmall 43.91 50.21 39.95 29.84 21.34 13.47 5.66
03/08/2016  Lecturas - “Strain” *) 41.48 *) 35.45 *) 15.74 *)
SOTANO / MODELO DE SUELO SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FE'&M / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
2 Mohr Coulomb 6.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hardening Soil 10.96 4.63 0.19 0.00 0.48 0.38 043
FILAF2 HSsmall 13.51 7.71 3.01 1.61 1.15 0.66 0.32
03/08/2016  Lecturas - “Strain” *) 9.23 *) 8.28 3.17 *) 2.15

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.

Excavacion 3 - construccion de sétano 3

SOTANO 1

SOTANO 2

SOTANO 3

---------- Mohr Coulomb
__________ Hardening Soil
---------- HSsmall

LJ Lecturas - "Sirain"

Fig. 6.4 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de sotano 3 de Torre Centre
determinadas de lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.
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La Tabla 6.3 presenta los valores de fuerzas axiales de tension para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 6.4, inducidos por la excavacion y construccion del sétano 3,
determinados por el analisis numérico mediante elementos finitos con Plaxis 2D y
por el estudio experimental mediante las lecturas de “Strain” en las galgas
extensomeétricas instaladas.

Como parte del estudio experimental, en el “Soil Nail” de la fila F3 correspondiente
al sétano 3 se distribuyeron e instalaron en la longitud de la barra de acero 6 galgas
extensométricas, conforme se muestra en la Fig. 6.1. Sin embargo, 2 de ellas
presentaron dafios y no reportaron valores de “Strain”, segin se detalla en la tabla
de resultados.

En la Gltima fila de cada seccion de resultados por nivel de sétano de la Tabla 6.3 se
muestran las fuerzas axiales de tension deducidas de las lecturas de “Strain” en las
galgas extensométricas durante el proceso de monitorizacién del estudio
experimental.

Tabla 6.3 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccidn de sotano 3 de Torre Centre.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO/ SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA/ MODELO DE SUELO . . .
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
1 Mohr Coulomb 34.26 53.45 53.64 4431 34.12 23.75 12.02
Hardening Soil 49.09 73.35 76.97 70.19 58.53 42.57 20.96
FILAF1 HSsmall 57.40 70.71 63.20 50.66 38.52 25.81 11.35
13/09/2016  Lecturas - “Strain” (@) 56.45 @) 4221 ™ 22.68 (@)
SOTANO/ SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
F’:Elg\_lj_\ }V',agﬁﬁogfzi%%ﬁ Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
2 Mohr Coulomb 45.18 45.33 33.02 23.43 16.68 9.25 4.64
Hardening Soil 92.81 99.85 73.60 57.60 46.27 26.83 11.62
FILA F2 HSsmall 77.47 78.70 52.46 37.09 28.00 15.71 6.22
13/09/2016  Lecturas - “Strain” *) 71.21 *) 67.11  33.46 *) 16.46
S%ﬁi\l?/ MODELO DE SUELO SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
3 Mohr Coulomb 15.68 10.65 1.30 0.00 0.00 0.00
Hardening Soil 24.65 19.62 5.53 0.52 0.00 0.00
FILA F3 HSsmall 22.73 18.63 7.29 2.73 1.17 0.45
13/09/2016  Lecturas - “Strain” 1735  16.23 1.71 *) *) 2.06
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Excavacién 4 - construccién de sétano 4

£
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3.00 m

---------- Mohr Coulomb %
---------- Hardening Soil
---------- HSsmall

L] Lecturas - "Strain"

Fig. 6.5 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de sotano 4 de Torre Centre
determinadas de lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.
En la Tabla 6.4 se resumen los valores de fuerzas axiales de tension para todos los
“Soil Nails” del diagrama de la Fig. 6.5, generados por la excavacion y construccion
del s6tano 4, determinados por el analisis numérico mediante elementos finitos con
los 3 modelos constitutivos de suelo considerados en este estudio e incluidos en
Plaxis 2D, y por las lecturas de “Strain” registradas de las galgas extensométricas
durante la fase de monitorizacion del estudio experimental.

En el “Soil Nail” de la fila F4 correspondiente al sotano 4 se instalaron 6 “Strain
Gauges”, su posicion y distribucion en la longitud de la barra de acero se detalla en
la Fig. 6.1. Sin embargo, 2 de los sensores instalados presentaron dafios después de
la construccion del anclaje y no emitieron ninguna informacion, segin se puede
observar en la tabla de reporte de resultados inferidos por la construccion de este
nivel de sétano.

De igual manera, en la ultima fila de cada seccion de resultados por nivel de s6tano
expuestos en la Tabla 6.4 se resumen las fuerzas axiales de tension deducidas de las
lecturas de “Strain” en las galgas extensométricas de cada fila de anclajes durante el
proceso de monitorizacién del estudio experimental.
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Es notorio que cada excavacion para la construccion de un nuevo nivel de sétano
infiere nuevos valores de fuerzas de tension en cada fila de “Soil Nails” de los niveles
superiores de s6tano construidos en las fases anteriores, los mismos que fueron
registradas en el momento oportuno del proceso de monitorizacion de esta fase
constructiva. El hecho de registrar los valores de “Strain” de los “Soil Nails” de todas
las filas ya instaladas permite estudiar el comportamiento de cada fase de
construccion.

Tabla 6.4 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccion de sétano 4 de Torre Centre.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA/ MODELO DE SUELO B . ;
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 1170  13.87
1 Mohr Coulomb 41.13 64.37 70.11 64.00 53.68 40.32 21.85
Hardening Soil 52.73 79.63 89.63 87.72 77.20 58.55 29.72
FILAF1 HSsmall 65.36 81.38 79.17 68.97 55.67 39.07 17.91
1411212016 Lecturas - “Strain” *) 65.26 *) 53.23 *) 3135 *)
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FFEII(‘:?_'; mgﬁﬁ?ogfzi%%ﬁ Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
2 Mohr Coulomb 45.49 57.24 51.74 48.48 42.71 36.67 18.11
Hardening Soil 95.63 126.07  101.90 93.43 84.62 73.09 31.49
FILA F2 HSsmall 81.45 104.12 78.53 66.03 55.51 46.53 17.71
14/12/2016  Lecturas - “Strain” *) 13257 *) 60.15 48.36 *) 26.56
S(’)FTSL\I/O/ MODELO DE SUELO SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
3 Mohr Coulomb 47.12 79.21 72.61 52.94 34.88 17.52
Hardening Soil 82.56 137.26  115.42 80.57 53.00 25.65
FILA F3 HSsmall 71.92 102.16 80.19 50.14 31.30 14.52
1412/2016  Lecturas - “Strain” 36.88 7824  86.21 *) *) 73.01
SC::T"{\/L\I;)/ MODELO DE SUELO SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
4 Mohr Coulomb 10.91 11.26 0.00 0.00 0.00 0.00
Hardening Soil 32.74 34.45 332 0.00 0.00 0.00
FILAF4  HSsmall 25.38 24.46 376 0.00 0.00 0.00
1412/2016  Lecturas - “Strain” 8.01 1295  12.03 1.84 *) *)

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.
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Fig. 6.6 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de sotano 5 de Torre Centre
determinadas de lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.
La Tabla 6.5 presenta las fuerzas axiales de tension para los “Soil Nails” del
diagrama de la Fig. 6.6, inducidas por la construccion del sétano 5, obtenidas por el
analisis numérico mediante elementos finitos con Plaxis 2D y por las lecturas de
“Strain” registradas de las galgas extensométricas durante la fase de monitorizacion
del estudio experimental. En el “Soil Nail” de la fila F5 correspondiente al sétano 5
se instalaron 5 galgas extensométricas (SG), de las cuales una no registro
informacion.

En esta estructura en total se instalaron 31 galgas extensométricas, de ellas 12 fueron
identificadas con fallas, de las cuales algunas no reportaron datos desde el inicio,
otras en cambio reportaron datos fuera de contexto, por lo que dichos resultados no
fueron incluidos. En virtud de lo mencionado, en este proyecto se tuvo una
“mortalidad” del 39 % en lo que respecta al funcionamiento de “Strain Gauges”.
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Tabla 6.5 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccion de sétano 5 de Torre Centre.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA / MODELO DE SUELO _ _ _
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
1 Mohr Coulomb 48.97 74.01 85.86 84.76 76.59 61.50 35.17
Hardening Soil 55.59 84.43 99.65 104.13 97.83 77.87 40.95
FILAFL  HSsmall 71.29 89.64 92.76 88.44 77.44 57.78 27.82
18/01/2017  Lecturas - “Strain” ™ 86.35 ™ 99.87 @) 48.43 ™)
21/02/2017  Lecturas - “Strain” *) 91.48 *) 104.23 *) 54.25 *)
S?:TX‘,O/ MODELO DE SUELO SG7 SQG . SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
Mohr Coulomb 50.99 57.24 64.40 70.14 70.45 61.49 37.66
2
Hardening Soil 101.65 126.07 12463 126.06 12437  105.56 58.40
FILAF2  HSsmall 86.38 104.12  100.14 97.55 88.88 68.84 35.07
18/01/2017  Lecturas - “Strain” *) 90.98 * 119.99 84.27 *) 39.67
21/02/2017  Lecturas - “Strain” (@) 95.68 @) 124.36 86.39 @) 44.37
S%TOL\I/O/ MODELO DE SUELO SG6 - S-G5 §G4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
3 Mohr Coulomb 37.13 83.90 98.27 88.88 69.32 39.58
Hardening Soil 75.40 155.44 171.23 146.09 107.47 56.66
FILAF3 HSsmall 73.71 119.55 127.53 101.91 69.98 34.22
18/01/2017  Lecturas - “Strain” 41.22 129.45  109.54 *) *) 78.77
21022017 Lecturas - “Strain” 46.78 13458 11347 *) *) 81.45
OTAN
SOFILA;)/ MODELO DE SUELO SG6 . S.G5 §G4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
4 Mohr Coulomb 48.24 91.18 98.00 75.86 51.20 27.58
Hardening Soil 117.72  208.43  180.12  107.07 63.72 32.40
FILAF4  HSsmall 87.49 14864  126.53 65.25 34.02 16.19
18/01/2017  Lecturas - “Strain” 72.59 13525  102.56 42.43 *) *)
21/02/2017  Lecturas - “Strain” 76.89 13956  105.67 43.39 ™ ™
SOFTSL\IIO/ MODELO DE SUELO SQS ' SG4 - SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION  Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.60 4.35 6.10 7.85
5 Mohr Coulomb 27.70 29.07 12.94 3.10 0.00
Hardening Soil 38.16 62.40 28.31 8.67 1.27
FILAF5 HSsmall 29.31 41.86 15.51 4.32 0.52
18/01/2017  Lecturas - “Strain” 23.62 79.33 54.25 *) 1.64
21/02/2017  Lecturas - “Strain” 28.79 84.38 56.39 *) 3.57

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.

Al final de la construccidn del s6tano 5, se realizé una campafia de monitorizacién
en una fecha posterior, en donde se distinguen incrementos en las fuerzas de tension.
Por tanto, las tensiones desarrolladas en los “Soil Nails” son una funcion del tiempo.
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6.2.2.3. Fuerza axial en barras de acero de “Soil Nails” de Zaigen

En la Fig. 6.7 se indica la ubicacion de las galgas extensométricas o “Strain Gauges”
(SG) instalados en la longitud de las barras de acero de los “Soil Nails” del proyecto
Zaigen. En esta figura se muestra la instrumentacion completa para los 5 niveles de
s6tano, los cuales fueron construidos de manera secuencial por niveles desde arriba
hacia abajo. Por tanto en los puntos de medicion y control indicados en este esquema
de instrumentacién se llevaron a cabo las mediciones periddicas del estudio
experimental.

1.00 4.00 4.00 4.00
PUNTOS DE MEDICION

SOTANO

/

/ /
/
/

/
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Fig. 6.7 Instrumentacion completa de estructura de “Soil Nailing” de Zaigen.

Las Fig. 6.8 a 6.12 muestran la evolucion de las fuerzas axiales de tensién en los
“Soil Nails” del proyecto Zaigen, generadas por la construccion de cada nivel de
sotano, deducidas de las lecturas de “Strain” en las galgas extensométricas durante
el proceso de monitorizacion. Para efectos de comparacién, se han graficado
simultaneamente con los diagramas del enfoque numérico con elementos finitos y
los modelos constitutivos de suelo de Mohr Coulomb, Hardening Soil y HSsmall,
analizados con Plaxis 2D.
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Fig. 6.8 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de sétano 1 de Zaigen determinadas de
lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

La Tabla 6.6 presenta los valores de fuerzas axiales de tension para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 6.8, generados por la excavacion y construccion del sétano
1, determinados por el analisis numérico mediante elementos finitos con Plaxis 2D
y la aplicacién de cada uno de los modelos constitutivos de suelo considerados en
este estudio.

En la dltima fila de la Tabla 6.6 se resumen las fuerzas axiales de tensién deducidas
de las lecturas de “Strain” en las galgas extensométricas durante las tareas de
monitorizacion del estudio experimental.

Tabla 6.6 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccion de s6tano 1 de Zaigen.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA/ MODELO DE SUELO _ _ _
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
1 Mohr Coulomb 9.26 8.84 5.87 4.48 3.54 2.55 131
Hardening Soil 14.99 14.40 10.60 8.01 6.02 4.10 1.95
FILAF1 HSsmall 15.49 12.78 8.80 6.18 4.34 277 1.21
23/03/2017  Lecturas - “Strain” 6.92 *) 6.31 *) *) *) 0.83

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.

Por temas de comparacion, las abscisas de los valores de fuerzas de tension
reportados del analisis numérico coinciden con las abscisas de posicién de las galgas
extensométricas del estudio experimental.

En el “Soil Nail” de la fila F1 correspondiente al sdtano 1 se instalaron 7 galgas
extensomeétricas. Estos sensores se distribuyeron en la longitud de la barra de acero
segun se muestra en la Fig. 6.7. Sin embargo, 4 “Strain Gauges” presentaron dafios
y no registraron informacion, segln se puede observar en la Tabla 6.6.
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Fig. 6.9 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de sétano 2 de Zaigen determinadas de
lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

La Tabla 6.7 resume los valores de fuerzas axiales de tension para los “Soil Nails”
del diagrama de la Fig. 6.9, inducidos por la construccion del s6tano 2, obtenidos por
el analisis numérico mediante elementos finitos con Plaxis 2D y por las lecturas de
“Strain” registradas de las galgas extensométricas durante la fase de monitorizacion
del estudio experimental. En el “Soil Nail” de la fila F2 correspondiente al sétano 2
se instalaron 7 galgas extensométricas (SG), de las cuales 3 no registraron
informacion.

Tabla 6.7 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccion de s6tano 2 de Zaigen.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO/ SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA/ MODELO DE SUELO : . _
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
1 Mohr Coulomb 60.86 82.29 81.51 67.28 51.44 35.34 17.56
Hardening Soil 10459 128.80 117.81 99.54 78.57 54.58 26.14
FILAF1 HSsmall 11587 12744  104.07 78.23 56.51 36.23 15.74
08/04/2017  Lecturas - “Strain” 57.02 *) 90.28 *) *) ™) 8.96
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FFE"(':M ,M,agﬁﬁ?ogfzi%%ﬁ Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
2 Mohr Coulomb 9.44 2.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hardening Soil 19.05 15.76 4.82 1.67 1.35 1.44 0.82
FILA F2 HSsmall 17.65 17.77 7.48 3.55 2.22 1.68 0.77
08/04/2017  Lecturas - “Strain” *) 37.99 19.63 *) *) 4.67 ™)

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.
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Fig. 6.10 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de sétano 3 de Zaigen determinadas de
lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

En la Tabla 6.8 se presentan los valores de fuerzas axiales de tension para todos los
“Soil Nails” del diagrama de la Fig. 6.10, inducidos por la excavacion y construccion
del sétano 3, determinados por el enfoque numérico realizado mediante elementos
finitos con los 3 modelos constitutivos de suelo considerados en este estudio y
analizados con Plaxis 2D, y por las lecturas de “Strain” registradas de las galgas
extensométricas durante la fase de monitorizacion del estudio experimental de este

proyecto.
En el “Soil Nail” de la fila F3 correspondiente al s6tano 3 se instalaron 6 “Strain
Gauges”. La posicion y distribucion de los sensores en la longitud de la barra de

acero se detalla en la Fig. 6.7.

