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RESUMEN

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DEFORMACIONES HORIZONTALES MEDIDAS CON
INCLINOMETROS Y EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS DURANTE LA CONSTRUCCION DE
UN SISTEMA DE ESTABILIZACION CON PANTALLAS ANCLADAS, CASO DE ESTUDIO
PROYECTO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR ANDES 41"

AUTOR: NELSON FERNEY LEON CARVAJAL™

PALABRAS CLAVES: Excavacion, Deformacién horizontal, instrumentacion, monitoreo,
inclinometro, modelamiento, método de elementos finitos.

DESCRIPCION:

De acuerdo el numeral H-5.1 “Excavaciones y Estabilidad de Taludes” del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10 durante construccién de excavaciones las deformaciones
horizontales y verticales deben ser lo suficientemente pequefios de tal manera que no sobrepase el
estado limite de servicio y evitar afectaciones a edificaciones adyacentes e infraestructura publica

En el presente trabajo se hace un analisis comparativo de las deformaciones horizontales totales
obtenidas producto del monitoreo con inclinémetros contra el modelo de elementos finitos en la
construccion del sistema de soporte lateral disefiado para el tratamiento de la excavacién del
proyecto Andes 41 en la ciudad de Bucaramanga.

El monitoreo se hizo durante la excavacion y construccion del sistema de soporte lateral en donde
se obtuvieron deformaciones horizontales totales y fueron comparadas con las obtenidas con Midas
GTS-NX, software para el modelamiento con elementos finitos en el que se implementé el modelo
Elastoplasticos Mohr Coulomb y el modelo Hiperbdlico Duncan — Chang con los que ademas se
evalud la relaciéon del moédulo de elasticidad con la deformacion horizontal. Los parametros
geotécnicos requeridos por el modelo Mohr Coulomb fueron obtenidos mediante un analisis que
toma en cuenta correlacion de los parametros elasticos con el ensayo SPT, ensayos reportados por
el estudio de suelos y ensayos de laboratorio elaborados a partir de muestras obtenidas durante la
excavacion, finalmente se hizo una comparacion con el fin de determinar el grado de correlacion de
las deformaciones obtenidas con instrumentacién contra las obtenidas con modelamiento

" Trabajo de aplicacion
" Facultad de Ingenierias-Fisico-mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Geotecnia.
Director: Wilfredo Rodriguez del Toro
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE ANALYSIS OF HORIZONTAL DEFORMATIONS MONITORING WITH
INCLINOMETERS AND FINITE ELEMENTS METHOD DURING THE CONSTRUCTION OF AN
STABILIZATION SYSTEM WITH ANCHORED WALLS, CASE STUDY ANDES MULTIFAMILIARY
DWELLING PROJECT 41°

AUTHOR: NELSON FERNEY LEON CARVAJAL™

KEY WORD: excavation, horizontal strain, instrumentation, monitoreo, inclinometer, modeling, finite
element model.

DESCRIPTION:

According to section H-5.1 "Excavations and Slope Stability" in the Colombian Seismic Construction
Regulations NSR-10 during construction for excavations, the horizontal and vertical deformations
must be sufficiently small in such a way that it does not exceed the limit state of service and avoid
damages to adjacent buildings and public infrastructure.

In this writing is done a comparative analysis of the total horizontal deformations obtained from the
inclinometers measurements related the finite elements model in the construction of the lateral
support system designed for treatement of the excavation of the Andes 41 project in Bucaramanga.

The monitoring was done during the excavation and construction of the lateral support system, where
total horizontal deformations obtained were compared with those obtained with Midas GTS-NX,
software for modeling with finite elements in which the Mohr-Coloumb Elastoplastic model and the
Duncan - Chang Hyperbolic model were implemented, with which the relationship of the elasticity
modulus and the horizontal deformation was also evaluated. The geotechnical parameters required
in the Mohr Coulomb model were obtained through an analysis that consider the correlation of the
elastic parameters with the SPT test, tests reported by the study of soils and laboratory tests made
from samples obtained during the excavation, finally a comparison is done in order to determine
degree of correlation, of the deformation obtained with instrumentation against those obtained with
modeling.

* Application work
" Faculty of Engineering-Physical-mechanical. School of Civil Engineering. Master's Degree in
Geotechnics. Director: Wilfredo Rodriguez del Toro
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INTRODUCCION

Durante la construccion de proyectos de edificaciones urbanas siempre sera de gran
interés determinar las deformaciones horizontales asociadas al desconfinamiento
lateral de la masa de suelo en procesos de excavacion, toma mayor relevancia
conocer la magnitud, forma y trayectoria de las deformaciones cuando en
vecindades de la excavacion encontramos edificaciones, vias o redes de servicios
publicos que puedan llegar a ser afectadas, se deberd entonces reducir dichas
deformaciones a valores minimos que garanticen la no afectacion de la

infraestructura circundante a la excavacion.

Las deformaciones horizontales pueden ser medidas con una variedad de
elementos que van desde el control topografico hasta redes de instrumentacion con
monitoreo en tiempo real de parametros como, desplazamientos, variacion del nivel
fredtico, presion de poro entre otras. En un analisis de deformaciones en
edificaciones urbanas bastara con llevar un registro continuo de la magnitud de los
desplazamientos y dependiendo de la profundidad de excavacién sera de interés
conocer la trayectoria y velocidad de desplazamiento requiriendo entonces
procedimientos como control topografico y en procedimiento mas elaborado el

monitoreo con inclinbmetros.

El uso de inclindmetros permite hacer medicion de las deformaciones horizontales
y determinar velocidades de desplazamiento, el uso de herramientas mas
avanzadas como el método de elementos finitos permitira modelar deformaciones
horizontales que al compararlas con las obtenidas con inclindbmetros se podra
obtener y validar un modelo que permita predecir deformaciones en etapas

subsiguientes de excavacion.
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1. GENERALIDADES DEL TRABAJO DE APLICACION

1.1. CONTEXTO DEL PROBLEMA

Un reto al que cominmente se enfrenta todo geotecnista es el de analizar de
manera adecuada la estabilidad de taludes para procesos de excavacion mediante
modelos geotécnicos que tomen en cuenta multiples variables del suelo. Se hace
necesario entonces una adecuada caracterizacion y obtencion de parametros del
suelo, condiciones de contorno, etc. Superada la etapa de andlisis surge el
problema de garantizar la estabilidad de la excavacion mediante la determinacion
de un Factor de Seguridad satisfactorio, ya sea con el manejo de la geometria del
talud o de la implementacion de un sistema de soporte lateral. Implementados los
disefios y recomendaciones para el manejo de la excavacion, surge la necesidad
de hacerle seguimiento al comportamiento de las paredes de excavacion en el
entorno y su evolucién durante la construccion recurriendo normalmente a la
modelacién con el uso de software especializado que tenga en cuenta etapas

constructivas reales.

Un control vital en todas las excavaciones es el monitoreo de las deformaciones de
los suelos del entorno. Si se tiene en cuenta la complejidad de algunos proyectos,
se requerira entonces obtener informacién confiable de la trayectoria y magnitud de
las deformaciones que permitan mediante el andlisis con el uso de herramientas
avanzadas, tomar oportunamente decisiones encaminadas a disminuir potenciales
afectaciones a terceros, (infraestructura adyacente como edificaciones vecinas,

redes de servicios publicos o dafios en la misma excavacion).
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1.2. JUSTIFICACION

En obras civiles en las que para su desarrollo sea necesario hacer excavaciones,
siempre sera una preocupacion guardar la integridad y generar el minimo de
perturbaciones posibles al entorno, se hace necesario atender a las
recomendaciones del disefiador para el manejo de la excavacion las cuales deben
contener una metodologia para la estimacion y medicion de las deformaciones en
los taludes durante la construccion. De acuerdo con el numeral H.5.1.3.2. de la
NSR-10, los movimientos horizontales y verticales inducidos por excavaciones
entibadas en &reas vecinas deberan ser estimadas mediante analisis analitico o
numerico que tome en cuenta el procedimiento constructivo y deberan medirse de
manera continua durante la construccion para tomar medidas de seguridad

adicionales de requerirse.

Para el caso particular que motiva el desarrollo del presente trabajo, se trata de la
construccion del Proyecto de vivienda multifamiliar ANDES 41, en donde el
disefiador ha recomendado para el manejo de excavaciones y proteccion de las
areas adyacentes al proyecto se haga con el manejo de taludes con pendientes
bajas y sistemas de proteccion lateral con micropilotes, y pantallas ancladas.

17



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Hacer el analisis comparativo de las deformaciones horizontales obtenidas
mediante la instrumentacion de taludes y el método de elementos finitos durante la
excavacion para la construccién del proyecto de vivienda ANDES 41 en la ciudad

de Bucaramanga.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar con el uso de inclindmetros las deformaciones horizontales de los

taludes adyacentes a edificaciones originados por la excavacion del proyecto de

vivienda ANDES 41.

e Determinar los parametros geotécnicos del perfil de suelo afectado por la

excavacion.
e Determinar con el uso del método de elementos finitos las deformaciones
horizontales de los taludes adyacentes a edificaciones originados por la

excavacion del proyecto de vivienda ANDES 41.

e Hacer el andlisis comparativo de los resultados de deformacion obtenidos con

instrumentacién contra las determinadas por el método de elementos finitos.

18



3. METODOLOGIA

3.1. ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

La informacion existente para el desarrollo del presente trabajo de aplicacion hace
referencia al estudio de suelos final del proyecto ANDES 41, asi como sus
respectivos adendas sobre el mismo, el informe de disefio del sistema de
estabilizacion y planos constructivos. La informacion mas relevante y de interés del
autor para el desarrollo del presente trabajo de aplicacion es basicamente la
referente al modelo geoldgico, modelo geotécnico, parametros geotécnicos del
suelo, informacién de los sondeos hechos, ensayos de laboratorio generalidades
del sistema de estabilizacion y especificaciones técnicas de los materiales

empleados en la construccion del sistema de estabilizacion.

