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Actualmente, el sistema de pilotes anclados discontinuos es ampliamente usado como
sistema de retencion para excavaciones que se realizan en las zonas urbanas, debido a
que utiliza métodos constructivos de muy facil instalacion, acceso en cascos urbanos y de
bajo costo. Principalmente estan conformados por una linea de pilotes discontinuos,
anclajes y una viga cabezal en su parte superior, por ende, la seleccion en la geometria de
cada uno de estos elementos influye para la eficiencia que tenga el sistema.

En este proyecto se busca evaluar el comportamiento de los parametros geométricos que
tiene este tipo de sistema de contencién, a partir de un modelo numérico tridimensional
(3D) ejecutado en el software MIDAS GTS NX, el cual permite esquematizar con ayuda de
métodos de elementos finitos (MEF) la interaccién suelo y estructura. Tomando como base
los datos de campo registrados por inclindmetros en la excavacién del edificio parque
Oriente, Santiago de Chile los cuales estan suministrados en la tesis del ingeniero Felipe
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Salas, para la calibracion del sistema. En el modelo calibrado se variaron cada uno de los
sistemas con y sin viga cabezal, evaluando diferentes condiciones tales como la
sobrecarga, inclinacion de anclajes, diametro, longitud y médulo de elasticidad para los
pilotes.

En el cual, se determind que las condiciones que mayor tienen incidencia en las
deformaciones son la sobrecarga y el modulo de elasticidad. Por otro lado, la inclinacion
de anclajes tiene rango optimo entre los 10° a 30°, debido a que, si estos elementos se
encuentran a un mayor grado, se van a generar mayores deformaciones. Para los
diametros y longitudes, a medida que estos aumentan sus deformaciones seran menores.
Por ultimo, la viga cabezal juega un papel importante para el control de deformaciones en
el tope del sistema de contencidn.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Currently, the system of discontinuous anchored piles is widely used as a retaining system
for excavations in urban areas, because it uses construction methods of very easy
installation, access in urban areas, and low cost. They are mainly made up of a line of
discontinuous piles, anchors, and a head beam at the top, therefore, the selection of the
geometry of each of these elements influences the efficiency of the system.

This project seeks to evaluate the behavior of the geometric parameters of this type of
containment system, based on a three-dimensional (3D) numerical model executed in
MIDAS GTS NX software, which allows schematizing the interaction between soil and
structure with the help of finite element methods (FEM). Based on the field data recorded
by inclinometers in the excavation of the Parque Oriente building, Santiago de Chile, which
are provided in the thesis of the engineer Felipe Salas, for the calibration of the system. In
the calibrated model, each of the systems with and without head beam was varied,
evaluating different conditions such as overload, anchor inclination, diameter, length, and
modulus of elasticity for the piles.

In which, it was determined that the conditions that have the greatest impact on the
deformations are the overload and the modulus of elasticity. On the other hand, the
inclination of anchors has an optimum range between 10° to 30°, because, if these
elements are at a higher degree, greater deformations will be generated. For diameters and
lengths, as they increase, their deformations will be smaller. Finally, the head beam plays
an important role in controlling deformations at the top of the containment system.
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Resumen y Abstract VIII

Resumen

Actualmente, el sistema de pilotes anclados discontinuos es ampliamente usado como
sistema de retencién para excavaciones que se realizan en las zonas urbanas, debido a que
utiliza métodos constructivos de muy facil instalacion, acceso en cascos urbanos y de bajo
costo. Principalmente estan conformados por una linea de pilotes discontinuos, anclajes y
una viga cabezal en su parte superior, por ende, la seleccién en la geometria de cada uno

de estos elementos influye para la eficiencia que tenga el sistema.

En este proyecto se busca evaluar el comportamiento de los parametros geométricos que
tiene este tipo de sistema de contencion, a partir de un modelo numérico tridimensional
(3D) ejecutado en el software MIDAS GTS NX| el cual permite esquematizar con ayuda
de métodos de elementos finitos (MEF) la interaccién suelo y estructura. Tomando como
base los datos de campo registrados por inclinémetros en la excavacién del edificio parque
Oriente, Santiago de Chile los cuales estdan suministrados en la tesis del ingeniero Felipe
Salas, para la calibracién del sistema. En el modelo calibrado se variaron cada uno de los
sistemas con y sin viga cabezal, evaluando diferentes condiciones tales como la sobrecarga,

inclinacién de anclajes, didmetro, longitud y moédulo de elasticidad para los pilotes.