Por otra parte, del total de sensores instalados en la fila de anclaje F3 de este nivel
de sétano, 2 “Strain Gauges” presentaron dafios después de la construccion del “Soil
Nail”, por lo que no registraron ninguna informacion, segin se puede observar en la
tabla de reporte de resultados inferidos por la construccion de este nivel de s6tano

de Zaigen.
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Tabla 6.8 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccion de sétano 3 de Zaigen.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA/ MODELO DE SUELO : . _
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
1 Mohr Coulomb 78.68 12366 15348 148.65 12482 9170 47.97
Hardening Soil 11956  161.76  179.60 16891 14428  105.86 52.23
FILAFL HSsmall 14459 17279 18113 15833 12435 84.29 38.05
22/04/2017  Lecturas - “Strain” 88.77 *) 143.59 *) *) *) 24.57
SOTANO/ SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FEIE:/?_'; }\A,\OAB,F:,I,'-?OEIFZSA%?I(SS Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
2 Mohr Coulomb 99.97 11764 9352 63.90 44.10 30.59 14.85
Hardening Soil 159.23 20231 16327 119.78  90.99 68.72 28.94
FILA F2 HSsmall 15457 19741  151.97 99.24 68.47 49.51 19.99
22/04/2017  Lecturas - “Strain” (@) 138.48  104.66 (@) (@) 44.21 (@)
S(’)FTIf\/L\l/O/ MODELO DE SUELO SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 485 6.85 8.85 10.85
3 Mohr Coulomb 18.20 29.45 12.61 351 0.00 0.00
Hardening Soil 27.22 30.95 13.55 5.64 2.39 0.86
FILAF3 HSsmall 23.18 29.47 12.78 5.60 2.67 1.08
22/04/2017  Lecturas - “Strain” 28.32 *) *) 10.62  12.95 5.78

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.

Por su parte, en la ultima fila de cada seccion de resultados por nivel de sétano de la
Tabla 6.8 se presentan las fuerzas axiales de tension deducidas de las lecturas de
“Strain” en las galgas extensométricas durante el proceso de monitorizacion del
estudio experimental de este proyecto.

Es claro que cada excavacion para la construccion de un nuevo nivel de sotano
genera nuevos valores de fuerzas de tension en cada fila de “Soil Nails” de 10s niveles
de s6tano superiores construidos en las fases previas.

Durante las tareas periddicas de monitorizacion, el hecho de registrar los valores de
“Strain” de todas las filas de “Soil Nails” correspondientes a todos los niveles de
sotano ya construidos permite estudiar el comportamiento y evolucién de las fuerzas
axiales de tension a través de cada fase constructiva de nivel de s6tano. Es muy
notorio que los valores de fuerzas axiales de tension en los “Soil Nails” presentan un
incremento con respecto a la fase anterior conforme avanzan las etapas constructivas
del proyecto.
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Fig. 6.11 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de s6tano 4 de Zaigen determinadas de
lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

Los valores de fuerzas axiales de tension para todos los “Soil Nails” del diagrama de
la Fig. 6.11, generados por la excavacion y construccion del s6tano 4, se resumen en
la Tabla 6.9. Estos valores de tensiones fueron obtenidos por el analisis numérico
mediante elementos finitos con los 3 modelos constitutivos de suelo considerados en
esta investigacion e incluidos en el andlisis con Plaxis 2D y por las lecturas de
“Strain” registradas de las galgas extensométricas durante las tareas de
monitorizacion.

En los “Soil Nails” de las filas F4 y F5 correspondientes al sétano 4 se instalaron 6
“Strain Gauges” en cada fila, su posicion y distribucion en las longitudes de las
barras de acero se detalla en la Fig. 6.7.

Del total de “Strain Gauges” instalados, 2 sensores presentaron dafios en cada fila.
Estas fallas fueron evidentes después de la construccion de los anclajes, por lo que
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no emitieron ninguna informacion, segin se puede observar en la tabla de reporte
resultados inferidos por la construccion de este nivel de sétano.

En la dltima fila de cada seccion de resultados por nivel de sétano expuestos en la
Tabla 6.9 se muestran las fuerzas axiales de tension deducidas de las lecturas de
“Strain” en las galgas extensométricas de cada fila de anclajes durante el proceso de
monitorizacion del estudio experimental de este proyecto.

Tabla 6.9 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails” por construccion de sétano 4 de Zaigen.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO / SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FILA/ MODELO DE SUELO : _ _
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 1170 13.87
1 Mohr Coulomb 139.92 17025 21486 230.33 20824 160.96  86.75
Hardening Soil 136.26  187.09  223.99 23366 214.18 166.21  84.65
FILAF1 HSsmall 16759 202.84 23211 23547 208.06  153.20 74.04
13/05/2017  Lecturas - “Strain” 174.32 ™ 185.56 (@) (@) (@) 51.47
S(’)FT"f\Au;)/ MODELO DE SUELO SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
2 Mohr Coulomb 8832 10500 122.06 111.09  94.33 76.05 41.01
Hardening Soil 17029 23217 23793 20464 17014 13615  62.83
FILAF2  HSsmall 17781 23221 23793 19440 14503 10891  48.06
13/05/2017  Lecturas - “Strain” *) 146.26  115.87 *) *) 82.16 *)
S?:m?/ MODELO DE SUELO SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
3 Mohr Coulomb 158.81 21857 18443 12542 75.73 33.57
Hardening Soil 200.71  290.93 26485 173.44 95.34 41.77
FILAF3  HSsmall 208.28 280.09 252.70  160.56  79.82 32.50
13/05/2017  Lecturas - “Strain” 146.37 @) @) 135.28 66.00 34.56
S(l):-ll-lf\/y/O/ MODELO DE SUELO SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
4 Mohr Coulomb 19.24 22.01 14.50 8.18 4.08 151
Hardening Soil 27.94 22.99 11.45 6.08 3.73 1.89
FILAF4  HSsmall 21.74 24.79 12.35 6.19 3.85 1.92
13/05/2017  Lecturas - “Strain” 231 ™) 1.70 2.76 1.67 @)
4 Mohr Coulomb 42.89 13.46 1.01 0.00 0.00 0.00
Hardening Soil 29.32 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00
FILAF5  HSsmall 30.21 10.71 220 0.18 0.00 0.00
13/05/2017  Lecturas - “Strain” 23.78 12.42 *) 9.47 8.67 *)

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.
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Fig. 6.12 Fuerzas axiales de tension inducidas por construccion de s6tano 5 de Zaigen determinadas de
lecturas en “Strain Gauges”. Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

Las fuerzas axiales de tension para todos los “Soil Nails” del diagrama de la Fig.
6.12, inducidas por la excavacion y construccion del so6tano 5, se muestran en la
Tabla 6.10. Estas fuerzas axiales de tension fueron obtenidas por el analisis numérico
mediante elementos finitos con los 3 modelos constitutivos de suelo con Plaxis 2D
y por las lecturas de “Strain” registradas de los “Strain Gauges” durante los trabajos
de monitorizacién.

Para facilitar la comparacién de datos, las abscisas de los valores de fuerzas de
tensidn reportados del analisis numérico coinciden con las abscisas de posicion de
las galgas extensométricas del estudio experimental.
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Tabla 6.10 Fuerzas axiales de tension en “Soil Nails por construccion de s6tano 5 de Zaigen.

No. METODO FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SCl)E'II'I{-\:l/O/ MODELO DE SUELO SG7 §G6 . SG5 - SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
1 Mohr Coulomb 230.71  251.02 27514 312.09 304.08 245.73 129.96
Hardening Soil 15151 205.72 25164 27814 27042 220.99 120.66
FILAFL  HSsmall 18395 22082 256.23 276.38 265.81 21252 112.36
20/05/2017  Lecturas - “Strain” 228.96 @) 216.45 (@) @) (@) 82.45
21/07/2017  Lecturas - “Strain” 233.11 *) 219.36 *) *) *) 85.23
S%TII)_AANIO/ MODELO DE SUELO SG7 §GG . SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
2 Mohr Coulomb 15169 155.01 16399 163.63 156.89  137.83 75.60
Hardening Soil 205.27 265,57 29238 28092 256.85 219.09  108.27
FILAF2  HSsmall 209.51  259.34 28752 27277 23574  192.63 91.06
20/05/2017  Lecturas - “Strain” ™*) 19245  156.30 ™) ™) 153.56 *)
21/07/2017  Lecturas - “Strain” (@) 196.12  159.27 (@) (@) 156.12 @)
S?:TIS{\IIO/ MODELO DE SUELO SG6 - S-G5 §G4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
3 Mohr Coulomb 21724  249.69 23500 190.82 13350  66.58
Hardening Soil 237.05 325.02 33561 280.43 194.67  100.27
FILAF3  HSsmall 24534 31593 326.68 27096 187.68  93.01
20/05/2017  Lecturas - “Strain” 176.35 ™ ™ 144.67 78.43 52.78
21/07/2017  Lecturas - “Strain” 180.15 @) @) 147.18 82.51 56.12
S(:::T"f\:l;)/ MODELO DE SUELO SG6 . S_G5 _SG4 SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
4 Mohr Coulomb 24.09 68.40 12594  112.00 78.68 40.58
Hardening Soil 82.47 152.77 175.17 139.70 104.58 58.80
FILAF4  HSsmall 89.01 159.13  177.91 14353 10795  56.32
20/05/2017  Lecturas - “Strain” 60.32 (@) 141.37 111.45 26.87 *)
21/07/2017  Lecturas - “Strain” 64.28 * 145.18 116.37 29.39 *)
4 Mohr Coulomb 196.12 293.95 19544  116.64 64.82 28.96
Hardening Soil 189.34 301.96 22936 134.60 71.87 3331
FILA F5 HSsmall 182.08  283.01  224.02 136.03 70.16 29.25
20/05/2017  Lecturas - “Strain” 15256  159.04 *) 112.45 85.68 *)
21007/2017  Lecturas - “Strain” 156.37  162.45 *) 11589  89.32 *)
SCI):TIIi-\/-'\\‘/c’/ MODELO DE SUELO S_GS _ SG4 _ SG3 SG2 SG1
FECHA / MONITORIZACION  Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m]
LECTURA 0.85 2.60 4.35 6.10 7.85
5 Mohr Coulomb 25.60 59.23 41.06 23.90 9.92
Hardening Soil 29.24 52.88 24.90 10.57 4.56
FILAF6  HSsmall 29.37 63.94 28.08 12.51 5.03
20/05/2017  Lecturas - “Strain” 26.38 35.13 16.80 4.83 *)
21/07/2017  Lecturas - “Strain” 31.56 39.37 20.78 8.67 (@)

(*) “Strain Gauge” que no registr6 informacion.

211



Estudio experimental y numérico del comportamiento de excavaciones ejecutadas mediante
la técnica de suelo claveteado (Soil Nailing) en suelos de la ciudad de Quito (Ecuador)

En el estudio experimental, en el “Soil Nail” de la fila F6 correspondiente al s6tano
5 se instalaron 5 ““Strain Gauges”, segin se muestra en la Fig. 6.7. Sin embargo, un
sensor presentd dafios después de la construccion del anclaje y no registrd
informacion, segun se presenta en la Tabla 6.10.

En general, en la estructura de “Soil Nailing” de Zaigen se instalaron en total 37
galgas extensométricas, de ellas 15 fueron identificadas con fallas después de la
construccion de los anclajes, de las cuales algunas no reportaron datos desde el
inicio, otras en cambio registraron datos fuera de contexto, por lo que dichos
resultados no fueron considerados en este analisis. Entonces, por lo mencionado
anteriormente en este proyecto se tuvo una “mortalidad” del 41 % en lo que respecta
al funcionamiento de “Strain Gauges”.

Después de la construccion del sétano 5 se realizd una campafa adicional de
monitorizacion, en donde se distinguen incrementos en las fuerzas de tension. Por
tanto, las tensiones desarrolladas en los “Soil Nails” son una funcion del tiempo y no
necesariamente se mantienen constantes al final del proceso constructivo.

6.2.2.4. Efectos de la temperatura en las lecturas de “Strain”

Para estudiar y estimar la posible afectacion de la temperatura en las lecturas
periddicas de los valores de “Strain” en las galgas extensométricas instaladas en las
barras de acero, se introdujo en el terreno de una zona cercana a las estructuras de
“Soil Nailing” una pequefia barra de acero de 1.00 m de longitud con un “Strain
Gauge” instalado adecuadamente. Se tuvo cuidado en elegir una zona de suelo que
no esté afectada por variaciones significativas de esfuerzos del terreno.

Se realizaron lecturas periodicas de “Strain” en la galga durante cada tarea periddica
de monitorizacidn y se pudo verificar minimas variaciones en las lecturas, por lo que
no se consideraron correcciones por temperatura.

6.2.3. Desplazamientos horizontales y verticales medidos en excavaciones

6.2.3.1. Introduccion

De manera simultanea al avance constructivo se realizaron medidas topogréficas en
las marcas metalicas colocadas en las pantallas a la altura de las placas de los “Soil
Nails” monitorizados y en las bases de nivelacion instaladas en el terreno, para
obtener las variaciones de desplazamientos horizontales en las pantallas y
desplazamientos verticales o asentamientos en el terreno, respectivamente.

Para una mejor comparacion, los desplazamientos horizontales y verticales
obtenidos durante todas las fases de la monitorizacion se han graficado
simultdneamente con los diagramas de deformaciones del andlisis numérico con
elementos finitos y los modelos constitutivos de suelo de Mohr Coulomb, Hardening
Soil y HSsmall, con Plaxis 2D.
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6.2.3.2. Desplazamientos horizontales y verticales medidos en Torre Centre

Las Fig. 6.13 a 6.17 presentan la evolucion de los desplazamientos horizontales en
la pantalla y desplazamientos verticales o asentamientos en el terreno medidos en el
proyecto Torre Centre, los cuales fueron inducidos por la construccion de cada nivel
de sétano.

Excavacion 1 - construccién de sétano 1

Distancia horizontal a la pantalla (m)
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s
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®  Lectura-pantalla: 25/07/2016 4 _4
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Fig. 6.13 Medidas topogréficas de desplazamientos por construccion de sétano 1 de Torre Centre: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrds de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.
La Tabla 6.11 muestra los valores de desplazamientos horizontales en la pantalla
determinados por el analisis numérico y por las medidas topograficas. En tanto que
la Tabla 6.12 presenta los valores de asentamientos inducidos en el terreno que se
encuentra detras de la pantalla, por efectos de la construccion del nivel de s6tano 1.

Tabla 6.11 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccion de sétano 1 de Torre Centre.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
METALICA Medi rafi n
SOTANO MODELO CONSTITUTIVO edidas topograficas e
pantalla
“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 25/07/2016
CONSTRUCCION DE SOTANO 1
1 F1 -1.40 0.0004 -0.0007 -0.0003 -0.0020

Tabla 6.12 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccion de sotano 1 de Torre Centre.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / P1 P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]
1.00 5.00 9.00 13.00
Mohr Coulomb 0.0039 0.0024 0.0015 0.0009
Hardening Soil 0.0028 0.0019 0.0011 0.0007
HSsmall 0.0011 0.0007 0.0004 0.0003
Lecturas-terreno: 25/07/2016 -0.0010 0.0000 0.0000 0.0000
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Excavacién 2 - construccién de sétano 2

Distancia horizontal a la pantalla (m)
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Fig. 6.14 Medidas topograficas de desplazamientos por construccion de sdtano 2 de Torre Centre: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrds de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

En la Tabla 6.13 se presentan los valores de desplazamientos horizontales en la
pantalla obtenidos por el analisis numérico y también por las lecturas topogréaficas
durante las tareas de monitorizacion. Por otra parte, en la Tabla 6.14 se muestran los
valores de asentamientos inducidos en el terreno por la construccion del nivel de
s6tano 2.

Tabla 6.13 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccion de sétano 2 de Torre Centre.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
) METALICA Medidas topograficas en
SOTANO MODELO CONSTITUTIVO parf’taﬂa
“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 03/08/2016
CONSTRUCCION DE SOTANO 2
1 F1 -1.40 -0.0001 -0.0080 -0.0056 -0.0040
2 F2 .3.40 -0.0014 -0.0123 -0.0077 -0.0020

Tabla 6.14 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccién de sétano 2 de Torre Centre.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO/ Pl P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]
1.00 5.00 9.00 13.00
Mohr Coulomb 0.0067 0.0059 0.0038 0.0024
Hardening Soil -0.0094 0.0038 0.0031 0.0020
HSsmall -0.0083 0.0017 0.0012 0.0007
Lecturas-terreno: 03/08/2016 -0.0020 -0.0010 0.0000 0.0000
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Excavacion 3 - construccion de sétano 3

Distancia horizontal a la pantalla (m)
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Fig. 6.15 Medidas topograficas de desplazamientos por construccion de sdtano 3 de Torre Centre: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrds de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

La Tabla 6.15 resume los desplazamientos horizontales en la pantalla determinados
por el analisis numérico y por las medidas topograficas. La Tabla 6.16 muestra los
asentamientos en el terreno detras de la pantalla, por la construccion del sétano 3.