3.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DE LOS TALUDES

Se implementd un sistema de monitoreo con el fin de obtener informacion de las
deformaciones horizontales de los taludes durante el proceso de excavacion; el
monitoreo se hizo entonces mediante el uso de inclindmetros en los taludes
considerados como criticos en los que se pretendia observar la evoluciéon de las
deformaciones horizontales durante el proceso de excavacion. La medicion de los
inclinbmetros se hizo de forma periddica durante la excavacion, durante la
construccion hasta la liberacion de cargas inducidas por sistemas de soporte lateral.
El monitoreo de los inclinbmetros se hizo bajo las directrices de la norma ASTM
D6230-13 “Standard Test Method for Monitoring Ground Movement Using Probe-
Type Inclinometers”, teniendo en cuenta para la medicidn cambios importantes en

la geometria de los taludes y siempre advirtiendo variacion de las condiciones
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externas, tensionamiento de anclas, cambios de humedad del suelo, aparicién de

grietas etc., que pudieran originar potenciales desplazamientos.

3.3. ENSAYOS DE LABORATORIO COMPLEMENTARIOS

Se hicieron ensayos de laboratorio complementarios sobre los dos estratos de suelo
identificados y expuestos por la excavacion que permitieran verificar y caracterizar
los tipos de suelo en los sitios cercanos a los puntos en donde se instalaron los
inclinbmetros, para esto se hicieron ensayos de clasificacién de suelos, Compresién

inconfinada, corte directo, ensayos triaxiales, entre otros.

3.4. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL MODELO GEOTECNICO

Con la informacion recopilada de los sondeos, ensayos de laboratorio del informe
final del estudio de suelos y los ensayos de laboratorio particularmente hechos para
el desarrollo del presente trabajo de aplicacién, se definié el modelo geotécnico
caracteristico de la zona en estudio y se determinaron los parametros geotécnicos
requeridos para la implementacion del modelo en el software de elementos finitos
MIDAS GTS-NX.

Se determinaron las deformaciones horizontales mediante el desarrollo de un
modelo lineal estatico, Mohr Coulomb que tuvo en cuenta el proceso constructivo
por etapas que permitiera detectar movimientos instantdneos y observar su

evolucion durante la construccion.
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3.5. OBTENCION DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS Y DE CONTORNO

Los parametros geotécnicos de los materiales modelados fueron obtenidos
mediante ensayos de laboratorio de resistencia al corte directo y resistencia a la
compresion triaxial aplicando la norma 1.N.V-13, adicionalmente se hizo un andlisis
para determinar el modulo de elasticidad mediante correlaciones de los valores

caracteristicos para cada material reportados en el estudio de suelos.

Los parametros de resistencia de los elementos estructurales como; Micropilotes
con refuerzo, pantalla en concreto y viga cabezal, anclas entre otros, se obtuvieron
de las especificaciones técnicas de los materiales de acuerdo con el informe de

disefio del consultor y disefiado y se modelaron como elementos elasticos.

Las condiciones de contorno como cargas externas se obtuvieron mediante la
evaluacion de cargas de las edificaciones adyacentes, cargas de trafico sobre las

via y se incorporaron al analisis como cargas uniformemente distribuidas.

3.6. SECCIONES ANALIZADAS

El analisis comparativo se hara mediante la determinacién de la relacién existente
de las deformaciones reales, obtenidas mediante el monitoreo de los inclinémetros
contra las deformaciones obtenidas mediante el desarrollo de un modelo de
elementos finitos, el cual se implement6 para analizar 4 secciones transversales
que representan el problema de deformacion planteado. Se analizara la
deformacion del talud asociado a cada Inclindbmetro y ademas se analizara una
seccion transversal de occidente a oriente que tenga en cuenta la totalidad de la
excavacion a la cual se pueden asociar las deformaciones de los inclinémetros I1 e
13.
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3.7. MODELAMIENTO

Para la obtencion de los desplazamientos horizontales totales causados por la
excavacion se empleara el método de elementos finitos con la el uso del software
MIDAS con el aplicativo GTS-NX por sus siglas en ingles Geo Technical System

New eXperience con un analisis bidimensional

3.8. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

El andlisis de los resultados obtenidos en la modelacion contra los observados en
el monitoreo con inclindmetro pretende establecer cual es la relacidon directa entre
las dos mediciones y la incidencia de los pardmetros elasticos como médulo de
elasticidad y médulo de Poisson en la obtencion de los desplazamientos, se tendra
en cuenta que los desplazamientos medidos con inclinbmetro corresponderan a los
valores verdaderos de deformacion y que los modelados solo pretender determinar

el grado de correlacion con el modelo desarrollado.
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4. MARCO TEORICO

Desde el punto de vista geotécnico el problema abordado en el desarrollo del
presente trabajo se puede poner en contexto como un problema asociado al
modelamiento geotécnico para determinar deformaciones horizontales causadas
por el desconfinamiento lateral de una masa de suelo debio a la excavacion en
donde ademas se estudian y se determinan las propiedades mas representativas
de los geomateriales requeridas para el modelamiento empleando el modelo
constitutivo de Mohr Coulomb, También fue abordado como un problema de
instrumentaciéon por medio del monitoreo de inclinbmetros para determinar la
deformacion horizontal en un sistema de soporte lateral de las paredes de
excavacion y conformado por una pantalla anclada y una pantalla de micropilotes.

En el Anexo A numeral 1.1 se presenta la contextualizacion del problema desde el
punto de vista de la normatividad vigente aplicable en Colombia que se enmarca
dentro del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 y
especificamente el titulo H, Estudios Geotécnicos en su aparte H.5, excavaciones
en el numeral H.5.1, procesos constructivos en excavaciones H.8.2 y estructuras de
contencion H.8.3. EL numeral 1.2 presenta también algunos conceptos basicos de
mecénica de suelos referente a esfuerzos en masas de suelos, presion de tierras
zona activa, presion de tierras zona pasiva, distribucién de presion de tierras de
Rankine y Coulomb, criterios simplificados para la distribucién horizontal de presién
de tierras mediante el uso de diagramas de presion horizontal mientras que el
numeral 1.3 presenta una clasificacion generalizada de sistemas de soporte lateral

en excavaciones y estructuras de contencion de tierras.
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En el numeral 1.4 presenta algunas generalidades de instrumentacién mientras que
el numeral 1.5 presenta un completo resumen de un sistema de instrumentacion
con el uso del Inclinbmetro RST y uso del software Inclianalysis V 2.47.5 empleado

para el analisis y tratamiento de la informacion.

Finalmente el numeral 1.6 pone en contexto el uso de los modelos constitutivos
asociados al modelamiento geotécnico en donde se exponen los modelos lineales,

no lineales, modelos elasticos y elastoplasticos.

4.1. SOFTWARE EMPLEADO, MIDAS GTS NX

Midas GTS-NX, (Geo Technical Analysis Sistem New eXperience), es una
herramienta computacional desarrollado para el analisis geotécnico en 2D y 3D para
resolver diversos tipos de problemas relacionados con proyectos de; tuneles,
excavaciones, disefio de presas, cimentaciones profundas, estabilidad de taludes,
andlisis de consolidacion, analisis dinamico, analisis de filtracion, entre otros, GTS-
NX estd basado en el modelo de elementos finitos programado en C++, el cual
proporciona varios métodos de analisis como; andlisis estéatico, analisis dinamico,
analisis de infiltracion, andlisis acoplado de estrés-filtracién, analisis de

consolidacion, andlisis de etapas de construccion, analisis de estabilidad de taludes.

GTS NX puede simular los ajustes para todo tipo de condiciones en campo mediante
métodos de andlisis no lineales (como analisis estatico lineal / no lineal, analisis
dindmico lineal / no lineal, analisis de filtracién y consolidacion, andlisis de seguridad
de pendiente) y diversos analisis acoplados como el esfuerzo de infiltracion, el
esfuerzo-pendiente, la infiltracion-pendiente y el analisis acoplado dinamico-

pendiente no lineal).
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La interfaz de GTS NX proporciona una interfaz sencilla en la que la que se
presentan las herramientas de modelado, andlisis y resultados, creando un entorno
de trabajo intuitivo para disefiadores. La base de plataforma de nueva generacion y
el motor grafico de 64 bits soportan el mejor rendimiento de modelado para el
calculo de objetos y la generacién de elementos, mientras que el “solver” integrado
de 64 bits reduce considerablemente el tiempo de andlisis de los modelos y andlisis

complejos.
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5. CASO EN ESTUDIO

5.1. ANTECEDENTES

El pasado 18 de abril de 2016 PYP Ltda. suscribié con Andes Constructora S.A.S.,
el contrato civil de obra N° C-080-009-16, cuyo objeto fue; “Construccion de las
pantallas ancladas y micropilotes para el proyecto ANDES 41 ubicado en la calle 41
N°14-74, barrio Centro Bucaramanga”, durante un periodo de 4 meses se dio a la
tarea entonces de construir las obras recomendadas y disefiadas por la firma
Construsuelos de Colombia SAS siguiendo las recomendaciones consignadas en el

informe de disefios del sistema de soporte lateral y el estudio de suelos definitivo.

