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Las entibaciones son estructuras de retencion de suelo utilizadas en excavaciones, para
mantenerla estable hasta la construccion del muro perimetral de los subterraneos de un
edificio. El disefio de entibaciones es hecho usualmente mediante modelos bidimensionales.
En Santiago de Chile, cada vez son mas frecuentes los proyectos con geometrias especiales,
donde se evidencian efectos de borde tridimensional, que no necesariamente responden al
disefio bidimensional, obteniendo deformaciones mayores a las esperadas.

El presente estudio corresponde a la evaluacién de distintas soluciones al problema que se
presenta en los elementos de la entibacidn con efectos de borde tridimensional, denominado
esquina abierta (“concave corners”), donde las deformaciones son mayores a las estimadas
segln el andlisis bidimensional. Por otra parte, modelar cada esquina de una excavacion
mediante un modelo tridimensional implica un gasto extra de recursos computacionales, por
lo que lo ideal seria mantener los parametros del disefio bidimensional.

El objetivo de esta investigacion es optimizar el disefio de los elementos asociados a la
esquina abierta, segiin su aplicaciéon en la grava tipica de Santiago y verificar si estas
soluciones son replicables en otras condiciones de suelos y en otras alturas de excavacidn.
Para ello, se estudiaran los factores que influyen en el efecto de borde y en las deformaciones
del sistema, tales como el espaciamiento, los pardmetros resistentes, y la altura de los
elementos.

Con este proposito, se propone un modelo HSM (Hardening Soil Model) de la Grava de
Santiago, especifico para la prediccion de deformaciones en entibaciones. Para ello, se
utilizaron los datos proporcionados por SUBT SpA, que monitorea de manera continua las
entibaciones que ejecutan, con celdas de carga e inclindmetros. Se contrastaron los
resultados de la modelacion versus los datos tomados en terreno, y se modificaron algunos
parametros respecto a los modelos HSM anteriores de la Grava de Santiago, obteniendo un
modelo que estima de manera mas precisa las deformaciones de este tipo de estructura.

Finalmente, se presentan alternativas de disefio de entibaciones que permiten controlar las
deformaciones en las esquinas abiertas, utilizando los parametros determinados por el
disefio bidimensional, como el largo del anclaje y la carga de tensado.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes generales

Santiago es una ciudad en crecimiento, su poblacion se ha incrementado gradualmente en
los ultimos afios, lo que ha significado un aumento en la construccién de edificios
habitacionales. En estas edificaciones es necesario utilizar el maximo de area disponible para
emplazar subterraneos, que se construyen mediante excavaciones de paredes verticales de
varios metros de profundidad. Las entibaciones de pilas discontinuas excavadas
manualmente o de pilotes excavados mecdnicamente, corresponden a los métodos mas
comunes utilizados para mantener este tipo de excavacion, dada las propiedades del suelo
de Santiago. Este sistema consiste en pilares de hormigén armado, separados cada cierta
distancia, de manera de dejar suelo expuesto entre los elementos valiéndose del efecto de
arco para concentrar la totalidad de los empujes del suelo en las pilas. Seglin los disefios
tipicos, para lograr la estabilidad las pilas se arriostran lateralmente mediante sistemas de
puntales o de anclajes al terreno.

Dado el requerimiento arquitecténico de utilizar de la mejor manera el espacio disponible,
cada vez es mas comun ver geometrias que presentan singularidades que no necesariamente
responden al caso bidimensional, que es el usualmente utilizado para el disefio de la
entibacion. Por ello, surge la motivacion de crear una herramienta que permita estimar de
manera precisa las deformaciones en las entibaciones que no responden al modelo
bidimensional, es decir, son controladas por efectos de borde tridimensionales.

En términos ingenieriles el suelo tipico de Santiago es identificado como la unidad “Ripio del
Mapocho”! y “Ripio de Santiago”2. Este suelo esta ampliamente estudiado y parametrizado
segun las investigaciones de Kort (1979) [1], Poblete y Ortigosa (1981) [2] y De la Hoz (2007)
[3], entre otros. De esta forma es posible realizar el estudio a partir de modelos constitutivos
representativos, en conjunto con ensayos triaxiales de gran envergadura que fueron
utilizados en las investigaciones anteriormente mencionadas.

En este trabajo, se estudiard de manera particular, la singularidad que ocurre en las esquinas
de las entibaciones que dan cara a la excavacién, perdiendo confinamiento en dos sentidos,

12 Gloria Valenzuela, 1978. “Suelo de Fundacién del Gran Santiago”.



esta singularidad la denominaremos como “esquina abierta” (anteriormente fue definida
como “concave corner” por Szpeshazi [4]).

La deformacion estimada en la Figura 1.1 a través de PLAXIS3D es representada por un mapa
de colores con su escala al lado derecho. Como se puede ver, la esquina que fue excavada en
ambos ejes tiene una deformacién mayor que las paredes laterales, por lo que se requiere
tomar medidas sobre su disefio, para que la esquina sea equivalente al resto de las paredes
en términos de deformaciones.
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Figura 1.1 Deformacion Total en una Esquina de una entibacion en Santiago,
modelada con PLAXIS 3D.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar una metodologia de disefio geotécnico que permita utilizar los parametros del
disefio bidimensional para el disefio de esquinas abiertas en entibaciones de pilas
discontinuas en la Grava de Santiago.

1.2.2. Objetivos especificos

e Revision Bibliografica de los distintos métodos existentes para estudiar el
comportamiento bidimensional y tridimensional de este tipo de estructuras.

e (Calibracion del modelo constitutivo en PLAXIS3D de la Grava de Santiago, a partir de
los datos obtenidos a través de la instrumentacion de obras, para la estimacion de
deformaciones en entibaciones

e Analisis del problema a través de modelos de elementos finitos en el programa
PLAXIS3D

e Establecer una metodologia de disefio que permita abordar la singularidad producto
del arreglo tridimensional.

1.3. Alcances de cada de Capitulo

La presente memoria se divide en los siguientes capitulos:
1. Introduccidn. Se realiza un resumen del estudio, su motivacién y sus objetivos

2. Marco Conceptual. Se retine la informacién basada en investigaciones teoricas,
experimentales y empiricas sobre disefio y comportamiento de los sistemas de entibacion,
asi como el comportamiento de la Grava de Santiago.

3. Instrumentacién en Entibaciones. Se describen los sensores y equipos de medicion que
se utilizaran en la instrumentacion, asi como el procedimiento por el cual se toman los
datos en terreno.

4. Calibracion de los parametros geotécnicos para la grava de Santiago. Se contrastan los
datos obtenidos mediante la instrumentacion de obras en la grava de Santiago con los



respectivos modelos en PLAXIS 3D y se hacen cambios deliberados en los modelos
anteriores, para estimar las deformaciones con menor error.

5. Analisis del comportamiento de las esquinas abiertas en entibaciones. Una vez ajustado
el modelo se analizan distintas soluciones a la singularidad estudiada verificando las
diferentes variables que inciden en el resultado y viendo como el cambio de estas inciden
en su comportamiento.

6. Analisis de Resultados y Discusion. Se hace el analisis de los resultados expuestos en el
capitulo anterior

7. Conclusiones. Se presentan los comentarios finales y conclusiones que se obtienen de la

investigacion.

1.4. Resultados Esperados

Establecer una diferencia cuantitativa entre las soluciones propuestas en esta memoria para
el disefio de las esquinas abiertas de una entibacion, asi como saber cudles son los alcances
de estos resultados.



2. Marco Conceptual

2.1. Muros Anclados

Los muros anclados son estructuras de contencién que poseen uno o mas niveles de
arriostramiento, materializados mediante anclajes de cable, o elementos de acero que se
adhieren al terreno con lechada de alta resistencia, y luego son tensados. El arriostramiento
y el empotramiento de la pila brindan los puntos de apoyo necesarios para alcanzar el
equilibrio. Estos puntos de apoyo también pueden ser hechos a través de puntales, pero se
ha disminuido su uso, puesto que ralentiza y entorpece las labores de obra. Los muros
anclados se utilizan para diversas alturas de excavacion. En este estudio, se analizaran cortes
desde 1 subterraneo (4,5 [m]) hasta 5 subterraneos (15,5 [m]). En el caso de Santiago, la
entibacion es materializada mediante pilas discontinuas de hormigon, paralas cuales se debe
disefar la seccion, el anclaje, el empotramiento, y el espaciamiento.

“f-/
Vel

Figura 2.1 Entibacion de pilas discontinuas en la grava de Santiago (Saez y Ledesma,
2011) [5]



2.2. Efecto de Arco

El efecto de arco es un fenémeno fisico que ocurre en las masas de suelo cargadas, donde los
esfuerzos son redistribuidos cuando existen estructuras soportantes. En el caso de las
entibaciones con pilas discontinuas, se ha demostrado en la practica que el efecto de arco
permite mantener la estabilidad del suelo entre pilas y afecta en la manera en que las pilas
son cargadas. La magnitud de este efecto depende entre otros, de los parametros resistentes
del suelo, de la separacién de las pilas, y de su altura. Handy (1985) [6] estudid el efecto de
arco de una masa cargada entre dos paredes estaticas. En su trabajo demuestra que la
trayectoria de esfuerzos de menor magnitud sigue una curva catenaria. La generacion de este
efecto comienza con la rotacion de los esfuerzos principales. La segunda etapa, consiste en
la reduccidn, tanto vertical como horizontal de los esfuerzos cercanos a la base de la pared.
En cada zona de arco, la direccion tangencial al arco es la de mayor esfuerzo, mientras que la
direccion radial es la de menor esfuerzo. Chen y Martin (2002) [7], en su estudio de la
interaccidon del suelo y estructuras de estabilizaciéon de suelo, muestra la configuracion
geométrica de este efecto (Figura 2.2), para ello se induce un desplazamiento en la masa de
suelo que circunda dos elementos de hormigdn, lo que permite ver el cambio en la direccién
de esfuerzos principales, que han sido esquematizados en la Figura 2.2, por cruces donde el
eje mayor de estas es la direccién de esfuerzos principales.
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Figura 2.2 Esquema de la rotaciéon de esfuerzos principales en el suelo adyacente a
las pilas. Chen (2002)



2.3. Caracteristicas de la grava de Santiago.

La unidad geoldgica donde se realiza el estudio es conocida como Grava de Santiago, en la
cual la seccién norte se conoce como Depositacion Mapocho y la seccién sur como
Depositacion Maipo. En la depositacion del Rio Mapocho se distinguen un primer horizonte
superficial de origen fluvial denominado como 22 Depositacidn, el cual llega hasta los 4.5 -
6.5 metros de profundidad. Bajo esta depositaciéon se encuentra un horizonte de origen
fluvio-glacial denominado 12 Depositacidn, el cual posee una gradacion similar al anterior,
pero con finos plasticos y una compacidad algo mayor. La depositacién del Rio Maipo es de
origen fluvial y presenta propiedades indices y mecanicas similares a la 22 Depositacién
Mapocho. Por lo que normalmente se le encasilla en una misma unidad geotécnica. En la
Figura 2.3 se presenta la Granulometria de este material, mientras que en la Figura 2.4 se
presenta la Carta de Plasticidad.
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Figura 2.3 Bandas granulométricas de la grava de Santiago, De la Hoz (2007)
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Figura 2.4 Carta de Plasticidad de la Grava de Santiago, De la Hoz (2007)

La resistencia al corte en la Grava de Santiago ha sido determinada en la 12 Depositacion del
Rio Mapocho, mediante ensayos en terreno de empuje pasivo, placa de carga y triaxiales
tallados in-situ. Kort (1979) realiz6 cuatro ensayos triaxiales in-situ en la linea 1 del metro
de Santiago, cerca de la estacion de Metro Los Leones. Para ellos se confeccionaron probetas
de 85 cm de diametro y 170 cm de altura talladas in-situ a 10 metros de profundidad (ver
Figura 2.5), ubicadas en la 12 Depositacion del Mapocho.
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Figura 2.5 Probeta triaxial, tallada in-situ (Kort, 1979)
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Figura 2.6 Tension-Deformacion ensayo triaxial in-situ. Kort (1979)
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Segun Ortigosa e Hidalgo (1997) [8] la movilizacién de la resistencia al corte en funcién de
la deformacion experimentada por el suelo es de gran importancia para interpretar el
comportamiento de taludes y estructuras de retencién de suelos, ya que la resistencia del
suelo retenido depende del estado de deformaciones en que se encuentra, por lo que la
determinacion de parametros resistentes se hace en funcion de este.

A partir de los ensayos triaxiales in-situ que se muestran en la Figura 2.6, se desacopla el par
c-¢ en funcion de la deformacién unitaria €, tal como se muestra en la Figura 2.7. A partir de
este grafico se obtiene una cohesién maxima de 37 kN/m2 con su respectivo angulo de
fricciéon movilizado de 44,2°
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Figura 2.7 Desacople del angulo de friccion y la cohesion para la 1° Depositacion del
Rio Mapocho. Ortigosa e Hidalgo (1997)
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No se tienen ensayos de resistencia para la 2° Depositacion Mapocho y la Depositacion
Maipo, sin embargo, Ortigosa e Hidalgo (1997) consideraron un angulo de friccién igual a la
1° Depositacion, y dedujeron la cohesién a partir de un anadlisis retrospectivo aplicando el
método de Janbu a taludes de pozos de empréstito ubicados en la depositacion Maipo. En
dicho analisis, el angulo de friccion asociado a la cohesion maxima se mantuvo igual a 45°
debido a la similitud de las propiedades indice de la 1° Depositacion Mapocho con la 2°
Depositacion Mapocho y Depositacion Maipo. Se eligieron los taludes considerados mas
cercanos a la falla y se impuso un F.S=1, con lo cual se obtuvo la cohesién. En la Tabla 2.1 se
resumen los valores de par c- ¢ y y, para las dos depositaciones de la Grava de Santiago.