En el cual, se determiné que las condiciones que mayor tienen incidencia en las
deformaciones son la sobrecarga y el médulo de elasticidad. Por otro lado, la inclinacion
de anclajes tiene rango optimo entre los 10° a 30°, debido a que, si estos elementos se
encuentran a un mayor grado, se van a generar mayores deformaciones. Para los didmetros
y longitudes, a medida que estos aumentan sus deformaciones seran menores. Por ultimo,
la viga cabezal juega un papel importante para el control de deformaciones en el tope del

sistema de contencién.

Palabras clave: Pilotes anclados, método numérico, MIDAS GTS NX, sistema de

contencién y parametros geométricos.
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Abstract

Currently, the system of discontinuous anchored piles is widely used as a retaining system
for excavations in urban areas, because it uses construction methods of very easy
installation, access in urban areas, and low cost. They are mainly made up of a line of
discontinuous piles, anchors, and a head beam at the top, therefore, the selection of the

geometry of each of these elements influences the efficiency of the system.

This project seeks to evaluate the behavior of the geometric parameters of this type of
containment system, based on a three-dimensional (3D) numerical model executed in
MIDAS GTS NX software, which allows schematizing the interaction between soil and
structure with the help of finite element methods (FEM). Based on the field data recorded
by inclinometers in the excavation of the Parque Oriente building, Santiago de Chile,
which are provided in the thesis of the engineer Felipe Salas, for the calibration of the
system. In the calibrated model, each of the systems with and without head beam was
varied, evaluating different conditions such as overload, anchor inclination, diameter,

length, and modulus of elasticity for the piles.

In which, it was determined that the conditions that have the greatest impact on the
deformations are the overload and the modulus of elasticity. On the other hand, the
inclination of anchors has an optimum range between 10° to 30°, because, if these elements
are at a higher degree, greater deformations will be generated. For diameters and lengths,
as they increase, their deformations will be smaller. Finally, the head beam plays an

important role in controlling deformations at the top of the containment system.

Keywords: Anchored piles, numerical method, MIDAS GTS NX, restraint system, and

geometric parameters.
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Capitulo 1

1. Introduccidn

Uno de los principales factores de la ingenieria es la influencia del suelo para el desarrollo
de las estructuras, aiin mas cuando estas obras cuentan con sétanos, parqueaderos o pisos
por debajo de la cota del terreno, principalmente aquellas que se ubican en las zonas
urbanas. Por lo tanto, una de las problematicas presentes en estas obras de gran magnitud,
ocurren en el momento de ejecutar actividades de excavaciones; comprometiendo la

estabilidad en las edificaciones colindantes y en si la vida de las personas.

Actualmente existen diversos sistemas de retenciéon que dan solucién a la estabilidad del
terreno debido a las actividades generadas por las excavaciones; como lo son los sistemas
de muros anclados excavados, muros pantallas con anclajes y/o los sistemas de pilotes
anclados (Lacera, 2015). En este tltimo sistema de contencién, se puede encontrar los
pilotes anclados discontinuos, los cuales han demostrado tener una amplia variedad de
beneficios; particularmente presentan eficacia en suelos de grava rigidas, en depositos
fluviales y en zonas donde los niveles freaticos se encuentren a una considerable
profundidad, igualmente es un sistema econémico y de facil instalacién (Hong et al., 2022),
que ha demostrado mejorar su capacidad controlando las deformaciones cuando son

arriostrados lateralmente por multiples niveles de anclajes (Bilgin, 2009).

Los sistema de pilotes anclados discontinuo han sido usados en multiples proyectos de
gran magnitud; como la construccién de la facultad de ciencias fisicas y matemaéticas de
la Universidad de Chile (Universidad de Chile, 2013), Edificio de la Asamblea Legislativa

Plurinacional en la Paz, Bolivia (Sulzer, 2015), el Edificio K6 en Helsinki, Finlandia
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(Infrastructure news, 2017) como se puede apreciar en la Figura 1-1 y el Edificio Britania

localizado en la calle Balmoral las Condes, Chile (Salas Fontecilla, 2018).

Figura 1-1: Sistema de retencién por pilotes ancados, para la construccién del edificio K6, Helsinki-
Finlandia (Infrastructure news, 2017).

De igual forma, es un sistema de contencién poco convencional usado en Colombia, debido
a que es un pais en via de desarrollo, por el cual, actualmente estda presentando un
incremento significativo en el sector de la infraestructura en las zonas urbanas. En donde
algunas ciudades presentan caracteristicas Optimas para implementar este sistema de
retencion para excavaciones, como lo es la ciudad de Neiva, en la cual se puede encontrar
una composicién de depoésitos fluviales compuestas por gravas rigidas y zonas donde los
niveles freaticos estdn a grandes profundidades. (Departamento de Ingenieria Civil y
Agricola, Universidad Nacional de Colombia, 2006).