Tabla 6.15 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccion de sétano 3 de Torre Centre.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
. METALICA Medidas topograficas en
SOTANO MODELO CONSTITUTIVO parf’taﬂa
“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 13/09/2016
CONSTRUCCION DE SOTANO 3
1 F1 -1.40 -0.0011 -0.0123 -0.0083 -0.0060
2 F2 .3.40 -0.0029 -0.0175 -0.0110 -0.0040
3 F3 -6.00 -0.0021 -0.0051 -0.0049 -0.0020

Tabla 6.16 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccion de so6tano 3 de Torre Centre.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / P1 P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]
1.00 5.00 9.00 13.00
Mohr Coulomb 0.0072 0.0083 0.0058 0.0038
Hardening Soil -0.0183 0.0039 0.0047 0.0032
HSsmall -0.0139 0.0017 0.0017 0.0011
Lecturas-terreno: 13/09/2016 -0.0030 -0.0020 -0.0010 0.0000
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Excavacién 4 - construccién de sétano 4

Distancia horizontal a la pantalla (m)
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Fig. 6.16 Medidas topograficas de desplazamientos por construccion de sdtano 4 de Torre Centre: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrds de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

Tabla 6.17 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccion de sétano 4 de Torre Centre.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
SOTANG METALICA MODELO CONSTITUTIVO Medidas t:rﬁgﬂ;éﬁcas en
“SOIL Prof. Mohr Hardening .
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 14/12/2016
CONSTRUCCION DE SOTANO 4
1 F1 -1.40 -0.0032 -0.0163 -0.0106 -0.0090
2 F2 .3.40 -0.0051 -0.0217 -0.0134 -0.0060
3 F3 -6.00 -0.0052 -0.0105 -0.0080 -0.0040
4 F4 -8.60 -0.0056 -0.0077 -0.0049 -0.0020

Tabla 6.18 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccidn de so6tano 4 de Torre Centre.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / P1 P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]
1.00 5.00 9.00 13.00
Mohr Coulomb 0.0066 0.0091 0.0069 0.0046
Hardening Soil -0.0235 0.0020 0.0051 0.0039
HSsmall -0.0175 0.0002 0.0017 0.0013
Lecturas-terreno: 14/12/2016 -0.0040 -0.0020 -0.0010 0.0000
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La Tabla 6.17 muestra los valores de desplazamientos horizontales en la pantalla
obtenidos por el analisis humérico y por las lecturas topograficas. Por su parte la
Tabla 6.18 presenta los asentamientos generados en el terreno que se encuentra
detras de la pantalla, por la construccion del nivel de sétano 4.

Excavacion 5 - construccion de sétano 5

Distancia horizontal a la pantalla (m)
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Fig. 6.17 Medidas topograficas de desplazamientos por construccion de sdtano 5 de Torre Centre: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

Tabla 6.19 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccion de sétano 5 de Torre Centre.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
SOTANG METALICA MODELO CONSTITUTIVO Medidaspt;)r:)t(;(i;l;éficas en
“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 18/01/2017  21/02/2017
CONSTRUCCION DE SOTANO 5
1 F1 -1.40 -0.0074 -0.0231 -0.0141 -0.0120 -0.0160
2 F2 -3.40 -0.0091 -0.0283 -0.0169 -0.0100 -0.0120
3 F3 -6.00 -0.0094 -0.0172 -0.0115 -0.0060 -0.0080
4 F4 -8.60 -0.0105 -0.0153 -0.0092 -0.0030 -0.0050
5 F5 -11.20 -0.0110 -0.0138 -0.0087 -0.0010 -0.0030
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En la Tabla 6.19 se muestran los valores de desplazamientos horizontales en la
pantalla obtenidos por el analisis numérico y por las lecturas topogréaficas durante
las tareas de monitorizacion. Mientras tanto, en la Tabla 6.20 se presentan los valores
de asentamientos generados en el terreno por la construccién del nivel de sétano 5.

Tabla 6.20 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccion de so6tano 5 de Torre Centre.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE LA PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / Pl 2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]

1.00 5.00 9.00 13.00

Mohr Coulomb 0.0033 0.0074 0.0065 0.0045
Hardening Soil -0.0313 -0.0034 0.0031 0.0032
HSsmall -0.0224 -0.0033 0.0004 0.0009
Lecturas-terreno: 18/01/2017 -0.0050 -0.0020 -0.0010 -0.0010
Lecturas-terreno: 21/02/2017 -0.0070 -0.0030 -0.0020 -0.0010

6.2.3.3. Desplazamientos horizontales y verticales medidos en Zaigen

Las Fig. 6.18 a 6.22 muestran la evolucién de los desplazamientos horizontales en la
pantalla y desplazamientos verticales o asentamientos en el terreno medidos en el

proyecto Zaigen, los cuales fueron generados por la construccién de cada nivel de
s6tano.

Excavacion 1 - construccién de sotano 1
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Fig. 6.18 Medidas topograficas de desplazamientos por construccion de sétano 1 de Zaigen: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detras de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

En la Tabla 6.21 se resumen los valores de desplazamientos horizontales en la
pantalla obtenidos por el analisis numérico y también por las lecturas topograficas
durante las tareas de monitorizacidn. Por su parte, en la Tabla 6.22 se presentan los
valores de asentamientos inducidos en el terreno por la construccion del nivel de
sotano 1.
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Tabla 6.21 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccion de s6tano 1 de Zaigen.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
METALICA Medidas topogréaficas en
SOTANO MODELO CONSTITUTIVO pog
pantalla
“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 23/03/2017
CONSTRUCCION DE SOTANO 1
1 F1 -1.50 0.0025 -0.0032 -0.0012 -0.0030

Tabla 6.22 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccion de sotano 1 de Zaigen.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / P1 P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]
1.00 5.00 9.00 13.00
Mohr Coulomb 0.0198 0.0141 0.0089 0.0054
Hardening Soil 0.0028 0.0036 0.0022 0.0014
HSsmall 0.0015 0.0019 0.0011 0.0007
Lecturas-terreno: 23/03/2017 -0.0010 -0.0010 0.0000 0.0000

Excavacion 2 - construccion de sétano 2
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Fig. 6.19 Medidas topograficas de desplazamientos por construccion de sétano 2 de Zaigen: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrds de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

En la Tabla 6.23 se resumen los valores de desplazamientos horizontales en la
pantalla determinados por el andlisis numérico y también por las lecturas
topograficas durante las tareas de monitorizacién. Por su parte, en la Tabla 6.24 se
muestran los valores de asentamientos generados en el terreno por la construccion
del nivel de sotano 2.
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Tabla 6.23 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccién de sétano 2 de Zaigen.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
METALICA Medidas topogréaficas en
SOTANO MODELO CONSTITUTIVO pog
pantalla
“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 08/04/2017
CONSTRUCCION DE SOTANO 2
1 F1 -1.50 -0.0002 -0.0117 -0.0078 -0.0060
2 F2 .-4.50 -0.0082 -0.0168 -0.0123 -0.0030

Tabla 6.24 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccion de sotano 2 de Zaigen.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / Pl P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]
1.00 5.00 9.00 13.00
Mohr Coulomb 0.0256 0.0233 0.0163 0.0102
Hardening Soil -0.0106 0.0033 0.0041 0.0027
HSsmall -0.0101 0.0017 0.0020 0.0013
Lecturas-terreno: 08/04/2017 -0.0030 -0.0020 -0.0010 0.0000

Excavacién 3 - construccién de sotano 3
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Fig. 6.20 Medidas topograficas de desplazamientos por construccién de sotano 3 de Zaigen: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrds de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

Las Tablas 6.25 y 6.26 muestran los desplazamientos horizontales en la pantalla y
los asentamientos en el terreno por la construccion del sétano 3, respectivamente.
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Tabla 6.25 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccién de sétano 3 de Zaigen.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
METALICA Medidas t afi
SOTANO MODELO CONSTITUTIVO edidas topograficas en
pantalla
“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 22/04/2017
CONSTRUCCION DE SOTANO 3

1 F1 -1.50 -0.0109 -0.0221 -0.0166 -0.0090
2 F2 .4.50 -0.0183 -0.0278 -0.0217 -0.0050
3 F3 -7.50 -0.0331 -0.0261 -0.0239 -0.0020

Tabla 6.26 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccion de sétano 3 de Zaigen.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / P1 P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]

1.00 5.00 9.00 13.00

Mohr Coulomb 0.0143 0.0237 0.0200 0.0131
Hardening Soil -0.0298 -0.0040 0.0040 0.0035
HSsmall -0.0286 -0.0051 0.0019 0.0016
Lecturas-terreno: 22/04/2017 -0.0050 -0.0030 -0.0020 -0.0010

Excavacion 4 - construccién de sotano 4

Distancia horizontal a la pantalla (m)
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Fig. 6.21 Medidas topogréaficas de desplazamientos por construccién de sotano 4 de Zaigen: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrds de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.
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Las Tablas 6.27 y 6.28 resumen los desplazamientos horizontales en la pantalla y los
asentamientos en el terreno por la construccion del sétano 4, respectivamente.

Tabla 6.27 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccion de sétano 4 de Zaigen.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
SOTANG METALICA MODELO CONSTITUTIVO Medidaspt:rﬁgﬂ;éﬁcas en
“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [ml] Coulomb Soil HSsmall 13/05/2017
CONSTRUCCION DE SOTANO 4
1 F1 -1.50 -0.0282 -0.0362 -0.0281 -0.0130
F2 -4.50 -0.0329 -0.0401 -0.0318 -0.0090
3 F3 -7.50 -0.0493 -0.0396 -0.0353 -0.0050
4 F4 -10.00 -0.0468 -0.0286 -0.0252 -0.0040
F5 -12.00 -0.0154 -0.0089 -0.0071 -0.0030

Tabla 6.28 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccion de s6tano 4 de Zaigen.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / P P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]

1.00 5.00 9.00 13.00

Mohr Coulomb -0.0081 0.0142 0.0188 0.0131
Hardening Soil -0.0511 -0.0182 0.0002 0.0017
HSsmall -0.0486 -0.0181 -0.0012 -0.0001
Lecturas-terreno: 13/05/2017 -0.0070 -0.0040 -0.0030 -0.0010

Excavacion 5 - construccion de sétano 5

Las Tablas 6.29 y 6.30 resumen los valores de desplazamientos horizontales en la
pantalla y los asentamientos en el terreno por la construccién del sétano 5,
respectivamente. Por su parte, la Fig. 6.22 muestra graficamente la evolucion de
estos desplazamientos.

Tabla 6.29 Desplazamientos horizontales en pantalla por construccion de sétano 5 de Zaigen.

MARCA DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]

SOTANG METALICA MODELO CONSTITUTIVO Medidaspt;)ri)t(;(i;l;éﬁcas en

“SOIL Prof. Mohr Hardening
NAIL” [m] Coulomb Soil HSsmall 20/05/2017  21/07/2017
CONSTRUCCION DE SOTANO 5

1 F1 -1.50 -0.0596 -0.0585 -0.0459 -0.0230 -0.0390
F2 -4.50 -0.0600 -0.0602 -0.0476 -0.0170 -0.0320
3 F3 -7.50 -0.0746 -0.0579 -0.0496 -0.0090 -0.0260
4 F4 -10.00 -0.0707 -0.0444 -0.0377 -0.0050 -0.0210
F5 -12.00 -0.0389 -0.0237 -0.0191 -0.0040 -0.0200
5 F6 -13.50 -0.0811 -0.0355 -0.0292 -0.0020 -0.0150
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Distancia horizontal a la pantalla (m)

Desplazamientos horizontales (m) £ 002? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 8 [ W N A N N SN U U S S |

: 4 : 4 Ny 3 000 }— . TERRENO ”;F_'_‘__“__mm,-.“u!_._*;ﬁ
\ g 1 § 00243 gt e Mohr Coulomb
W (] - = -
i e e £ g e i S e e e Hardening Soil
i SOTANO 1 [} -2 &S00 = e HSsmall
1y 3 5 008 J= T ®  Lecturas-terreno: 20/05/2017
; Y E. 0.10 [ ] Lecturas-terreno: 21/07/2017
"; ° |o bt (b)
A 86TANO2 | 5

©o
Profundidad (m)

N-1550

-== Mohr Coulomb T -18
------- Hardening Soil
------- HSsmall

®  Lecturas-pantalla: 2010520171 419 (a)

®  Lecturas-pantalla: 21/07/2017

Fig. 6.22 Medidas topogréaficas de desplazamientos por construccion de sotano 5 de Zaigen: (a)
desplazamientos horizontales en pantalla, y (b) asentamientos del terreno detrds de la pantalla.
Comparacion con resultados de los modelos numéricos.

Tabla 6.30 Asentamientos en terreno detras de pantalla por construccidn de sotano 5 de Zaigen.

METODO ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE LA PANTALLA [m]
MODELO DE SUELO / P1 P2 P3 P4
MONITORIZACION Distancia desde la pantalla [m]

1.00 5.00 9.00 13.00

Mohr Coulomb -0.0525 -0.0096 0.0098 0.0090
Hardening Soil -0.0766 -0.0365 -0.0079 -0.0061
HSsmall -0.0702 -0.0336 -0.0081 -0.0070
Lecturas-terreno: 20/05/2017 -0.0080 -0.0050 -0.0030 -0.0010
Lecturas-terreno: 21/07/2017 -0.0110 -0.0080 -0.0040 -0.0020

Posterior a la construccion del dltimo nivel de s6tano, se llevd a cabo una campafia
adicional de tareas de monitorizacion, en donde se identificaron claramente,
incrementos en los valores de desplazamientos horizontales y asentamientos. Lo que
determina que, los desplazamientos son una funcién del tiempo y varian a través del
mismo.
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6.3. Comparacion de resultados experimentales y numéricos

6.3.1. Generalidades

En esta seccion se comparan los valores de las tres variables investigadas: fuerzas
axiales de tension, desplazamientos horizontales en las pantallas y asentamientos del
terreno en el trasdds de las pantallas, obtenidos de los estudios experimentales y
numéricos para los proyectos Torre Centre y Zaigen. La comparacion efectuada,
evalla la diferencia en valor absoluto entre las mediciones experimentales y los
valores del analisis numérico con los modelos constitutivos de Mohr Coulomb,
Hardening Soil y HSsmall. Esta diferencia entre los valores experimentales y
numéricos determina la aproximacion entre los mismos, se presenta como error
porcentual [%] y se muestra para cada una de las fases de construccion de los
diferentes niveles de s6tano. Por obvias razones, la comparacion se lleva a cabo
Gnicamente en los puntos de medicidn en donde se disponen de datos experimentales.

6.3.2. Comparacion de fuerza axial en barras de acero de “Soil Nails”

6.3.2.1. Introduccidn

En esta parte, se compara y determina la aproximacion o diferencia entre resultados
experimentales y numéricos y el error porcentual [%] para los valores de fuerzas
axiales de tension de los anclajes de los proyectos Torre Centre y Zaigen.

6.3.2.2. Comparacion de fuerza axial en barras de acero de “Soil Nails” de
Torre Centre

La Tabla 6.31 muestra detalladamente la comparacion de valores experimentales y
numéricos, inferidos en los “Soil Nails” por la construccién del s6tano 1.

Tabla 6.31 Comparacidn de tensiones en “Soil Nails” por construccion de sétano 1 de Torre Centre.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO 1-FILAF1 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 1)

MONITORIZACION / SG7 S.GG _ SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 25/07/2016 - 6.01 - 1.93 - 1.35 - 9.29
MOHR COULOMB 0.47 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.02
|Error| [kN] - 6.01 - 1.93 - 1.27 - 9.21
Error| [%] - 64.69 - 20.78 - 13.67 - 99.14
HARDENING SOIL 2.22 0.80 1.06 1.15 1.04 0.77 0.37
|Error| [kN] - 5.21 - 0.78 - 0.58 - 6.57
|Error| [%] - 56.08 - 8.40 - 6.24 - 70.72
HSSMALL 4.65 2.27 1.63 1.27 0.98 0.66 0.29
|Error| [KN] - 3.74 - 0.66 - 0.69 - 5.09
|Error| [%] - 40.26 - 7.10 - 7.43 - 54.79
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En la construccion del sétano 1 del proyecto Torre Centre, los valores del modelo
de HSsmall, se ajustan con el menor porcentaje de error a los resultados
experimentales, a diferencia de los valores del modelo de Mohr Coulomb, que
presentan menos aproximacion y por tanto, un mayor error.

Por su parte, la Tabla 6.32 expone a detalle la comparacion de valores de fuerzas de
tensidn, inferidos en los “Soil Nails” por la construccion del s6tano 2.

Tabla 6.32 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccion de s6tano 2 de Torre Centre.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO 1-FILAFLl (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 2)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 03/08/2016 - 41.48 - 35.45 - 15.74 - 92.67
MOHR COULOMB 28.91 36.39 30.51 22.66 16.22 10.54 4.99

|Error| [kN] - 5.09 - 12.79 - 5.20 - 23.08

Error| [%6] - 5.49 - 13.80 - 5.61 - 24.91
HARDENING SOIL 44.02 59.69 56.46 47.90 37.93 26.34 12.52

|Error| [kN] - 18.21 - 12.45 - 10.60 - 41.26

|Error| [%] - 19.65 - 13.43 - 11.44 - 44.54
HSSMALL 4391 50.21 39.95 29.84 21.34 13.47 5.66

|Error] [kN] - 8.73 - 5.61 - 2.27 - 16.61

|Error| [%] - 9.42 - 6.05 - 2.45 - 17.92

SOTANO 2-FILAF2 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 2)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 03/08/2016 - 9.23 - 8.28 3.17 - 2.15 22.83
MOHR COULOMB 6.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

|Error| [kN] - 9.23 - 8.28 3.17 - 2.15 22.83

| Error| [%6] - 40.43 - 36.27 13.89 - 9.42 100.00
HARDENING SOIL 10.96 4.63 0.19 0.00 0.48 0.38 0.43

|Error| [kN] - 4.60 - 8.28 2.69 - 1.72 17.29

[Error| [%] - 20.15 - 3627 1178 - 753 75.73
HSSMALL 13,51 7.71 3.01 161 1.15 0.66 0.32

|Error| [kN] - 152 - 6.67 2.02 - 1.83 12.04

|Error| [%] - 6.66 - 29.22 8.85 - 8.02 52.74

En la construccion del s6tano 2 del proyecto Torre Centre, los valores del modelo
de HSsmall, se acoplan a los resultados experimentales con el menor error, a
diferencia de los valores de los modelos de Hardening Soil y Mohr Coulomb, que
denotan menos aproximacion.