5.2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION

El proyecto de vivienda multifamiliar ANDES 41 se localiza sobre la calle 41 a la
altura de la carrera 14 en el Barrio Garcia Rovira de la ciudad de Bucaramanga
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. En La edificacion se proyecta
la construccion de 136 unidades de vivienda distribuidas en 17 plantas con dos
niveles de sétanos. La implantacion de la nueva construccion se hara en un lote de
forma semi rectangular en un area cercana de 909 m? en donde se proyecta una
excavacion aproximada de 7545 m3. Con taludes verticales en promedio de 8.3 m

de altura.
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Figura 1. Localizacion general del area de estudio.

R B
g !Goro.‘gle arth
_“ ()

Fuente: Tomado y adaptado Google Earth, 2016

5.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SOPORTE LATERAL

Las obras disefiadas por Construsuelos de Colombia SAS, y Construidas por PYP
Ltda como estructuras temporales para el soporte de las paredes de excavacion
son; pantallas ancladas, micro pilotes unidos por una viga cabezal y conformacion
de taludes distribuidos en el perimetro de excavacion como se muestra en la
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Figura 2 y como se describe a continuacion:
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Figura 2. Sistema de soporte lateral.

3 'Filas de anclajes de 3 torones , @=1/2"
Long bulbo=8.0m

Long total=15.0m
Inclinacién=15°

Separacion horizontal=3.0m

2 Filas de anclajes de 3 torones ,@=1/2"
| Carga tensionamiento=30.0 t

Long bulbo=8.0m

Long total=15.0m
Inclinacién=15° W R
Separacion horizontal=3.0m <‘ 4‘ } I\
T+t 1 \
T |
\

Carga tensionamiento=30.0L
T

/
Micropilotes inclinados con viga cabezal .~
adozada a cimentacion de estructuras vecinas
Inclinacion=15°
Longitud=12.0m
Separacion=0.5m
Diametro=0.15m

L Zona de Berma de 2.0m para el costado occidental

- Zona del excavacion mediante talud 0.5H:1.0V

Sector Norte: Excavacion sobre el talud paralelo a la calle 41, Nivel de
excavacion -7.10, proteccién con pantalla anclada de longitud 13.43 m, altura
7.10 my espesor 0.2 en concreto reforzado de 280 Kg/cm?, dos filas de anclajes

de longitud total 15 m con separacion horizontal y vertical de 3.0 m, inclinacion

15° respecto a la horizontal y carga de trabajo de 30 t.

7

Figura 3. Sector norte exterior e interior.

Sector Oriental: Construccién de pantalla anclada para la proteccién de la

[}
cimentacion de una edificacion de 4 pisos; excavacion -7.10 m proteccién con

pantalla anclada de longitud 51.58 m, altura 7.10 m y espesor 0.2 en concreto
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reforzado de 280 Kg/cm?, dos filas de anclajes de longitud total 15 m con
separacion horizontal y vertical de 3.0 m, inclinacién 15° respecto a la horizontal

y carga de trabajo de 30 t.

Figura 4. Sector oriental exterior e interior.

Sector Sur: Construccion de pantalla anclada para la proteccion de la cimentacion
de una edificacion de 1 piso; excavacion -8.35, proteccion con pantalla anclada de
longitud 14.85 m, altura 8.35 m y espesor 0.2 en concreto reforzado de 280 Kg/cm?,
tres filas de anclajes de longitud total 15 m con separacion horizontal y vertical de

3.0 m, inclinacién 15° respecto a la horizontal y carga de trabajo de 30 t.

Figura 5. Sector sur interior.
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Sector Occidental: En el sector occidental se emplearon dos métodos de
estabilizacion de los taludes excavados En el sector Nor-Occidental para la
proteccion contra deformaciones de una casa de dos pisos de alrededor de 120
afos de antigiiedad construida en tapia pisada, se construyeron 56 micropilotes
de longitud 12 m, inclinacién 15° con la vertical, de didmetro 0.15 m en concreto
tremie de 280 Kg/cm? en una longitud de 27.35 m y una altura excavada de
7.10m. Mientras que hacia el sector Sur-Occidental en una longitud de 23.32 m
se conform¢ él talud 0.5 a con una berma de 2.0 m para la proteccion del patio
de la casa antigua.

Figura 6. Sector occidental interior y exterior.

5.4. PROCESO CONSTRUCTIVO

El disefiador de las estructuras de contencion recomendd como caso general para

el manejo de la excavacion las siguientes;

“Realizar inicialmente la excavacion por medio de taludes para garantizar la
estabilidad de la excavacion y de las construcciones vecinas durante el proceso

constructivo de la cimentaciéon”
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Para realizar las excavaciones durante el proceso constructivo, se debe
garantizar un talud en la excavacién de 0.5H:1.0V, y se debe realizar un
monitoreo continuo de grietas y movimientos locales en la corona de estos

taludes para evitar posibles derrumbes de los suelos sueltos superficiales.

EL proceso constructivo del sistema de estabilizacién implementado para el manejo

de la excavacion se puede resumir basicamente en los siguientes pasos:

Se hizo una excavacion inicial en toda el area del lote dejando bermas de
aproximadamente 3 m, en la parte superior de los taludes limitando la altura de
excavacion a una altura minima por debajo de la primera fila de anclajes de tal
manera que los taladros de perforacién pudieran operar

Se excavo en banquetas de aproximadamente 4.5 m dejando un contrafuerte
intermedio entre banquetas a medida que avanzaba la perforacién de las anclas
perimetralmente

Se instalaron las anclas utilizando acelerarte de fraguado para la lechada de
inyeccion,

Se fundié la pantalla acelerando los concretos a 4 dias

Después de los 4 dias se procedié con el tensionamiento a una carga del 50%
de la carga de trabajo.

Después de tensionados los anclajes se procedio con la excavacion de la berma
intermedia, repitiendo los mismos pasos de perforacion, inyeccion, fundida de
pantalla y tensionamiento ya descritos.

Una vez tensionadas todas las anclas al 50% de la fila superior se dio inicio a la
excavacion de la segunda fila de anclajes siguiendo la secuencia constructiva
descrita anteriormente.

Para el tensionamiento de las anclas al 100% de la carga de trabajo de la primera
fila se debia tener la fila inferior con carga de trabajo al 50%, una vez tensionada
la fila superior de anclajes al 100% se procedio con el tensionamiento de la fila
inferior al 1000% de la carga de trabajo.
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Figura 7. Excavacién en banquetas.

Para el caso de la construccion de los micropilotes se hizo siguiendo basicamente

los siguientes pasos

e Perforacion en diametro 7”7 de los micropilotes dejando uno de por medio, no se
fundieron pilotes sucesivos.

¢ Instalacién de la barra de acero de refuerzo en la perforaciéon

¢ Instalacién del concreto Tremie

e Una vez finalizado el primer lote de micropilotes se procedié con la perforacién
de los faltantes

e La excavacién en el sector protegido con micropilotes se hizo conservando la

misma altura don la que se excavo los sectores protegidos con anclajes
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Figura 8. Excavacion en el sector occidental.

Como parte del proceso constructivo y de acuerdo con el alcance planteado para el
desarrollo del presente trabajo de aplicacion se hard monitoreo de los
desplazamientos horizontales para los taludes considerados mas criticos dentro del
proyecto y se hara un modelamiento de la excavacioén en cumplimiento de H-5.3.2
NSR-10.

5.5. INSTRUMENTACION Y MEDICIONES

Con la instrumentacion implementada se pretende hacer seguimiento a las
deformaciones horizontales de los taludes durante la excavacion de los sétanos con
el monitoreo de inclinbmetro instalados de la siguiente manera; sector occidental
instalacion de dos inclinémetro, (I-1, 1-22) para monitorear la estructura de
micropilotes y en el talud oriental con la instalacion de un inclinémetro, (13) para el
seguimiento a la pantalla anclada, recordemos que en el sector occidental y en el
sector oriental se encuentran la edificacion antigua y la edificacion de plantas
respectivamente y consideradas como criticas para la ejecucion de los trabajos.
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Figura 9. Monitoreo de inclinGmetro.

Las edicion de los inclindmetro se hizo teniendo en cuenta cambios importantes
como; modificacion en altura de excavacion, construccion de pantalla y/o
tensionamiento de las anclas, el seguimiento se hace a partir de la comparacion

entre la primera medida, linea base, y las siguientes mediciones.

La metodologia empleada para las mediciones se aplic6 de acuerdo a la norma
ASTM D6230-13 “Standard Test Method for Monitoring Ground Movement Using
Probe-Type Inclinometers”, En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestra las caracteristicas y distribucién en el proyecto de las
mediciones mientras que en la Tabla 2 se muestran las fechas en que se hizo la

medicién a cada uno de los inclindmetros.
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Tabla 1. Referencia de los puntos de control.

. EeelE e UBICACION ' Cote} Cotla

Inclinémetro ., Longitud | Superior | Inferior Talud

Instalacion N E
(msnm) | (msnm)

Estructura

Inclinémetro . dg
N°1, (I-1) 17-may-16 | 1278753,34 | 1105100,34 11,5 1001,61 | 990,11 | Micropilotes,
’ Talud Nor-
Occidental

Inclinébmetro Talud

N°2, (1-22) 17-may-16 | 1278763,71 | 1105098,86 11,5 1001,48 | 989,98 Nor-
' Occidental
'”ﬁ,‘:gf’zf_‘;t)“’ 20-abr-16 |1278760,29 110511492 85 | 1000,78 | 992,28 NO:g'r‘ingal

Figura 10. Localizacion de inclinGmetro.

&
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Tabla 2. Cronologia del monitoreo de inclinGmetros.