Por otro lado, son diferentes los autores que han evaluado el sistema de contencién
mediante pilotes anclados, realizando anélisis paramétricos en el suelo y la estructura
(Wang et al., 2019). Tal es el caso de evaluar este sistema con diferentes tipos de arena
(baja, media y densa), variando las profundidades de empotramiento, rigidez y
posicionamiento del pilote, para sistemas dobles (Emarah & Selenn, 2018), el uso de
rellenos, enfrente y detras del muro de pilotes y la influencia del método constructivo
(Bilgin, 2010), incluso el comportamiento que tiene el angulo de inclinacién en pilotes
para la falla general y de volcamiento (Diao et al., 2021). Sin embargo, a pesar de los

avances que existen, a la fecha no hay claridad de la incidencia en conjunto que tienen los
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parametros del sistema de pilotes discontinuo (longitud del pilote, didmetros, viga cabezal,

inclinaciéon de anclajes, sobrecargas y modulos de elasticidad).

Por ende, este proyecto propone investigar la incidencia que tiene el sistema de pilotes
anclados discontinuos arriostrados lateralmente mediante anclajes, en tanto a su
geometria y composicion, a partir de un modelo numérico calibrado con datos de campo.
Esta calibracion se llevara a cabo con el software MIDAS GTS NX, en base a las
deformaciones registradas en campo mediante la instrumentaciéon de inclinémetros,
obtenidos en la excavacion para el Edificio Parque Oriente localizado en la calle Cerro el

Plomo con calle Alonso de Cérdova, Santiago de Chile (Salas Fontecilla, 2018).

El presente proyecto de investigacion tiene restricciones muy comunes, ya que se trabajara
con la informacion del sistema de contenciéon del registro de campo anteriormente
mencionado. De igual forma, el proyecto no contara con apoyo econdémico de ninguna

entidad estatal por lo que es imposible simular el sistema original.

Por otro lado, no se realizaran estudios y pruebas a escala del comportamiento de la
excavacion, por lo que, este proyecto se enfocara estrictamente en el andlisis numeérico,
que ademas estara sujeto a las restricciones del programa MIDAS GTS NX. Con lo cual
se busca proponer e investigar soluciones variables que no se hayan tenido en cuenta, que
a su vez sirvan a mejorar la eficiencia de la estabilidad de la excavaciéon y determinar la

influencia que tienen los parametros geométricos en este sistema de contencion.

1.1 Antecedentes

Los sistemas de contencién para excavaciones actualmente han tenido una amplia gama
en el campo de la investigacion, debido a que son estructuras que comprometen la
seguridad y estabilidad en las zonas donde se apliquen. En ellos se pueden encontrar
sistemas de muros anclados excavados, muros pantallas con anclajes y/o los sistemas de
pilotes anclados (Lacera, 2015). Este tltimo sistema cuenta con varias modalidades de

estudios, debido a la diversas ventajas y la versatilidad que presente en el campo de
aplicacion (GEOb5, 2021).

Se han realizado estudios para este sistema de contencion a partir de las afectaciones que

tiene los diversos parametros del suelo y la estructura. Como es el caso de la incidencia
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de la inclinacién de los pilotes para la falla general y volcamiento, en donde la universidad
de Tianjin disenié un modelo numérico a partir de la discontinuidad propuesta por Smith
& Gilbert (2007), concluyendo que a medida que se cambia el dngulo de inclinacién,
cambia la falla de volcamiento a la general, de igual forma al inclinar los pilotes se pueden
reducir costos y tiempos de construccion en la excavacion (Diao et al., 2021). El ingeniero
Hetham Ramadan investigd como las diferentes profundidades de penetracién para los
pilotes (Bilgin, 2009), afectan las deformaciones y momentos del sistema de contencién,
en donde encontré que al aumentar la profundidad de penetracion del pilote puede ayudar

a reducir las deformaciones y los momentos flectores (Ramadan, 2017).

En el 2017 se realizé un estudio de andlisis paramétricos a partir de un sistema de pilotes
anclados secantes (GEO5, 2021) en condiciones dindmicas con base en la construccién del
edifico comercial del banco de FEtiopia. En el modelo numérico se registraron las
deformaciones a diferentes profundidades de excavacion, didmetro del pilote y rigidez del
anclaje. El cual determiné que a medida que se aumentaba la profundidad de la excavacion
aumentan las fuerzas de desequilibrio, generando un aumento en la tensiones y el
desplazamiento, para los didmetros y la rigidez del anclaje, cuando estos aumentan son
menores las deformaciones incluso cuando en estos sistemas se colocan mas de una linea

de anclajes (Emuriat, 2017).