Tabla 2.1 Resumen de las propiedades de la grava de Santiago. Ortigosa (2001) [9]

C max (kN/m2) ¢d max (2) | vt[kN/m3]
Depositacion Natural Natural | Con Infiltracién
Mediciones | Disefo de agua
12 Depositacion Mapocho 37,5-45 35 24,8 45 23
° itacio 27-32 (1)
2 Dep05|t.aC|c.>[1 Map.ocho 25 18 45 22
y Depositacion Maipo
20-29 (2)

(1) Calculado a partir de la relaciéon entre modulos de deformacion
(2) Analisis retrospectivo de estabilidad de taludes cercanos a la falla
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2.4. Mdédulo de deformacion de la Grava de Santiago

Debido a la dificultad de toma de muestras inalteradas en la Grava de Santiago, los
pardmetros elasticos han sido determinados principalmente mediante placas de cargas
horizontales y verticales, y en menor medida por asentamientos de estructuras y triaxiales
in-situ. En la Figura 2.8 se ilustra la variaciéon del médulo de deformacion de la Grava de
Santiago determinado por Poblete (1982) [10] y Revalidado por Ortigosa & Kort [11] a partir
de ensayos de placa de carga, triaxiales y asentamientos. Estos valores corresponden a carga
virgen.
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Figura 2.8 Modulo de deformacion para carga estatica en la Grava de Santiago.
(Ortigosa & Kort, 1997)
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El médulo de deformacién propuesto por Poblete (1982) de la Grava de Santiago se muestra
en las siguientes ecuaciones:

k .
E =460VZ (C—ng) ,228Depositacion Ec(2.1)

k .
E =650VZ (c_rgz)' 12Depositacion Ec(2:2)

Por otra parte, el suelo no tiene un comportamiento elastico perfecto, y por lo tanto en los
procesos de descarga o recarga responde con un médulo de deformaciéon mayor. Esto se da
especialmente en excavaciones (descarga lateral) donde la carga del sistema tiene un gran
tramo en la curva de recarga. En la Figura 2.9 se ilustra este efecto en la relacién tension-

deformacion.
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Figura 2.9 Esquema del efecto carga-descarga. (Ortigosa & Kort, 1997)
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Ortigosa y Kort, establecieron que la relacion entre el médulo de recarga E, y el mdédulo de
carga virgen E era aproximadamente 3 veces. Sin embargo, estudios mas recientes, hechos
con ensayos de placa horizontal, realizados en la Grava de Santiago por Medina (2002) [12],
otorgan una relacion mucho mas mayor, llegando a valores de E, entre 7,5 a 15 veces el E
para carga virgen. La Figura 2.10 muestra un ensayo de placa de carga horizontal realizado
a una profundidad de 1,2 metros (2°Depositaciéon de Mapocho) en la comuna de Las Condes.
Se observa que la relacion de la constante de balasto en carga virgen y en descarga es de
aproximadamente 7,5 veces. En la Figura 2.11 se muestra un ensayo en el sector de
Providencia, a 7,65 metros de profundidad (1°Depositacion de Mapocho) donde la relacion
entre los modulos es de aproximadamente 15 veces.
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ENSAYE PLACA DE CARGA HORIZONTAL. ®pLaca =76 cm.
SECTOR LAS CONDES
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Figura 2.10 Ensayo placa de carga horizontal en la Grava de Santiago, sector de Las
Condes, a 1,2 [m] de profundidad. Medina (2002)
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ENSAYE PLACA DE CARGA HORIZONTAL. ®pLaca =76 cm.
SECTOR PROVIDENCIA
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Figura 2.11 Ensayo placa de carga horizontal en la Grava de Santiago, sector de
Providencia, a 7,6 [m] de profundidad. Medina (2002)
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2.5. Entibaciones en la Grava de Santiago

Los elementos utilizados para materializar la entibacién son pilas de hormigén armado,
excavadas de manera manual contra terreno y hormigonadas in-situ, o pilotes excavados
mecanicamente. El grado de hormigén utilizado es usualmente H25 o H30, y el acero de
refuerzo A630- 420H. Para el andlisis estructural de estos elementos, es primero necesario
determinar el empuje tras la pantalla. En el trabajo “Entibaciones en Grava” de Ortigosa
(2001) [9], se determina el empuje para la grava de Santiago. Este empuje, como se explico
anteriormente, depende de la deformacidén. En la Figura 2.12 se muestra la evolucion del
empuje o con la deformacién € del suelo para solicitaciones de compresién en carga. Se
evidencia que la condicién activa, se produce para una deformacién unitaria e comprendida
entre 0.6% y 0.8% (compresién en carga, ensayos triaxiales).
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Figura 2.12 Evolucion del empuje sobre un elemento de contencién, en
funcion de la deformacion, en la Grava de Santiago. Ortigosa (2001)
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Sin embargo, el suelo detras de una estructura de retencion presenta un comportamiento de
compresion en descarga y no en carga, por lo que la deformacion del suelo corresponde a un
valor €; dado porlarelacién dispuesta a continuacion, donde el autor propone que el médulo
de recarga es entre 3 a 5 veces el mdédulo de carga virgen.

€q = (02 —0,3)e Ec(2.3)

€ = Deformacién de compresion en carga
€4 = Deformacion de compresion en descarga

Ortigosa propone que existe una relacion entre la deformaciéon €; y el desplazamiento
normalizado A/H[:] de la pila de entibacion, a través de la relacion:

= 0,25 €, Ec(2.4)

| >

Donde A [m] es el desplazamiento maximo que presenta la pila de entibacién, usualmente en
la corona de esta, y H [m] la altura de la pila.

La expresién entonces queda:

A
H

= (0,05 — 0,075) * € Ec(2:5)

Por lo tanto, como la condicién activa o de minimo empuje se alcanza para € = 0.6% a
profundidades inferiores a 10 m y para 0.8% a profundidades superiores a 10 m. Se
desprende que el desplazamiento normalizado de la entibacion para trabajar con empuje
activo en la Grava de Santiago esta dado por:

A
Z <10 [m] (_) —3.10-4_45.10-* Ec ( 2.6)
H activo
- - - - Ec (2.7)
activo
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2.6. PLAXIS 3D

PLAXIS 3D es un software de modelaciéon basado en elementos finitos, pensado para la
estimacion y analisis de deformacion, estabilidad y flujo en topicos de ingenieria geotécnica.
Las aplicaciones geotécnicas del programa requieren modelos constitutivos avanzados para
la simulacién del comportamiento no-lineal, tiempo dependiente y anisotrépico del suelo.
Los proyectos de ingenieria geotécnica implican la modelacion de la interaccién entre el
suelo y las estructuras aledafias. PLAXIS3D esta equipado para lidiar con esta interaccién
desde varias perspectivas, ya sea dinamica o estatica. Dentro de ellas destacan:

e Input grafico y geométrico del proyecto

e Disefo estructural (EUROCODE o LRFD)

e Sondajes

e Mesh automatico con refinamiento en puntos de interés
¢ Interfaz suelo-estructura

e Placas, Vigas, Anclajes y Geogrids

e Modelo de esfuerzos Mohr-Coloumb

e Hardening Soil Model

e Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness
e Ensayos de Laboratorio

e Construccién por etapas

e Analisis de Consolidacion

e Trayectoria de Esfuerzos

2.6.1. Modelo Constitutivo Hardening Soil Model

El comportamiento del suelo es no-lineal cuando es sometido a cambios en el nivel de
esfuerzos y de deformacion. En realidad, la rigidez del suelo es un parametro que depende
al menos del estado tensional, la trayectoria de esfuerzos y el nivel de deformacién. Los
modelos de materiales basados en el modelo de ‘Mohr-Coloumb’, no predicen con la misma
precision las deformaciones, ya que este modelo esta mas bien pensado para un analisis de
esfuerzo, considerando un comportamiento eldstico-plastico perfecto, mas que para la
prediccion de deformaciones. Por ello, es que en este estudio se utiliza el modelo ‘Hardening
Soil’, que incluye el comportamiento hiperboélico de deformaciones y los cambios en el
Moédulo de Deformacién producto del nivel de deformaciones y tensiones.
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Cuando una probeta de suelo se somete a una tensién desviadora, el suelo muestra un
decrecimiento de rigidez y simultdneamente se desarrollan deformaciones plasticas
irreversibles. En el caso especial de un ensayo triaxial drenado, la relaciéon observada entre
la deformacién axial y la tension desviadora puede ser bastante aproximada a una hipérbola.
Esta relacién fue formulada en primer lugar por Kondner (1963) [12] y usada
posteriormente en el modelo de Duncan & Chang (1970) [13].

El modelo Hardening-Soil supera a este primer modelo hiperbélico en tres aspectos: por usar
la teoria de la plasticidad en vez de la teoria de la elasticidad, por incluir la dilatancia del
suelo y por introducir un yield cap (indice de vacio limitado) .

La idea basica para la formulacion del modelo Hardening-Soil es la relacién hiperbdlica entre
la deformacién axial €; y la tensioén desviadora g, que se muestra en la Figura 2.13. En los
ensayos triaxiales consolidados drenados esta relacion puede ser descrita mediante la
siguiente expresion

1 q Ec (2.8)

Donde g, es el valor asintético del esfuerzo de corte, y E; es el médulo de deformacioén inicial.
E; esta relacionado con E; por:

2Es, Ec (2.9)
E;
2—R;

La expresion para determinar la tension desviadora de rotura q; se deriva del criterio de

rotura de Mohr-Coulomb, que implica los valores de resistencia de ¢’ y ¢', mientras que q,
es una fraccion de gy, tal como se muestra en las siguientes expresiones

2 xS 2.10
"f:(”“’t("”“’é)*% 'qa=% re (220

Cuando q = gy, el criterio de rotura se satisface y ocurre la plasticidad perfecta de acuerdo
con el criterio de Mohr-Coulomb. Por tanto, el “Failure Ratio” R debe ser menor a 1.
Usualmente se usa Ry = 0.9

20
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o asymptote
__---failure line
qr -= -
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axial strain - ¢4

Figura 2.13 Relacion hiperbdlica esfuerzo-deformacion en carga primaria para un
triaxial drenado estandar (Schanz, 1999) [14]

Como se ve en la Figura 2.13. El parametro E;5, es el modulo de deformacion dependiente de
la tensién de confinamiento dado por:

o prer (€7 cos(@®) — o3 #sin(g) \" Ec (2.11)
0 7750\ ¢ % cos(¢p) + pm¢f * sin(¢)

Donde Eggf es el modulo de deformacion secante determinado a partir de un ensayo triaxial,

para un 50% de la carga maxima de corte g a un confinamiento de referencia de pTef,

usualmente 100 [kPa]. o5’ es negativo para compresion. La dependencia del estado tensional
estd determinada por m. Para suelos granulares, usualmente se utiliza m=0.5.

Para las trayectorias de recarga y descarga, se utiliza otro médulo de deformacién, debido a

que el suelo muestra experimentalmente otro comportamiento una vez se ha sometido a
carga. El Mddulo de recarga y descarga se calcula a partir del modulo de deformacion E,;-:
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g = gref (€ c0s(¢) — o5 * sin(9) " Ec (2.12)
ur — “ur <C * COS(d)) + pref * SiH((]ﬁ))

Donde E;if es el Modulo de deformacion de recarga y descarga al confinamiento de

. . re re . .
referencia p”®/. En general se considera que Eurf = 3E50f, aunque se ha evidenciado que en

la grava de Santiago este parametro es mayor (Acapite 2.4).

Como se indicé anteriormente, se asume que q < qy , asi también, que los esfuerzos de
compresion y asentamientos son negativos. Para incluir las deformaciones plasticas, se
considera la funcién o curva de trayectoria:

f=f—y?P Ec (2.13)

Donde f es funcién de los esfuerzos y yPes funcién de las deformaciones plasticas

2 q 2q Ec (2.14)

=
Nl
£

yP = —(ng — 65) ~ —Zef Ec (2.15)

Para demostrar que la funcion f calza en la ley hiperbolica, si uno considera un estado de
carga virgen, es decir con f = 0, f = yP de donde se obtiene que:

Como se puede ver en la Figura 2.14, para un valor constante de y”, la condicién
f = 0 (carga virgen), puede ser visualizada en el plano p’ — g como un movimiento de la
curva de plasticidad perfecta. Por tanto, el parametro yP estd asociado a la friccion
movilizada.(Reference Manual, PLAXIS 3D) [15]
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Figura 2.14 Movimiento de la LEU en un modelo ‘Hardening Soil’ (Schanz, 1999)

Un dltimo pardmetro dentro del modelo Hardening-Soil es el coeficiente de presion lateral
de tierra K, ,cuyo valor depende del estado tensional del suelo.

Recapitulando, el modelo Hardening-Soil implica un total de 11 parametros que quedan
sintetizados y agrupados en la siguiente tabla.
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Tabla 2.2 Resumen de parametros para modelo ‘Hardening Soil’. Traduccion
(Material Models Manual. PLAXIS) [16]

Resistencia ¢ Cohesion [kPa]
¢  Angulo de friccién interna [°]
v Angulo de dilatancia [°]
Rigidez Esom Rigidez secante en ensayos triaxiales [kPa]
Eeed® Rigidez tangente en cargas edométricas [kPa]
m  Potencia de la dependencia tensional de la rigidez -
Avanzados Eu,E Rigidez en descarga-recarga (por defecto Eurra = 3E50’a) [kPa]
vyr  Coeficiente de Poisson en descarga-recarga (por defecto v, =0,2) -
o't  Tensién de referencia para las rigideces (por defecto ¢’ = 100) [kPa]

(por defecto K™ = 1 - sen¢) -
(por defecto R = 0,9) -

Ko® Coeficiente de presion lateral de tierras
R¢ Relacion entre g: y g,

2.7. Modelo Constitutivo de la Grava de Santiago en HSM

Bard (2004) [17], propone los parametros de la Grava de Santiago para el modelo HSM para
un analisis dindmico de tineles, y ajustado a las leyes constitutivas propuestas por Poblete
(1982) [18]. Ademas, presenta un cambio en el parametro K, propuesto por Kort (1979) [1]
de 0.25 a 0.8. Estos parametros se presentan en la Tabla 2.3 y su ajuste se presenta en la

Figura 2.15

Tabla 2.3 Propiedades de los materiales dados por Bard (2004), para modelo en

PLAXIS
Propiedad | Unidad Relleno Gravas 27 Depositacion | Gravas 1* Depositacion
Mapocho Mapocho

Y (tf/m® ) 1.8 2.3 23

c (tf/m* ) 1.5 25 3.5

(1] () 28 45 45
Esum1 (tf/m° ) 1700 10000 15000
E.”  |(tf/m®) 5100 30000 45000

v 0.20 0.20 0.20

n 0.10 0.57 0.57
p™  |(tf/m?) 10 10 10

Ry 0.90 0.90 0.90

Ko 0.53 0.80 0.80
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Figura 2.15 (a) Comparacion entre resultados triaxiales in situ en gravas de Santiago
y resultados de la simulacion mediante elementos finitos. (b) Comparacion entre el
modulo de deformacion clasico y Es( en profundidad (Bard, 2004)

Es importante destacar que, dado los datos de la instrumentacién actual, y los resultados de
Medina (2002), es claro destacar que el médulo de recarga en la grava de Santiago es mayor
a 3E5y, como propone Bard (2004) y Ortigosa(2001) en sus estudios. Por este motivo,
Rozic(2012) [19], Propone un cambio en el mddulo de recarga para su modelo ‘Hardening
Soil’ de la grava de Santiago, donde utiliza K, = 0.8 y E,;,. = [7 — 15]E5, . En la Tabla 2.4 se
muestra un resumen de los modelos de Rozic (2012).