Por su lado, la Tabla 6.33 presenta de manera detallada la comparacion de valores
de fuerzas axiales de tensién inferidos en los “Soil Nails” por la construccion del
sotano 3.
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Tabla 6.33 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccion de sétano 3 de Torre Centre.
FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO 1-FILAF1 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 13/09/2016 - 56.45 - 42.21 - 22.68 - 121.34
MOHR COULOMB 34.26 53.45 53.64 44.31 34.12 23.75 12.02
|Error| [kN] - 3.00 - 2.10 - 1.07 - 6.17
|Error| [%] - 2.47 - 1.73 - 0.88 - 5.08
HARDENING SOIL 49.09 73.35 76.97 70.19 58.53 42.57 20.96
|Error| [kN] - 16.90 - 27.98 - 19.89 - 64.77
|Error| [%] - 13.93 - 23.06 - 16.39 - 53.38
HSSMALL 57.40 70.71 63.20 50.66 38.52 25.81 11.35
[Error| [kN] - 14.26 - 8.45 - 3.13 - 25.84
|Error| [%] - 11.75 - 6.96 - 2.58 - 21.30

SOTANO 2-FILAF2 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 13/09/2016 - 71.21 - 67.11 33.46 - 16.46 188.24
MOHR COULOMB 45.18 45.33 33.02 23.43 16.68 9.25 4.64

|Error| [kN] - 25.88 - 43.68 16.78 - 11.82 98.16

|Error| [%] - 13.75 - 23.20 8.91 - 6.28 52.15
HARDENING SOIL 92.81 99.85 73.60 57.60 46.27 26.83 11.62

|Error| [kN] - 28.64 - 9.51 12.81 - 484 55.80

|Error| [%] - 15.21 - 5.05 6.81 - 2.57 29.64
HSSMALL 77.47 78.70 52.46 37.09 28.00 15.71 6.22

|Error| [kN] - 7.49 - 30.02 5.46 - 10.24 53.21

|Error| [%] - 3.98 - 15.95 2.90 - 5.44 28.27

SOTANO 3-FILAF3 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3)

MONITORIZACION / SG6 _ S_GS _SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
“Strain” 13/09/2016 17.35 16.23 1.71 - - 2.06 37.35
MOHR COULOMB 15.68 10.65 1.30 0.00 0.00 0.00
|Error| [kN]  1.67 5.58 0.41 - - 2.06 9.72
[Error| [%] ~ 4.47 14.94 1.10 - - 5.52 26.02
HARDENING SOIL 24.65 19.62 5.53 0.52 0.00 0.00
[Error| [kN] ~ 7.30 3.39 3.82 - - 2.06 16.57
[Error| [%]  19.54 9.08 10.23 - - 5.52 44.36
HSSMALL 22.73 18.63 7.29 2.73 117 0.45
|Error| [kN] 5.38 2.40 5.58 - - 1.61 14.97
[Error| [%]  14.40 6.43 14.94 - - 431 40.08

En la construccion del s6tano 3 de Torre Centre, los modelos de HSsmall y Mohr
Coulomb, presentan mejor ajuste y aproximacion a los resultados experimentales.
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De igual manera, la Tabla 6.34 expone a detalle la comparacién de valores de fuerzas
de tension, inferidos en los “Soil Nails” por la construccion del sétano 4.

Tabla 6.34 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccion de sétano 4 de Torre Centre.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO 1-FILAF1 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 14/12/2016 - 65.26 - 53.23 - 31.35 - 149.84
MOHR COULOMB 41.13 64.37 70.11 64.00 53.68 40.32 21.85

|Error| [kN] - 0.89 - 10.77 - 8.97 - 20.63

|Error| [%] - 0.59 - 7.19 - 5.99 - 13.77
HARDENING SOIL 52.73 79.63 89.63 87.72 77.20 58.55 29.72

|Error| [kN] - 14.37 - 34.49 - 27.20 - 76.06

|Error| [%] - 9.59 - 23.02 - 18.15 - 50.76
HSSMALL 65.36 81.38 79.17 68.97 55.67 39.07 17.91

| Error | [kN] - 16.12 - 15.74 - 7.72 - 39.58

| Error | [%] - 10.76 - 10.50 - 5.15 - 26.41

SOTANO 2 -FILAF2 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 14/12/2016 - 132.57 - 60.15 48.36 - 26.56 267.64
MOHR COULOMB 45.49 57.24 51.74 48.48 42.71 36.67 18.11
[Error| [kN] - 75.33 - 11.67 5.65 - 848 | 10110
Error| [%] - 28.15 - 4.36 2.11 - 3.16 37.77
HARDENING SOIL 95.63 126.07 101.90 93.43 84.62 73.09 31.49
|Error| [kN] - 6.50 - 33.28 36.26 - 4.93 80.97
[Error| [%] - 2.43 - 12.43 1355 - 1.84 30.25
HSSMALL 81.45 104.12 78.53 66.03 55.51 46.53 17.71
|Error]| [kN] - 28.45 - 5.88 7.15 - 8.85 50.33
|Error| [%] - 10.63 - 2.20 2.67 - 331 18.81
SOTANO 3-FILAF3 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)
MONITORIZACION / SG6 . S_G5 _SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
“Strain” 14/12/2016 36.88 78.24 86.21 - - 73.91 275.24
MOHR COULOMB 47.12 79.21 72.61 52.94 34.88 17.52
|Error| [kN] ~ 10.24 0.97 13.60 - - 56.39 81.20
[Error| [%]  3.72 0.35 4.94 - - 20.49 | 29.50
HARDENING SOIL 82.56 137.26 115.42 80.57 53.00 25.65
[Error| [KN] ~ 45.68  59.02  29.21 - - 4826 | 182.17
[Error| [%] ~ 16.60  21.44 1061 - - 17.53 | 66.19
HSSMALL 71.92 102.16  80.19 50.14 31.30 1452
|Error| [kKN] ~ 35.04 23.92 6.02 - - 59.39 124.37
[Error| [%]  12.73 8.69 2.19 - - 21.58 45.19
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Continuacion de Tabla 6.34

SOTANO 4-FILAF4 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)

MONITORIZACION /

SG6 SG5

SG4

SG3

SG2

SG1

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85

“Strain” 14/12/2016 8.01 12.95 12.03 1.84 - - 34.83
MOHR COULOMB 10.91 11.26 0.00 0.00 0.00 0.00

|Error| [kN] 2.90 1.69 12.03 1.84 - - 18.46

|Error| [%] 8.33 4.85 34.54 5.28 - - 53.00
HARDENING SOIL 32.74 34.45 3.32 0.00 0.00 0.00

|Error| [kN] ~ 24.73 21.50 8.71 1.84 - - 56.78

|Error| [%]  71.00 61.73 25.01 5.28 - - 163.02
HSSMALL 25.38 24.46 3.76 0.00 0.00 0.00

|Error| [kN] ~ 17.37 11.51 8.27 1.84 - - 38.99

|Error| [%]  49.87 33.05 23.74 5.28 - - 111.94

En la construccidon del s6tano 4 del proyecto Torre Centre, los valores de los modelos
de Mohr Coulomb y HSsmall, presentan mejor ajuste y aproximacion a los resultados
experimentales, a diferencia de los valores obtenidos con el modelo de Hardening

Soil, que muestran un mayor error.

Finalmente, la Tabla 6.35 muestra a detalle la comparacion de valores de fuerzas de
tension generados en los “Soil Nails” por la construccion del sétano 5.

Tabla 6.35 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccion de s6tano 5 de Torre Centre.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]

SOTANO 1-FILAF1 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

MONITORIZACION / SG7 §G6 _ SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 18/01/2017 - 86.35 - 99.87 - 48.43 - 234.65
“Strain” 21/02/2017 - 91.48 - 104.23 - 54.25 - 249.96
MOHR COULOMB 48.97 74.01 85.86 84.76 76.59 61.50 35.17
|[Error| 18/01/2017 [kN] - 12.34 - 15.11 - 13.07 - 40.52
|Error| [%] - 5.26 - 6.44 - 5.57 - 17.27
|Error| 21/02/2017 [KN] - 17.47 - 19.47 - 7.25 - 44.19
[Error| [%] - 6.99 - 7.79 - 2.90 - 17.68
HARDENING SOIL 55.59 84.43 99.65 104.13 97.83 77.87 40.95
|Error| 18/01/2017 [kN] - 1.92 - 4.26 - 29.44 - 35.62
|Error| [%] - 0.82 - 1.82 - 12.55 - 15.18
|Error| 21/02/2017 [kN] - 7.05 - 0.10 - 23.62 - 30.77
|Error| [%] - 2.82 - 0.04 - 9.45 - 12.31
HSSMALL 71.29 89.64 92.76 88.44 77.44 57.78 27.82
|Error| 18/01/2017 [kN] - 3.29 - 11.43 - 9.35 - 24.07
|Error| [%] - 1.40 - 4.87 - 3.98 - 10.26
|Error| 21/02/2017 [kN] - 1.84 - 15.79 - 3.53 - 21.16
|Error| [%] - 0.74 - 6.32 - 141 - 8.47
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Continuacion de Tabla 6.35

SOTANO 2-FILAF2 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

MONITORIZACION / SG7 §G6 - SG5 . SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 18/01/2017 - 90.98 - 119.99 84.27 - 39.67 334.91
“Strain” 21/02/2017 - 95.68 - 124.36 86.39 - 44.37 350.80
MOHR COULOMB 50.99 57.24 64.40 70.14 70.45 61.49 37.66
|Error| 18/01/2017 [kN] - 33.74 - 49.85 13.82 - 2.01 99.42
[Error| [%] - 10.07 - 14.88 413 - 0.60 29.69
|Error| 21/02/2017 [kN] - 38.44 - 54.22 15.94 - 6.71 115.31
|Error| [%] - 10.96 - 15.46 454 - 191 32.87
HARDENING SOIL 101.65 126.07 124.63 126.06 124.37 105.56 58.40
|Error| 18/01/2017 [kN] - 35.09 - 6.07 40.10 - 18.73 99.99
|Error| [%] - 10.48 - 1.81 11.97 - 5.59 29.86
|Error| 21/02/2017 [kN] - 30.39 - 1.70 37.98 - 14.03 84.10
[Error| [%] - 8.66 - 0.48 10.83 - 4.00 23.97
HSSMALL 86.38 104.12 100.14 97.55 88.88 68.84 35.07
|[Error| 18/01/2017 [kN] - 13.14 - 22.44 461 - 4.60 44.79
[Error| [%] - 3.92 - 6.70 1.38 - 1.37 13.37
|Error| 21/02/2017 [kN] - 8.44 - 26.81 2.49 - 9.30 47.04
[Error| [%] - 241 - 7.64 071 - 2.65 13.41
SOTANO 3-FILAF3 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)
MONITORIZACION / SG6 _ S_G5 _SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
“Strain” 18/01/2017 41.22 129.45  109.54 - - 78.77 358.98
“Strain” 21/02/2017 46.78 134.58 113.47 - - 81.45 376.28
MOHR COULOMB 37.13 83.90 98.27 88.88 69.32 39.58
|Error| 18/01/2017 [kN] ~ 4.09 45,55 11.27 - - 39.19 | 100.10
[Error| [%]  1.14 12.69 3.14 - - 10.92 | 27.88
|Error| 21/02/2017 [KN] 9.65 50.68 15.20 - - 41.87 117.40
[Error| [%] ~ 2.56 13.47 4.04 - - 1113 | 31.20
HARDENING SOIL 75.40 155.44 171.23 146.09 107.47 56.66
|Error| 18/01/2017 [kN] ~ 34.18 25.99 61.69 - - 2211 143.97
[Error| [%]  9.52 7.24 17.18 - - 6.16 40.11
|Error| 21/02/2017 [kN] ~ 28.62 20.86 57.76 - - 24.79 132.03
|Error| [%] 7.61 5.54 15.35 - - 6.59 35.09
HSSMALL 73.71 119.55 127.53 101.91 69.98 34.22
|Error| 18/01/2017 [kN] ~ 32.49 9.90 17.99 - - 4455 | 104.93
|Error| [%] 9.05 2.76 5.01 - - 12.41 29.23
|Error| 21/02/2017 [kN] ~ 26.93 15.03 14.06 - - 47.23 103.25
[Error| [%] 7.16 3.99 3.74 - - 12.55 27.44
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Continuacion de Tabla 6.35

SOTANO 4-FILAF4 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

MONITORIZACION / SG6 . S.G5 §G4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
“Strain” 18/01/2017 72.59 135.25  102.56 42.43 - - 352.83
“Strain” 21/02/2017 76.89 139.56  105.67 43.39 - - 365.51
MOHR COULOMB 48.24 91.18 98.00 75.86 51.20 27.58
|Error| 18/01/2017 [kN] ~ 24.35 44.07 4.56 33.43 - - 106.41
|Error| [%] 6.90 12.49 1.29 9.47 - - 30.16
|Error| 21/02/2017 [kN] ~ 28.65 48.38 7.67 3247 - - 117.17
|Error| [%] 7.84 13.24 2.10 8.88 - - 32.06
HARDENING SOIL 117.72  208.43  180.12  107.07 63.72 32.40
|Error| 18/01/2017 [kN] ~ 45.13 73.18 77.56 64.64 - - 260.51
|Error| [%]  12.79 20.74 21.98 18.32 - - 73.83
|Error| 21/02/2017 [kN] ~ 40.83 68.87 74.45 63.08 - - 247.83
|Error| [%]  11.17 18.84 20.37 17.42 - - 67.80
HSSMALL 87.49 148.64  126.53 65.25 34.02 16.19
|Error| 18/01/2017 [kN] ~ 14.90 13.39 23.97 22.82 - - 75.08
[Error| [%] 4.22 3.80 6.79 6.47 - - 21.28
|Error| 21/02/2017 [kN] ~ 10.60 9.08 20.86 21.86 - - 62.40
[Error| [%]  2.90 2.48 571 5.98 - - 17.07

SOTANO5 - FILAF5 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

MONITORIZACION / S_GS . SG4 . SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] | TOTAL
0.85 2.60 4.35 6.10 7.85
“Strain” 18/01/2017 23.62 79.33 54.25 - 1.64 158.84
“Strain” 21/02/2017 28.79 84.38 56.39 - 3.57 173.13
MOHR COULOMB 27.70 29.07 12.94 3.10 0.00
|Error] 18/01/2017 [kN] 4.08 50.26 41.31 - 1.64 97.29
[Error| [%] ~ 2.57 31.64  26.01 - 1.03 61.25
|Error| 21/02/2017 [kN] 1.09 55.31 43.45 - 3.57 103.42
[Error| [%]  0.63 3195 2510 - 2.06 59.74
HARDENING SOIL 38.16 62.40 28.31 8.67 1.27
|Error| 18/01/2017 [kN] ~ 14.54 16.93 2594 - 0.37 57.78
|Error| [%] 9.15 10.66 16.33 - 0.23 36.38
|Error| 21/02/2017 [kN] 9.37 21.98 28.08 - 2.30 61.73
[Error| [%] ~ 5.41 1270 16.22 - 1.33 35.66
HSSMALL 29.31 41.86 15.51 4.32 0.52
|[Error| 18/01/2017 [kN] 5.69 37.47 38.74 - 1.12 83.02
[Error| [%] ~ 3.58 2359  24.39 - 0.71 52.27
|Error| 21/02/2017 [kN] 0.52 42.52 40.88 - 3.05 86.97
|Error| [%] 0.30 24.56 23.61 - 1.76 50.23

En la construccion del s6tano 5 del proyecto Torre Centre, los valores del modelo
de HSsmall, presentan la mejor aproximacion a los valores experimentales, en
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consecuencia muestran el menor error porcentual. En el presente caso, el error de
aplicacién del modelo constitutivo de HSsmall oscila entre el 8 % y el 50 %.

En este apartado se comparan los resultados de fuerzas axiales de tension para los
“Soil Nails” de cada nivel de sotano en las diferentes etapas constructivas del
proyecto Torre Centre, obtenidos del estudio experimental y del analisis numérico
mediante elementos finitos con Plaxis 2D. La comparacién realizada determina la
aproximaciéon de resultados y establece el margen de error para cada modelo
constitutivo de suelo.

6.3.2.3. Comparacion de fuerza axial en barras de acero de “Soil Nails” de
Zaigen

La Tabla 6.36 presenta la comparacion de valores experimentales y numéricos de
fuerzas axiales de tension generados en los “Soil Nails” por la construccion del
sotano 1 de Zaigen. Como parte de esta comparacion, se establece la aproximacion
entre los mismos y se determina el error porcentual [%].