En la Universidad del Cairo, facultad de ingenieria se recre6 por medio de un ensayo de
laboratorio unas condiciones de terreno para un sistema de pilotes anclados mediante una
y dos lineas de anclajes, con el objetivo de evaluar el comportamiento de este elemento.
En donde se evidencié, que se produjo reduccién en los valores de los mementos flectores
maximos, ademas reduccion en los valores de fuerza de los anclajes para el caso de las dos
lineas de anclajes (Emarah & Selenn, 2016). Otro estudio de este elemento como sistema
de arriostramiento para este tipo de sistemas de contenciéon es el analisis de falla y
coeficiente de seguridad, donde se tomo6 como base de estudio los registros de la excavacion
realizada en Shenyang, China. El modelo numérico registra que las propiedades peligrosas
a falla aparecen en la parte superior de del sistema de pilotes o en la region cercana al

fondo de la excavacién (Zhao et al., 2018).

Incluso una de las pocas investigaciones para el sistema de pilotes anclados discontinuos

es la del ingeniero Felipe Salas (2018). El cual, calibré6 un modelo numérico estatico y
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dindmico con las deformaciones y presiones que se registraron en la construccion del
edificio parque Oriente. Realizando ensayos para elegir las mejores condiciones que
representen el suelo en modelo Hardening- Soil para pequenas deformaciones (Salas
Fontecilla, 2018).

Por ende, es limitada la informacién que se tiene en el auge investigativo para el sistema
de contencién por pilotes anclados discontinuos arriostrado lateralmente mediante anclajes
en excavaciones profundas. En pardmetros como la influencia que tiene el posicionamiento
de los pilotes con su diametro afectando asi el distanciamiento entre ellos, su profundidad,
la inclinacién efectiva de anclaje, el médulo de elasticidad y el comportamiento que tienen

la sobrecargar colindantes a la zona de excavacion.

1.2 Justificaciéon

En Colombia debido a la diversidad geomorfolégica que cuenta a lo largo del territorio,
debido su sistema montanoso. Se pueden encontrar condiciones muy similares a los
terrenos en donde se dan uso de este sistema de contencién mediante pilotes anclados y
arriostrados lateralmente mediante anclajes (Salas Fontecilla, 2018). Como lo es en el caso
de la ciudad de Neiva, el cual cuenta con depodsitos fluviales de consistencia rigida y en
algunas zonas los niveles freaticos se encuentran a una gran profundidad (Universidad
Nacional de Colombia, 2006). Al ser una ciudad con tendencia de crecimiento en su
infraestructura urbana, es indiscutible considerar la incorporaciéon de este sistema de

contencion para las excavaciones.

Por lo anterior, el presente proyecto pretende ampliar la informacién sobre el sistema de
pilotes anclados y arriostrados lateralmente mediante anclajes para excavaciones
profundas. En donde se evaluard la incidencia que tienen los pilotes en su geometria y su
composicion, con ayuda de un modelo numérico calibrado a partir de datos de campo. EL
cual se llevara a cabo de software MIDAS GTS NX en base a las deformaciones registrados
en campo por los inclinémetros, que se obtuvieron en una excavaciéon en Santiago de Chile
del Edificio Parque Oriente localizado en la calle Cerro el Plomo con calle Alonso de
Cérdova (Salas Fontecilla, 2018). Para que este sistema sea incorporado en futuras obras

que se quieran realizar en el marco del crecimiento urbano regional.
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1.3 Objetivos

Realizar un analisis paramétrico de un sistema de contencién conformado por pilotes
anclados, a partir de la calibracion de un modelo numérico de elementos finitos, empleando
el software MIDAS GTS NX.

1.3.1 Objetivo general

e C(Calibracién de un modelo numérico en elementos finitos con base en deformaciones

registradas en campo.

e Realizar un analisis paramétrico determinando la incidencia que tiene la longitud
del pilote, el didmetro, la inclinaciéon de anclajes, la sobrecarga y el modelo de

elasticidad para la estructura de contencion.

e Analizar la incidencia que tiene el uso de una viga cabezal en el tope de la

estructura de contencion.
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2. Marco teérico

2.1 Sistema de contencién mediante pilotes anclados

Los pilotes anclados son ampliamente usados como sistema de contencién para las
excavaciones de cimientos, tineles, pozos de gran diametro, paredes de los estribos para
los puentes o sistema de proteccién de taludes y a menudo son arriostrados lateralmente
por filas de anclajes postensados o puntales de acero (Keller, 2019). Por lo general sus
didmetros estan entre los 0.8 a 1 m, en donde debido a que esto son elemento que se
pueden encontrar con un alto grado de esbeltez y reducir considerablemente las
deformaciones que se presentan en el suelo, siendo sistemas Optimos para cuando se

realizan excavaciones con estructuras colindantes a la zona a intervenir.