Tabla 2.4 Resumen de los modelos de Rozic (2012)

C phi Modulo deformacion
Modelo ton/m2 [°] Erecarga| E(c3)
1 3,75 45 no no
2 3,75 45 Er=7Ec si
3 2,1 53 Er=7Ec si
4 3,75 45 no si
5 3,75 45 Er=15Ec si
6 3,75 45 Er=7Ec si
7 3,75 45 Er=7Ec sl
8 3,75 45 Er=7Ec si
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Los resultados de los modelos de Rozic (2012) se muestran en el capitulo 5, donde se
comparan con los resultados de la calibracién de los parametros propuestos en esta
memoria.

2.8. Diseiio de Entibaciones en la Grava de Santiago

Las bases de disefio que se presentan a continuacion fueron las utilizadas en los proyectos
instrumentados, asi como las utilizadas para el disefio de las pilas dispuestas en las
soluciones esquina. Estas bases de disefio son homologas a las normas alemanas, europeas y
estadounidenses que han presentado buenos resultados en cuanto al disefio de proyectos
geotécnicos en Chile.

Las Normas DIN (Deutsches Institut fiir Normung) utilizadas son:

e DIN 1054:2010-12 Subsoil - Verification of the safety of earthworks and foundations

e DIN 4084:2009-01 Soil - Calculation of embankment failure and overall stability of
retaining structures

e DIN 4125 - Ground anchorages - Design, construction and testing

e DIN EN 1537:2014-07 Execution of special geotechnical works - Ground anchors;
German version EN 1537:2013

Las recomendaciones de disefio utilizadas son:

e EAB, “Recommendations on Excavations”, 2nd Ed. German Getechnical Society,
DGGT, 2008.

e EAU 2012, “Recommendations of the Committee for Waterfront Structures Harbours
and Waterways”.

e Geotechnical Engineering Handbook, Volume 3: Elements and Structures; Ernst and

Sohn (A Wiley Company); Berlin, 2003

Las Normas Estadounidenses utilizadas son:

e ACI 318-08: Codigo de disefio de Hormigén Armado
e ANSI/AISC 360-10. Editado por la American Institute of Steel Construction (AISC)
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Las Normas Chilenas utilizadas son:

e NCh3206.0f2010 “Geotecnia - Excavaciones, entibaciones y socalzados - Requisitos”,
Norma Chilena Oficial, Instituto Nacional de Normalizacion.

e NCh 433 Of. 1996 Mod. 2009 + DS 61/2011 “Disefio Sismico de Edificios”, Norma
Chilena Oficial, Instituto Nacional de Normalizacion.

2.8.1. Coeficiente Sismico de Diseino

Para el analisis de disefio sismico de las entibaciones se definiran empujes sismicos
determinados segun las expresiones que se derivan de métodos de equilibrio limite de cufias
aplicando un coeficiente sismico horizontal.

El coeficiente sismico horizontal se adoptara segun lo dispuesto en el ANEXO A de la norma
NCh 3206.0f2010 “Geotecnia - Excavaciones, entibaciones y socalzados - Requisitos” y
segun la aceleracion efectiva de la zonificacién sismica correspondiente.

Considerando que la totalidad de las obras se encuentran en la zona sismica 2 de la Regién
Metropolitana, y admitiendo un desplazamiento sismico maximo de 10 mm, el coeficiente
sismico a utilizar es el siguiente:

Kh=0.279 a

Donde a toma el valor de 0.65 para el caso de gravas densas, 0.73 para arenas densas y suelos
finos con qu = 150 kPa, y 0.82 para el resto de los suelos excepto suelos finos con qu < 50
kPa. De esta forma, los coeficientes sismicos horizontales a adoptar son los indicados en la
Tabla 2.4

Tabla 2.5 Coeficiente Sismico para distintos tipos de Suelo en la Zona Sismica 2.

Tipo de suelo Kh
Gravas densas 0.181
Arenas densas y suelos finos con qu = 150 kPa 0.204
Resto de suelos excepto suelos finos con qu < 50 kPa 0.229
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2.8.2. Sistema de Entibacion

La entibacién se hard mediante arriostramientos laterales mediante sistemas de anclaje al
terreno, como se ve en la Figura 2.16.

M.T.M.

amy
Wﬁ&% Pl
o
¥
"

2,50

i

a2
v
Q

&
KL
4.00
MAX. 9,10

X/
]

M

Q

!

M.E.G.

Ha
H
>

—

.ﬁa
RA
R4
SEHL%

A

MIN. 2,50

I

Figura 2.16 Corte de una entibacion estandar con dos niveles de anclaje. Elab Propia
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2.8.3. Espaciamiento maximo en sistemas de Pilotes o Pilas Discontinuas

Para el disefno de sistemas de entibaciéon basados pantallas discontinuas tipo pilas o pilotes
se debera indicar el espaciamiento maximo recomendado para el disefio, segin criterios y
analisis de la estabilidad local del suelo libre entre los elementos de pantalla.

Los analisis de la falla local entre pilotes o pilas y del efecto de arco han sido tema de
numerosas investigaciones en nuestro pais en donde se ha destacado la complejidad del
analisis debido a que intervienen multiples variables, como la resistencia cohesiva, los
efectos de temporalidad por las etapas constructivas, cambio de rigidez del suelo por cargas
y descargas, influencia de presiones de confinamiento e influencia de la deformacioén.

A grandes rasgos, el espaciamiento entre pilas debe ser el suficiente para mantener estable
la cufia de falla local tubular que se forma entre pilas (Figura 2.17).

R 7777777

/

Figura 2.17 Esquema de falla local entre pilas y su analisis de fuerza.

Segun andlisis y experiencias previas de SUBT SpA, se establece que en donde exista una
cohesion mayor a 10 kN/m? se podra utilizar el sistema de pilas discontinuas con una
separacion no mayor a 3m entre los centros de las pilas. Este criterio esta respaldado por el
estudio de Rocha y Collarte (2011) [20], que establece una separacién maxima de 3 [m] para
un suelo granular con ¢ = 402y C = 8 kN/m?, conun F.S.=1.3.

De cualquier forma, se debe proteger con un riego de lechada de cemento para evitar que el
suelo pierda humedad y se altere cualquier efecto de cohesién aparente.
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2.8.4. Sobrecargas de Diseiio

Para el disefio se utilizaran las sobrecargas de disefio establecidas en la norma NCh
3206.0f2010 segun se detalla a continuacidén:

e Sobrecarga vertical minima de disefio de 12 kN/m?2.

e Sobrecarga minima de 11 kN/m?2 por cada piso de una estructura existente en la
propiedad vecina. (por ejemplo, edificio de 4 pisos se disefiara segin una sobrecarga
de 44 kN/m?2).

En el caso de sismo, se adiciona el efecto del corte basal multiplicando a las cargas verticales
distribuidas por el respectivo coeficiente sismico aplicado al disefio. Asi se tienen entonces
no sélo cargas verticales distribuidas sino horizontales distribuidas, que reflejan el efecto del
corte basal producto de la accion sismica sobre la estructura cercana.

2.8.5. Empujes de Diseifio

Para cada sitio en particular se definiran los empujes aplicables al disefio de las entibaciones.
En particular se definiran los siguientes tipos de empujes:

e Empujes activos estaticos.

¢ Empujes en condicién de reposo

e Empujes pasivos para la verificacion de la resistencia del empotramiento
e Empujes sismicos

A partir de lo anterior se entregaran recomendaciones para la definicion de los siguientes
empujes de disefio:

e Empujes para el disefio estatico y el control de deformaciones.
e Empujes para el disefio sismico

Los empujes se basaran en los coeficientes de empujes recomendados por la norma DIN
4085 y la EAB 2006.

Adicional a la definicion de empujes, se debera tener en consideracién que la distribucion de
empujes clasica triangular s6lo ocurre para el empuje de suelo que se desarrolla en un muro
con posibilidades de giro en su base. En el caso de entibaciones con elementos de arriostre,
como pilas ancladas o apuntaladas, los arriostres actian como soportes que impiden la
rotacién respecto a la base. Como resultado de esto, las presiones del suelo se redistribuyen
segln la posicion de los soportes dados por los anclajes y por el empotramiento de la pila.
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La norma DIN 4085 provee una guia para la aplicacion de distribuciones para varios tipos de
movimientos de muro. Por otra parte, la EAU 2012 y la EAB 2008 entregan informacién
respecto a las redistribuciones para excavaciones con sistemas anclados. De manera
simplificada, la norma NCh 3206 recomienda el uso de una redistribucion rectangular. En
definitiva, por simplicidad se recomienda considerar para el calculo de entibaciones una
redistribucién del tipo rectangular segun lo indicado por la norma chilena.

2.8.6. Resistencia Pasiva del suelo en el empotramiento de las pantallas

La resistencia pasiva del terreno para soportar las cargas que inducira el empotramiento se
obtendra segtin la aplicacidn de los coeficientes de empuje pasivos recomendados porla EAB
2008 y los factores de seguridad que se detallan en el acapite 2.8.8.

En el caso de que se tenga una excavacion a un nivel mas profundo que el nivel de excavacién
de la pantalla (tipo berma, zanja o trinchera), y que esta se encuentre cercana al pie,
interfiriendo con la cufia pasiva de rotura del terreno, se debera evaluar sus efectos de
manera de considerar en el disefio la merma en la resistencia que ejercera el suelo en el
empotramiento. Esto puede calcularse mediante el método de Culmann (Geotechnical
Engineering Handbook Vol. 3 [21])

2.8.7. Metodologia de Disefio

El disefio de las entibaciones se realizard utilizando una modelaciéon estructural
bidimensional que incorpore los empujes de disefio y las condiciones de apoyo que
entreguen los arriostramientos laterales (puntales o anclajes) y el empotramiento de su
base.

Los modelos podran realizarse alternativamente segtin los siguientes métodos:

1. Modelo estructural aplicando un apoyo simple en el empotramiento

2. Modelo estructural aplicando un empotramiento completo segin la metodologia de
viga equivalente (Método de Blum (1931) [22]).

3. Modelo estructural aplicando un empotramiento parcial, segin método de Blum o
segun la aplicaciéon de un modulo elastico de reaccidn.

Los modelos deberan incorporar las propiedades geométricas correspondientes a la seccion

de disefio, asi como las propiedades de rigidez correspondientes a los materiales
considerados para la pantalla.
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Los empujes de disefio deberan ser aplicados sobre cada elemento en consideracion del
ancho tributario de pantalla que soportan.

En la Figura 2.18 se presentan esquematicamente los modelos alternativos de disefio.
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Figura 2.18 Modelos esquematicos para el disefio de pilas y su configuracion
deformada. (Blum, 1931)
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2.8.8. Factores de Seguridad asociados al diseiio

Los disefios de la entibacidon deberan considerar Factores de seguridad en términos globales
para las verificaciones especificas de la entibacién.

Los siguientes Factores de Seguridad deberan ser utilizados en el disefio:

e Factores de Seguridad a la resistencia aportada por el empuje pasivo del suelo
(FS=2.5 para casos estaticos y FS =2.0 para casos sismicos) (EAB 2006).

e Factores de Seguridad al Hormigén armado segiin método de disefio definido por ACI-
318.

e Factores de Seguridad al acero estructural segiin método de disefio definido por
ANSI/AISC 360-10.

e Factores de Seguridad a los anclajes postensado segin lo indicado en acapite 2.8.9.

e Factor de Seguridad a la falla por rotura de fondo en donde exista napa freatica y flujo
hidraulico (FS=1.1) (EAB 2006).

2.8.9. Diseiio de Arriostramientos mediante Anclajes

En donde el disefio contemple arriostres mediante anclajes al terreno se debera disefar
tanto el material como la longitud libre y la longitud de bulbo necesaria para satisfacer la
estabilidad y la resistencia de los mismos elementos. Serd necesario evaluar si los espacios
disponibles, ya sea por presencia de estructuras subterraneas o por permisos de uso de
terrenos vecinos, permiten el uso de esta solucion. Es por ello que se recomienda verificar
las longitudes de los anclajes al menos en donde se identifiquen posibles conflictos.

Para el disefio se debera contar con las cargas determinadas mediante los modelos de disefio
explicados en el acapite 2.8.7.

Para determinar la carga axial en el anclaje se debe tomar en cuenta el angulo de colocacion

de éste con respecto a la horizontal. Se recomienda que este angulo se realice de 20° segtiin
la definicién habitual en Chile.
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Materiales para la conformacién de los anclajes

Los anclajes postensados deberan ser proyectados con cables de acero de alta resistencia y
baja relajacidén, de 15.2 mm (0,6”) de didmetro, disefiados con una carga minima de fluencia
de 235 kN (ASTM A 416 Grado 270) o bien, con pernos de anclaje de al menos 140 [mm?] de
area y de acero estructural con una tension minima de fluencia de g, = 420 [MPa] y de

tension minima de rotura de o, = 500 [MPa].