Inclinémetro | Lona | Linea Base Medicion |Medicién | Medicién | Medicion | Medicién | Medicion | Medicion | Medicion
9 N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8
|n§|:20?|1_elt)ro 115 | 24-may-16 | 27-may-16 | 24-jun-16 . 05-jul-16 | 23-jul-16 . 04-ago-16 | 19-ago-16
"',‘\ldg‘o(:“;go 115 | 24-may-16 | 27-may-16 | 24-jun-16 - 05-jul-16 - 28-jul-16 | 04-ago-16 | 19-ago-16
'”Ifl'jgoz‘zt)ro 85 | 24-may-16 | 27-may-16 . 02-jul-16 - 23-jul-16 - 04-ago-16 | 19-ago-16
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5.6. MODELO GEOTECNICO

El modelo geotécnico para el andlisis se elaboré a partir de la informacion de
Geologia regional, Geologia local, exploraciones de campo, ensayos de laboratorio
y contenida en el informe “Estudio Geotécnico y Cimentaciones Proyecto Torre Calle
41 con cral4”, adicionalmente y con el fin de validar la informacion obtenida de los
paradmetros geotécnicos de los suelos, se hicieron, durante la excavacion, ensayos
de caracterizacion como; corte directo, compresion triaxial, compresion inconfinada
teniendo cuidado de obtener la muestra para ensayos de los sitios cercanos a la

instalacion de los inclindémetros.

5.6.1. Geologialocal. De acuerdo con el marco geoldgico local el lote se encuentra
ubicado en la formacion Bucaramanga descrita inicialmente por De Pota, (1958) y
se trata de un deposito sedimentario de la edad cuaternaria que morfolégicamente
corresponde a un abanico aluvial erosionado acumulado sobre una depresion de
origen tecténico en una extension aproximada de 70 Km?, presenta una superficie
suavemente ondulada con una pendiente que se inclina hacia el occidente entre el
2y 7%, limita al Nor-oriente con el macizo de Santander, al nor-ocidente con el cerro
Palonegro, rio de oro y al sur con la mesa de Ruitoque, aunque el espesor no esta
claramente definido y es motivo de investigacion se infiere por el analisis de

secciones geoldgicas de espesores de 250 m en los sectores mas profundos.

Teniendo en cuenta las clasificaciones hechas por Hubch y Nifio, (1952) y Vargas,
(1992). INGEOMINAS, Hoy Servicio Geologico Colombiano, propuso dividir la
formacion Bucaramanga de base a techo en los siguientes miembros; Organos
(Qbo), Finos (Qbf), Gravoso (QBg) y Limos Rojos (QBIr). De acuerdo con las
exploraciones geotécnica para el estudio de suelos y como se evidencié en el
proceso de excavacion hecho durante la construccién de las obras de estabilizacion,

se pudo identificar en el area del lote la presencia del miembro Limos rojos con
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espeso variable de 2.0 a 3.0 m y miembro gravoso en la profundidad de exploracién
hasta de 20 m.

Limos Rojos (Qblr)

Nivel definido por Julivert (1963); sin presencia de contacto litolégico superior,
constituido por arenas arcillosas gravosas y limos arcillosos de colores rojizos,
amarillentos y naranjas con presencia esporadica de bloques angulares de arenisca
asociados superficialmente a este Miembro; estos cantos pueden estar embebidos
dentro de limos rojos y se caracterizan por estar meteorizados.

Miembro Gravoso (Qbg)

Definido por Nifio y Vargas (1992), se encuentra localizado sobre la escarpa
occidental y norte de Bucaramanga. El ambiente de denostacion de este
corresponde a un flujo de escombros con fase intermedia gravosa a areno lodosa,
que marcan el ultimo levantamiento del macizo de Santander Texturalmente es una
grava areno lodosa y lodo arenosa. Las gravas son subredondeadas de esfericidad
media, mal calibradas; presentan areniscas blancas siliceas 45%, areniscas violetas
15% igneos y metamorficos 10%. Al alterarse forma un suelo naranja sobre el cual

se asent6 la ciudad de Bucaramanga.

5.6.2. Perfil geotécnico tipico. Con base en las exploraciones de campo mediante
sondeos y evidencia durante la excavacion se identifican dos estratos de suelo

como se describen a continuacion:

e Suelo aluvial compuesto principalmente por arcillas inorganicas de baja a
mediana plasticidad con presencia de arenas arcillosas — limosas color marron,
amarillo moderado a oscuro, de consistencia medianamente firme a dura con

presencia de material organico hacia el sector oriental.
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e Suelo aluvial compuesto principalmente por arena arcillosa color naranja a
amarillo oscuro y arcilla inorganica de baja a median plasticidad con grava fina
sub angular y grava gruesa sub redondeada en menor proporcion, de
compacidad densa a muy densa, hacia el oriente se presentan en menor grado
arcillas inorganicas de baja a mediana plasticidad color naranja a amarillo oscuro

con presencia de gravas redondeadas de compacidad dura.

Tabla 3. Estratigrafia del area de estudio.

DE A Formacién
m m Geoldgica

Descripcién SUCS

Suelo aluvial compuesto principalmente
por arcillas inorganicas de baja a
mediana plasticidad con presencia de
arenas arcillosas — limosas color marrén
Suelo aluvial compuesto principalmente
por arena arcillosa color naranja a
amarillo oscuro y arcilla inorganica de
baja a median plasticidad con grava fina
sub angular y grava gruesa sub
redondeada

0,00 2,40 Limos Rojos CL-ML

2,4 >19,00 |Miembro Organos SC

Figura 11. Estratigrafia del area de estudio.
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¢ Nivel Freatico: No hay evidencia
e de nivel freético en las exploraciones mediante sondeos, tampoco se detectd

durante la excavacién a nivel del suelo de fundacion.

5.6.3. Parametros geotécnicos del modelo. Un primer criterio para la
determinacion de los parametros fisicos de rigidez y resistencia de los suelos,
(densidad humeda, angulo de friccién interna del material, cohesién, médulo de
elasticidad), son los presentados en el estudio de suelos del proyecto Andes 41, se
pretende hacer un refinamiento de los valores obtenidos teniendo en cuenta que se
hicieron ensayos de laboratorio, (Clasificacion, compresién inconfinada, resistencia
al corte CU, resistencia a la compresion triaxial UU). A continuacién se describe la
metodologia empleada para la obtencion de los parametros geotécnicos teniendo
en cuenta que el problema de excavacion se aborda como un problema de
deformacion asociado al desconfinamiento gradual de una masa de suelo en donde
el cambio en el estado de esfuerzos se hace un periodo de tiempo aproximado de
3 meses, los parametros de resistencia y rigidez del suelo en el modelamiento

deberan ser drenados.

¢ Densidad del material: para la obtencion de los valores de densidad se utilizaron
los datos reportados en el estudio de suelos y los reportados en los ensayos de
compresion inconfinada, corte directo y triaxial hechos para el presente estudio,

enla
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e Tabla 4 se presentan los resultados mencionados.
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Tabla 4. Valores de densidad himeda de los suelos.

Inclinémetro DE A SUCS DeESDigad Denéildad CD Triaxial
N° m m KN/m?3 KN/m?3 KN/m?3 KN/m?3

0,00 2,40 CL 17,2 19 15,6 20,3

- 2,4 >19,00 SC 17,3 N.P N.P. 21,3

0,00 2,40 CL-ML 17,2 20,4 20,2 20,3

22 2,4 >19,00 SC 17,3 N.P N.P. 21,3

0,00 2,40 CL 17,2 19,5 15,04 20,3

3 2,4 >19,00 SC 17,3 N.P N.P. 21,3

Se observa variacion en los valores de densidad determinados mediante los

ensayos, hay que tener en cuenta que las muestras obtenidas para ensayos

triaxiales y compresion inconfinada son muestras remoleadas mientras que las

muestras para ensayos de corte directo fueron inalteradas sin embargo se observa

variacion se utilizardn entonces para el modelamiento los mostrados en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia.

Tabla 5. Valores de densidad humeda empleados en el modelo

., Densidad
DE | A ';Oergsc:sg sucs himeda
m m g KN/m?3
0 2.4 Limos Rojos CL-ML 16.7
2.4 |>19,00| Miembro Organos SsC 18.3

e Angulo de Friccion Interna del Material y Cohesion: para la determinacion de los

parametros de resistencia ¢ Yy c, inicialmente se consultaron los ensayos de corte

directo reportados en el estudio de suelos hecho por Construsuelos de Colombia

SAS en el que se reporta dos ensayos de resistencia al corte, uno para cada

estrato de suelo, en condiciones CD.
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En la figura 12 y figura 14 se muestras la envolvente de falla para valores pico de
resistencia al corte en condiciones CD y en la figura 13 y figura 15 se presenta el
diagrama esfuerzo deformacion para una carga normal de ensayo de 10 KN, en
donde se observa para ambos materiales que para rangos bajos de carga la rigidez
del material es mas alta mientras que en deformaciones mayores al 0.5% se puede

idealizar como lineal.

Figura 12. Envolvente de esfuerzos cortantes CD para suelo CL-ML.
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Figura 13. Gréfico esfuerzo deformacion CD para suelo CL-ML con carga 10
KN.
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Figura 14. Envolvente de esfuerzos cortantes CD para suelo SC.
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Figura 15. Grafico esfuerzo deformacién CD para suelo SC con carga 10 KN.
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En la Tabla 6 se presentan los valores de densidad, angulo de friccién pico y

cohesién efectivos de los materiales reportados en el estudio de suelos del proyecto.

Tabla 6. Parametros geotécnicos del estudio de suelos.