Se ha demostrado ser sistemas econdémicos a emplear cuando existen excavaciones a
grandes profundidades ya que poseen una instalacién rapida y sencilla. Debido a que
muchas veces estos pilotes son hincados al terreno, de acuerdo a las condiciones que se
presenten y al estudio de suelos y asi poder optimizar el sistema constructivo y los tiempos

de ejecucion.

Este sistema se puede implementar en cualquier tipo de suelos, sin embargo, su

comportamiento varia dependiendo de la distancia en la que los pilotes se encuentren. Por
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lo anterior, se pueden clasificar los pilotes anclados de la siguiente forma, como se muestra

en la Figura 2-1:

c).
Figura 2-1: a) Pantalla de pilotes continuos secantes, b) Pantalla de pilotes continuos tangentes y ¢)
Pantalla de pilotes discontinuos. Tomado de (GEO5, 2021).

En donde, de acuerdo a la Figura 2-1 ¢) “Pantalla de pilotes discontinuos” o pilotes

anclados discontinuos, es el sistema que se va a abarcar en la siguiente investigacion.

2.1.1 Pilotes anclados discontinuos

Este sistema principalmente se caracteriza por tener una distancia axial mayor al didametro
de los pilotes. En algunas ocasiones esta zona se rellena con una pared reforzada de
concreto, también se estabilizan con madera aislante frente al suelo excavado o se da uso
de inyecciones de lechada entre la separacion de los pilotes, como se muestra en la Figura

2-2.

Por lo general, los pilotes anclados discontinuos estan compuesto por una viga cabezal, la
cual se encarga de distribuir las cargas, evitar el punzonamiento del pilote y como una
medida de mitigacion para el improbable caso de que un anclaje pierda carga. Esta viga
es de concreto armado o cualquier material que se comporte de la misma forma, esta
ubicada directamente contra los pilotes o mediante perfiles de acero, como se muestra en

la Figura 2-3.
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Figura 2-2: a) Zona con reforzada de concreto, b) Zona con inyeccién de lechada y c¢) Zona estabilizada
con madera. Tomado de (Keller, 2019).

Figura 2-3: Elementos que componen un sistema de pilotes anclados discontinuos.

Por otro lado, la separacién méaxima que pueden existir entre pilotes se determina a partir
de los parametros de resistencia del suelo y el médulo de rigidez del mismo (Presupuesto
& Construccién, 2015). En cuanto tengamos un suelo con caracteristicas de una rigidez
alta su separacion serd mas optima, los empujes del suelo se distribuyen hacia los pilotes
generando en ellos un efecto arco. De igual forma, el nivel freatico es un factor clave para
determinar el uso de este tipo de sistemas de retencién; debido a que, si este se encuentra
localizado a mayores profundidades, no se vera afectado por problemas de drenaje el

sistema de pilotes anclados discontinuo.

Por 1ltimo, se conoce que los pilotes son elementos muy rigidos, capaces de soportar
grandes cargas, sin embargo, al ser elementos tan esbeltos a medida que van

incrementando su profundidad las deformaciones generadas por los empujes del suelo son
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mayores. Por lo tanto, necesitan un elemento horizontal que pueda ayudar a reducir estas
deformaciones y los momentos flectores que se generan en el sistema de pilotes. Este
sostenimiento se garantiza mediante la incorporacién de anclajes, por lo general se da uso

a los anclajes activos o postensados.

2.2 Anclajes activos

Los anclajes son un tipo de elemento que trasmite esfuerzos a traccion desde la superficie
del terreno hasta una zona interior del suelo en la que se encuentre. Existen diferentes

utilidades de estos elementos, como lo son:
e [Estabilizacion de taludes
e Mejoramientos al deslizamiento, trabajando como elementos a flexién y/o tracciéon
o Elementos para contencion de terrenos o excavaciones profundas.
e Refuerzos de estructuras como presas, muros y tuneles.
e Proteccién contra la supresion.

Dentro de los grupos de anclajes se pueden caracterizar los anclajes activos o postensados,
los cuales se caracterizan por lo general en tener una carga de tensado posterior a su
ejecucién, que no sea inferior al 50% de la maxima prevista (Garcia, 2020). De igual forma,
son elementos conformados por cables de alta resistencia que se introducen en el suelo
luego de una perforacion previa y luego son inyectados con una lechada de cemento para

conformar el bulbo que proporcionara la interaccion entre el anclaje y el suelo circundante.