El coeficiente de seguridad se aplicara como el cociente entre la resistencia a la fluencia del
material y la carga de servicio (tensado). Para el disefio de los anclajes se adoptaran los
siguientes Factores de Seguridad minimos al material:

FS = 1.50 Estado de carga de disefio estatico o sismico para entibacién
temporal

FS = 1.75 Estado de carga de disefio estatico o sismico para entibacién
permanente

El coeficiente de seguridad anterior se aplica a la resistencia a la fluencia definido segun la
capacidad del acero de los cables que componen el anclaje para una deformacién del 0,2%.

Las lechadas de inyeccion deberan ser controladas y se debera utilizar una relacién de a/c
que se encuentre entre 0.40 y 0.45.

Disefio de la Longitud de bulbo (Lv)

La longitud del bulbo resistente del anclaje podra ser estimada a partir de la friccidn unitaria
bulbo-suelo que se obtenga de dbacos de disefio aplicando un coeficiente de seguridad
minimo igual a F.S.= 1.75.

Los factores que controlan la capacidad del bulbo de anclaje son los siguientes:
e Diametro de perforacion.
e C(Caracteristicas mecanicas del suelo.

e Sistema de perforacion.
e Metodologia de inyeccion del anclaje.
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El calculo de la longitud de bulbo se realiza a partir de la carga de servicio necesaria, segiin
la siguiente expresion:

1
Nigim < — - pp - (Ly - qs)
Ny

Siendo:

N fq4m = Carga admisible por friccion del anclaje.

1y = Coeficiente de seguridad para la friccion. Adoptado 1.75.

@, = Didmetro promedio del bulbo inyectado (segiin broca de perforacién).
L,, = Longitud efectiva de bulbo.

qs = Friccion unitaria ultima en el fuste del anclaje (contacto bulbo suelo).

Para la determinacién del factor g de disefio se recomienda utilizar los dbacos indicados en
la Figura 2.19 y 2.20 que entregan un valor segun el tipo de suelo, tipo de inyeccién (IGU o
IRS) y segun el valor de SPT obtenido en la investigacion geotécnica. Estos abacos
corresponden a los recomendados por Bustamante (1985) [23]
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Figura 2.19 Abaco para la obtencion de la friccion unitaria de bulbo en Suelos

granulares (Bustamante, 1985)
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Figura 2.20 Abaco para la obtencion de la friccion unitaria de bulbo en Suelos Finos
(Bustamante, 1985)
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Disefio de la Longitud Total de Anclaje

La longitud de anclajes se calcula segun el método de Ranke-Ostermayer (Ranke, A,
Ostermayer, H. 1968) [24] para muros con simples a multiples lineas de anclajes. Segun este
método, se define la longitud necesaria hasta el centro del bulbo que garantiza la estabilidad
de la entibacién con un adecuado coeficiente de seguridad para el estado ultimo analizado
(falla mas probable).

Previo a la definicion de la longitud total se debera haber estimado la longitud del bulbo.

El método de Ranke-Ostermayer consiste en la evaluacion de la falla de la cufia representada
en la Figura 2.21 segtn el poligono de fuerzas actuantes en el sistema.

En la Figura indicada, el Punto D esta dado por el punto medio del bulbo efectivo del anclaje,
mientras que el Punto F representa el punto donde se logra apoyo articulado de la entibacién
(lugar en donde la solicitacion de corte es igual a 0, ver Figura 2.21

El andlisis se desarrolla aislando un cuerpo libre definido por el suelo justo detras de la
pantalla, el nivel de anclaje dado en la mitad del bulbo y una pared vertical en donde actta
un empuje activo equivalente que representa la rotura del suelo detras de ella. Se evalda el
problema segun el equilibrio de las fuerzas que actdan sobre el cuerpo libre cerrando el
poligono de fuerzas segtn el conocimiento de la direccidn de la reaccion Q y la direccion de
la fuerza del anclaje A,,;,. De esta manera se resuelve qué magnitud maxima tiene A,,,, para
satisfacer el equilibrio.

El coeficiente de seguridad a la falla global se define como la relacién:

_ Aposs,k
n —_——_—_—_—

Aexistente
Siendo:

Aexistente = 1a carga de servicio existente en el anclaje.

Ay oss i = maxima componente de carga que puede aplicar el anclaje sobre la masa de suelo o carga

del anclaje que produce la inestabilidad de la masa de suelo.
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En general, las recomendaciones EAB y EAU prescriben un coeficiente de seguridad a la falla

por la cuia profunda de:
n > 1,15; para el caso estatico

n = 1,10; para el caso sismico

qu E.aix A

poss. k

(R

Punto D

Punto F

Figura 2.21 Falla de cuiia profunda segin método de Ranke-Ostermayer (EAB, 2008)

En donde:
Eqs2k:  Empuje activo del lado del muro;

E,1x  Empuje activo del lado posterior;
G: peso propio de la masa =V xy;

fuerza de masa por la accién sismica sobre el volumen achurado (siendo kh el

coeficiente de aceleracion sismica horizontal);
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Reaccién sobre la superficie de deslizamiento potencial (inclinada el angulo ¢ de

Q:
friccion interna respecto de la normal a la superficie de falla en el estado dltimo);
C: Resistencia por la cohesidn a lo largo de la superficie de falla;
4 Fuerza maxima posible que puede aplicar el anclaje sobre la masa de suelo en el estado
poss,k’

ultimo;

Tensado de los anclajes

En todos los casos el 100% de los anclajes estaran sujetos a la realizacién de una prueba de
aceptacion en la cual se verifica la calidad de la ejecucién de los anclajes, se valida la
resistencia del anclaje a una carga igual a 1,25 veces la carga de servicio y se verifican las
pautas adoptadas en el disefio (Procedimiento de Tensado - Aceptacion segun DIN 4125).
Siguiendo los mismos lineamientos de la norma adoptada se pondra en carga el anclaje de
manera de satisfacer la carga de tensado definida por el proyecto.

Es importante que el tensado se realice después de un tiempo que satisfaga el fragiie y la
resistencia del bulbo inyectado.
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3. Analisis de equilibrio de cuiia de falla tridimensional

en una esquina abierta en la grava de Santiago

Para hacer una estimacién del empuje que recibe la esquina de una excavacion, es necesario
hacer un analisis de cufia de falla, similar a la cufia para el caso bidimensional. Como se vio
anteriormente en la Figura 2.21 y en la Figura 3.1 existen una serie de parametros que
influyen en el calculo de esta cufia de falla.

o= 3

Passive earth pressure side oL~ ‘

\\\ o
T 5 %

Active earth pressure side

Definition of signs for earth pressure

Figura 3.1 Parametros geometricos que influyen en la magnitud del Empuje Activo.
(China-SteelPilling)

Existen pocos estudios de las singularidades provocadas por el efecto tridimensional en
excavaciones, donde la mayoria estudia el efecto de una esquina convexa (esquina cerrada,
que no da cara a la excavacién), y no esquinas céncavas, a las que se refiere esta memoria.
Dentro de estos estudios, destaca el de Szpeshazi, Mahler y Moczar (2016) [4] que investiga
la problematica en cuestion.
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Las principales conclusiones del trabajo de Szpeshazi (2016) es que el problema de “esquina
coéncava” no es un problema de empujes, si no que un problema de redistribuciéon de
momentos en las masas de suelo. Este estudio no considera dentro de sus alcances las
deformaciones de la masa de suelo ya que considera un modelo Mohr-Coloumb, que por lo
explicado en el acdpite 2.6.1, carece de las propiedades para predecir con la precision
requerida las deformaciones de la masa de suelo.

Figura 3.2 Comparacion entre las superficies de falla en un arreglo 2D versus un
arreglo 3D. Szpeshazi (2016)

En base al método de Culmann (Figura 3.3) para la determinacién empujes activos en una
pantalla, se calcula el empuje para una pila con configuracién tridimensional. Para ello se
itera, aumentando el angulo de falla tomado desde la base de la pila (a), formando asi una
cuia de falla (b). Finalmente, despejando E, del poligono de fuerzas (c) es posible saber la
magnitud del empuje activo sobre la pila de la esquina.
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£ A E, max

/ b)
- ’ \\ R
r'"ll w .‘\
A .
A E S,
[N a =
a, El] \\'// il S C]

Figura 3.3 Esquema de determinacion de Empuje Activo Maximo segun el método de
Culmann. a) Determinaciéon de curva de empuje maximo b) Analisis de cuia de falla
tras la entibacion c) Equilibrio de fuerzas del sistema
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e

Cuiia de falla aproximada
por un poliedro de base
pentagonal

Cufia de falla aproximada
por un poliedro de base
triangular

Cuiia de falla hipotética

Figura 3.5 Poligonos considerados en las fallas expuestas en la Figura 2.16. a) Tipo

de cufia pentagonal b)Tipo de cuiia triangular
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Para el caso tridimensional (Figura 3.4 y 3.5), se toma una cufia de falla delimitada
inferiormente por una recta trazada desde la base de la pila hacia la superficie con un angulo
8, en el punto donde esta recta se intersecta con la superficie. Antes de que la linea de falla
pase por la recta trazada entre las dos pilas circundantes, la figura formada es un poliedro
de caras triangulares (lineas naranjas). Para cierto angulo esta configuracion cambia y
comienza a formarse un poliedro de base pentagonal, representado por las lineas azules. El
caso limite es una piramide de base cuadrada de ancho igual a la separacion entre pilas. El
calculo se hizo para 1y 2 subterraneos (4.5 [m] y 7.5 [m] de altura libre y 2[m] de altura
empotrada), y para 2 separaciones (3 [m] y 3.5 [m]). Los resultados se presentan en las
figuras a continuacion.

Empuje Activo Maximo para diferentes alturas, con Sh=3.0 m

30.00
A Base Pentagonal
Base Triangular
25.00 0o®®%eo ° ® Bacep |
t
He=7.5 [m] . () ° ‘ ase Pentagona
® ® Base Triangular
= 20.00 ®
S
= [ ]
<)
2 o
T 15.00
< (]
2 ° He=4.5 [m]
2 ° AAA
£ N 4
i 10.00 ® A
A A
i A
A
[ J A
A
5.00 ° A A
[ J A A
A A
A
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Angulo 6

Figura 3.6 Grafico de Empujes segun el método de Culmann, para separacion entre
centro de las pilas, Sh=3.0 [m] , para alturas de excavacion de 4.5 [m] y 7.5 [m] y 2[m]
de empotramiento.
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Empuje Activo Maximo para diferentes alturas, con Sh=3.5 m

35.00
® Base Pentagonal
® Base Triangular
30.00 eooe,
° ® ° A Base Pentagonal
He=7.5[m] ° ®
A Base Triangular
25.00 ®
5 °
=
o 2000 e
= )
3}
< °
2 15.00
2 .0 He=4.5 [m]
AAAA
10.00 o Al A,
A A
([ ] A A A
® A A
5.00 ° A A
[ J A A
A A
AA
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Angulo 0

Figura 3.7 Grafico de Empujes segin el método de Culmann, para separacion entre
centro de las pilas, Sh=3.5 [m] alturas de excavacion de 4.5 [m] y 7.5 [m] y 2[m] de
empotramiento.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los resultados, con los maximos empujes
del método de Culmann y se comparan con los empujes activos de una pila calculada
lateralmente (2D), que se calculan con las ecuaciones presentadas a continuacidn, a partir
del método de la cufia de falla de Coulomb:

YH2K,S), Ec(3.1)
a= T
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_1-sing
~ 1+sing

K, Ec (3.2)

Incluyendo los factores geométricos de la Figura 3.1 y § el &ngulo de la interfaz hormigén-
suelo, K, queda como:

cos?(¢p — a)
sin(¢ + &) sin(¢p — B)

K, =

Ec(3.3)

cos?al|l+

cos(a — B) cos(a + 6)

Si se hace un analisis para la situacién en reposo, entonces K, es reemplazado por Kj:

Ko =1-—sin¢

Ec(3.4)

Culmann versus los Empujes activos de Coulomb

Tabla 3.1 Resumen de los resultados de Empujes en cuiia tridimensional segin

Culmman Ka Kagh Ka_min Ko (Ko+Ka)/2
Valor - 0,172 0,155 0,200 0,293 0,232
Sh H_exc (m) | Empuje(ton) | Empuje(ton) | Empuje(ton) | Empuje(ton) | Empuje(ton) | Empuje(ton)
4.5 11,57 25,0 22,6 29,1 42,7 33,9
30 7.5 25,05 53,4 48,3 62,3 91,2 72,3
4.5 12,33 29,2 26,4 34,0 49,8 39,5
33 7.5 29,64 62,3 56,3 72,7 106,4 84,4
Parametro Valor
Ve 2,3 [ton]
[0)] 45
C 0
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A partir de la Tabla 3.1, donde se muestra que los empujes determinados a partir del método
de Culmman tiene menores empujes a los utilizados en el disefio, se verifica entonces, al igual
que en el estudio de Szpeshazi (2016), que el problema de la esquina no es un problema de
empujes de diseflo, ya que los empujes de disefio usualmente utilizados para la
determinacion de las secciones y cargas de anclaje sobre las pilas son mayores a los
determinados segin el método de Culmann para pilas esquina.
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4. Instrumentacion en Entibaciones

Existen una serie de instrumentos en el mercado dispuestos para tomar datos de terreno de
proyectos geotécnicos. SUBT SpA. es una empresa que cuenta con monitoreo continuo de las
obras, a través de inclindmetros en algunas de las pilas y celdas de carga en los anclajes de
sus obras, que permiten saber principalmente dos factores, la carga a la cual esta tensado el
anclaje alo largo del proceso constructivo, y la configuraciéon deformada de la pila. SUBT SpA.
ha facilitado para este Trabajo de Titulo, los datos de monitoreo de algunas obras con el fin
de calibrar los pardmetros de la Grava de Santiago para el modelo Hardening Soil, que se
utilizara para estimar las deformaciones en las esquinas. Para la comparaciéon de los
resultados de esta calibracion, se utilizaron los resultados de Rozic (2012), quien
instrumento las pilas de Beauchef 851 y contrast6 sus resultados con los de un modelo en
FLAC 2D, y los resultados de Boldrini y Lépez (2014) [25], que instrumentaron un edificio
de geometria particular en Las Condes, Santiago y que fue contrastado con un modelo en
PLAXIS 2D.