DE A SUCS Densidad | Angulo de friccidén | Cohesidn
m m KN/m3 ° KN/m?
0,00| 2,40 |CL-ML 18 30 27
2,4 1>19,00| SC 18 36 15
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En el desarrollo del presente trabajo de aplicacién para la determinacion de los
parametros de resistencia se hicieron ensayos de corte directo sobre muestras
inalteradas tomadas en sitios cercanos a la ubicacion de los inclindmetros para el
estrato de suelo CL-ML, en el caso estrato SC no fue posible obtener muestras
inalteradas por lo tanto no se hicieron ensayos. Es importante comentar que los
ensayos se hicieron en condiciones CU, esto debido limitantes para conseguir un
resultado CD, ademas la velocidad de carga fue de 3 mm/min, en consecuencia no
cumple con la premisa de obtener parametros drenados para el andlisis y dichos
valores seran utilizados simplemente como indicadores de orden de magnitud del

valor de ¢ y c.

En la figura 16, figura 18 y figura 20 se muestras la envolvente de falla para valores
pico de resistencia al corte en condiciones CU para el perfil de suelo CL-ML y en la
figura 17, figura 19 figura 21 se presenta el diagrama esfuerzo deformacion para
una carga normal de ensayo de 10 KN, en donde de manera general se observa un
comportamiento parabdlico de la curva esfuerzo deformacién con rigidez baja para
rangos bajos hecho que es contrario al evidenciado en la medicion de
deformaciones en donde para diferentes condiciones de carga se mostraron
deformaciones pequefias que se pueden asociar a valores altos de rigidez a bajas

deformaciones.
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Figura 16. Envolvente de esfuerzos cortantes CU para suelo CL-ML.
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Figura 17. Gréfico esfuerzo deformacion CD para suelo CL-ML con carga 10
KN.
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Figura 18. Envolvente de esfuerzos cortantes CU para suelo CL-ML.
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Figura 19. Grafico esfuerzo deformacion CD para suelo CL-ML con carga 10

KN.
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Figura 20. Envolvente de esfuerzos cortantes CU para suelo CL-ML.
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Figura 21. Gréfico esfuerzo deformacion CD para suelo CL-ML con carga 10
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En el cuadro que a continuacién se muestra se reportan los valores de ¢ yc.de

acuerdo con los ensayos adelantados por el autor.

Tabla 7. Parametros de resistencia obtenidos de ensayos de corte directo CD

. ., . C
Localizacion Phi (Kglem?)
Inclinémetro N°1 26,8 0,10
Inclindmetro N°3 27,2 0,10
Inclinbmetro N°22 24,9 0,07

Teniendo en cuenta que las condiciones de los pardmetros requeridos para el
modelamiento deben ser obtenidos para valores efectivos de carga en condiciones
drenadas y que a rangos bajos los ensayos CD presentan un comportamiento mas
cercano a la realidad dentro del tipo de analisis que se adelanta, se adoptaran
entonces para el modelamiento los calores de ¢ y c. Reportados en el estudio de

suelos del proyecto.

e Moddulo de elasticidad: una primera aproximacion para la determinacion del
md&dulo de elasticidad de los suelos fue hecha con base en correlaciones hechas
del valor del N (nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar corregido)

mediante la siguiente expresion.

Clayey sand E;, = 320(N + 15)
Silts, sandy silt, or E. = 300(N + 6)
clayey silt

Hay que tener en cuenta que el Valor de N a utilizar en la ecuacion es el valor de
Nss, y el médulo de elasticidad esta dado en KPa.

Para un valor promedio de Neo0:25 para los suelos CL-ML de la parte superficial y un

valor de Neo: 45 para los suelos SC obtenidos de los ensayos SPT reportados en el
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estudio de suelo del proyecto Andes 41 y que se muestran en el Anexo B del
presente documento se obtuvieron los valores de médulo de elasticidad mostrados

en la Tabla 8

Tabla 8. M de elasticidad a partir de correlaciones de Nssdel ensayo SPT.

DE| A

Formacion Descripcion SUCS

- - Geoldgica KPa

Suelo aluvial compuesto principalmente
por arcillas inorganicas de baja a
0 24 Limos Rojos mediana plasticidad con presencia de |CL-ML | 9300
arenas arcillosas — limosas color
marrén
Suelo aluvial compuesto principalmente
por arena arcillosa color naranja a
amarillo oscuro y arcilla inorganica de
baja a median plasticidad con grava
fina sub angular y grava gruesa sub
redondeada

2.4(>19,00 | Miembro Organos SC 19520

Como parte del andlisis para la obtencién del médulo de elasticidad del suelo se
tuvo acceso a la consulta de informes de disefio de obras de estabilizacion
adelantados por la compafila Geotecnologia SAS en diferentes proyectos de
vivienda ubicados en el abanico aluvial de Bucaramanga en donde los suelos se
pueden asemejar a los encontrados en el proyecto Andes 41 en razén a que los
materiales que conforman la terraza de Bucaramanga son consistentes en toda la

extension.

En la Tabla 9 que a continuacién se presenta se reportan los valores de E en seis
sitios cercanos al proyecto Andes 41, en donde se pueden observar que los valores
reportados para Portal de es similar a los obtenidos mediante correlaciones

mostrados en la Tabla 8
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Tabla 9. Valores de modulo de elasticidad en sitios cercanos al area del

proyecto.
Caminos Portal
DE A de la Garden | Parque de Nevado Zentri
200 22 Tower
Formacién Loma Antara
Geoldgica S Inrale oS
m m 9 Marval | Domus | Prourbe E Valco J.
E (Mpa) | E (Mpa) | E (Mpa) (Mpa) E (Mpa) | Blanco
P E (Mpa)
Limos CL-
0 2.4 X 13060 14000 9960 8000 15320 | 13210
Rojos ML
24 |>1900| MEMBO oo 54780 | 45000 | 38300 | 19000 | 30640 | 35238
Organos

Como ya se mencioné anteriormente durante la construccién de las obras de
estabilizacion se recuperaron muestras para la determinacién de los parametros
elasticos y de resistencia, sobre éstas muestras se hicieron ensayos de resistencia
a la compresion triaxial donde se obtuvo el valor del modulo de elasticidad de la
curva esfuerzo deformacion ver figura 22, es importante anotar que los ensayos
triaxiales se hicieron sobre una muestras remoldeadas y compactadas a la densidad
natural en el terreno, el ensayo se hizo condiciones UU, con muestra no saturada y

un esfuerzo de confinamiento debido a la presion en reposo.
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Figura 22. Estratigrafia del area de estudio.
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Tabla 10 que a continuacién se muestra se reportan los valores del médulo de
elasticidad obtenidos de la curva esfuerzo de formacion de un ensayo UU.
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Tabla 10. Valores de médulo de elasticidad del ensayo triaxial UU

E del
DE A Formacion ensayo
Geoldgica SUCS triaxial UU
m m MPa
Limos CL-
0 24 Rojos ML 9610
24 [>19,00| Miembro | oo 17260
Organos

Si comparamos los valores de modulo de elasticidad obtenidos mediante
correlaciones y los reportados en los informes de Geotecnoligia SAS contra los
valores obtenidos mediante un ensayo triaxial UU, se observa una buena
aproximacion en el suelo CL-ML, mientras que en el suelo SC hay mayor
aproximacion para los valores de correlacion y el reportado para el proyecto Portal

de Antara.

Los valores adoptados para el modelamiento seran los reportados de los ensayos
triaxiales en condiciones UU

¢ Relacion de Poisson: El valor de la relacién de Poisson se obtuvo a partir de los
valores tipicos reportados por Braja M Das, 2001 para diferentes tipos de suelo
de acuerdo con su consistencia, de acuerdo con los valores de SPT del estudio
de suelos los suelos ML-CL se caracterizan como arcilla media, mientras los SC

se clasifican como arena densa
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Tabla 11. Valores de médulo de elasticidad del ensayo triaxial UU.

Tipo de Suelo Relacion de Poisson, p
Arena suelta 0,2-0,4
Arena media 0,25-0,4
Arena densa 0,3-0,45
Arena limosa 0,2-04
Arcilla blanda 0,15-0,25
Arcilla media 0,2-0,5

Fuente: Tomado y adaptado de M Das, 2001.

Se adoptaran entonces un valor de 0.35 para suelos CL-ML y para suelos SC se

adoptara un valor de 0.3.

5.7. ANALISIS CON EL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A la hora de resolver un problema geotécnico empleando una solucién de modelos
de elementos finitos, es de vital importancia la seleccion del o de los modelos
constitutivo mas adecuado que represente el suelo o capas del mismo, debido a
que el comportamiento de los suelos es muy complejo y depende principalmente
de: tipo de Suelo; Arena, Arcilla, Turba o mezclas de suelos, tipo de carga; Carga
primaria, recarga, descarga, direccion de la carga; compresion, carga de corte,
carga ciclica, dilatancia, comportamiento drenado o no drenado, anisotropia,
comportamientos especiales; suelos estructurados, ruptura de granos, se hace
necesario un adecuado estudio del suelo y un adecuado conocimiento de las
consideraciones para el uso del modelo para evitar caer en errores que conduzcan

a interpretaciones erréneas.
5.7.1. Seleccion del modelo constitutivo. Para el caso de estudio que nos ocupa,

se seleccion6 un modelo teniendo en cuenta que el objetivo era determinar las

deformaciones causadas por el desconfinamiento lateral del suelo debido a la
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excavacion, teniendo en cuenta ademas que se implementara un sistema lateral de
soporte mediante pantallas ancladas y micropilotes construido siguiendo las

recomendaciones del consultor y disefiador.

Se considerd que los materiales durante la construccion del sistema de soporte se
comportaron dentro del rango elastico, esto tiene validez si se tiene en cuenta que
se siguieron las recomendaciones constructivas para que los suelos no fueran
sometidos a esfuerzos que causaran su colapso o falla durante el desconfinamiento

lateral.