Existen diferentes componentes en las cuales se puede constituir un sistema de anclajes,
pues muchos de ellos varian dependiendo del mecanismo de uso, zona a implementar y
grado de complejidad de la obra. Pero por lo general, para los anclajes activos se tiene la

siguiente clasificacion:

2.2.1 Zona o bulbo de anclaje

Es la zona donde se encuentra la parte solidad del terreno en profundidad, encargada de
transferirle los esfuerzos. Su elaboracion varia de acuerdo al sistema constructivo

empleado. Se basa en que es una parte fija ya que no se debe mover durante el tensado
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ni durante la movilizacién del empuje activo. En la practica se puede mover algo, pero
este movimiento no debe perturbar mucho el terreno debido a que desapareceria la
capacidad del anclaje (Yepes, 2020). Esta zona se encuentra representada en la parte

inferior de la figura 2-4.

2.2.2 Zona libre

Es la parte del anclaje situada entre la cabeza y el bulbo o zona de anclaje, dotada de
libre alargamiento (Burgos, 2001) como se muestra en la figura 2-4. En ella se adopta una
deformacién debido a que provocado la progresiva puesta en carga del anclaje. Puede
garantizarse la independencia del anclaje respeto al terreno en esta zona mediante camisas
de PVC o metéalicas. Sin embargo, debe contar con su respectiva proteccién contra la

corrosiéon (Yepes, 2020).

2.2.3 Cabeza

Es la unién de la armadura a la placa de apoyo, en la que se ejerce la fuerza estabilizadora
sobre la estructura. Esta parte externa del anclaje es capaz de transmitir la carga del
tirante a la superficie del terreno o a la estructura a anclar. Esta zona se compone a su
vez normalmente de: una placa de reparto, cunas o tuercas, porta cufias y proteccion.
Incluye la transicién a la zona libre (Yepes, 2020). Como se muestra en la parte superior

de la figura 2-4.

Cabeza

Chuiia

Armadura

Lechada

Zona Libre Refuerzo de

i g
Hormigén

Bulbo o Zona

de Anclaje

Figura 2-4: Componentes principales de un sistema de anclajes. Tomado de (Garcia, 2020)
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2.3 Método de elementos finitos (MEF)

Una de las técnicas actuales empleadas para el anéalisis de la ingenieria es el sistema por
el método de elementos finitos (MEF). El cual se basa en una aproximacién matematica
mediante ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Este sistema consiste en dividir
un elemento en un numero finito de partes, en donde el comportamiento es definido
mediante parametros adyacentes asociados a ciertos puntos denominados “nodos”. Estos
nodos son los puntos de unién que en conjunto conforman una malla de elementos finitos
(Morales, 2013) como se muestra en la figura 2-5. Los célculos se realizan sobre esta malla
o discretizacién, a partir de un proceso de iteraciones que se puede realizar de manera
mas agil con programas especializados. Mediante el MEF se puede realizar y analizar
comportamientos como la transmision de calor, mecanica de fluidos, velocidades,

desplazamientos, deformaciones y tensiones (Ochoa et al., 2009).

7 \

Yi

=Y

Figura 2-5: Elemento aislado, donde x y y; son las coordenadas cartesianas del nodo i. Tomado de

(Morales, 2013).

Para la geotecnia el MEF se representa el suelo como un medio elastoplastico, permitiendo
modelar la interaccion suelos y estructura. Debido a que busca realizar un analisis de
esfuerzo y deformacion que puede presentar el terreno. Por estas razones, el
comportamiento del suelo es un fenémeno que no se puede predecir con un simple modelo
linear constitutivo basado en un anélisis numérico. Pues en este, se presenta situaciones

elasticas y plasticas no lineales, con condiciones como deformaciones, en donde se pueden
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aplicar esfuerzos plasticos irreversibles, el tiempo histérico de cargas que reciba el terreno,
yva que se puede compactar o dilatar y su rigidez puede depender de la magnitud de los
niveles de esfuerzo. De hecho, el comportamiento del suelo es considerado elastico en el
rango de las pequenas deformaciones como se muestra en la figura 2-6, en donde se

representa el modulo cortante y las deformaciones cortantes.

Por eso actualmente existen diferentes modelos para poder represar el comportamiento
del suelo, para los casos lineales -elasticos y perfectamente plasticos en el analisis de MEF.
Como es el caso del modelo Mohr Coulomb que es elasticos linear , modelos elastoplasticos
como el Cam-Clay y Cam-Clay modificado y modelos avanzados no lineares elastoplastico
para el caso de Hardening Soil o Hardening Soil para pequenas deformaciones
(Zimmermann et al., 2010). Este tultimo es capaz de representar cuando un suelo tiene
una alta rigidez a muy pequeiias deformaciones; el desarrollo de la deformaciéon alrededor
de la vecindad cercana a la zona de impacto. Como es el caso de los muros de contenciéon
o excavaciones de tuneles, pues en ellos la rigidez se degrada aumentando las
deformaciones del suelo en las proximidades de descarga limites y reduciéndolos
apropiadamente lejos de la zona de descarga (Addenbrooke et al., 1997).