4.1. Inclinometro

Modelo del Inclinédmetro: Inclinometer Probe G6000 (GEOGAUGE)
Modelo de la Unidad Digital de Lectura: Digital Indicator GG-600 Daedong
Instruments (GEOGAUGE)

Las deformaciones del sistema de entibacidn de pilas ancladas son medidas mediante un
equipo de inclinometria (Figura 4.1) disefado especialmente para controlar los
movimientos del subsuelo en deslizamiento de tierra, terraplenes y excavaciones profundas
en estructuras como pilas, pilotes y muros. El equipo se compone de:

e Sonda inclinométrica
e C(Cable de conexion entre sonda y unidad de registro de datos
e Unidad digital de lectura

e Tuberia inclinométrica
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Figura 4.1 Conjunto de inclindmetro, cable y unidad de lectura.

La sonda inclinométrica es un elemento de auscultaciéon de alta precision que permite
controlar los desplazamientos horizontales del terreno, masas rocosas u otros elementos
estructurales dentro de los cuales queda instalado. Para ellos se utilizan tuberias
inclinométricas, como la mostrada en la Figura 4.2, embebidas en los elementos de estudio,
en este caso las pilas. La deformacion de la tuberia se obtiene por medidas sucesivas
realizadas por medio de la sonda inclinométrica.

Figura 4.2 Tuberia de la sonda inclinométrica.
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Para la realizacion de la lectura de un inclinémetro vertical se introduce la sonda en la
tuberia inclinométrica, se baja hasta el fondo, se conecta con el indicador digital. Una vez
realizada la lectura se obtienen los graficos de movimientos acumulados desde el extremo
mas profundo hasta la boca del inclinémetro, de acuerdo con el esquema mostrado en la
Figura 3.3. Es importante destacar que el tubo debe tomar la altura de empotramiento de la
pila, puesto que se debe asegurar que la base del tubo no se mover3, de otra forma serian
deformaciones relativas a una base mavil.

4.1.1. Procesamiento de datos de inclinometria

Para el procesamiento de datos entregados por el instrumento, es necesario comprender que
es lo que presenta la lectura, para ello, se utilizé el manual “Digitilt Inclinometer Probe”. La
sonda mide inclinacién, no desplazamiento lateral. Con principios basicos de geometria es
posible determinar el desplazamiento lateral a partir del largo fijo de la probeta como lo
muestra la Figura 3.3 d. La inclinacién se mide tantas veces como el cociente entre el largo
del elemento y el largo de la probeta. Siguiendo lo dispuesto en la Figura 3.3 e se obtiene el
desplazamiento lateral acumulado del elemento y por tanto tu configuracion deformada.

Desviacion
Acumulada

Lecturas positivas de
inclinacion

A
Cable de Control T

,Conexion entre cable e

. . Desviacién
inclinémetro

Lxsin®

Rueda superior del
arreglo superior

%

L Intervalo de
medicién

Lecturas negativas de
inclinacion

0 Rueda superior del d)
e . . 3 /
@ arreglo inferior Rueda superior H /
S /
> /
g /
- g /
o | / _ .
2 3 0. / d;=Lxsin6,
£ ) { dy=Lxsin0;
/ d3=Lxsinb3
| / .
/ / —
Las mediciones se comienzan { J” dn =Lx Smen
con las ruedas superiores en A, ) .
siempre hacia la excavacion e)

Figura 4.3 Inclindmetro, Direccion de medida, Lectura, Desviacion acumulada
(Digitilt Inclinometer Probe Manual, 2011)
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El instrumento muestra una medida, que equivale al seno del angulo de inclinacion,
multiplicado por una constante caracteristica del instrumento, en este caso 25000.
Finalmente, el desplazamiento lateral queda:

Lectura Ec(4.1)

d; =Lx* 55000 500[mm] = sin(8)

Los instrumentos de medicién en general tienen errores aleatorios. Como dice su nombre,
estos errores se producen fortuitamente. Para minimizar estos errores conviene realizar un
numero considerable de mediciones y promediar los resultados.

Por este motivo, es necesario medir con el instrumento primero en posiciéon A0, con la rueda
superior en direccién al movimiento esperado, para luego invertirla 180° (A180), con la
rueda inferior en direccion del movimiento esperado. Esto ultimo genera que las lecturas
sean negativas. Estas lecturas se procesan como sigue:

Lectura A0 — Lectura A180
2 = Lectura Final Ec (4.2)

Como ejemplo:

A0 = 446.3,4180 = —426.3, Lectura Final = 436.3

Al colocar la probeta completamente vertical y verificar la lectura, tipicamente hay valores
distintos A0 para cada eje. Este error se debe a una pequefia inclinacién en los acelerometros.
Este valor puede ser positivo o negativo y, puede cambiar a lo largo de la vida util de la
probeta. Este error no genera mayor preocupaciéon puesto que el procedimiento de doble
medicion descrito anteriormente lo anula.
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Y (Lectura)

m (Sensibilidad)

/ b (Desviacion del 0) X (Grados)

Figura 4.4 Esquema explicativo del error de “Offset” acumulada (Digitilt
Inclinometer Probe Manual, 2011)

Inclinacion: 1°, Lectura Tedérica = 436.3 (25000 = sin(1))
Of fset o Desviacion de Lectura 0: 10
Lectura mostrada en A0: 446.3
Lectura en A180: — 426.3
A0 — A180

:436.3
2
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AO
Rueda

Superior
Rueda
= C
Superior ‘0
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O
©
= Eje Principal
Eje Secundario g %, 13 i3 Eje Secundario
Eje Principal

Figura 4.5 Esquema de planta de la posicion de los instrumentos (Digitilt
Inclinometer Probe Manual, 2011)

Una vez que se tienen todas las mediciones necesarias, se procede a su procesamiento
como sigue:

e Se promedian las medidas en AO y A180 en el Eje principal de deformacién (hacia la
excavacion), y en El eje secundario.

e (Con estas mediciones se calcula la deformacion acumulada del elemento, sumando
las mediciones de desplazamiento lateral hasta llegar al final del elemento.

e Estos datos se contrastan para las distintas etapas del proceso constructivo,
teniendo asi la deformacién que ocurre en cada hito. Para ello es necesario
considerar la diferencia de la deformacidén en cada etapa, con la medida inicial, que
usualmente es finalizado el proceso de endurecimiento del hormigdén.

e Esta diferencia, se grafica en funcién de la profundidad, teniendo asi la posicién
deformada del elemento, para distintas etapas constructivas (Ejemplo en Figura 4.6)
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Comparacion de deformaciones

Deformacion lateral (mm)
-2 0 2 4 6 8 10

Profunidad (m)

-25

Figura 4.6 Deformacion de una pila de entibacidn, para distintas etapas
constructivas, determinadas por el nivel de la excavacion. Elab Propia
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4.2. Celdas de carga

Para la medicién de cargas en anclajes, se utilizan celdas de carga (Figura 4.7), que son
instrumentos especialmente disefiados para la medicién de las cargas axiales a las que esta
sometido un anclaje o perno.

Las celdas de carga estan constituidas por un cuerpo de acero inoxidable de forma toroidal,
sensibilizado por medio de puntos de cuerda vibrante, elementos que transforman la
deformacion percibida por la celda a unidades de voltaje, lo que garantiza una sensibilidad
muy pequeiia a las cargas excéntricas. La celda va acompafiada de una placa de distribucion
estandar que permite una correcta distribucion de las cargas trasmitidas por los anclajes en
el cuerpo anular de la celda, como se ve en el esquema de la Figura 4.8. Una vez instaladas en
el correspondiente anclaje, la celda se cablea hasta una zona accesible. La lectura se realiza
con la unidad de lectura de sensores de cuerda vibrante que se muestra en la Figura 4.9
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Figura 4.8 Esquema de montaje de la celda de carga en terreno (Slope
Indicator Company, 1994. Traducido)

V-W ROD EXTENSOMETER

| V-W SHOTCRETE STRESS METER

\ !

! V.W LOAD CEUL Leos

|
[

V.W SPOT STRAIN

V.W TOTAL PRESSURE CELL
VW DISPLACEMENT SENSOR

Vibrating Wire Readout

CHARGER

TRANSDUCER

GAGEMATE

56



5.Definicion de parametros constitutivos segun los

resultados de la instrumentacion de entibaciones

5.1. Metodologia

Los parametros de HSM para la Grava de Santiago, utilizados en este trabajo se obtuvieron a
través de la siguiente metodologia

A partir de la inclinometria se obtiene la configuraciéon deformada de la pila para las
distintas etapas constructivas, se toma la diferencia con respecto a la configuraciéon
deformada al inicio de la obra, calculando asi, el desplazamiento en cada etapa
constructiva. Asi mismo, a partir de las celdas de carga, se obtienen las cargas sobre
el anclaje para distintas etapas constructivas

Se realiza un modelo de E.F. con las condiciones de obra tales como cargas y cotas
reales, ademas de las cargas en los anclajes, obtenidas a través de la celda de carga.
Se compara la deflexion obtenida por instrumentacién y la deflexion obtenida a través
del modelo de E.F

Se modifican los parametros que caracterizan el suelo, de manera que se mantengan
correlativos a lo preexistente en la literatura, haciendo cambios deliberados en
algunos parametros, con tal de volver mas precisa la predicciéon de deformaciones en
cada etapa, priorizando la etapa de excavacidn a sello.
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5.2. Caracterizacion de los elementos en PLAXIS 3D

5.2.1. Caracterizacion de las Pilas

Para incluir las propiedades del hormigdn el modelo tridimensional es necesario especificar
las dimensiones y la inercia del elemento, puesto que juega un rol importante en la
configuracion deformada del suelo circundante. EI hormigén se modela como elemento
volumétrico compuesto por un material elastico perfecto segin las propiedades indicadas
en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracterizaciéon de la Pila de Hormigon Armado

Propiedad Un(;da Hormigoén
E kN/m2 30 x 10°
Peso Unitario | kN/m3 25
v - 0,15
G kKN/m2 | 13,04 = 10°

5.2.2. Caracterizacion de los Anclajes

El anclaje consta principalmente de dos fases, largo libre, modelada en el programa como un
elemento “node-to-node”, al cual se le puede definir una rigidez, determinada por la
constante EA del elemento, y la parte del elemento que esta embebida en la inyeccion de
cemento de alta resistencia. Esta parte es modelada como un “embebed pile”, que consta de
Modulo Elastico, Peso, Didmetro y Resistencia de fuste. La caracterizacion de los elementos
se presenta en las tablas a continuacion
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Tabla 5.2 Caracterizacion de los Anclajes

Nombre Tipo Rigidez Axial (EA) Unidad
[kN]
1x0,6” Cable 85*1073 kN
2x0,6” Cable 170*10"3 kN
3x0,6” Cable 255*%1073 kN
4x0,6” Cable 340*1073 kN
5x0,6” Cable 425*10"3 kN
R38N Barra Autoperforante 165*1073 kN
R51N Barra Autoperforante 198*1073 kN
T52/26 Barra Autoperforante 250*1073 kN
Tabla 5.3 Caracterizacion del Bulbo de Lechada
Parametro Nombre Emt;)?l(:e ded Unidad
Modulo de Young E 3*1077 kN/m?2
Peso Unitario y 25 kN/m3
Diametro Diameter 0,14 m
Resistencia Fuste Tskin 600-1000 kN/m
Resistencia en la
Base Fonax 0 kN

5.2.3. Caracterizacion del Suelo de Fundacion

Considerando el trabajo expuesto por Bard (2004) y posteriormente Rozic (2012) se
hicieron pequefas modificaciones a las leyes constitutivas propuestas en estas
investigaciones, buscando el ajuste con menor error, tanto de forma como de magnitud, a las
deformaciones determinadas a partir de los resultados de la instrumentaciéon hecha en 3
obras, ubicadas en distintas partes de la ciudad de Santiago. Los cortes y plantas de estas
obras, asi como los datos instrumentales, se encuentran en el Anexo A.

Los parametros obtenidos a partir del proceso iterativo de comparar los resultados del
modelo de E.F versus el resultado de la instrumentacion, se presentan en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Caracterizacion de los Suelos de fundacién de Santiago para modelos
Hardening Soil, para estimar deformaciones en entibaciones

Propiedad Unidad Relleno 2da Dep lera Dep
Y kN/m3 23 23 23
c kN/m2 10 10 25
[0)] ° 20 45 45
E50,.f kN/m2 17000 100000 150000
Factor de E,,,- 3 3 10
E ur,.s kN/m2 51000 300000 1500000
v 0,2 0,2 0,2
N 0,5 0,57 0,57
Pref kN/m2 100 100 100
R 0,9 0,9 0,9
K, 0,8 0,8 0,6

Las diferencias con los modelos anteriormente propuestos, es la reduccion en la cohesion de
los suelos, ya que el modelo Hardening Soil hace una subestimacion de la deformacién para
la cohesion utilizada en los modelos Mohr-Coulomb. Por otra parte, también existe una
disminucidn en el parametro Kj, , en la Grava de 1era Depositacion, ya que mantenerlo en 0.8
como propone Bard (2004), implica una divergencia en las deformaciones de
empotramiento, como se puede ver en el trabajo de Rozic (2012), donde los modelos no son
capaces de estimar correctamente las deformaciones en la altura de la pila embebida en la
Grava de 12Depositacion, como se puede ver en la Figura 5.1. En la Tabla 5.5 (El total de los
modelos se expone en la Tabla 2.4) se muestran los parametros utilizados en los modelos de
Rozic (2012), donde el modelo N22 es el que mejor aproxima la deformacién de la pila, y el
que el mismo autor, usa como comparacion para el resto de sus modelos.

Tabla 5.5 Parametros utilizados por Rozic (2012) en sus modelos de FLAC2D.