Tabla 6.36 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccion de sétano 1 de Zaigen.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO 1-FILAF1 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 1)

MONITORIZACION / SG7 §G6 _ SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 23/03/2017 6.92 - 6.31 - - - 0.83 14.06
MOHR COULOMB 9.26 8.84 5.87 4.48 3.54 2.55 131
|Error| [kN] 2.34 - 0.44 - - - 0.48 3.26
[Error| [%]  16.64 - 3.13 - - - 3.41 23.19
HARDENING SOIL 14.99 14.40 10.60 8.01 6.02 4.10 1.95
[Error| [kN]  8.07 - 4.29 - - - 1.12 13.48
[Error| [%] ~ 57.40 - 30.51 - - - 7.97 95.87
HSSMALL 15.49 12.78 8.80 6.18 4.34 2.77 121
|Error| [kN] ~ 8.57 - 2.49 - - - 0.38 11.44
|Error| [%]  60.95 - 17.71 - - - 2.70 81.37

En la construccion del sétano 1 del proyecto Zaigen, los valores de fuerzas axiales
de tension obtenidos con el modelo constitutivo de suelo de Mohr Coulomb se
ajustan con el menor porcentaje de error a los resultados experimentales, a diferencia
de los valores del modelo constitutivo de suelo de Hardening Soil, que presentan
menos aproximacion y consecuentemente, un mayor error. Por su parte, el error
obtenido con el modelo constitutivo de HSsmall se mantiene en una posicién
intermedia.

Por otro lado, la Tabla 6.37 muestra a detalle la comparacion de valores
experimentales y numéricos inferidos en los “Soil Nails” por la construccion del
sotano 2.
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Tabla 6.37 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccion de s6tano 2 de Zaigen.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]

SOTANO 1-FILAF1 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 2)

MONITORIZACION / SG7 §G6 . SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 08/04/2017 57.02 - 90.28 - - - 8.96 156.26
MOHR COULOMB 60.86 82.29 81.51 67.28 51.44 35.34 17.56

|Error| [kN] 3.84 - 8.77 - - - 8.60 21.21

|Error]| [%] 2.46 - 5.61 - - - 5.50 13.57
HARDENING SOIL 104.59 128.80 117.81 99.54 78.57 54.58 26.14

|Error| [kN] ~ 47.57 - 27.53 - - - 17.18 92.28

|Error| [%]  30.44 - 17.62 - - - 10.99 59.06
HSSMALL 115.87 127.44 104.07 78.23 56.51 36.23 15.74

|Error| [kN] ~ 58.85 - 13.79 - - - 6.78 79.42

|Error| [%]  37.66 - 8.83 - - - 4.34 50.83

SOTANO 2 - FILAF2 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 2)

MONITORIZACION / SG7 §GG . SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 08/04/2017 - 37.99 19.63 - - 4.67 - 62.29
MOHR COULOMB 9.44 2.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

|Error| [kN] - 35.20 19.63 - - 4.67 - 59.50

| Error| [%] - 56.51 31.51 - - 7.50 - 95.52
HARDENING SOIL 19.05 15.76 4.82 1.67 1.35 1.44 0.82

|Error| [kN] - 22.23 14.81 - - 3.23 - 40.27

|Error| [%] - 35.69 23.78 - - 5.19 - 64.65
HSSMALL 17.65 17.77 7.48 3.55 2.22 1.68 0.77

|Error| [kN] - 20.22 12.15 - - 2.99 - 35.36

|Error| [%] - 32.46 19.51 - - 4.80 - 56.77

En la construccion del s6tano 2 del proyecto Zaigen, los valores de fuerzas axiales
de tension obtenidos del analisis numérico con los modelos constitutivos de suelo de
HSsmall y Mohr Coulomb, se acoplan a los resultados del estudio experimental con
el menor error, a diferencia de los valores de fuerzas axiales de tension determinados
con el modelo constitutivo de suelo de Hardening Soil, que denotan menos

aproximacion.

De igual manera, la Tabla 6.38 presenta de manera detallada la comparacion de
valores de fuerzas axiales de tension determinados de los estudios experimental y
numérico, y que fueron inferidos en los “Soil Nails” por la construccion del s6tano

3.
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Tabla 6.38 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccion de s6tano 3 de Zaigen.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]

SOTANO 1-FILAFL (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3)

MONITORIZACION / SG7 §G6 . SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 22/04/2017 88.77 - 143.59 - - - 24.57 256.93
MOHR COULOMB 78.68 12366 15348 148.65 124.82 91.70 47.97
|Error| [kN] ~ 10.09 - 9.89 - - - 23.40 43.38
|Error]| [%] 3.93 - 3.85 - - - 9.11 16.88
HARDENING SOIL 119.56 161.76 179.60 168.91 144.28 105.86 52.23
|Error| [kN] ~ 30.79 - 36.01 - - - 27.66 94.46
|Error| [%]  11.98 - 14.02 - - - 10.77 36.76
HSSMALL 144.59 172.79 181.13 158.33 124.35 84.29 38.05
[Error| [kN] ~ 55.82 - 37.54 - - - 13.48 | 106.84
[Error| [%]  21.73 - 14.61 - - - 5.25 41.58
SOTANO 2-FILAF2 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3)
MONITORIZACION / SG7 SQG . SG5 _ SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 22/04/2017 - 138.48  104.66 - - 44.21 - 287.35
MOHR COULOMB 99.97 117.64 93.52 63.90 44.10 30.59 14.85
[Error| [kN] - 2084  11.14 - - 13.62 - 45.60
Error| [%] - 7.25 3.88 - - 4.74 - 15.87
HARDENING SOIL  159.23 20231  163.27 119.78 90.99 68.72 28.94
|Error| [kN] - 63.83 58.61 - - 24,51 - 146.95
Error| [%] - 2221  20.40 - - 8.53 - 51.14
HSSMALL 154.57 197.41 151.97 99.24 68.47 49.51 19.99
|Error] [kN] - 58.93 47.31 - - 5.30 - 111.54
Error| [%] - 2051  16.46 - - 1.84 - 38.82
SOTANO 3-FILAF3 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3)
MONITORIZACION / SG6 _ S_GS _SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
“Strain” 22/04/2017 28.32 - - 10.62 12.95 5.78 57.67
MOHR COULOMB 18.20 29.45 12.61 351 0.00 0.00
[Error| [kN] ~ 10.12 - - 7.11 12.95 5.78 35.96
[Error| [%]  17.55 - - 12.33 2246 1002 | 6235
HARDENING SOIL 27.22 30.95 13.55 5.64 2.39 0.86
|Error| [kN] ~ 1.10 - - 4.98 10.56 4.92 21.56
[Error| [%]  1.91 - - 8.64 18.31 8.53 37.39
HSSMALL 23.18 29.47 12.78 5.60 2.67 1.08
|Error| [kN] 5.14 - - 5.02 10.28 4.70 25.14
|Error| [%] 8.91 - - 8.70 17.83 8.15 43.59

En la construccion del sétano 3 de Zaigen, los modelos de Mohr Coulomb vy
Hardening Soil, muestran mejor aproximacion a los resultados experimentales.
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Por su parte, la Tabla 6.39 presenta a detalle la comparacion de valores de fuerzas
de tension inferidos en los “Soil Nails” por la construccién del sétano 4.
Tabla 6.39 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccion de s6tano 4 de Zaigen.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO 1-FILAFL (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 13/05/2017 174.32 185.56 51.47 411.35
MOHR COULOMB 139.92 17025 21486 230.33 208.24  160.96 86.75

|Error| [kN]  34.40 - 29.30 - - - 35.28 98.98

|Error| [%] 8.36 - 7.12 - - - 8.58 24.06
HARDENING SOIL ~ 136.26  187.09 22399 23366 214.18 166.21 84.65

|Error| [kN] ~ 38.06 - 38.43 - - - 33.18 109.67

|Error| [%] 9.25 - 9.34 - - - 8.07 26.66
HSSMALL 167.59 202.84 23211 23547 208.06  153.20 74.04

[Error| [kN]  6.73 46.55 - - - 2257 | 75.85

[Error| [%] ~ 1.64 11.32 - - - 5.09 18.44

SOTANO 2 -FILAF2 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87
“Strain” 13/05/2017 - 146.26  115.87 - - 82.16 - 344.29
MOHR COULOMB 88.32 105.00 122.06 111.09 94.33 76.05 41.01
[Error| [kN] - 41.26 6.19 - - 6.11 - 53.56
[Error| [%] - 11.98 1.80 - - 1.77 - 15.56
HARDENING SOIL 170.29 232.17 237.93 204.64 170.14 136.15 62.83
|Error| [kN] - 85.91 122.06 - - 53.99 - 261.96
|Error| [%] - 24.95 35.45 - - 15.68 - 76.09
HSSMALL 177.81 23221 237.93 19440 14503 108.91 48.06
|Error| [kN] - 85.95 122.06 - - 26.75 - 234.76
[Error| [%] - 2496 3545 - - 7.77 - 68.19
SOTANO 3-FILAF3 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)
MONITORIZACION / SG6 _ S_GS _SG4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
“Strain” 13/05/2017 146.37 - - 135.28 66.00 34.56 382.21
MOHR COULOMB 158.81 218.57 184.43 125.42 75.73 33.57
|Error| [kN] ~ 12.44 - - 9.86 9.73 0.99 33.02
|Error| [%] 3.25 - - 2.58 2.55 0.26 8.64
HARDENING SOIL 200.71 290.93 264.85 173.44 95.34 41.77
|Error| [kN] ~ 54.34 - - 3816  29.34 721 | 129.05
[Error| [%]  14.22 - - 9.98 7.68 1.89 33.76
HSSMALL 208.28 280.09 252.70 160.56 79.82 32.50
[Error| [kN] ~ 61.91 - - 25.28 13.82 2.06 103.07
|Error| [%]  16.20 - - 6.61 3.62 0.54 26.97
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Continuacion de Tabla 6.39

SOTANO 4 -FILAF4 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)
SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
“Strain” 13/05/2017 231 - 1.70 2.76 1.67 - 8.44
MOHR COULOMB 19.24 22.01 14.50 8.18 4.08 1.51
|Error| [kN] ~ 16.93 12.80 5.42 241 - 37.56
|Error| [%]  200.59 151.66 64.22 28.55 - 445.02
HARDENING SOIL 27.94 22.99 11.45 6.08 3.73 1.89
|Error| [kN]  25.63 - 9.75 3.32 2.06 - 40.76
|Error| [%]  303.67 - 115.52 39.34 24.41 - 482.94
HSSMALL 21.74 24.79 12.35 6.19 3.85 1.92
|Error| [kN] ~ 19.43 - 10.65 343 2.18 - 35.69
|Error| [%]  230.21 - 126.18 40.64 25.83 - 422.87

SOTANO 4 - FILAF5 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4)
SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85

“Strain” 13/05/2017 23.78 12.42 - 9.47 8.67 - 54.34
MOHR COULOMB 42.89 13.46 1.01 0.00 0.00 0.00

[Error| [kN] ~ 19.11 1.04 - 9.47 8.67 - 38.29

[Error| [%]  35.17 1.91 - 17.43  15.96 - 70.46
HARDENING SOIL 29.32 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00

[Error| [kN]  5.54 7.22 - 9.47 8.67 - 30.90

|Error| [%]  10.20 13.29 - 17.43 15.96 - 56.86
HSSMALL 30.21 10.71 2.20 0.18 0.00 0.00

[Error| [kN] ~ 6.43 1.71 - 9.29 8.67 - 26.10

|Error| [%]  11.83 3.15 - 17.10 15.96 - 48.03

En la construccidon del sétano 4 del proyecto Zaigen, los valores de fuerzas axiales
de tension determinados del analisis numérico con los modelos constitutivos de suelo
de HSsmall y Mohr Coulomb se ajustan en su orden, a los resultados del estudio
experimental con el menor porcentaje de error. Por su parte, los valores de fuerzas
axiales de tension obtenidos con el modelo constitutivo de suelo de Hardening Soil,
denotan una menor aproximacion a los resultados experimentales y en consecuencia
un mayor error porcentual.
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Finalmente, la Tabla 6.40 presenta detalladamente la comparacion de valores de
fuerzas de tension generados en los “Soil Nails” por la construccion del sétano 5.

Tabla 6.40 Comparacion de tensiones en “Soil Nails” por construccién de sétano 5 de Zaigen.

FUERZAS DE TENSION EN UBIC. DE “STRAIN GAUGES” [kN]
SOTANO 1-FILAF1 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 20/05/2017 228.96 - 216.45 - - - 82.45 527.86

“Strain” 21/07/2017 233.11 - 219.36 - - - 85.23 537.70
MOHR COULOMB 230.71  251.02 27514 312.09 30408 24573  129.96

|Error] 20/05/2017 [kN] 1.75 - 58.69 - - - 4751 107.95

|Error| [%] 0.33 - 11.12 - - - 9.00 20.45

|Error| 21/07/2017 [kN] 2.40 - 55.78 - - - 44.73 102.91

|Error| [%] 0.45 - 10.37 - - - 8.32 19.14
HARDENING SOIL 15151  205.72 251.64 27814 27042 220.99 120.66

|Error| 20/05/2017 [kN] ~ 77.45 - 35.19 - - - 38.21 150.85

|Error| [%] 14.67 - 6.67 - - - 7.24 28.58

|Error| 21/07/2017 [kN] ~ 81.60 - 32.28 - - - 35.43 149.31

|Error| [%]  15.18 - 6.00 - - - 6.59 27.77
HSSMALL 18395 220.82 256.23 276.38 26581 21252 112.36

|Error| 20/05/2017 [kN] ~ 45.01 - 39.78 - - - 29.91 114.70

|Error| [%] 8.53 - 7.54 - - - 5.67 21.73

|Error| 21/07/2017 [kN] ~ 49.16 - 36.87 - - - 27.13 113.16

|Error| [%] 9.14 - 6.86 - - - 5.05 21.05

SOTANO 2-FILAF2 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)
SG7 SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MONITORIZACION /

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 3.02 5.19 7.36 9.53 11.70 13.87

“Strain” 20/05/2017 - 19245  156.30 - - 153.56 - 502.31

“Strain” 21/07/2017 - 196.12 159.27 - - 156.12 - 511.51
MOHR COULOMB 151.69 155.01 163.99 163.63 156.89 137.83 75.60

[Error| 20/05/2017 [kN] - 37.44 7.69 - - 15.73 - 60.86

|Error| [%] - 7.45 153 - - 3.13 - 12.12

|Error| 21/07/2017 [kN] - 41.11 472 - - 18.29 - 64.12

|Error| [%] - 8.04 0.92 - - 3.58 - 12.54
HARDENING SOIL 205.27 265.57 292.38 280.92 256.85 219.09 108.27

|[Error| 20/05/2017 [KN] - 73.12 136.08 - - 65.53 - 274.73

|Error| [%] - 14.56 27.09 - - 13.05 - 54.69

Error| 21/07/2017 [kN] - 69.45  133.11 - - 62.97 - 265.53

|Error| [%)] - 1358  26.02 - - 12.31 - 51.91
HSSMALL 209.51 259.34 287.52 272.77 235.74 192.63 91.06

|Error| 20/05/2017 [kN] - 66.89  131.22 - - 39.07 - 237.18

|Error| [%] - 13.32 26.12 - - 7.78 - 47.22

|Error| 21/07/2017 [kN] - 63.22 128.25 - - 36.51 - 227.98

|Error| [%] - 12.36 25.07 - - 7.14 - 4457
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Continuacion de Tabla 6.40

SOTANO 3-FILAF3 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

MONITORIZACION / SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85

“Strain” 20/05/2017 176.35 - - 144.67 78.43 52.78 452.23

“Strain” 21/07/2017 180.15 - - 147.18 82.51 56.12 465.96
MOHR COULOMB 21724 24969 23500 190.82 13350 66.58

|Error| 20/05/2017 [kN] ~ 40.89 - - 46.15 55.07 13.80 155.91

|Error| [%] 9.04 - - 10.20 12.18 3.05 34.48

|Error| 21/07/2017 [kN] ~ 37.09 - - 43.64 50.99 10.46 142.18

|Error| [%] 7.96 - - 9.37 10.94 2.24 30.51
HARDENING SOIL 237.05 32502 335.61 280.43 194.67 100.27

|Error]| 20/05/2017 [kN] 60.70 - - 135.76  116.24 47.49 360.19

|Error| [%]  13.42 - - 30.02 25.70 10.50 79.65

|Error| 21/07/2017 [kN] ~ 56.90 - - 13325 112.16 44.15 346.46

|Error| [%]  12.21 - - 28.60 24.07 9.48 74.35
HSSMALL 24534 31593 326.68 270.96 187.68 93.01

|Error]| 20/05/2017 [kN] 68.99 - - 126.29  109.25 40.23 344.76

|Error| [%]  15.26 - - 27.93 24.16 8.90 76.24

|Error| 21/07/2017 [kN] ~ 65.19 - - 123.78  105.17 36.89 331.03

|Err0r\7[%j 13.99 - - 26.56 22.57 7.92 71.04

SOTANO 4-FILAF4 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

MONITORIZACION / SG6 SG5 SG4 SG3 SG2 SG1

MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85

“Strain” 20/05/2017 60.32 - 14137 11145  26.87 - 340.01

“Strain” 21/07/2017 64.28 - 145.18 116.37 29.39 - 355.22
MOHR COULOMB 24.09 68.40 12594  112.00 78.68 40.58

|Error| 20/05/2017 [kN] ~ 36.23 - 15.43 0.55 51.81 - 104.02

|Error| [%]  10.66 - 4.54 0.16 15.24 - 30.59

[Error| 21/07/2017 [kN] ~ 40.19 - 19.24 437 49.29 - 113.09

[Error| [%]  11.31 - 5.42 1.23 13.88 - 31.84
HARDENING SOIL 82.47 152.77 175.17 139.70 104.58 58.80

|Error| 20/05/2017 [KN] 22.15 - 33.80 28.25 77.71 - 161.91

|Error| [%] 6.51 - 9.94 8.31 22.86 - 47.62

[Error| 21/07/2017 [kN] ~ 18.19 - 29.99  23.33 75.19 - 146.70

[Error| [%]  5.12 - 8.44 6.57 21.17 - 41.30
HSSMALL 89.01 159.13 177.91 143.53 107.95 56.32

|Error| 20/05/2017 [kKN] ~ 28.69 - 36.54  32.08 81.08 - 178.39

[Error| [%] ~ 8.44 - 10.75 9.44 23.85 - 52.47

[Error| 21/07/2017 [kN] ~ 24.73 - 3273 2716 7856 - 163.18

[Error| [%] 6.96 - 9.21 7.65 22.12 - 45.94
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Continuacion de Tabla 6.40