Andlisis de estado Andlisis de estado

lfmite de servicio (SLS ) TLS
larte Qe sarviclo ( )< Lol limite ultimo (ULS)

e ¥ Muros de contenci6n

| ¥ Fundaciones

Descarga-

< P Trnelec
Recarga PMT TI'ineles

Carga inicial PMT
Muy

X cPTU
Pequenas

Médulo cortante G /GO [—]

I)vfnnlm[iunq Pequenas Deformaciones Medianas a Grandes Deformaciones
t T T T T T

104 10* 104 104 102 100 10°

»

Deformacién cortante ys [—]
SCPT Screw Plate

Métodos geofisicos Ensayos suelo convencionales

Medidores locales

Figura 2-6: Representacién tipica de la variacién de rigidez en funcién de modulo cortante y la
deformacién cortante, comparando los rangos para problemas geotécnicos tipicos y diferentes ensayos.

Tomado de (Zimmermann et al., 2010).
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2.4 Software MIDAS GTS NX

Midas GTS NX es un programa desarrollado para realizar analisis mediante el método de
elementos finitos. El cual se enfoca en resolver problemas 3D y 2D de geotecnia, como:
cimentaciones profundas, excavaciones, sistema de tuneles, andlisis de flujo, analisis de
consolidacion, diseno de terraplenes, analisis de estabilidad de taludes y analisis dinamicos.
El cual permite crear un analisis constructivo etapa por etapa de parametros relacionados
directamente con el diseno y la construccion. De igual forma el programa soporta varias
condiciones (Caracteristicas del suelo, nivel del agua etc..) y metodologias analisticas para

simular fenémenos reales.

Creando escenarios para todo tipo de condiciones de campo que pueden ser simulados
usando métodos de anélisis no lineal (como son el anélisis estatico lineal/no-lineal, el
andlisis dindmico lineal/no-lineal, analisis de infiltraciones y consolidacién, andlisis de
estabilidad de taludes) y varios anélisis acoplados (como son esfuerzo-filtraciones,
estabilidad-esfuerzo, estabilidad-filtraciones y analisis acoplado no-lineal estabilidad
dindmico, entre otros) (MIDAS, 2014).

2.4.1 Modelo constitutivo Hardening Soil para pequeias

deformaciones (HS-Small)

El modelo Hardening Soil para pequenas deformaciones (HS-Small) es una extensién del
modelo Hardening Soil (HS). Este permite simular el comportamiento de varios tipos de

suelos tanto cohesivos como granulares como se muestra en la tabla 2-1 (Leal et al., 2009).

Este modelo es una aproximacion de segundo orden, el cual tiene en cuenta el aumento
de la rigidez del suelo con pequenias deformaciones. Debido a que cuando existen estas
pequenas deformaciones el suelo muestra un incremento no lineal de la rigidez. Por lo
tanto, este modelo también conocido como endurecimiento reproduce fendémenos

macroscopicos que presenta el suelo tales como:

e Densificacién: La disminuciéon del volumen en el suelo debido a las deformaciones

plasticas.

e Rigidez dependiente de la tension: Fenémenos cominmente observados de rigidez

creciente mdodulos con tension de confinamiento creciente.
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e Historial estrés del suelo: Efectos previos a la consolidacion.

e Rendimiento plastico: Desarrollo de deformaciones irreversibles que alcancen un

rendimiento critico.
e Dilatacion: Deformaciones volumétricas negativas durante el cizallamiento.

e Fuerte variacion de rigidez: Aumento de las amplitudes de la deformacion cortante

en el dominico de las deformaciones pequenas, como se muestra en la figura 2-6.

e Relacién tensién-deformacion elastica no-lineal: se aplica en el rango de las

pequenas deformaciones.

Limos Arcillas
) Grado de consolidacién
Mo.dcl(?s TIITO. c.lc Arenas | Dilatante, Baja |No Dilatante,| Alto normal
constitutivos andlisis compresibilidad | Comprensible| Limo bajo Arcillas
Arcillas blandas

Mohr- Coulomb SLS
(Drucker- Prager) uLs |l { ; T

SLS | :
CAP ! ’ ! N
ULS [
Cam- Clay SLS ]
Modificado ULS [I—
HS- Estandar SLS HS- Small L | HS- Estandar
HS-Small ULS

Tabla 2-1: Comportamiento de modelos de acuerdo al tipo de suelo y andlisis. Linea discontinua: puede
usarse, pero no es recomendado en términos de calidad de resultados, Linea continua: se puede aplicar;

relleno verde modelo mejor recomendado. Tomado de (Zimmermann et al., 2010).