C phi Modulo deformacion
Modelo | tonf/m2 1] E recarsa E(a3) Interfaz |Carga Anclajes|El
1 3.75 45 no 110 no 100% 100%0
2 3,75 45 Er=7Ec 1 1o 100% 100%
3 2,1 53 Er=7Ec 51 1o 100% 100%
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Etapa 8. Sello fundacion

Deformacién [cm]

-2,5 2,0 -15 -1,0 05 0.0 0.5
4 t 0
== Inclindémetro )
e Modelo 2
=== Inclinéemtro corregido
¢ Topografia 10
o T
=
-
=
15 ..g
[
® 20
25
P
30

Figura 5.1 Comparacion entre la inclinometria y los modelos propuesto por Rozic
(2012) en FLAC 2D. Los puntos rojos corresponden a la altura de los anclajes
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En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestra una comparacién del Médulo de Deformacién en
Profundidad, propuestos por Bard y Rozic, y se comparan con Médulo de Deformacion
propuesto en esta memoria. Para este propoésito se consideré el cambio de horizonte entre
Grava de 12 y 22 Depositacién a los 6[m] de profundidad.

Modulo E_50[kg/cm2]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

—e—E_50 (Bard,2004)
—8—E_50 Propuesto

—e—E_50 (Rozic, 2012)

Profundidad [m]

10

12

14

16

Figura 5.2 Mo6dulo de Deformacion E5, de los distintos modelos.
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Profundidad [m]
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16

Modulo E_ur [kg/cm2]
5000 10000 15000 20000

—o—E_ur (Bard, 2004)
—&—E_ur Propuesto

—o—E_ur (Rozic, 2012)

Figura 5.3 Mé6dulo de Recarga E,,,. de los distintos modelos
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Utilizando los parametros de la Tabla 5.4, la tensién horizontal en el modelo tiene la
distribucién mostrada en la Figura 5.4. En esta figura, también se puede ver la distribucién
horizontal del modelo de Bard. La diferencia se evidencia en el segundo estrato debido al
cambio del parametro K.

Distribucion Horizontal de Esfuerzos ¢_h [KN/m2]

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 ®0 20

——Modelo
Propuesto

e Bard (2004)

Profundidad [m]

-10

Figura 5.4 Distribucion de Esfuerzos Horizontales tras una entibacion emplazada en
la Grava de Santiago, segiin el modelo Hardening Soil propuesto.
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5.3. Resultados de Calibracion del Modelo Constitutivo

A continuacioén, se muestran los resultados de la calibracion a partir de los datos expuestos
en la Tabla 5.4, para cada obra instrumentada. Los planos y cortes de estas obras se
encuentran en el ANEXO A, mientras que las cargas de los anclajes medidos por celdas de
carga y los datos de la inclinometria se encuentran en el ANEXO B. Para este estudio se
consideraron 3 obras. Estas obras estan emplazadas en La Florida, Providencia y Las Condes.

5.3.1. Obra de Barcelona - La Florida

El sector cercano a esta obra presenta las caracteristicas de la Grava del Maipo, que presenta
una cohesiéon menor que la determinada por Kort (1979) [1]. La obra se constituye por pilas
de 10 metros y una excavacion de 8 metros, dejando 2 metros de empotramiento. Por encima
de las pilas existe un talud vertical donde se apoya un puente de paso y los containers de
faena donde se encuentran oficinas y espacios comunes para los obreros. Esto se caracterizé
mediante una carga de 10 [kN/m2].

La Figura 5.5 presenta el Mesh, o mallado del modelo de elementos finitos, que define el
tamafio del elemento finito a utilizar. Las zonas con mayor deformacion tienen un mallado
mas fino.

Figura 5.5 Modelo de la Zona Instrumentada en La Florida, visualizacion del Mesh.
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Figura 5.6 Deformaciones totales del modelo.

En la Figura 5.7 se puede ver la comparacion entre el resultado obtenido de
instrumentacidn, y el modelo de E.F expuesto en las Figuras 5.5y 5.6.

la

Como se puede ver en la Figura 5.7, las deformaciones en el sistema de anclaje de barras
utilizado en la obra, tiene deformaciones cercanas a 2 [mm] en la fase final, donde la
excavacion se encuentra en el sello de fundacién. El error del modelo para esta altura de
excavacion es cercano a 0.5 [mm]. Es importante destacar que la precisién alcanzada radica

en la correcta caracterizacion de las condiciones reales de la obra.
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Comparacién de Deformaciones

Deflexion Lateral [mm)]
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Profundidad (m)

12

—a&—Exc a Nivel Anclaje —/v=Exc a Nivel Anclaje PLAXIS
Post-Tensado Post-Tensado PLAXIS
—@—Exc a Sello —O—Exc a Sello PLAXIS

Figura 5.7 Comparacion entre las deformaciones medidas con la instrumentacion y
el modelo de E.F en PLAXIS 3D. Obra de Barcelona, La Florida.
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5.3.2. Obra de Sucre - Providencia
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Figura 5.8 Modelo de la Zona Instrumentada en Providencia, visualizacion del Mesh.
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Figura 5.9 Deformaciones en Eje Y del modelo.

Esta obra se encuentra en pleno Providencia, donde la Grava de Santiago presenta

caracteristicas mas parecidas a las analizadas por Kort (1979) [1]
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La obra presenta una altura de excavaciéon de 9.5 [m] y 2 [m] de empotramiento. El suelo de
la obra presenta un relleno de mala calidad, de 2 [m] de profundidad en promedio, este se
puede ver en color celeste en el modelo de E.F, y sus parametros estan incluidos en la tabla
5.4

Comparacion de Deformaciones

Deflexion Lateral (mm)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o
[N
N
w

Profundidad (m)

10

12

—&—Exc a Sello —O=—Exc a Sello PLAXIS
Post-tensado Post-tensado PLAXIS
—&—Exc a Anclaje —/—Exc a Anclaje PLAXIS

Figura 5.10 Comparacion entre las deformaciones medidas con la instrumentacioén y
el modelo de E.F en PLAXIS 3D. Obra de Sucre, Providencia.
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Como se puede ver en la Figura 5.10, la divergencia del modelo de E.F y la instrumentacion
de esta obra, asciende a 2.5 [mm] en la Ultima etapa de excavacion. Tras esta pared de
entibacién se encontraba la instalacién de los containers de faena, por lo que se agreg6 una
carga de 10[kN/m2. Esta obra presenta un relleno de mala calidad de una altura mayor a
2[m], estas condiciones de suelo desfavorables a la altura de la corona, explican que las
deformaciones en la instrumentacién sean mayores a las del modelo en esta zona.

5.3.3. Obra de Alonso de Coérdova - Las Condes

A diferencia del resto de las obras, esta fue materializada con pilotes excavados
mecanicamente, dejando un porcentaje del drea de estos descubierta en el proceso de
excavacion. Esta obra se encuentra en Las Condes, y presenta condiciones de suelo similares

a las observadas por Kort (1979) [1].
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Figura 5.11 Modelo de la Zona Instrumentada en Las Condes, visualizacion del Mesh.
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Las Figuras 5.11 muestra el mallado del modelo, y la Figura 5.12 muestra la deformacién en
la Ultima etapa de excavacion. Es importante destacar que en esta obra la deformacion
maxima no se encuentra en el coronamiento. Si no entre la 12 y 22 Linea de Tensado.
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Figura 5.12 Deformaciones en Eje Y del modelo.

Como se puede apreciar en la Figura 5.13, la divergencia entre los resultados de este modelo
es de 3.0 [mm] con la excavacion a nivel de sello. Estos datos fueron utilizados en un modelo
propuesto por Boldrini y Lopez (2014) [25] en base al modelo de Bard (2004) y sus
resultados se pueden ver en la Figura 5.14. La reduccion del parametro K, de 0.8 a 0.6
permite un mejor ajuste a la deformacion de la zona de la pila embebida en la grava de
primera depositacion, permitiendo una reduccion en la divergencia de los resultados, de 5.5

[mm] a 3.0[mm]
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Comparacion de Deformaciones
Deflexion lateral (mm)
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—@—Exc a Sello —O—Exc a Sello PLAXIS

Figura 5.13 Comparacion entre las deformaciones medidas con la instrumentacion y
el modelo de E.F en PLAXIS 3D. Obra de Alonso de Cordova, Las Condes.
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o 5 10 15 20 -5 o 5 10 15 20 -5 o 5 10 15 20
0 o & 0
j | ETAPAT | | ETAPA2 | ETAPA3 |
= | Bxc.-5.5m = \ =
N\
- - | -
E V E } E -
g -10 i g 10 ,‘. E -10
b ; b /’ b}
o ke T /'
c c c pr
2 2 2 /
2 2 : 2 1
o s o 5 Excl -15.2m o s .?
|
i
rd
./'
20 20 .20 . & -
| EXC.r31.2m
7 A
=8=INCLINOMETRO =o=|NCLINOMETRO ,’f =*=|NCLINOMETRO
° PLAXIS ¢ PLAXIS o PLAXIS
25 I L 25 1 1 K]

Figura 5.14 Comparacion de los resultados de la instrumentacion y el modelo de
PLAXIS2D de Boldrini y Lopez (2014).

Es importante destacar que las etapas intermedias en el modelo presentado en este estudio
se ajustan mejor a los resultados como se puede ver en la Figura 5.13 donde la etapa de
excavacion al segundo nivel de anclaje tiene un error maximo de 1.5 [mm] mientras que en
la Figura 5.14 se aprecia un error cercano a 5 [mm].

Se puede observar que el modelo constitutivo caracterizados por la Tabla 5.4 representa de
manera satisfactoria la Grava de Santiago a través del modelo Hardening Soil puesto que, en
comparacién con los estudios anteriores, este presenta una menor divergencia entre los
resultados obtenidos a través el modelo, versus los resultados obtenidos a través de
inclinometria.

La deformacion al pie de la pila, para la ultima fase de excavacién, muestra un posible error
en el disefo, o construccion o instrumentacion de la pila, puesto que no existen dos puntos
consecutivos sin deformacién, lo que evidencia que no hay suficiente altura de
empotramiento en la base, o bien, que la instrumentacién no tomé suficientes puntos en la
base de la pila, lo que finalmente se traduce en una comparacién de datos con una base mévil.
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6. Resultado del estudio de la esquina abierta (“Concave

Corner”).

Para abordar el problema de las esquinas, se proponen dos disefios que mantienen los
parametros bidimensionales. Estas soluciones se evaluaron para 3 espaciamientos
(2.5[m] -3.0[m] - 3.5[m]) y para 4 alturas de excavaciéon (4.5[m] - 7.5[m] - 10.5[m] -
15.5[m]), tipicas para uno, dos, tres y cinco subterrdneos. Por tanto, en este capitulo se
muestran los resultados de un total de 12 modelos, para todas las combinaciones de alturas
y espaciamientos anteriormente mencionadas. Estos modelos fueron evaluados en funcién
de las deformaciones inducidas en las pilas y el factor de seguridad de la excavacidn,
utilizando el moédulo presente en PLAXIS3D para este fin. Este consiste en la reduccién
sucesiva de los parametros resistentes del suelo, induciendo el colapso en la pared. Las dos

soluciones se presentan a continuacion.

e Solucion con pila en la esquina: Se proyecta una pila en la esquina, con el eje fuerte
y el anclaje en 452 respecto a las paredes laterales, como se aprecia en la Figura 6.1.
Las propiedades de este anclaje son las mads restrictivas respecto al modelo
bidimensional de las dos paredes que convergen en esta esquina.
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Figura 6.1 Solucion con Pila en la Esquina
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e Solucién sin pila, con espaciamiento acotado: En esta solucion se propone excavar
la esquina, limitando la separacion que existe entre las pilas de las esquinas, a la
distancia entre las pilas laterales, valiéndose del efecto de arco para sostener la
esquina. Se propone esta solucién porque dejar la esquina sin excavar, esta induce
colapsos en el suelo que no queda sostenido por el efecto de arco.
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Figura 6.2 Solucion sin Pila en la Esquina, con Espaciamiento Acotado

Como es de esperar, estas soluciones presentan distinto nivel de deformacion y distinto
factor de seguridad, por lo que a continuacién se presenta una comparacion de los
resultados de ambas soluciones. Para esta comparacién, se mantuvo el nivel de
empotramiento para todas las alturas, con un valor de 2[m]. Para la determinaci6n del
largo de los anclajes y la carga de tensado, se utilizé el software GGU-Retain, programa
de disefio bidimensional de estructuras de retencion, basado en las normas europeas de
disefio descritas en el Acapite 2.8. En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de los
parametros utilizados tanto en el disefio de las soluciones esquina, como el de la pared
lateral, que sera utilizada para la comparacién de los resultados.
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Tabla 6.1 Parametros de diseiio para las pilas en estudio, a partir de GGU-Retain.

H, An':;')aje cAlsh|av]| o fw]uf|o] Fw [ Pw | DO
m - m m ° m m m m | kN/m kN cantidad

6.5 1 -15 ) 251 20 6 3 45175 ) 37.2 93 1
6.5 1 -1.5 3 20 6 3 45| 75 | 37.2 111.6 1
6.5 1 -15135] 20 6 3 45| 75| 37.2 130.2 1
9.5 1 -2 251 20 6 3 45| 7.5 76 190 2
9.5 1 -2 3 20 6 3 45| 75 76 228 2
9.5 1 -2 351 20 6 3 45175 76 266 2
12.5 1 -25 |1 251 20 |1 715 1 3.2 |56 ] 88 |134.6| 3365 4
12.5 1 -2.5 3 20 | 7.15 | 3.2 | 5.6 | 8.8 | 134.6 | 403.8 4
12.5 1 -25 |1 351 20 1 715 132 |56 )88 |1346| 4711 4
17.5 1 -35125] 20 104 } 51)179] 13 212 530 5

2 -9 251 20 7.46 4 55195 1167.5] 418.75 4
17.5 1 -3.5 3 20 104 } 51)179] 13 212 636 5

2 -9 3 20 7.46 4 55195 ]1167.5] 502.5 4
17.5 1 -35|35] 20| 104 | 51})79] 13 212 742 5

2 -9 351 20 | 7.46 4 551 9.5 ]167.5] 586.25 4

Donde:

H, : Altura de la pila

C.A: Cota del Anclaje

Sh: Espaciamiento

a,: Angulo de inclinacién del anclaje con respecto a la horizonntal

L1: Longitud minima del anclaje hasta la mitad del bulbo de adherencia
L,: Longitud del bulbo

Ls:Largo Libre del anclaje

Lo: Largo total del anclaje

Fw': Carga de tensado del anclaje

La ultima columna corresponde al nimero de cables de 0.6’ que necesita el anclaje para
soportar la carga de tensado.