SOTANO 4-FILAF5 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

MONITORIZACION / SG6 . S.G5 §G4 SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] TOTAL
0.85 2.85 4.85 6.85 8.85 10.85
“Strain” 20/05/2017 15256  159.04 - 112.45 85.68 - 509.73
“Strain” 21/07/2017 156.37  162.45 - 115.89 89.32 - 524.03
MOHR COULOMB 196.12 29395 19544  116.64 64.82 28.96
|Error| 20/05/2017 [kN] ~ 43.56 134.91 - 4.19 20.86 - 203.52
|Error| [%] 8.55 26.47 - 0.82 4.09 - 39.93
|Error| 21/07/2017 [kN] ~ 39.75 131.50 - 0.75 24.50 - 196.50
|Error| [%] 7.59 25.09 - 0.14 4.68 - 37.50
HARDENING SOIL 189.34 30196 229.36 134.60 71.87 33.31
|Error| 20/05/2017 [kN] ~ 36.78 142.92 - 22.15 13.81 - 215.66
|Error| [%] 7.22 28.04 - 4.35 271 - 4231
|Error| 21/07/2017 [kN] ~ 32.97 139.51 - 18.71 17.45 - 208.64
[Error| [%] 6.29 26.62 - 3.57 3.33 - 39.81
HSSMALL 182.08 283.01 224.02 136.03 70.16 29.25
|Error| 20/05/2017 [kN] ~ 29.52 123.97 - 23.58 15.52 - 192.59
[Error| [%] 5.79 24.32 - 4.63 3.04 - 37.78
|Error| 21/07/2017 [kN] ~ 25.71 120.56 - 20.14 19.16 - 185.57
[Error| [%] 491 2301 - 3.84 3.66 - 35.41

SOTANO5 - FILAF6 (INDUCIDAS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5)

MONITORIZACION / S_GS . SG4 . SG3 SG2 SG1
MODELO DE SUELO Distancia en longitud de barra (desde pantalla) [m] | TOTAL
0.85 2.60 4.35 6.10 7.85
“Strain” 20/05/2017 26.38 35.13 16.80 4.83 - 83.14
“Strain” 21/07/2017 31.56 39.37 20.78 8.67 - 100.38
MOHR COULOMB 25.60 59.23 41.06 23.90 9.92
|Error| 20/05/2017 [kN] 0.78 24.10 24.26 19.07 - 68.21
|Error| [%] 0.94 28.99 29.18 22.94 - 82.04
|Error| 21/07/2017 [kN] 5.96 19.86 20.28 15.23 - 61.33
[Error| [%] ~ 5.94 19.78 2020 1517 - 61.10
HARDENING SOIL 29.24 52.88 24.90 10.57 4.56
|Error| 20/05/2017 [KN] 2.86 17.75 8.10 5.74 - 34.45
[Error| [%] ~ 3.44 21.35 9.74 6.90 - 41.44
[Error| 21/07/2017 [kN] ~ 2.32 13.51 412 1.90 - 21.85
[Error| [%] ~ 2.31 13.46 4.10 1.89 - 21.77
HSSMALL 29.37 63.94 28.08 12.51 5.03
|[Error| 20/05/2017 [kN] 2.99 28.81 11.28 7.68 - 50.76
[Error| [%]  3.60 3465 1357 9.24 - 61.05
|Error| 21/07/2017 [kN] 2.19 24.57 7.30 3.84 - 37.90
|Error| [%] 2.18 24.48 7.27 3.83 - 37.76

En la construccidén del s6tano 5 del proyecto Zaigen, los valores de fuerzas axiales
de tension del andlisis numérico con los modelos constitutivos de suelo de Mohr
Coulomb y HSsmall, muestran en su orden, la mejor aproximacion a los valores del
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estudio experimental. Para el caso de Mohr Coulomb, el error varia entre el 13 % y
el 61%, en tanto que para HSsmall el error oscila entre el 21 % y el 71 %. Por su
parte, el error porcentual determinado con el modelo constitutivo de suelo de
Hardening Soil es ligeramente mayor al determinado con el modelo constitutivo de
HSsmall.

Este apartado compara los valores de fuerzas axiales de tension para los “Soil Nails”
de cada nivel de sétano en las diferentes fases constructivas del proyecto Zaigen,
determinados del estudio experimental y del analisis numérico mediante elementos
finitos con Plaxis 2D.

6.3.3. Comparacion de desplazamientos horizontales en pantallas

6.3.3.1. Introduccion

En esta parte, se comparan los valores experimentales y numéricos obtenidos para
los desplazamientos horizontales en las pantallas de los proyectos Torre Centre y
Zaigen. Por tanto, la comparacién determina la diferencia en valor absoluto entre
mediciones experimentales y valores numéricos, para obtener su aproximacién y
establecer un error porcentual [%]. EI nivel de aproximacion entre estos valores se
determina para cada modelo constitutivo de suelo y para las fases de construccion de
todos los niveles de sotano.

6.3.3.2. Comparacion de desplazamientos horizontales en pantalla de Torre
Centre

La Tabla 6.41 muestra detalladamente la comparacion entre valores de
desplazamientos horizontales, experimentales y numéricos, inferidos en la pantalla
por la construccion de cada nivel de sétano.

Tabla 6.41 Comparacion de desplazamientos horizontales por construccion de sdtanos de Torre Centre

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 1

MONITORIZACION / F1 F2 F_3 F4 S
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.40 -3.40 -6.00 -8.60 -11.20
“Lecturas” 25/07/2016  -0.0020 - - - - 0.0020
MOHR COULOMB 0.0004 - - -
|Error| [m]  0.0024 - - - - 0.0024
|Error| [%] 120.00 - - - - 120.00
HARDENING SOIL -0.0007 - -
|Error| [m] 0.0013 - - - - 0.0013
|Error]| [%] 65.00 - - - - 65.00
HSSMALL -0.0003 - - -
|Error| [m] 0.0017 - - - - 0.0017
|Error| [%] 85.00 - - - - 85.00
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Continuacion de Tabla 6.41

INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 2

MONITORIZACION / F1 F2 F? F4 F5
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.40 -3.40 -6.00 -8.60 -11.20
“Lecturas” 03/08/2016  -0.0040  -0.0020 - - - 0.0060
MOHR COULOMB -0.0001  -0.0014 - - -
|Error| [m] ~ 0.0039  0.0006 - - - 0.0045
[Error| [%] ~ 65.00 10.00 - - - 75.00
HARDENING SOIL -0.0080 -0.0123 - - -
[Error [m]  0.0040  0.0103 - - - 0.0143
[Error| [%] ~ 66.67 171.67 - - - 238.33
HSSMALL -0.0056  -0.0077 - - -
[Error [m]  0.0016  0.0057 - - - 0.0073
|Error| [%] 26.67 95.00 - - - 121.67
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3
MONITORIZACION / Fl F2 F_?’ F4 s
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.40 -3.40 -6.00 -8.60 -11.20
“Lecturas” 13/09/2016  -0.0060  -0.0040  -0.0020 - - 0.0120
MOHR COULOMB -0.0011  -0.0029  -0.0021 - -
[Error [m] ~ 0.0049  0.0011  0.0001 - - 0.0061
[Error| [%] ~ 40.83 9.17 0.83 - - 50.83
HARDENING SOIL -0.0123 -0.0175  -0.0051 - -
[Error| [m] ~ 0.0063  0.0135  0.0031 - - 0.0229
[Error| [%] ~ 52.50 112.50 25.83 - - 190.83
HSSMALL -0.0083 -0.0110  -0.0049 - -
[Error| [m] ~ 0.0023  0.0070  0.0029 - - 0.0122
[Error| [%] ~ 19.17 58.33 24.17 - - 101.67
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4
MONITORIZACION / Fl F2 F_?’ F4 A
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.40 -3.40 -6.00 -8.60 -11.20
“Lecturas” 14/12/2016  -0.0090  -0.0060  -0.0040  -0.0020 - 0.0210
MOHR COULOMB -0.0032  -0.0051 -0.0052  -0.0056 -
|Error| [m] 0.0058 0.0009 0.0012 0.0036 - 0.0115
[Error| [%] ~ 27.62 4.29 5.71 17.14 - 54.76
HARDENING SOIL -0.0163  -0.0217  -0.0105 -0.0077 -
[Error| [m]  0.0073  0.0157  0.0065  0.0057 - 0.0352
[Error| [%] ~ 34.76 74.76 30.95 27.14 - 167.62
HSSMALL -0.0106  -0.0134 -0.0080  -0.0049 -
[Error| [m]  0.0016  0.0074  0.0040  0.0029 - 0.0159
|Error| [%] 7.62 35.24 19.05 13.81 - 75.71
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Continuacion de Tabla 6.41

INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5

MONITORIZACION / — F2 F3 F4 s
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.40 -3.40 -6.00 860  -11.20

“Lecturas” 18/01/2017  -0.0120  -0.0100  -0.0060  -0.0030  -0.0010 | 0.0320
“Lecturas” 21/02/2017  -0.0160  -0.0120  -0.0080  -0.0050  -0.0030 | 0.0440
MOHR COULOMB -0.0074  -0.0091  -0.0094 -0.0105 -0.0110
|Error| 18/01/2017 [m] ~ 0.0046  0.0009 ~ 0.0034  0.0075  0.0100 | 0.0264
[Error| [%] 14.38 281 10.63 23.44 31.25 82.50

|Error| 21/02/2017 [m] ~ 0.0086 ~ 0.0029 ~ 0.0014  0.0055  0.0080 | 0.0264
|Error| [%] 19.55 6.59 3.18 12.50 18.18 60.00
HARDENING SOIL -0.0231 -0.0283 -0.0172  -0.0153  -0.0138
|Error| 18/01/2017 [m] ~ 0.0111 0.0183 0.0112 0.0123 0.0128 0.0657
[Error| [%]  34.69 57.19 35.00 38.44 40.00 205.31

[Error| 21/02/2017 [m] ~ 0.0071  0.0163 ~ 0.0092  0.0103  0.0108 | 0.0537
[Error| [%] 16.14 37.05 2091 2341 24.55 122.05
HSSMALL -0.0141  -0.0169 -0.0115 -0.0092  -0.0087
|Error| 18/01/2017 [m] ~ 0.0021 ~ 0.0069  0.0055  0.0062  0.0077 | 0.0284
|Error| [%] 6.56 21.56 17.19 19.38 24.06 88.75

|Error| 21/02/2017 [m] ~ 0.0019 ~ 0.0049 ~ 0.0035  0.0042  0.0057 | 0.0202
|Error| [%] 4.32 11.14 7.95 9.55 12.95 4591

La comparacion realizada resume la variacién de error para los valores de cada
modelo constitutivo de suelo del analisis numérico y en funcién de los datos de
desplazamientos horizontales del estudio experimental.

Generalmente, en las primeras etapas constructivas de este tipo de estructuras, se
tienen pequefias variaciones de desplazamientos horizontales, que demandan de una
mayor precision en su medicién y que pueden posibilitar una pérdida notable de
apreciacion. En el presente caso, la aproximacion entre valores experimentales y
numeéricos en la construccion de los sétanos 1 a 4, es variable con la aplicacion de
cada uno de los modelos constitutivos de suelo. Sin embargo, en la construccion del
sotano 5, se tiene la etapa en la cual se presentan las mayores deformaciones, al tener
la pantalla su mayor altura. En esta fase constructiva, los desplazamientos
horizontales determinados con el modelo constitutivo de HSsmall muestran la mejor
aproximacion a los resultados experimentales, por tanto, presentan el menor error
porcentual, en este caso cercano al 46 %.

6.3.3.3. Comparacion de desplazamientos horizontales en pantalla de Zaigen

La Tabla 6.42 presenta a detalle la comparacién de valores de desplazamientos
horizontales, experimentales y numeéricos, inferidos en la pantalla por la
construccion de todos los niveles de s6tano.
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Tabla 6.42 Comparacion de desplazamientos horizontales por construccion de s6tanos de Zaigen.

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PANTALLA [m]
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 1

MONITORIZACION / F1 F2 F3 _ F4 F5 F6
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.50 -4.50 -7.50 -10.00  -12.00  -13.50
“Lecturas” 23/03/2017  -0.0030 - - - - - 0.0030
MOHR COULOMB 0.0025 - - - - -
|Error| [m] 0.0055 - - - - - 0.0055
[Error| [%]  183.33 - - - - - 183.33
HARDENING SOIL -0.0032 - - - - -
|Error| [m] 0.0002 - - - - - 0.0002
|Error| [%] 6.67 - - - - - 6.67
HSSMALL -0.0012 - - - - -
|Error| [m] 0.0018 - - - - - 0.0018
|Error| [%] 60.00 - - - - - 60.00
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 2
MONITORIZACION / F1 F2 F3 . F4 F5 F6
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.50 -4.50 -7.50 -10.00 -12.00 -13.50
“Lecturas” 08/04/2017 -0.0060  -0.0030 - - - - 0.0090
MOHR COULOMB -0.0002  -0.0082 - - - -
|Error| [m] 0.0058 0.0052 - - - - 0.0110
|Error| [%] 64.44 57.78 - - - - 122.22
HARDENING SOIL -0.0117  -0.0168 - - - -
[Error| [m]  0.0057  0.0138 - - - - 0.0195
|Error| [%] 63.33 153.33 - - - - 216.67
HSSMALL -0.0078  -0.0123 - - - -
[Error| [m]  0.0018  0.0093 - - - - 0.0111
|Error| [%] 20.00 103.33 - - - - 123.33
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3
MONITORIZACION / Fl F2 3 , F4 F5 F6
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.50 -4.50 -7.50 -10.00 -12.00 -13.50
“Lecturas” 22/04/2017 -0.0090 -0.0050  -0.0020 - - - 0.0160
MOHR COULOMB -0.0109 -0.0183 -0.0331 - - -
[Error/ [m]  0.0019 00133  0.0311 - - - 0.0463
|Error| [%] 11.88 83.13 194.38 - - - 289.38
HARDENING SOIL -0.0221 -0.0278  -0.0261 - - -
|Error| [m] 0.0131 0.0228 0.0241 - - - 0.0600
[Error| [%]  81.88 14250  150.63 - - - 375.00
HSSMALL -0.0166 -0.0217  -0.0239 - - -
[Error| [m] ~ 0.0076  0.0167  0.0219 - - - 0.0462
[Error| [%] ~ 47.50 10438  136.88 - - - 288.75
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Continuacion de Tabla 6.42

INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4

MONITORIZACION / F1 F2 F3 - F4 F5 Fé
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.50 -4.50 -7.50 -10.00 -12.00 -13.50
“Lecturas” 13/052017  -0.0130  -0.0090  -0.0050  -0.0040  -0.0030 - 0.0340
MOHR COULOMB -0.0282 -0.0329 -0.0493 -0.0468 -0.0154 -
[Error| [m] 00152  0.0239  0.0443  0.0428  0.0124 - 0.1386
[Error| [%] 4471 70.29 130.29  125.88 36.47 - 407.65
HARDENING SOIL -0.0362 -0.0401 -0.0396 -0.0286  -0.0089 -
|Error| [m] 0.0232 0.0311 0.0346 0.0246 0.0059 - 0.1194
[Error| [%]  68.24 91.47 101.76 72.35 17.35 - 351.18
HSSMALL -0.0281 -0.0318 -0.0353 -0.0252  -0.0071 -
|Error| [m] 0.0151 0.0228 0.0303 0.0212 0.0041 - 0.0935
[Error| [%6]  44.41 67.06 89.12 62.35 12.06 - 275.00
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5
MONITORIZACION / F1 F2 F3 . F4 s F6
MODELO DE SUELO Profundidad [m] [TOTAL|
-1.50 -4.50 -7.50 -10.00 -12.00 -13.50

“Lecturas” 20/05/20177  -0.0230  -0.0170  -0.0090  -0.0050 -0.0040  -0.0020 | 0.0600
“Lecturas” 21/07/2017  -0.0390 -0.0320  -0.0260 -0.0210  -0.0200  -0.0150 | 0.1530
MOHR COULOMB -0.0596 -0.0600 -0.0746 -0.0707 -0.0389  -0.0811
|Error| 20/05/2017 [m] ~ 0.0366 0.0430 0.0656 0.0657 0.0349 0.0791 0.3249
|Error| [%] 61.00 71.67 109.33 109.50 58.17 131.83 541.50

|Error| 21/07/2017 [m] ~ 0.0206 0.0280 0.0486 0.0497 0.0189 0.0661 0.2319
|Error| [%] 13.46 18.30 31.76 32.48 12.35 43.20 151.57
HARDENING SOIL -0.0585 -0.0602 -0.0579 -0.0444  -0.0237  -0.0355
|Error| 20/05/2017 [m] ~ 0.0355 0.0432 0.0489 0.0394 0.0197 0.0355 0.2202
|Error| [%] 59.17 72.00 81.50 65.67 32.83 55.83 367.00

|Error| 21/07/2017 [m] ~ 0.0195 0.0282 0.0319 0.0234 0.0037 0.0205 0.1272
|Error| [%] 12.75 18.43 20.85 15.29 2.42 13.40 83.14

HSSMALL -0.0459  -0.0476 -0.0496 -0.0377 -0.0191 -0.0292
|Error| 20/05/2017 [m] ~ 0.0229 0.0306 0.0406 0.0327 0.0151 0.0272 0.1691
|Error| [%] 38.17 51.00 67.67 54.50 25.17 45.33 281.83

|Error| 21/07/2017 [m] ~ 0.0069 0.0156 0.0236 0.0167 0.0009 0.0142 0.0779
|Error| [%] 451 10.20 15.42 10.92 0.59 9.28 50.92

En este proyecto, la aproximacion entre valores experimentales y numericos de
desplazamientos horizontales en la pantalla, en las fases de construccion de los
niveles de s6tano 1 a 3, es variable con la aplicacion de cada uno de los modelos
constitutivos de suelo. Sin embargo, en la construccion del sétano 5, al tener la
pantalla la altura mayor, se presentan las mayores deformaciones. En esta etapa
constructiva, los desplazamientos horizontales determinados con el modelo
constitutivo de HSsmall muestran la mejor aproximacion a los resultados
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experimentales, por tanto, presentan el menor porcentaje de error, siendo para el
presente caso cercano al 51 %.