Para la seleccion del modelo constitutivo a demas es importante tomar en

consideracion las siguientes premisas.

e Con la implementacién del modelo constitutivo se pretende determinar las
deformaciones de una masa de suelo conformada por dos capas una granular
SC y una Fina CL.

e Se trata de un problema de carga cortante y descarga por desconfinamiento
lateral.

e Debido a que el nivel freatico no se detectd ni en el estudio de suelos definitivo

ni durante la excavacion se hara un analisis en condiciones drenadas.

Las caracteristicas del modelo constitutivo a emplear se pueden resumir entonces
como un modelo lineal, estatico aplicado a la determinacion de deformaciones de
suelos arenoso-arcillosos y arcillas al que se le aplicaran cargas por cortante en
condiciones drenadas, de esta manera podemos formular que el modelo de Mohr —

coulomb se adapta a los requerimientos de modelamiento de nuestro problema.
5.7.2. Secciones transversales analizadas con el modelo de elementos finitos.
En la Figura 23 se ilustra la localizacion en planta de las secciones analizadas en

el modelo de elementos finitos, aunque no hay variacion significativa de la geometria
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de los taludes y las obras del sistema entre las secciones, éstas se modelaran
asociando una seccién a cada inclinébmetro es decir; en la seccion transversal S-11
Y S-122, el interés sera analizar las deformaciones del talud occidental, mientras en
la seccidn S-13 el interés es determinar las deformaciones del talud occidental, por
altimo se analizara una seccién mixta en la que se tengan en cuenta las

deformaciones del talud oriental y occidental.

Figura 23. Secciones transversales analizadas.
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Figura 24. Seccién inclinémetro I-1.
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Figura 25. Seccion inclindOmetro 1-22.

Long lotal=15.0m
Incinacion=15°

Separacion horzontal=3.0m
Carga tensionamiento=30.0 ton

Figura 26. Seccién Inclinémetro [-3.

Separacion horizontal=3.0m
Carga tensionamiento=30.0 ton

Los parametros geotécnicos requeridos por el software empleado son los

relacionados en el cuadro que a continuacion se muestra.

5.7.3. Secuencia de excavacion. En la
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Figura 27 se ilustran las etapas constructivas adoptadas en el modelo que
representan el proceso de excavacion y constructivo del conjunto de obras del
sistema de estabilizacion
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Figura 27. Secuencia de excavacion por etapas.

1-22 1-3

Condicioén Inicial

1-22 13

Construcciéon de micropilotes y excavacion sector oriental Nivel 1

1-22 3

Construccién del primer nivel de pantalla y fila 1 de anclajes

Excavacion sector oriental Nivel 2 y sector Occidental nivell
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Excavacion sector oriental Nivel 3 y sector Occidental nivel 2 construccion pantalla

nivel2 y segunda fila de anclajes

[-22 13

Excavacion nivel 3 sector occidental

5.7.4. Materiales y Parametros requeridos por el modelo. En la
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Tabla 12 que a continuacion se muestra se muestran los parametros y los
respectivos valores asi como el modelo constitutivo empleado para la

representacion de cada material tanto de suelo como de la estructura de contencion
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Tabla 12. Propiedades de los materiales modelados en MIDAS GTS-NX

Peso Peso Médulo Médulo

) Tipo de Unitario | Unitario Elastico Cohesion | Phi de

Material Material Modelo Seco Humedo Poisson

KN/m3 KN/m3 KN/m? KN/m? °

Mohr-

Limos Rojos | Isotropico Coulomb/ 16,7 19,7 9610 27 26 0,35
Hiperbolico
Mohr-

Gravoso Isotropico Coulomb/ 18,3 21,1 17260 15 32 0,3
Hiperbdlico

Viga Isotrépico | | astco, 24 N/A 10892000 | N/A |N/A| 015
(Estructural)

Pilote Isotrépico | _Clasuco. 78 N/A | 200000000 | NA [NA| 03
(Estructural)
. Elastico,

Pantalla Isotrépico astico 24 N/A 19892000 | N/A |N/A| 015
(Estructural)

Anclaje Isotrépico | | astco, 78 N/A | 200000000 | N/A |N/A| 0,3
(Estructural)

5.7.5. Condiciones de Contorno. Las condiciones de contorno de nuestro
problema hacen referencia a las siguientes caracteristicas incorporadas en el

modelo.

Delimitacion de la geometria

e Restriccion de desplazamientos en la etapa inicial
e Cargas estéticas: Carga gravitacional

e Cargas de las edificaciones vecinas

e Analisis en condiciones drenadas

» Andlisis de cargas debido a las edificaciones adyacentes: las cargas
debidas al peso propio de las edificaciones adyacentes a lote seran
representadas como cargas uniformemente distribuidas teniendo presente que;
en el sector oriental el lote limita con una edificacion de 4 plantas con sistema
estructural tradicional aporticada y placa de piso, en el sector occidental se
encuentra una edificacion de dos plantas en muros de tapia pisada las

edificaciones subsiguientes tanto en el sector sur como en el occidental
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corresponden a edificaciones de tapia pisada y adobe incorporadas en el modelo

mediante el siguiente analisis de cargas.

Edificacion de 4 plantas

Edificacién de dos plantas

Edificacién de una planta

Cubiertax1:

Entrepisox3:

Acabados x4:

Cielo falsox4
Murosx4
TOTAL:

Cubiertax1:
Entrepisox1:
PisoX1:
Cielo falsox1
Murosx2
TOTAL:

Cubiertax1:
PisoX1.:
Cielo falsox1
Murosx1
TOTAL.:

0.8 KN/m?x1=0.8 KN/m?
2.2 KN/m?x3=6.6 KN/m?
1.5 KN/m?x4=6.0 KN/m?
0.8 KN/m?x4=3.2 KN/m?
3.1 KN/m?x4=12.4 KN/m?
29 KN/m?

1.6 KN/m?x1=0.8 KN/m?
2.4 KN/m?x3=6.6 KN/m?
1.8 KN/m?x4=6.0 KN/m?
1.1 KN/m?x4=3.2 KN/m?
3.5 KN/m?x4=12.4 KN/m?
13.9 KN/m?

1.6 KN/m?x1=0.8 KN/m?
1.8 KN/m?x4=6.0 KN/m?
1.1 KN/m?x4=3.2 KN/m?
3.5 KN/m?x4=12.4 KN/m?
8.0 KN/m?

5.7.6. Resultados Obtenidos y Comparaciéon de deformaciones. Las

deformaciones horizontales obtenidas mediante la instrumentacion con inclindmetro



seran consideradas como deformaciones reales mientras que las obtenidas

mediante el MEF se consideraran experimentales y se analizaré su relacion.
« Deformaciones Talud Occidental en InclinOmetro I-1

En la Figura 28 se muestra la gréfica de deformaciones acumuladas del Inclinometro

I3 producto del monitoreo, en la tabla 13 se reportan las deformaciones acumuladas
mientras que en la
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Figura 2929 y figura 30 se ilustra la deformacion obtenida en el modelo de
elementos finitos empleando el modelo constitutivo de Mohr — Coulomb e

hiperbdlico Duncan — Chang respectivamente con variacion del modulo de

elasticidad.
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Figura 28. Deformacion I1 Inclianalysis.
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Tabla 13. Valores de deformacion I1.

Profundidad Cota Deformacion
m msnm mm
-0,50 1001,00 4,600
-1,00 1000,50 4,100
-1,50 1000,00 4,100
-2,00 999,50 4,100
-2,50 999,00 3,900
-3,00 998,50 3,500
-3,50 998,00 3,400
-4,00 997,50 3,300
-4,50 997,00 3,400
-5,00 996,50 3,400
-5,50 996,00 3,500
-6,00 995,50 3,500
-6,50 995,00 3,400
-7,00 994,50 3,300
-7,50 994,00 2,900
-8,00 993,50 2,200
-8,50 993,00 0,940
-9,00 992,50 0,700
-9,50 992,00 0,660
-10,00 991,50 0,670
-10,50 991,00 0,660
-11,00 990,50 0,540
-11,50 990,00 0,000
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Figura 29. Deformacién modelo constitutivo Mohr — Coulomb en [-1.

DISPLACEMENT
TX, m

Fuente: Tomado y adaptado de Midas GTS-NX, V1.1-2017

Figura 30. Deformacién modelo constitutivo hiperbdlico Duncan — Chang I-1

DISPLACEMENT
T, m

A continuacion se presenta en la Tabla 14 las deformaciones obtenidas para cada
punto de medicion del inclinébmetro y las modeladas con el método de elementos
finitos con los modelos constitutivos Mohr- Coulomb y el modelo hiperbdlico Duncan
— Chang , las deformaciones obtenidas con los modelos referenciados con Ex10
incorporan un incremento de 10 veces en el médulo de elasticidad, se presentan
también las diferencias en magnitud de las deformaciones de cada uno de los

modelos analizados con respecto a las medidas con isntrumentacion.
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Tabla 14. Valores de deformacion Inclindmetro I-1Vs Modelamiento.