En el ANEXO C, se presenta la comparacion entre las dos soluciones, para distintas alturas

de excavacion y espaciamiento. Un total de 24 modelos se comparan en pares, haciendo
un total de 12 combinaciones de alturas de excavacion y espaciamientos.
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Los graficos a continuacion resumen el resultado de los modelos. De la Figura 6.15 a la
Figura 6.20 se compara la deformacién en la corona de la pila (para la solucidn con pila), y
del suelo de la esquina en el mismo punto (para la solucién sin pila). De la Figura 6.21 a
6.26 se compara la deformacién maxima de los mismos elementos.

Deformacién en el Coronamiento vs Profundidad de la
excavacion (Solucién Con Pila Esquina)

8
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Figura 6.3 Deformacion en el coronamiento de la solucion con pila en la esquina para
distintos espaciamientos y alturas de excavacién

Las distintas curvas en las Figuras 6.15 a 6.17 corresponden a los distintos espaciamientos
en el arreglo de pilas
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Deformacion en el Coronamiento vs Profundidad de la
excavacion (Solucion Sin Pila Esquina)

Deformacion (mm)
D w

w

2.5m

——3.0m

—@—3.5m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Profundidad (m)

Figura 6.4 Deformacion en el coronamiento de la solucién sin pila en la esquina, para
distintos espaciamientos y alturas de excavacion
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Deformacion en el Coronamiento vs Profundidad de la
excavacion (Solucion Sin Efecto de Borde)
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Figura 6.5 Deformacion en el coronamiento de la pared lateral, sin efecto
tridimensional de esquina, para distintos espaciamientos.

A continuacién, se presentan los mismos datos, esta vez, comparando la solucién con pila,
sin pila y la pared lateral, que en este caso cumple como caso base para la comparacion, para
distintos niveles de profundidad de excavacion, para distintos espaciamientos. Esto es
relevante puesto que se puede evidenciar graficamente la diferencia en las deformaciones
de las distintas soluciones.
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Deformacion en el Coronamiento vs Profundidad de la

excavacion
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Figura 6.6 Comparacion de las deformaciones de los distintos casos, para S, = 2.5
SP : Sin Pila
CP:Con Pila

Lat: Solucion Lateral sinefecto de borde tridimensional
Sy: Espaciamiento entre pilas
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Deformacion en el Coronamiento vs Profundidad de la

excavacion
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Figura 6.7 Comparacion de las deformaciones de los distintos casos, para S, = 3.0
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Deformacion en el Coronamiento vs Profundidad de la

excavacion
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Figura 6.8 Comparacion de las deformaciones de los distintos casos, para S, = 3.5m

De la Figura 6.21 a 6.23 se muestra la deformacion maxima de las soluciones, que no es
necesariamente en el coronamiento, mientras que en las Figuras 6.24 a 6.26 se presentan los
mismos resultados, esta vez comparandolos con la solucién sin efecto de borde 3D.
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Deformacion Maxima vs Profundidad de la excavacion
(Solucién Con Pila Esquina)

(]

Deformacion (mm)
SN
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Profundidad (m)

Figura 6.9 Deformacion Maxima de la solucion con pila en la esquina para distintos

espaciamientos.
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Deformacion Maxima vs Profundidad de la excavacion
(Solucién Sin Pila Esquina)
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Figura 6.10 Deformacion Maxima de la solucidn sin pila en la esquina para distintos
espaciamientos.
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Deformacion Maxima vs Profundidad de la excavacion
(Solucioén sin Efecto de Borde)
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Figura 6.11 Deformacion Maxima de la pared lateral, sin efecto tridimensional de
esquina, para distintos espaciamientos.
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Deformacion Maxima vs Profundidad de la excavacion
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Figura 6.12 Comparacion de las deformaciones maximas de los distintos casos, para
Sh = 2. 5
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Deformacion Maxima vs Profundidad de la excavacion
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Figura 6.13 Comparacion de las deformaciones maximas de los distintos casos, para
S,=3.0
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Deformacion Maxima vs Profundidad de la excavacion
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Figura 6.14 Comparacion de las deformaciones maximas de los distintos casos, para
Sh = 3. 5
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Como se puede ver, los niveles de deformacién maxima para la pared sin efecto
tridimensional, y la solucién con pila en la esquina, muestran niveles de deformacién
similares. Existe una diferencia en el comportamiento de la excavacién con 3 subterraneos
(Hpiiqa = 12.5) que se puede ver en los graficos de deformacion maxima. Se evidencia que la

solucion con pila tiene menores deformaciones maximas que la solucion lateral

A continuacidn, se presenta el factor de seguridad de PLAXIS3D para los casos expuestos en
este estudio.

Factor de Seguridad vs Profundidad de la excavacion
(Solucion con Pila)
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Figura 6.15 Factor de Seguridad de los modelos en PLAXIS 3D, para distintos
espaciamientos y alturas de excavacion.
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Factor de Seguridad

Factor de Seguridad vs Profundidad de la excavacion
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Figura 6.16 Factor de Seguridad de los modelos en PLAXIS 3D, para distintos

espaciamientos y alturas de excavacion.
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Factor de Seguridad vs Profundidad de la excavacién
(Solucion Lateral)
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Figura 6.17 Factor de Seguridad de los modelos en PLAXIS 3D, para distintos
espaciamientos y alturas de excavacion.

A continuacion, se muestran los mismos resultados, agrupados por espaciamiento de pilas
para su comparacion.
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Factor de Seguridad vs Profundidad de la excavacion
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Figura 6.18 Factor de Seguridad de los modelos en PLAXIS 3D, para las distintas
soluciones con §;, = 2.5 [m]
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Factor de Seguridad vs Profundidad de la excavacion
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Figura 6.19 Factor de Seguridad de los modelos en PLAXIS 3D, para las distintas
soluciones con S, = 3.0 [m]
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Factor de Seguridad vs Profundidad de la excavacion
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Figura 6.20 Factor de Seguridad de los modelos en PLAXIS 3D, para las distintas
soluciones con S, = 3.5 [m]
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7.Analisis de Resultados

A partir de las Figuras 6.15 a 6.20 se establece que, existe una mayor deflexiéon en el
coronamiento de las pilas que presentan efectos de borde tridimensional. Este aumento en
la deformacidn se ve afectado por el aumento de la altura de excavacidn, asi como el aumento
en el espaciamiento entre pilas, de manera no-lineal, mientras que las pilas sin efecto de
borde presentan un aumento lineal en la deformacion para mayor altura de excavacién y
mayor espaciamiento. También se evidencia que para espaciamientos mayores a 3.0[m] y
alturas de excavacién mayores a 12,5 [m] la solucién sin pila en la esquina presenta
deformaciones excesivas en comparacion a las otras soluciones.

Por otra parte, del analisis de las Figuras 6.21 a 6.23 se puede ver que el comportamiento de
la deformacién maximay en el coronamiento es bastante similar, mientras que en las Figuras
6.24 a 6.26 se evidencia que para alturas menores a 12.5 [m], la solucién con pila en la
esquina presenta practicamente el mismo nivel de deformacién que la solucién sin efecto de
borde 3D.

A partir de las Figuras 6.27 a 6.29 se evidencia que la solucidn sin pila presenta factores de
seguridad menores a las otras soluciones, llegando a valores menores a 1.2 para alturas de
excavacion mayores a 6.0 [m] y espaciamientos mayores de 3.0 [m]. Cuando se comparan
los factores de seguridad para el mismo espaciamiento entre pilas, en las Figuras 6.30 a 6.32,
se puede ver que la solucién con pila en la esquina presenta un factor de seguridad muy
similar al de la soluci6n lateral, con una variacion maxima de 0.1. En la Figura 6.32 se
evidencia de mejor manera el bajo factor de seguridad que presenta la solucién sin pila para
alturas mayores a 6[m] y espaciamiento de 3.5 [m]
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8. Conclusiones

En base a los resultados presentados en este estudio, Se concluye que la ley constitutiva para
el modelo Hardening Soil de la Grava de Santiago, para la predicciéon de deformaciones en
entibaciones, presenta un menor error en comparacion a las leyes constitutivas anteriores.
Para que la herramienta se pueda extrapolar a otras obras se debe ingresar ciertas
condiciones de terreno de cada obra, tales como la cota de cambio de horizonte entre Gravas
de 12 y 22 Depositacidn, el nivel del relleno en terreno y sobrecargas tras la entibacion.

Con respecto a los parametros de resistencia utilizados en la calibracién, se puede ver una
reduccion en la cohesion de la Grava de 22 Depositacion, esto es debido a que los parametros
establecidos por las investigaciones anteriores presentan deformaciones de menor orden a
las obtenidas a través de la inclinometria, esto es porque la cohesion del suelo es un
parametro influyente en el modelo Hardening Soil. Al tener valores tan altos, para la cohesién
y el angulo de friccion, el modelo infravalora las deformaciones, siendo mas determinante
que el Mo6dulo de Deformacién.

Los alcances de este estudio aplican solo para la Grava de Santiago, dejando fuera la zona
Norte (Quilicura, Lampa, Huechuraba), Poniente (Maipu, Pudahuel) y parte de la zona
Oriente, donde el terreno presenta suelos arcillosos.

En cuanto al problema de las esquinas abiertas, se evidencia una diferencia cuantitativa
entre ambas soluciones propuestas, demostrando, tanto por un criterio de deformaciones,
como por criterio de falla (Factor de Seguridad), que la solucion propuesta con pila en la
esquina tiene un mejor comportamiento, manteniendo las magnitudes de deformacién y
Factor de Seguridad de una pared lateral sin efecto de borde 3D. La solucién propuesta sin
pila en la esquina muestra un buen comportamiento para Sh=2.5[m], tanto para criterios de
deformacién como su Factor de Seguridad, manteniendo este dltimo cercano a 1.5.

Como se puede ver en la Figura 6.29, el factor de seguridad minimo calculado con PLAXIS3D
para Sh=3.5 [m] para una pared lateral, disefiada segtn los criterios descritos en el acapite
2.8, es 1.4. La solucion sin pila muestra valores menores a este para espaciamientos entre
3.0[m] a 3.5 [m] en todas las alturas estudiadas (de 1 a 5 subterraneos), por lo que es una
solucion no conservadora para las condiciones anteriormente descritas. Se sugiere que, en
los proyectos donde no se pueda materializar una pila en la esquina, la separacién entre las
pilas que rematan las paredes laterales se mantenga menor a 2.5[m] que es el espaciamiento
que presenta mejores resultados para este tipo de solucion.
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Finalmente, si evaluamos los niveles de deformacién segun los criterios establecidos por
Ortigosa (2001)[11], el desplazamiento normalizado A/H paraelcaso S, = 3.5y Hp = 17.5
con pila en la esquina, es 3.29 * 10~*, donde el méaximo para excavaciones mayores a 10[m]
es 6.00 * 10~*, y lo recomendado 5.00 * 10~* . Se puede concluir que las deformaciones
esperadas estan dentro de este criterio. Para el mismo caso, pero sin pila esquina, el
parametro A/H es 5.54 % 107 por lo que nos encontramos muy cerca del limite de
desplazamiento normalizado maximo para asegurar la estabilidad de la entibacidn.

97



9. Bibliografia

[1] I Kort, «Mediciones en sitio de propiedades mecanicas de la grava para modelo de
interaccion y cimentacién del metro de Santiago,» de 62 Congreso Panamericano de
Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, Lima, Peru, 1979.

[2] M. Poblete, «Caracteristicas Elasticas de la grava fluvial de Santiago determinadas por
mediciones en asentamientos de edificios altos,» Revista del IDIEM, 1981.

[3] K.d.l. Hoz, «Estimacién de los Pardmetros de Resistencia al Corte en Suelos Granulares
Gruesos,» Tesis para optar al grado de magister en ciencias de la ingenieria, mencion
ingenieria geotécnica, 2007.

[4] Szepeshazi, Mahler y Mdczar, «Three Dimensional Flnite Element Analysis of Deep
Excavations' Concave Corners,» Periodica Polytechnica Civil Engineering, pp. 371-378,
2016.

[5] Pardo, Saez y Ledesma, «Seismic response of a pile-supported excavation on Santiago
gravel,» de 15WCEE, Lisboa, 2012.

[6] R.L.Handy, «The Arch in Soil Arching,» | Geotech Engineering, 1985.

[7] C. Y. Chen y G. Martin, «Soil-structure interaction for landslide stabilizing piles,»
Computers and Geotechnics 29, 2002.

[8] Ortigosa y Hidalgo, «Estabilidad de excavaciones en la linea 5 del Metro de Santiago,»
de IV Congreso Chileno de Ingenieria Geotécnica, Chile, 1997.

[9] Ortigosa, IDIEM, «Entibaciones en Grava,» 2001.

[10] Poblete, «Propiedades carga deformacion de suelos granulares en algunas ciudades
chilenas,» de Primer Congreso Chileno de Ingenieria Geotécnica, 1982.

[11] Ortigosa y Kort, «Prediccién de asentamientos en la grava de Santiago,» IV Congreso
Chileno de Ingenieria Geotécnica, 1997.

[12] C. Medina, «Estudio del efecto arco aplicado a problemas de ingenieria,» Tesis para
optar al titulo de ingeniero Civil, 2002.

[13] Kondner, «Hyperbolic Stress-Strain Response: Cohesive Soils,» Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, vol. 89, n2 1, pp. 115-144, 1963.

[14] Duncan y Chang, «Nonlinear Analysis of Stress and Strain,» Journal of Soil Mechanics &
Foundations Division, vol. 96, pp. 1629-1653, 1970.

[15] Schanz, Vermeer y Bonnier, «The hardening soil model: Formulation and verification,»
de Beyond 2000 in Computational Geotechnics , Rotterdam, 1999, pp. 281-296.