6.3.4. Comparacion de asentamientos en el terreno detras de pantallas

6.3.4.1. Introduccién

En esta parte, se lleva a cabo, la comparacion de los valores de las mediciones del
estudio experimental y los resultados del andlisis numérico con los diferentes
modelos constitutivos de suelo, determinados para los desplazamientos verticales o
asentamientos del terreno que se encuentra detras de las pantallas de los proyectos
Torre Centre y Zaigen.

La comparacion determina la diferencia en valor absoluto entre mediciones
experimentales y valores numéricos, para obtener su aproximacion y establecer un
error porcentual [%]. EI nivel de aproximacién entre estos valores se determina para
cada modelo constitutivo de suelo y para las fases de construccion de todos los
niveles de sotano.

6.3.4.2. Comparacion de asentamientos en el terreno detrds de pantalla de
Torre Centre

La Tabla 6.43 muestra de manera detallada la comparacién de resultados de
desplazamientos verticales o asentamientos, obtenidos de las lecturas y mediciones
del estudio experimental y del andlisis numérico, y que fueron inferidos
progresivamente en el terreno que se encuentra detras de la pantalla del proyecto
Torre Centre, por la construccion de los diferentes niveles de sétano.

Tabla 6.43 Comparacion de asentamientos por construccion de s6tanos de Torre Centre.

ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 1

MONITORIZACION / Pl . !32 P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas” 25/07/2016 -0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010
MOHR COULOMB 0.0039 0.0024 0.0015 0.0009
[Error| [m]  0.0049 0.0024 0.0015 0.0009 0.0097
|Error| [%] 490.00 240.00 150.00 90.00 970.00
HARDENING SOIL 0.0028 0.0019 0.0011 0.0007
[Error| [m]  0.0038 0.0019 0.0011 0.0007 0.0075
|Error| [%] 380.00 190.00 110.00 70.00 750.00
HSSMALL 0.0011 0.0007 0.0004 0.0003
|Error| [m] 0.0021 0.0007 0.0004 0.0003 0.0035
[Error| [%]  210.00 70.00 40.00 30.00 350.00
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Continuacion de Tabla 6.43

INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 2

MONITORIZACION / P1 . '_32 P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas” 03/08/2016 -0.0020 -0.0010 0.0000 0.0000 0.0030
MOHR COULOMB 0.0067 0.0059 0.0038 0.0024
[Error| [m] 0.0087 0.0069 0.0038 0.0024 0.0218
|Error| [%] 290.00 230.00 126.67 80.00 726.67
HARDENING SOIL -0.0094 0.0038 0.0031 0.0020
[Error| [m]  0.0074 0.0048 0.0031 0.0020 0.0173
[Error| [%] ~ 246.67 160.00 103.33 66.67 576.67
HSSMALL -0.0083 0.0017 0.0012 0.0007
[Error| [m] ~ 0.0063 0.0027 0.0012 0.0007 0.0109
[Error| [%] ~ 210.00 90.00 40.00 23.33 363.33
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3
MONITORIZACION / Pl . '_32 P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas” 13/09/2016 -0.0030 -0.0020 -0.0010 0.0000 0.0060
MOHR COULOMB 0.0072 0.0083 0.0058 0.0038
[Error| [m] 00102 0.0103 0.0068 0.0038 0.0311
|Error]| [%] 170.00 171.67 113.33 63.33 518.33
HARDENING SOIL -0.0183 0.0039 0.0047 0.0032
[Error| [m] 00153 0.0059 0.0057 0.0032 0.0301
|Error]| [%] 255.00 98.33 95.00 53.33 501.67
HSSMALL -0.0139 0.0017 0.0017 0.0011
[Error| [m] ~ 0.0109 0.0037 0.0027 0.0011 0.0184
Error]| [%] 181.67 61.67 45.00 18.33 306.67
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4
MONITORIZACION / Pl _ _P2 P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas™ 14/12/2016 -0.0040 -0.0020 -0.0010 0.0000 0.0070
MOHR COULOMB 0.0066 0.0091 0.0069 0.0046
[Error| [m] 00106 0.0111 0.0079 0.0046 0.0342
Error]| [%] 151.43 158.57 112.86 65.71 488.57
HARDENING SOIL -0.0235 0.0020 0.0051 0.0039
[Error| [m] ~ 0.0195 0.0040 0.0061 0.0039 0.0335
Error]| [%] 278.57 57.14 87.14 55.71 47857
HSSMALL -0.0175 0.0002 0.0017 0.0013
[Error| [m] 00135 0.0022 0.0027 0.0013 0.0197
|Error| [%] 192.86 31.43 38,57 18.57 281.43
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Continuacion de Tabla 6.43

INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5

MONITORIZACION / P1 _ ,PZ P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas” 18/01/2017 -0.0050 -0.0020 -0.0010 -0.0010 0.0090
“Lecturas” 21/02/2017 -0.0070 -0.0030 -0.0020 -0.0100 0.0130
MOHR COULOMB 0.0033 0.0074 0.0065 0.0045
|Error| 18/01/2017 [m] 0.0083 0.0094 0.0075 0.0055 0.0307
[Error| [%] 92.22 104.44 83.33 61.11 341.11
|Error| 21/02/2017 [m] 0.0103 0.0104 0.0085 0.0055 0.0347
[Error| [%] 79.23 80.00 65.38 42.31 266.92
HARDENING SOIL -0.0313 -0.0034 0.0031 0.0032
|Error| 18/01/2017 [m] 0.0263 0.0014 0.0041 0.0042 0.0360
[Error| [%] 29222 15.56 45.56 46.67 400.00
[Error| 21/02/2017 [m] ~ 0.0243 0.0004 0.0051 0.0042 0.0340
[Error| [%]  186.92 3.08 39.23 3231 261.54
HSSMALL -0.0224 -0.0033 0.0004 0.0009
|Error| 18/01/2017 [m] 0.0174 0.0013 0.0014 0.0019 0.0220
[Error| [%] 19333 14.44 15.56 2111 244.44
|Error| 21/02/2017 [m] 0.0154 0.0003 0.0024 0.0019 0.0200
[Error| [%]  118.46 231 18.46 14.62 153.85

Por lo general, en las primeras fases constructivas de este tipo de estructuras, se
tienen pequefias variaciones de desplazamientos verticales en el terreno, que
requieren de una mayor precision en su lectura experimental y que pueden ocasionar
una pérdida notable de apreciacion.

En este proyecto, en la construccion de todos los niveles de sétano, los valores del
modelo constitutivo de suelo de HSsmall muestran el mejor ajuste o aproximacion a
los valores experimentales, y por tanto, el menor error porcentual. Por su parte, los
valores del modelo constitutivo de Mohr Coulomb, presentan el mayor porcentaje de
error, a diferencia de los valores del modelo constitutivo de Hardening Soil, que se
mantienen en una posicion intermedia. Finalmente, a pesar que el modelo de
HSsmall presenta el mejor ajuste, sin embargo, se tienen porcentajes de error arriba
del 300 % en las fases iniciales, y un error cercano al 154 % en la construccion del
sotano 5, lo que determina, que los valores del andlisis numérico tienden a ser
superiores a los valores reales del estudio experimental.

6.3.4.3. Comparacion de asentamientos en el terreno detras de pantalla de
Zaigen

La Tabla 6.44 muestra detalladamente la comparacion de valores de desplazamientos
verticales 0 asentamientos, experimentales y numéricos, inferidos en el terreno que
se encuentra detras de la pantalla, por la construccion de cada nivel de sétano.
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Tabla 6.44 Comparacion de asentamientos por construccion de s6tanos de Zaigen.

ASENTAMIENTOS EN TERRENO DETRAS DE PANTALLA [m]

INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 1

MONITORIZACION / P1 . '_32 P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas™ 23/03/2017 -0.0010 -0.0010 0.0000 0.0000 0.0020
MOHR COULOMB 0.0198 0.0141 0.0089 0.0054
[Error| [m] ~ 0.0208 0.0151 0.0089 0.0054 0.0502
|Error| [%] 1040.00 755.00 455.00 270.00 2510.00
HARDENING SOIL 0.0028 0.0036 0.0022 0.0014
|Error| [m] 0.0038 0.0046 0.0022 0.0014 0.0120
[Error| [%]  190.00 230.00 110.00 70.00 600.00
HSSMALL 0.0015 0.0019 0.0011 0.0007
|Error| [m] 0.0025 0.0029 0.0011 0.0007 0.0072
[Error| [%]  125.00 145.00 55.00 35.00 360.00
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 2
MONITORIZACION / P . '_32 P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas” 08/04/2017 -0.0030 -0.0020 -0.0010 0.0000 0.0060
MOHR COULOMB 0.0256 0.0233 0.0163 0.0102
[Error| [m] ~ 0.0286 0.0256 0.0173 0.0102 0.0814
[Error| [%] ~ 476.67 421.67 288.33 170.00 1356.67
HARDENING SOIL -0.0106 0.0033 0.0041 0.0027
|Error| [m] 0.0076 0.0053 0.0051 0.0027 0.0207
[Error| [%]  126.67 88.33 85.00 45.00 345.00
HSSMALL -0.0101 0.0017 0.0020 0.0013
|Error| [m] 0.0071 0.0037 0.0030 0.0013 0.0151
[Error| [%] ~ 118.33 61.67 50.00 21.67 251.67
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 3
MONITORIZACION / Pl . '_32 P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas” 22/04/2017 -0.0050 -0.0030 -0.0020 -0.0010 0.0110
MOHR COULOMB 0.0143 0.0237 0.0200 0.0131
|Error| [m] 0.0193 0.0267 0.0220 0.0141 0.0821
[Error| [%] ~ 175.45 242.73 200.00 128.18 746.36
HARDENING SOIL -0.0298 -0.0040 0.0040 0.0035
[Error| [m] 00248 0.0010 0.0060 0.0045 0.0363
[Error| [%]  225.45 9.09 54.55 40.91 330.00
HSSMALL -0.0286 -0.0051 0.0019 0.0016
[Error| [m] ~ 0.0236 0.0021 0.0039 0.0026 0.0322
[Error| [%]  214.55 19.09 35.45 23.64 292.73
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Continuacion de Tabla 6.44

INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 4

MONITORIZACION / P1 - ,PZ P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas” 13/05/2016 -0.0070 -0.0040 -0.0030 -0.0010 0.0150
MOHR COULOMB -0.0081 0.0142 0.0188 0.0131
[Error| [m] ~ 0.0011 0.0182 0.0218 0.0141 0.0552
[Error| [%] 7.33 121.33 145.33 94.00 368.00
HARDENING SOIL -0.0511 -0.0182 0.0002 0.0017
[Error| [m] ~ 0.0441 0.0142 0.0032 0.0027 0.0642
[Error| [%]  294.00 94.67 21.33 18.00 428.00
HSSMALL -0.0486 -0.0181 -0.0012 -0.0001
[Error [m]  0.0416 0.0141 0.0018 0.0009 0.0584
[Error| [%] ~ 277.33 94.00 12.00 6.00 389.33
INDUCIDOS POR CONSTRUCCION DE SOTANO 5
MONITORIZACION / P1 . '_32 P3 P4
MODELO DE SUELO Distancia desde la pantalla [m] [TOTAL|
1.00 5.00 9.00 13.00
“Lecturas” 20/05/2017 -0.0080 -0.0050 -0.0030 -0.0010 0.0170
“Lecturas” 21/07/2017 -0.0110 -0.0080 -0.0040 -0.0020 0.0250
MOHR COULOMB -0.0525 -0.0096 0.0098 0.0090
[Error| 20/05/2017 [m] ~ 0.0445 0.0046 0.0128 0.0100 0.0719
|Error| [%] 261.76 27.06 75.29 58.82 422.94
|Error| 21/07/2017 [m] 0.0415 0.0016 0.0138 0.0110 0.0679
[Error| [%]  166.00 6.40 55.20 44.00 271.60
HARDENING SOIL -0.0766 -0.0365 -0.0079 -0.0061
|Error| 20/05/2017 [m] 0.0686 0.0315 0.0049 0.0051 0.1101
[Error| [%] 40353 185.29 28.82 30.00 647.65
[Error| 21/07/2017 [m] ~ 0.0656 0.0285 0.0039 0.0041 0.1021
[Error| [%)] 262.40 114.00 15.60 16.40 408.40
HSSMALL -0.0702 -0.0336 -0.0081 -0.0070
[Error| 20/05/2017 [m] ~ 0.0622 0.0286 0.0051 0.0060 0.1019
[Error| [%] ~ 365.88 168.24 30.00 35.29 599.41
|Error| 21/07/2017 [m] 0.0592 0.0256 0.0041 0.0050 0.0939
[Error| [%] ~ 236.80 102.40 16.40 20.00 375.60

En la construccion de los niveles de sotano de este proyecto, los valores de
desplazamientos verticales del terreno, del modelo constitutivo de suelo de HSsmall
muestran la mejor aproximacion a los valores del estudio experimental. Sin embargo,
a pesar que este modelo de suelo presenta el mejor ajuste, se evidencian porcentajes
de error arriba del 250 %, lo que demuestra que los resultados del analisis numérico
tienden a ser superiores a los valores reales del estudio experimental.
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6.4. Conclusiones relativas a los resultados del estudio experimental

En este capitulo se exponen los valores de fuerzas de tension en los “Soil Nails”,
desplazamientos horizontales en las pantallas y los asentamientos del terreno detras
de las pantallas, obtenidos del estudio experimental de las estructuras de “Soil
Nailing” de los proyectos Torre Centre y Zaigen.

Como parte del estudio experimental, para determinar las fuerzas de tension en los
“Soil Nails” de la estructura de “Soil Nailing” de Torre Centre se instalaron 31 galgas
extensométricas, de las cuales 12 no registraron informacion, que representa una
“mortalidad” del 39 % en lo referente al funcionamiento de “Strain Gauges”. Por su
parte, en la estructura de “Soil Nailing” de Zaigen se instalaron 37 galgas
extensométricas, de las cuales 15 no reportaron informacién, que equivale a una
“mortalidad” del 41 % en lo que respecta al funcionamiento de “Strain Gauges”.

De manera general y simplificada, los valores de fuerzas de tension en los “Soil
Nails”, los desplazamientos horizontales en las pantallas y los asentamientos del
terreno registrados en el estudio experimental de ambos proyectos resultan inferiores
a aquellos determinados en el estudio numérico con elementos finitos y los modelos
constitutivos de suelo de Mohr Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) y Hardening
Soil with Small-Strain Stiffness (HSsmall). Sin embargo, los valores de estas 3
variables: fuerzas de tension, desplazamientos horizontales y asentamientos
constituyen una funcion del tiempo, pues mientras la estructura de “Soil Nailing”
conserve su altura libre y no se realicen apuntalamientos constructivos con las losas
de entrepiso o forjados, estas variables sufren incrementos, los cuales fueron
registrados y fue notorio en las lecturas de “Strain” y las mediciones topograficas
después de la Ultima fase constructiva (Ver Tabla 6.35y Tabla 6.40).