Cotn 1 Mohor- Diferencia Hyperbolic Diferencia Mohor-Coulomb Diferencia Hyperbolic Diferencia
: Coulomb | respecto a I-1 | Duncan- Chang | respectoa I-1 (Ex10) respectoa |-1 (Ex10) respectoal-1
msnm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1001,0 4,60 26,2 216 94,5 259 1,2 -3,4 41,4 37,8
1000,5 4,10 28,0 39 97,1 53,0 1,3 -2,8 46,0 41,9
1000,0 4,10 25,3 25,2 93,1 55,0 13 -2,8 48,9 44,8
9995 4,10 30,5 26,4 1018 97,7 1.4 -2,7 52,3 48,2
995,0 3,90 3il6 27,7 104,0 100,1 1.4 -2,5 55,8 51,9
9985 3,50 329 294 105,8 1023 1,5 -2,0 59,5 56,0
9980 3,40 36,5 33,1 105,6 106,2 1,7 -1,7 65,3 61,9
997.5 3,30 46,4 43,1 114.3 1110 2,1 -1,2 72,2 68,9
9970 3,40 55,6 52,2 119,7 1163 2,4 -1,0 783 74,9
996,5 3,40 56,7 53,3 1146 111.2 2,5 0,9 77,6 74,2
996,0 3,50 57,1 53,6 105,9 1024 2,7 0.8 73,9 70,4
9595,5 3,50 87,5 64,0 1144 1109 3,1 -0,4 85,0 22,5
9950 3,40 73,3 69,9 1248 1214 3.4 0,0 98,2 54.8
994,5 3,30 77,1 73,8 130,6 1273 3,6 0,3 104,3 101,0
9940 2,90 55,0 52,1 94,0 911 2,5 -0,4 74,0 71,1
993,5 2,20 5.3 7,1 45,2 44,0 0.4 -1,8 35,2 33,0
993,0 0,94 8.0 71 40,9 39,9 03 -0,6 34,1 33.1
992,5 0,70 10,1 5.4 45,9 45,2 0.4 0,3 38,9 38,2
9920 0,66 11,4 10,8 489 48,2 0,5 -0,2 42,4 41.8
9915 0,67 12,6 11.9 51,7 51,0 0,5 0,1 45,3 44,6
9910 0,66 13.4 12,8 53,7 53.0 0,6 0,1 47,7 47.1
990,5 0,54 13,9 13,4 54,8 54,3 0,6 01 49,1 48.6
5930,0 0,00 14,3 14,3 56,2 56,2 0.6 0,6 50,7 50,7

Figura 31. Deformacién I-1 Vs. Modelamiento.
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Figura 32. Deformaciones en inclinGmetro I1.
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En la figura 29 se grafica la deformacion acumulada leida en el inclindmetro contra
la modelada empleando el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb y el modelo
hiperbdélico Duncan-Chang, se observa que para ambos casos las deformaciones

son sobreestimadas mostrando la misma tendencia.

Es importante comentar que el modelamiento por el modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb e Hiperbdlico Duncan-Chang, tiene como limitante que los pardmetros de
rigidez permanecen constantes en el modelamiento por etapas constructivas y no
se tiene en cuenta variacion en el médulo elastico debido al cambio en el estado de

esfuerzos causado por el desconfinamiento lateral de la masa de suelo.

Durante el proceso de modelado y para tener en cuenta el efecto en la variacion en
el modulo elastico se hicieron variaciones de éste parametro hasta aproximar la

deformacion maxima del modelo Mohr - Coulomb a la deformacién méaxima del
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inclinémetro esto se obtuvo con un médulo 10 veces mayor para el perfil de suelo.
En la figura 31 se grafica la deformacion medida con el inclinbmetro contra la
modelada que toma en cuenta la variacion de la rigidez obtenida por el modelo de
elementos finitos, en dicha grafica se observa que la deformacién en ambos casos
tiende a ser similares en magnitud desde los 5 m de profundidad en adelante
mientras que en profundidades menores desde la superficie tienden a ser distintas.
Una variacion del médulo de elasticidad incrementado en 10 veces aplicada el
modelo hiperbdlico no se aproxima a las deformaciones realmente medidas con el
inclinémetro, incluso describe deformaciones mayores que el modelo Mohr-
Coulomb para pardmetros de rigidez sin variacion.

<+ Deformaciones talud occidental en inclindmetro 1-22

En la figura 31 se muestra la grafica de deformacion acumulada de 122 durante el
monitoreo, en la Tabla 15 se reportan los calores de deformacion obtenidos con el
inclinbmetro mientras que en la figura 34 y figura 35 se ilustra la deformacién
obtenida en el modelo de elementos finitos empleando el modelo constitutivo de
Mohr — Coulomb e hiperbélico Duncan — Chang respectivamente con variacion del
maddulo de elasticidad.
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Figura 33. Deformacion 122 Inclianalysis.
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Tabla 15. Valores de deformacién 122.

Profundidad Cota Deformacion
m msnm mm

-0,50 1000,0 2,250

0,00 999,5 0,968
-1,50 999,0 0,726
-2,00 998,5 0,439
-2,50 998,0 0,445
-3,00 997,5 0,822
-3,50 997,0 1,010
-4,00 996,5 1,170
-4,50 996,0 1,290
-5,00 995,5 1,420
-5,50 995,0 1,510
-6,00 994,5 1,560
-6,50 994,0 1,590
-7,00 993,5 1,540
-7,50 993,0 1,400
-8,00 992,5 0,828
-8,50 992,0 0,276
-9,00 991,5 0,180
-9,50 991,0 0,169
-10,00 990,5 0,130
-10,50 990,0 0,118
-11,00 989,5 0,113
-11,50 989,0 0,039
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Figura 34. Deformacién modelo constitutivo Mohr — Coulomb en [-22.

DISPLACEMENT
T, m

Fuente: Tomado y adaptado de Midas GTS-NX, V1.1-2017

Figura 35. Deformacién modelo constitutivo hiperbdlico Duncan - Chang en I-
22.

DISPLACEMENT
T, m

Fuente: Tomado y adaptado de Midas GTS-NX, V1.1-2017

A continuacion se presenta en la Tabla 16 las deformaciones obtenidas para cada
punto de medicién del inclindmetro y las modeladas con el método de elementos
finitos con los modelos constitutivos Mohr- Coulomb y el modelo hiperbdlico Duncan
— Chang , las deformaciones obtenidas con los modelos referenciados con Ex10
incorporan un incremento de 10 veces en el modulo de elasticidad, también se
presenta la diferencia en magnitud de las deformaciones para cada punto de
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medicion obtenida en el modelamiento comparada con la determinada con

mediciones.

Tabla 16. Valores de deformacion Inclinédmetro 1-22 Vs Modelamiento.

c 1 Mohor- Diferencia Hyperbolic Diferencia Mohor-Coulomb Diferencia Hyperbolic Diferencia
g2 i Coulomb | respecto a I-22 | Duncan- Chang | respecto a 1-22 (Ex10) respecto a |-22 (Ex10) respecto a |-22
msnm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1000,0 2,25 26,2 239 103,6 1013 1,1 -1,2 56,8 54,6
9945 0,97 284 27,5 107.9 106,9 1,1 0,2 60,5 59,6
999,0 0,73 294 28,7 100,8 100,0 12 0,4 62,6 619
9985 0,44 30,8 30,3 1114 1110 1,2 0,8 64,7 64,2
9980 0,45 323 3.9 113,2 1127 13 0,8 66,9 66,5
997 5 0,82 338 33,0 113,2 1124 13 0,5 68,6 67,8
997,0 1,01 39,0 35,0 115,6 114,6 15 0,5 72,1 71,1
006,5 1,17 475 46,4 119,8 118,7 17 0,5 76,6 75,5
096,0 1,29 424 431 112,2 1109 17 0,4 73,4 72,1
995,5 1,42 49.8 48,3 112,5 1111 19 0,5 75,7 74,2
995,0 1,51 58,1 56,6 117,7 116,2 22 0,7 81,3 79,8
004 5 1,56 664 64,9 123,1 1215 16 11 87,1 85,5
0040 1,50 68,9 67,3 120,3 127,7 27 11 01,6 90,0
9935 1,54 684 66,8 124.6 1231 16 1,1 88,9 B7.4
993,0 1,40 40,0 38,6 76,9 75,5 1,4 0,0 54,8 53,4
992 5 0,83 93 85 46,2 45,4 0,4 -0,5 33,1 323
992,0 0,28 B7 85 448 445 0,4 0,1 34,9 346
991,5 0,18 10,8 10,6 50,5 50,3 0,5 0,3 41,2 41,0
991,0 0,17 12,2 12,0 533 53,2 0,6 0,4 44,8 44,6
990,5 0,13 13,3 13,2 55,8 55,7 0,6 0,5 47,9 47,8
990,0 0,12 14,1 13,9 57,3 57,1 0,7 0,5 49,7 40,6
0890,5 0,11 14,6 145 50,0 58,0 0,7 0,6 51,8 51,7
089,0 0,04 15,0 14,9 60,3 60,3 0,7 0,7 53,2 53,2

Figura 36. Deformacién 1-22 Vs. Modelamiento.
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Figura 37. Deformaciones en inclinOmetro 122.
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En la figura 29 se grafica la deformacion acumulada leida en el inclinometro contra
la modelada empleando el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb y el modelo
hiperbdlico Duncan-Chang, se observa que para ambos casos las deformaciones

son sobreestimadas mostrando la misma tendencia

Al igual que en el modelamiento del inclinbmetro I-1, para tener en cuenta la
variacion en el médulo de elasticidad por el cambio en el estado de esfuerzos debido
al desconfinamiento se hicieron variaciones en el modulo de elasticidad de los
suelos que conforman el perfil modelado, se hizo una variacion al igual que en el
caso del inclinébmetro I-1 incrementando su valor en 10 veces aplicado al modelo
Mohr Coulomb e Hiperbdlico, de acuerdo con la figura 29, ésta variacion presenta

una mayor aproximacion a las deformaciones reales para el modelo Mohr Coulomb
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En la figura 35 se grafica la deformacion acumulada leida en el inclinémetro y la
obtenida por el modelo Mohr Coulomb para el inclindmetro 122, Se observa una
similitud en la forma de la grafica de deformacion acumulada aunque la magnitud
de los desplazamientos es sobre estimada por el modelo de elementos finitos, se
observa ademés que por debajo del nivel de excavacion el modelo de elementos
muestra una tendencia a la deformacion contraria a la del inclinémetro, ocurre lo
mismo para profundidad de 0.00 a 2.0 m profundidad cercana al contacto de los

estratos de suelo modelados.