[16] PLAXIS, PLAXIS 3D Reference Manal, 2016.

98



[17] PLAXIS, PLAXIS 3D Material Models Manual, 2016.

[18] Bard, «Analisis de la respuesta dinamica de las gravas,» de V Congreso Chileno de
Ingenieria Geotécnica, 2004.

[19] Rozic, «Modelacién e Instrumentacién de las pilas de entibacion del proyecto Beauchef
Poniente,» de Tesis para optar al grado de magister en ingenieria, mencion ingenieria
geotécnica, 2012.

[20] Rocha y Collarte, «Anadlisis teorico de la separacién maxima entre pilas de socalzado

considerando el efecto de arco en suelos granulares,» Universidad Austral de Chile,
2011.

[21] U. Smoltczyk, Geothechnical Engineering Handbook, Vol 3, Ernst & Sohn, 2003.
[22] H. Blum, «Restraint Conditions in Cantilevered Retaining Walls,» Berlin, 1931.

[23] M. Bustamante, «“Un método para el calculo de anclajes y micropilotes”,» Boletin de la
Sociedad Espaniola de Mecdnica de Suelo y Cimentaciones., 1985.

[24] Ranke y Ostermayer, «Contribution to the study of test pit walls with multiple
anchorage points,» 1968.

[25] S. Boldrini y F. Lopez, «Disefio e Instrumentacién en entibacién mediante pilotes
anclados en la Grava de Santiago,» de VIII Congreso Chileno de Ingenieria Geotécnica,
Santiago, 2014.

99



ANEXO A: PLANOS Y CORTES DE LAS OBRAS

INSTRUMENTADAS
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BARCELONA - CORTE PILA INSTRUMENTADA
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SUCRE - PLANO DE PLANTA
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SUCRE - CORTE DE PILA INSTRUMENTADA
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ALONSO DE CORDOVA - PLANO DE PLANTA
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ALONSO DE CORDOVA - CORTE DE PILA INSTRUMENTADA
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ANEXO B: DATOS DE INSTRUMENTACION

BARCELONA - DATOS INCLINOMETRIA

N'[?](C' 0.0 -3.0 -3.0 -8.5
COTA [m] A B A B A B A B
9.5 0 0 -0.04 | 0.07 | -0.03 | -0.16 | 0.06 | 0.03
-9 0 0 -0.11 | 0.06 | -0.09 | -0.36 | 0.13 | 0.15
-8.5 0 0 -0.02 | 0.03 | -0.03 | -054 | 0.15 | 0.19
-8 0 0 007 | 011 | 008 | -059 | 024 | 0.19
7.5 0 0 009 | 016 | 012 | -057 | 035 | 0.24
-7 0 0 009 | 019 | 013 | -043 | 052 | 0.28
6.5 0 0 011 | 025 | 015 | -042 | 07 | 031
-6 0 0 014 | 028 | 019 | -037 | 0.89 | 0.38
5.5 0 0 019 | 033 | 026 | -034 | 1.11 | 0.6
-5 0 0 022 | 038 | 03 |-033| 13 | 051
-4.5 0 0 03 | 039 | 036 | 032 | 1.45 | 056
-4 0 0 04 | 043 | 047 | -038 | 1.58 | 0.64
-3.5 0 0 05 | 046 | 057 | -0.35 | 1.67 | 0.69
-3 0 0 062 | 045 | 07 | -031 | 173 | 08
2.5 0 0 074 | 045 | 081 | -021 | 1.79 | 0.83
-2 0 0 089 | 049 | 092 | -009 | 1.92 | 0.87
-1.5 0 0 1.01 | 053 1 001 | 201 | 0.92

Las medidas corresponden a medicion inicial, excavacion, postensado y excavacion a nivel de sello
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BARCELONA - DATOS CELDA DE CARGA

Carga [kN]

Carga Esperada vs Carga medida con Celda de Carga
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SUCRE - DATOS INCLINOMETRIA

N. EXC. [m] -4.5 -4.5 9.4
COTA [m] A B A B A B A B
-11.3 0 0 0.07 -0.03 -0.16 0.34 0.41 0.03
-10.8 0 0 0.15 -0.06 -0.3 0.74 0.84 0.11
-10.3 0 0 0.21 -0.03 -0.48 0.98 1.3 0.14
9.8 0 0 0.28 -0.02 -0.62 1.21 1.77 0.13
9.3 0 0 0.35 -0.02 -0.66 1.42 2.24 0.11
-8.8 0 0 0.5 -0.02 -0.67 1.48 2.68 0.16
8.3 0 0 0.53 0 -0.74 1.47 3.05 0.11
7.8 0 0 0.58 -0.02 -0.75 1.49 3.4 0.07
7.3 0 0 0.62 -0.06 -0.78 1.47 3.71 0.07
6.8 0 0 0.68 -0.12 -0.83 1.51 3.97 0.01
6.3 0 0 0.76 -0.23 -0.87 1.53 4.21 -0.08
5.8 0 0 0.93 -0.29 -1.22 1.45 4.47 -0.09
5.3 0 0 1.13 -0.36 -1.26 1.45 4.69 -0.13
-4.8 0 0 1.42 -0.43 -1.36 1.41 4.95 -0.12
-4.3 0 0 1.74 -0.55 -1.53 1.38 5.24 -0.21
-3.8 0 0 2.1 0.6 -1.72 1.36 5.61 -0.23
3.3 0 0 2.48 -0.68 -1.88 1.38 6.03 -0.23
2.8 0 0 2.89 -0.74 -1.89 1.03 6.48 -0.3
2.3 0 0 3.24 -0.84 -1.97 1.03 6.91 -0.39
1.8 0 0 3.58 -0.94 -2.08 1.06 7.37 -0.45
1.3 0 0 3.9 -1.05 -2.19 1.11 7.85 -0.54

Las medidas corresponden a medicién inicial, excavacion, postensado y excavacion a nivel de sello
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SUCRE - DATOS CELDA DE CARGA

Carga esperada vs Carga medida con Celda de Carga
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ALONSO DE CORDOVA - DATOS INCLINOMETRIA

N. EXC. [m] -3.8 -4.5 -5.5 -5.5 -15.2 -15.2 -21.2 -21.2
COTA [m] A B A B A B A B A B A B A B A B
-0.5 0.0 0.0 0.10 0.39 0.02 0.60 0.91 0.65 0.26 5.59 0.01 5.55 [ -1.02 9.95 -0.19 | 10.75
-15 0.0 0.0 -0.04 0.46 -0.19 0.60 0.63 0.51 0.05 5.52 -0.27 548 | -1.34 | 10.13 | -0.51 | 10.78
-2.5 0.0 0.0 -0.08 0.42 -0.33 0.45 0.35 0.15 -0.20 5.19 -0.66 522 | -1.63 | 10.05 | -0.71 | 10.56
-3.5 0.0 0.0 0.03 0.32 -0.22 0.28 0.50 -0.20 -0.13 5.27 -0.66 522 | -1.56 | 10.19 | -0.65 | 10.70
-4.5 0.0 0.0 0.10 0.25 -0.18 0.10 0.44 -0.63 0.01 5.27 -0.62 533 | -1.63 | 10.47 | -0.58 | 10.92
-5.5 0.0 0.0 0.18 0.04 -0.17 | -0.25 | 0.47 -0.81 0.08 5.69 -0.67 572 | -1.64 | 1097 | -048 | 11.52
-6.5 0.0 0.0 0.18 -0.03 0.01 -0.35 | 0.65 -0.55 0.94 7.02 0.23 7.08 | -0.57 | 1251 | 0.44 | 13.20
-7.5 0.0 0.0 0.15 -0.21 | -0.28 | -0.36 | 0.25 -0.38 0.39 8.18 -0.21 8.06 | -1.16 | 13.63 | 0.10 | 14.36
-8.5 0.0 0.0 0.11 -0.25 | -0.03 | -0.39 | 0.60 -0.17 1.44 8.55 0.95 847 | 0.28 | 14.11 | 1.19 | 15.05
-9.5 0.0 0.0 0.04 -0.25 | -0.10 | -0.39 | 0.43 -0.13 0.67 7.97 0.18 7.96 | -0.56 | 13.627 | 0.56 | 14.54
-10.5 0.0 0.0 0.00 -0.28 | -0.10 | -0.46 | 0.46 -0.17 0.66 7.01 0.16 6.86 | -0.33 | 1255 | 0.89 | 13.59
-11.5 0.0 0.0 0.00 -0.21 0.04 -0.46 | 0.53 -0.24 -0.10 5.87 -0.49 554 | -0.97 | 11.23 | 0.60 | 12.35
-12.5 0.0 0.0 -0.03 | -0.11 0.04 -0.39 | 0.50 -0.27 0.03 4.28 -0.28 3.88 | -0.55 9.50 0.80 | 10.91
-13.5 0.0 0.0 -0.07 | -0.07 0.08 -0.28 | 0.53 -0.24 0.05 3.22 -0.23 2.79 | -0.39 8.44 0.96 9.99
-14.5 0.0 0.0 -0.07 [ -0.07 0.08 -0.28 | 0.64 -0.20 -0.32 2.19 -0.42 1.94 | -0.56 7.63 1.00 9.39
-155 0.0 0.0 -0.03 | -0.11 0.22 -0.21 | 0.71 -0.13 0.36 153 0.29 153 | 044 7.08 1.75 9.08
-16.5 0.0 0.0 0.04 -0.11 0.21 -0.14 | 0.75 -0.16 0.05 113 -0.13 1.31 [ -0.15 6.54 1.62 8.59
-17.5 0.0 0.0 0.04 -0.11 0.18 -0.17 | 0.60 -0.17 -0.05 1.02 -0.38 1.27 [ -0.42 5.83 0.62 6.98
-18.5 0.0 0.0 0.04 -0.11 0.29 -0.14 | 0.67 -0.09 0.31 0.68 0.06 0.85 | 0.34 4.89 0.36 5.63
-19.5 0.0 0.0 0.07 -0.07 0.32 -0.17 | 0.71 -0.13 0.34 0.64 0.16 0.75 | -0.05 3.04 0.14 3.96
-20.5 0.0 0.0 0.03 0.04 0.17 0.11 0.60 0.05 0.38 0.54 0.24 0.46 | -0.10 1.77 -0.12 2.76
-21.5 0.0 0.0 0.03 0.04 0.25 0.04 0.53 -0.10 0.42 0.36 0.45 0.40 | 0.62 1.14 0.22 181
-22.5 0.0 0.0 0.00 0.00 0.07 0.00 0.25 -0.10 0.03 0.04 0.00 0.00 | 0.21 0.29 -0.09 0.85
-23.5 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Estos datos fueron proporcionados por Terratest para el estudio de Boldriniy Lopez (2014).
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ALONSO DE CORDOVA - DATOS CELDA DE CARGA

Carga (kN)

1600

1400

1200

1000

0
o
o

600

400

200

Carga esperada vs Carga medida con Celda de Carga de 12Linea de Anclajes

N.EXC = -15.2 [m]

N.EXC = -5.5 [m] N.EXC = -21.2 [m]
[ L 4 o
® - 4
5 10 15 20 25

Cota de Excavacion [m]

—e—Carga Medida —e—Carga Esperada

121



Carga (kN)

2000

1800

1600

1400

[y
N
o
o

=
o
o
o

800

600

400

200

Carga esperada vs Carga medida con Celda de Carga de 22Linea de Anclajes

N.EXC = -5.5 [m]

10

N.EXC = -15.2 [m]

N.EXC = -21.2 [m]

15

Cota de Excavacion [m]

—e—Carga Medida

—e—Carga Esperada

122

20

25



ANEXO C: COMPARACION GRAFICA DE LAS

DEFORMACIONES OBTENIDAS EN LOS MODELOS

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 2.5 [m], Hp;q =
6.5 [m]
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[*10 % m]
3.00

2.80
2.60
240
220
2.00
1.80
160
140
120

1.00

™
N
o)
=
=
54

0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

=102 m]
3.00

0.00

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 2.5 [m], Hp;q =
9.5 [m]
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0.00

2

4.50
4.20
3.90
3.60

3.30

2.490
210
1.80
150
120
0.90
0.60
0.30

0.00

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 2.5 [m], Hpq =

12.5 [m]
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[*10 % m]

5.50
5.07
5.63
5.20
4.77

4.33

3.90

3.47

3.03

2,60
2,17
173
1.30
0.87
0.43
0.00

=102 m]

6.50

6.07

5.63

5.20

4.77

4.33

3.90

3.47

3.03

2.60

2,17

173

1.30

0.87

0.43

0.00

2.5 [m] erila -

Sh=

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas.

17.5 [m]
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Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 3.0 [m], Hp;q =
6.5 [m]
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WES

B

i
l.lll,ii“

pila

H

S, =3.0[m],

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas.

9.5 [m]
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=103 m]
5.00

5.60
5.20

.80

4.40

4.00

3.60

3.20

2.80

2.40

2.00

1.60

1.20

0.80

0.40

0.00

=10 m]
6.00

5.60

X
i

|
'$

5.20

4.80

4
)

A . catill

)
)

%

4.40

i

4.00

3.80

3.20

2.80

2.40

2.00

»
1
¥

I
§¥
D\ >

1.60

AN
AR

N
‘/%

120

0.80

0.40

0.00

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 3.0 [m] yHpila =
12.5 [m]
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0.00

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 3.0 [m], Hp;, =

17.5 [m]

130



Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 3.5 [m], Hp =
6.5 [m]
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103 m]
8.50

8.03
7.56
7.08

6.61

6.14

5.67

5.19

472

4.25

3.78

3.31

283
2.36
1.89
1.42
0.94
0.47

0.00

8.30

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 3.5 [m], Hp, =
12.5 [m]
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=10 % m]
10.00

9.33
8.67
8.00

7.33

6.67

6.00

5.33

4.67

4.00

3.33
2,67
2.00
1.33
0.67

0.00

[=10 3 m]
10.00

9.17

8.33

0.00

Deformaciones totales para ambas soluciones propuestas. S, = 3.5 [m] yHpila =

17.5 [m]
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