Del andlisis comparativo de los resultados del estudio experimental con los
resultados del andlisis numérico con cada modelo constitutivo de suelo, se tiene que
el modelo de HSsmall se ajusta mejor a los datos experimentales de fuerzas de
tension, desplazamientos horizontales y asentamientos, ya que reflejan el menor
porcentaje de error en comparacion con los valores de los modelos constitutivos de
Mohr Coulomb y Hardening Soil. EI mejor ajuste es mas notorio durante la fase
constructiva del Gltimo nivel de sétano, que es cuando se han inducido los valores
mas altos de “Strain” y de deformaciones en el terreno. Por el contrario, en las
primeras etapas constructivas se maneja en el rango de pequenos valores de “Strain”
y desplazamientos, que requieren de una mayor precision y que da opcién a una
pérdida notable de apreciacion.

Sin embargo, el modelo de Mohr Coulomb, al momento de estimar las fuerzas de
tensidn en determinadas etapas constructivas iniciales se ajusta de manera aceptable
a los resultados del estudio experimental. Por lo que este modelo de suelo que se
caracteriza por su simplicidad de manejo puede utilizarse como una opcién de
estimacion rapida y somera de las fuerzas de tension en los “Soil Nails”.
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Por su parte, los desplazamientos horizontales de las pantallas determinados con el
modelo de HSsmall se ajustan mejor a los obtenidos en las lecturas del estudio
experimental. Esta apreciacion resulta mas evidente al término de la monitorizacién
de la construccion del ultimo nivel de sétano de cada proyecto.

De igual manera, en la mayoria de casos los asentamientos del terreno determinados
con el modelo de HSsmall se ajustan con el menor error porcentual a los
asentamientos obtenidos en el estudio experimental, en comparacion a los modelos
constitutivos de Mohr Coulomb y Hardening Soil.

Es importante mencionar que los desplazamientos verticales del terreno obtenidos
del analisis numérico con el modelo de Mohr Coulomb en gran parte de casos
resultan estados de ascension o levantamiento del suelo en lugar de asentamientos,
como en la mayoria de casos con los modelos huméricos de HSsmall y Hardening
Soil y las lecturas del estudio experimental. Esto se debe a que el modelo de Mohr
Coulomb utiliza un solo médulo de elasticidad del suelo para la carga y la descarga,
a diferencia de los modelos de Hardening Soil y HSsmall que incluyen un médulo
de rigidez de descarga/recarga, E,,. que permite representar el comportamiento del
suelo en condiciones de carga y descarga. Por tanto, el modelo constitutivo de Mohr
Coulomb no es el més adecuado para estimar los asentamientos del terreno inferidos
por las excavaciones para la construccion de los diferentes niveles de sétano.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

7.1. Conclusiones

En la ciudad de Quito, la aplicacién de la técnica de “Soil Nailing” ha resultado ser
efectiva al momento de reforzar el terreno durante las etapas de excavacion para la
construccion de los diferentes niveles de estructuras de sétano en edificaciones de
proyectos inmobiliarios y de altura. Es asi que, esta técnica de refuerzo del terreno
ha ganado un reconocido espacio de confiabilidad en su aplicacion en la mayoria de
estructuras subterraneas de sotano. Pero, por el contrario, “Soil Nailing” en la capital
ecuatoriana, a pesar de su uso extendido, cuenta con escasos estudios locales
experimentales y numéricos basados en estructuras tedricas y reales; y el analisis de
su comportamiento suele estar apegado a casos de estudios y normativas
caracteristicas de otros medios, 0 en su defecto a experiencias de construcciones
exitosas de estructuras vecinas similares.

Esta Tesis Doctoral se ha centrado en el estudio experimental y numérico del
comportamiento de excavaciones ejecutadas con la técnica de “Soil Nailing” para
construccion de sotanos de aparcamiento vehicular de cinco niveles de dos
importantes edificios localizados en el sector centro-norte de la ciudad de Quito.
Pero para lograr este objetivo general, de manera especifica y obligatoria se han
determinado a detalle los pardmetros geotécnicos para diferentes modelos
constitutivos de suelo de esta zona en particular, para ser utilizados en el analisis
numérico. Adicionalmente, el desarrollo de la investigacion del comportamiento de
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las estructuras, permitid verificar la validez y el nivel de aproximacion entre los
resultados experimentales y valores numéricos de fuerzas axiales de tension y
deformaciones. Por tanto, la obtencion detallada de los pardmetros geotécnicos de
los suelos volcénicos de la zona centro-norte de la ciudad de Quito y la comparacion
y validacion de los resultados del estudio experimental y del analisis numérico con
los diferentes modelos constitutivos de suelo, constituyen los aportes principales de
esta Tesis Doctoral.

El primer paso de esta investigacion constituyo el estudio de caracterizacion
geotécnica del terreno del sitio en donde se emplazan las estructuras, para en funcién
de este estudio determinar los pardmetros geotécnicos para cada uno de los modelos
constitutivos de suelo para el analisis numérico con elementos finitos.

El estudio de caracterizacién geotécnica realizado en la zona centro-norte de la
ciudad de Quito determiné principalmente las siguientes conclusiones:

e El subsuelo en la zona centro-norte de la ciudad de Quito esta constituido
por suelos volcanicos compuestos principalmente por limos y acillas de baja
a alta plasticidad e integrados basicamente por anortita, augita, tremolita,
cristobalita, albita, diopsido, cuarzo, clinoenstatita y clorita. Sin embargo,
también se identificaron en menores proporciones pirita, calcita, biotita,
montmorillonita y caolinita.

e Algunas iméagenes de ensayos de microscopia electronica (SEM) mostraron
presencia de burbujas de gas, lo cual podria ser la razén principal de los
valores bajos de densidad y de gravedad especifica y por el contrario valores
altos de relacion de vacios y de porosidad de determinados estratos de suelo,
en concordancia con los estudios de suelos volcanicos analizados por otros
investigadores.

e Se determin6 estratos de suelos ligeramente sobreconsolidados, con
relaciones de sobreconsolidacion (OCR) en el rango de 1.29 y 1.69 para
perfiles hasta la profundidad de 15.0 m. Por tanto, los valores obtenidos de
OCR fueron incluidos en el andlisis numérico en todos los modelos
constitutivos de suelo.

e Engeneral, se identificaron de manera clara dos grupos de estratos de suelos
con parametros de resistencia al corte no drenada. Entre 3.5 my 7.5 m de
profundidad, los valores del angulo de friccion pico (@'eea) medidos variaron
entre 33.7° a 34.8°, mientras que entre 9.0 m y 14.5 m los valores de @'pea
medidos estuvieron en el rango de 37.1° y 38.0°. Por su parte, el angulo de
friccion pico (@'wea) Obtenido en los ensayos de compresion triaxial
consolidados drenados presentaron valores entre 36.1° y 36.9° para
profundidades entre 8.0 my 13.5 m.

e Los valores de cohesion obtenidos en el presente estudio estuvieron en el
rango de 5 kPa y 69 kPa, como puede verse en las Tablas 3.2 y 3.3.
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Los diferentes parametros para cada modelo constitutivo de suelo utilizados en el
analisis numérico se determinaron a partir de los resultados de los ensayos de
laboratorio del estudio de caracterizacion geotécnica. En resumen, los pardmetros de
resistencia al corte (cohesion ¢’y &ngulo de friccion @°) se tomaron directamente de
los ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU) y consolidados drenados (CD).
Por otra parte, los parametros de rigidez (Efof y E;) para los modelos de Hardening
Soil y HSsmall por principio y requerimiento basico de estos modelos constitutivos
fueron determinados exclusivamente de los ensayos triaxiales consolidados drenados
(CD), mientras que los pardmetros del mddulo de rigidez tangente E;‘;fi fueron
obtenidos de los ensayos edométricos. Es importante recalcar que para determinar
los pardmetros de rigidez de los modelos de Hardening Soil y HSsmall se requiere
obligadamente de ensayos triaxiales consolidados drenados (CD); sin embargo,
pueden ser estimados de una manera superficial a través de correlaciones a partir de
la rigidez no drenada.

Del analisis numérico de las estructuras de “Soil Nailing” con los diferentes modelos
constitutivos de suelo mediante elementos finitos se determinaron las siguientes
conclusiones:

e Las fuerzas de tension obtenidas en los “Soil Nails” con el modelo de Mohr
Coulomb en general son menores a las tensiones estimadas con los modelos de
Hardening Soil y HSsmall. No obstante, las tensiones obtenidas con Hardening
Soil y HSsmall guardan cierta similitud entre ellas en varias fases constructivas,
siendo las tensiones del modelo de Hardening Soil ligeramente mayores en gran
parte del proceso constructivo.

e Los desplazamientos horizontales de las pantallas obtenidos con el modelo de
Mohr Coulomb son menores en gran parte de las fases constructivas a los valores
de los otros modelos constitutivos. Por su parte, los desplazamientos
horizontales determinados con Hardening Soil resultan superiores al resto, a
diferencia de los valores obtenidos con HSsmall que se encajan en una posicion
intermedia.

e Los valores de asentamientos del terreno detras de las pantallas inferidos por la
construccion de los sétanos y obtenidos con los modelos constitutivos de suelo
de Hardening Soil y HSsmall resultan similares, siendo los asentamientos de
Hardening Soil ligeramente superiores. Por otro lado, los desplazamientos
verticales del terreno detras de las pantallas obtenidos con el modelo de Mohr
Coulomb en gran parte de los casos resultaron estados de levantamiento del suelo
en lugar de asentamientos.

Por otra parte, del analisis de estabilidad global, los factores de seguridad (FS)
determinados con elementos finitos y métodos de equilibrio limite mostraron valores
dispersos al inicio de la construccion de los sotanos, pero fueron convergiendo
progresivamente con el avance de las etapas constructivas hasta presentar valores
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similares con la construccion del quinto nivel de sétano equivalente 100% de la
construccion.

En lo referente al estudio experimental, como parte de esta investigacion en los “Soil
Nails” de ambas estructuras de “Soil Nailing” se instalaron en total 68 galgas
extensométricas, de las cuales 27 no registraron valores coherentes de “Strain”, que
representa una “mortalidad” del 40 % en lo que respecta al funcionamiento de
“Strain Gauges”. Los dafios en este porcentaje de galgas extensométricas afectadas
probablemente se debieron a deficiencias en la adherencia sensor - barra de acero,
problemas de humedad o algln golpe durante los procedimientos de instalacion de
la barra de acero en todo el tramo de la perforacion o en el proceso de inyeccion del
“Grout”.

Del estudio experimental de las estructuras de “Soil Nailing” fundamentado
principalmente en los procesos de instrumentacién y monitorizacién se determinaron
las siguientes conclusiones:

e Los valores de fuerzas axiales de tension en las barras de acero de los “Soil
Nails”, de desplazamientos horizontales en las pantallas y de asentamientos del
terreno detras de las pantallas obtenidos del estudio experimental, de manera
general son inferiores a aquellos del analisis numérico con elementos finitos con
los modelos constitutivos de suelo de Mohr Coulomb, Hardening Soil y
HSsmall.

e Los valores experimentales de fuerzas de tension, desplazamientos horizontales
y asentamientos no permanecen constantes al final de una etapa constructiva y
por el contrario sufren incrementos, por lo que son una funcion del tiempo. Esto
resulta mas notorio después de la tltima fase constructiva, siempre y cuando la
estructura de “Soil Nailing” conserve su altura libre y no se realicen
apuntalamientos constructivos con las losas de entrepiso o forjados, que alteren
las condiciones de comparacion. En esta investigacion, se pudo ejecutar una
comparacion inicial que sirvio como referencia y no fue posible realizar un
estudio completo de variacion a través del tiempo, ya que al tratarse de proyectos
de edificacion reales y de inversion privada, los procesos constructivos de los
niveles de forjados se dieron en el lapso de poco tiempo, por parte de la empresa
constructora.

e Los valores de fuerzas axiales de tension, desplazamientos horizontales y
asentamientos, obtenidos con el modelo constitutivo de HSsmall se ajustan con
el menor error porcentual a los obtenidos en el estudio experimental. Resulta
mas notorio el mejor acople de valores de los estudios experimental y numérico,
en la construccion del altimo nivel de sétano o al 100 % de la construccion, que
es cuando se han generado los valores mayores de “Strain” en las barras de acero
y de deformaciones en el terreno.

e La aplicacion del modelo constitutivo de Mohr Coulomb resulta aceptable en
este caso al momento de estimar de manera simplificada 0 a manera de una
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primera aproximacion los valores de las fuerzas axiales de tension, en ausencia
de ensayos de laboratorio que permitan determinar los pardmetros geotécnicos
para aplicacion del modelo constitutivo de HSsmall. Sin embargo, Mohr
Coulomb, al ser un modelo de suelo basico resulta inapropiado para estimar los
asentamientos del terreno generados por las excavaciones de cada fase
constructiva, es evidente que en gran parte de los casos se obtienen estados de
ascension o levantamiento del suelo exagerados, en lugar de asentamientos. Por
tanto, los modelos de HSsmall y Hardening Soil, en su orden, resultan mas
convenientes y practicos para estimar las deformaciones verticales del terreno,
puesto que incluyen un modulo de rigidez de descarga/recarga, E,, que permite
representar el comportamiento del suelo en condiciones de carga y descarga.

7.2. Futuras lineas de investigacion

A raiz de las investigaciones de esta Tesis Doctoral, surge la necesidad de realizar
estudios adicionales para complementar la investigacion ya iniciada dentro del
comportamiento de estructuras de “Soil Nailing”. Por lo tanto, se plantean las
siguientes lineas de investigacion:

Estudio de ajuste de pardmetros geotécnicos en base a los resultados del andlisis
numérico y del estudio experimental, de manera de calibrar los modelos tedricos
de las estructuras.

Estudio experimental y numérico de la variacion de los valores de fuerzas de
tensién en los “Soil Nails”, desplazamientos horizontales en la pantalla y
asentamientos del terreno a través del tiempo después del 100 % de la
construccion. Se ha verificado que estas variables son una funcién del tiempo y
por tanto sufren incrementos, especialmente al final de la construccién de la
estructura.

Desarrollo de un método simplificado de andlisis de este tipo de estructuras
claveteadas con enfoque en la estimacion de las fuerzas axiales en las barras de
los “Soil Nails” y la magnitud de los desplazamientos horizontales en la pantalla
y los asentamientos del terreno inferidos por la ejecucion de cada fase
constructiva.

Estudio de la resistencia a la extraccion (pull-out) en los “Soil Nails” en la
interfaz del suelo con el “Grout” o en el contacto “Grout” con la barra de acero
0 bulon. La resistencia a la extraccion o “pull-out” es un parametro fundamental
de incidencia directa en la estabilidad global de la estructura de “Soil Nailing” y
que depende de factores incidentes, como las condiciones del terreno, el método
de perforacion, la sobrecarga/presion del suelo y el método de inyeccion del
“Grout” o mortero liquido en condiciones de presion o bajo accion de la
gravedad.
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Estudio de la falla estructural en la cabeza de los “Soil Nails” o en la pantalla, la
misma puede ser falla de flexion, punzonamiento o falla en la conexién de la
pantalla con la cabeza del “Soil Nail”.

Estudio del comportamiento sismico de estructuras de “Soil Nailing”
considerando los efectos de sitio. Para este andlisis es necesario estudiar
detalladamente la zona de ubicacién de la estructura en base a un estudio de
caracterizacién sismica del terreno para generar un espectro sismico de sitio e
incluirlo en el analisis numérico de la estructura con diferentes modelos
constitutivos de suelo avanzados.
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APENDICE

A.1. Ensayos de difraccion de rayos X

En esta seccion se presentan los difractogramas de los ensayos de difraccion de rayos
X (XRD) realizados en las muestras de los sondeos JAP1 y AMAL, como parte del
estudio de caracterizacion geotécnica, llevados a cabo en el Laboratorio de Geologia
de la Universitat de Valéncia (Valencia, Espafia).
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A.2. Ensayos de consolidacion unidimensional

En esta seccion se presentan las curvas, relacién de vacios - esfuerzo efectivo
vertical, e-o’v, de los ensayos de consolidacion unidimensional realizados en las
muestras de los sondeos JAP1 y AMAL, como parte del estudio de caracterizacion
geotécnica.

Los esfuerzos de sobrecarga fueron incrementados de 5 kPa hasta 1000 kPa, aunque
algunos especimenes fueron cargados hasta 2000 kPa. Cada escalon de incremento
de carga se mantuvo durante 24 horas.

Estos ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos del
Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universitat Politécnica de Valéncia
(Valencia, Espafia).
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A.3. Trayectorias de tensiones efectivas en ensayos triaxiales tipo CU

En esta seccion se presentan las curvas de trayectorias de tensiones efectivas
obtenidas de los ensayos triaxiales consolidados no drenados con medida de presion
de poros, en las muestras de los sondeos JAP1 y AMAL, como parte del estudio de
caracterizacién geotécnica. Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos del Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universitat
Politécnica de Valencia (Valencia, Espafia).
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