< Deformaciones Talud Occidental en Inclinémetro I-3

En la
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Figura 38 se muestra la gréafica de deformaciones acumuladas del Inclinometro 13
producto del monitoreo, en la Tabla 17 se reportan las deformaciones acumuladas
mientras que en la figura 39 y figura 40 se ilustra la deformacion obtenida en el
modelo de elementos finitos empleando el modelo constitutivo de Mohr — Coulomb
e hiperbdlico Duncan — Chang respectivamente con variacion del modulo de

elasticidad.
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Figura 38. Deformacion I3 Inclianalysis.
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Tabla 17. Valores de deformacién 13.

Profundidad Cota Deformacion
m msnm mm
-0,50 1000,25 -1,630
0,00 999,75 -2,000
-1,50 999,25 -2,100
-2,00 998,75 -2,100
-2,50 998,25 -2,100
-3,00 997,75 -2,100
-3,50 997,25 -2,200
-4,00 996,75 -2,400
-4,50 996,25 -2,500
-5,00 995,75 -2,700
-5,50 995,25 -2,600
-6,00 994,75 -2,500
-6,50 994,25 -2,100
-7,00 993,75 -1,300
-7,50 993,25 -0,300
-8,00 992,75 -0,100
-8,50 992,25 0,000

Figura 39. Deformacion modelo constitutivo Mohr — Coulomb en I-3.

Fuente: Tomado y adaptado de Midas GTS-NX, V1.1-2017
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Figura 40. Deformacién modelo constitutivo Hiperbdlico Duncan - Chang en
[-3.

DISPLACEMENT
TX, m

A continuacion se presenta en la Tabla 16 las deformaciones obtenidas para cada
punto de medicién del inclinometro y las modeladas con el método de elementos
finitos con los modelos constitutivos Mohr- Coulomb y el modelo hiperbdlico Duncan
— Chang , las deformaciones obtenidas con los modelos referenciados con Ex10
incorporan un incremento de 10 veces en el médulo de elasticidad, también se
presenta la diferencia en magnitud de las deformaciones para cada punto de
medicion obtenida en el modelamiento comparada con la determinada con

mediciones.

Tabla 18. Valores de deformacion Inclindmetro 1-22 Vs Modelamiento.

Cota H Mahor- Diferencia Hyperbalic Difer=ncia Mahor-Coulomb Diferencia Hyperbaolic Diferencia
Coulomb | respecto a 1-3 | Duncan- Chang | respecto a -3 {Exta) respecta a k-3 {ExS) respecta a -3

msnm | mm mm mm mm mim mm mm mm mm

[ Tooo3 | 13 7.8 5.1 EL7 =01 o1 16 ‘B8 73
5958 | 200 EE X 523 =03 oz 18 10,4 T
5993 | -210 _7.8 5,7 521 500 0z 13 12,0 ED)
5988 | 210 E 51 532 =11 04 17 14,7 116
5983 | 210 8.2 51 EET) =18 05 16 1,6 ETT)
5978 | -210 8.4 6.3 547 515 05 16 18,6 165
5673 | 20 85 Fx] 543 27 0% 156 20,2 120
5968 | 240 BE 52 EEE a3 o7 17 22,0 ETT)
96,3 | L0 8.4 5.3 543 515 o7 1B 23,1 Eo
5958 | 70 85 5.8 EEE 5T 08 18 25,2 )
5853 | 2s0 132 BT 653 &7 11 14 35,1 s
5988 | -2 31,3 29,4 85,7 532 27 02 38,6 47,1
5983 | 210 17,1 15,0 604 =3 12 02 35,0 ET)
53,8 | 130 65 532 FTE) 435 05 08 26,0 ETE]
5933 | 030 8,2 7.8 50,1 435 0 05 30,5 302
528 | .00 10,7 _10,6 571 =70 10 03 37,4 ETE]
592,3 0,00 125 13,5 ELS 15 11 1z 42,3 413




Figura 41. Deformacion I-3 Vs. Modelamiento.
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Figura 42. Deformaciones en inclindmetro 13.
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En la figura 37 se grafica la deformacion acumulada leida en el inclindmetro contra
la modelada empleando el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb y el modelo
hiperbdlico Duncan-Chang, se observa que para ambos casos las deformaciones

son sobreestimadas mostrando similitud en la linea de deformacion.

Es importante recordar que el inclinébmetro -3 sirvié para monitorear una estructura
de soporte lateral conformada por dos niveles de anclajes de 30 tn, en consecuencia
el suelo en el trasdos de la pantalla estard sometido a desconfinamiento durante la
excavacion y confinamiento después de aplicada la carga de tensién a las anclas,
éste efecto sugiere una variacion en el modulo de elasticidad que no se tiene en
cuenta el modelo. Para el modelamiento se hicieron variaciones del médulo de
elasticidad hasta aproximar la deformacion maxima modelada a la maxima medida
con instrumentacion. Una variacion en el mismo orden de magnitud del médulo de
elasticidad aplicada en el modelo hiperbdlico no muestra aproximacion al rango de
deformacion del inclinémetro incluso las deformaciones son mayores que las

obtenidas con el modelo Mohr — Coulomb sin variacion de los parametros de rigidez.

En la figura 39 se grafica la deformacion acumulada leida en el inclinémetro y la
obtenida por el modelo Mohr Coulomb para el inclinémetro 1-3, Se observa una
similitud en la forma de la grafica de deformacion acumulada aunque la magnitud
de los desplazamientos es sobre subestimada por el modelo de elementos finitos,
se observa ademas que por debajo del nivel de excavacion el modelo de elementos

muestra una tendencia a la deformaciéon contraria a la del inclinémetro.
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6. CONCLUSIONES

En las tres secciones analizadas el modelo constitutivo Mohr — Coulomb
presenta una mayor aproximacion a las deformaciones medidas con
inclinbmetros cuando el modulo de elasticidad es incrementado si se compara

con el modelo hiperbdlico Duncan — Chang.

De manera general en las dos secciones analizadas para la estabilizacion con
micropilotes y la seccidon analizada con pantalla anclada las deformaciones
horizontales tienden a sobre estimarse, se infiere que el médulo de elasticidad
obtenido para el modelamiento es menor que el de la masa de suelo en el
momento del andlisis, ademas no se tiene en cuenta la variacion del parametro
de rigidez debido al cambio en el estado de esfuerzos causado por el
desconfinamiento lateral en la pantalla de micropilotes y el efecto de descarga y

carga en la pantalla anclada durante su construccion.

El modelo de Mohr Coulomb que incorpora el incremento en 10 veces el médulo
de elasticidad modela de manera aceptable la tendencia en las deformaciones
si se comparan las gréficas de deformacion total contra las obtenidas por el
inclinbmetro en los tres casos, en cuanto a la magnitud de las deformaciones se
presenta una mayor aproximacion en el fondo de la excavacién mientras que los
valores de deformacion varian en mayor grado conforme se acerca a la

superficie.

El modelo de Mohr Coulomb implementado para el analisis de deformaciones no
incorporo cargas dinamicas que de acuerdo con su magnitud pueden llegar a ser
relevantes en un problema de analisis de deformaciones a largo plazo. Durante

el periodo de monitoreo el Servicio Geoldgico Colombiano reporté 58 sismos de
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intensidad superior a 3 (ml) de los cuales 6 son de magnitud superior a 4 (ml)
siendo el de mayor intensidad de 4.7 (ml) que no son tenidos en cuenta en el

problema de modelamiento.

Los inclinometros son la manera mas precisa de medir las deformaciones
horizontales durante procesos de excavacion, sin embargo los modelos de
elementos finitos son una herramienta que permitira predecir el comportamiento
en etapas de construccion subsiguientes de excavacion una vez el modelo haya

sido validado.
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7. RECOMENDACIONES

Para el control de deformaciones en excavaciones de gran importancia, se
recomienda que los parametros geotécnicos que alimentan el modelo sean
validados con resultados producto de ensayos de los mismos materiales que se
van excavando, de ésta manera se reduce la incertidumbre en los valores

adoptados principalmente de los pardmetros elasticos.

Para el modelamiento de deformaciones horizontales empleado el modelo
hiperbdlico de Duncan — Chang se recomienda hacer un estudio detallado de los
pardmetros, modulo de carga inicial, modulo tangencial minimo y esfuerzo
minimo de confinamiento y de ésta manera poder refinar los resultados de
deformacion obtenidos teniendo en cuenta que el modelo hiperbdlico en teoria

es un modelo que mejor describe los procesos de excavacion.

Se recomienda hacer un detallado analisis de los modelos constitutivos a
emplear para el modelamiento para elegir el mas acertado, sin embargo, sera

aconsejable obtener resultados de deformacién por mas de una metodologia.

La instrumentacion mediante inclinbmetros verticales para el monitoreo de
deformaciones durante excavaciones poco profundas requiere de equipos de
medicion calibrados debido a que las deformaciones se espera que sean

pequefias.
El analisis de la informacién producto de una campafia de monitoreo con

inclinbmetros deberé tener en cuenta ademas de la velocidad de deformacion la

trayectoria de las deformaciones y la relacion deformacién cargas externas.
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ANEXOS

Anexo A. Marco teérico

Ver documentos adjuntos en CD
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Anexo B. Ensayos de laboratorio

Ver documentos adjuntos en CD
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Anexo C. Reporte inclinometros

Ver documentos adjuntos en CD
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Anexo D. Deformaciones con el modelo de elementos finitos

Ver documentos adjuntos en CD
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