El modelo nace de una dependencia no-lineal hiperbdlica propuesta por Duncan- Chang

para la relacién de esfuerzo-deformacion (Salas, 2018) como se expresa a continuacion:

1 q p < (2.1)
-y == — ara: q <q
'TE 1-q/q, 4

Donde g, es el valor de la asintota para la resistencia del corte y E; es el valor de la rigidez
inicial, el cual se calcula de la siguiente forma:

2Es, (2.2)

Ei=a2=%,
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El cual Ry es la relacién de falla con valores < 1.0 y Egq es el modulo de rigidez dependiente
de la tension de confinamiento para la carga primaria, el cual se representa mediante la

siguiente ecuacion:

s C cos(®) — 0’5 sin(@) \" (2.3)
S0 7750\ C7cos(@7) + pres sin(@)

En donde Eg%f hace referencian al médulo de rigidez referencial correspondiente al 50% de la
falla para para la presién de confinamiento referencial p're £ que tiene un valor de 100 KPa y el
esfuerzo principal 6’3 contribuye al valor de la rigidez actual. El modelo considera la elasticidad
no-lineal definida por la potencia m la cual hace referencia a la dependencia de la rigidez al estado
de esfuerzos, el cual se puede calibrar utilizando un médulo de corte referencial Grof en funcién
de p” en donde se tiene:
s \m 2.4
G = Gres (”—) -
p ref
El esfuerzo desviador ultimo qf y el valor de la asintota para la resistencia al corte q,

estan definidos de la siguiente forma:

., 2sin(@ (25)
9 = (C" cot(®) —03)%
_9 (2.6)
qa - Rf

La relacién que muestra la ecuacién 2.5 viene derivada del criterio de falla por el modelo
de Mohr-Coulomb, el cual tiene en cuenta los valores de la cohesion efectiva C” y el angulo

de friccién efectiva @°.

Para los valores de esfuerzo de descarga y recarga se da uso de otro modulo dependiente

de la tensién, como se presenta a continuacién:

I C cos(0) — 0”5 sin(@") m (2.7)
U TN\ €7 cos(@7) + ey SIN(@)
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En donde Egﬁf hace referencia al moédulo de Young para descarga y recarga y corresponde

a la presion de confinamiento referencial p’ s - Esta relacién hiperbdlica con las ecuaciones

anteriormente presentadas se puede representan mediante la figura 2-7:

Esfuerzo Desviador |o; — o3|
4 Asintota
Ga
Linea de Falla

qf ‘, ‘, g e —

/ Deformacién Axial —&;
»

Figura 2-7: Relacion hiperbdlica esfuerzo-deformacién para ensayos triaxiales.

Tomado de (Leal et al., 2009).

Por 1ltimo, tenemos el médulo de endurecimiento E,.; que reproduce compresion isotropica y

edométrica de suelos:

E — gref C’cos(9) — 0-,3/K0,nc sin(@") " (2.8)
oed oed C’ COS((D') + p,ref Sil’l(@l)

La cual, tiene en cuenta parametros como la rigidez edométrica de referencia, por lo cual

estara en funcion de la presion de confinamiento referencial p” £y el coeficiente normalmente

consolidado K p.

Por ltimo, cuando se consideran en el modelo las pequenas deformaciones, se conoce que
el suelo estd comportandose de manera elastica durante las descargas y recargas que sufra
el terreno. Sin embargo, el rango de deformaciones en el que se comportan los suelos
verdaderamente eléasticos, es decir donde se recuperan del esfuerzo aplicado casi por
completo, es muy pequenas. Con un aumento de la amplitud de las deformacion, la rigidez

del suelos decae de manera no lineal; por lo tanto el HS-Small incorpora la rigidez del
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suelos de deformaciones muy pequenas y su dependencia no lineal de la amplitud de las
deformaciones (Salas Fontecilla, 2018) como se ve en la figura 2-6. Por lo tanto, se deben
tener en cuenta para el calculo de estas pequenas deformaciones otros dos parametros: los

cuales son:
e El médulo de cortante para deformaciones muy pequenas Gg.

e El nivel de deformacién de cortante en el que el moédulo secante de cortante G se
reduce alrededor del 70% de Gg:yg7-

Estos parametros son expresados a continuacién mediante a la siguiente ecuacion:

G 1
== — 7 Donde a:0.385 (2.9)
Go 1+a |—|
Yo.7
Para este modelo las magnitudes de las deformaciones del suelo se pueden modelar a una
mayor precision, debido a que incorpora tres parametros de rigidez de entrada diferentes,
los cuales corresponden a la rigidez secante en ensayos triaxiales, rigidez tangente para

carga primaria edométrica y rigidez de descarga- recarga. Por lo tanto, los parametros se

asocian a este modelo son:

Rigidez del suelo y falla Unidad
E;gf Rigidez secante en ensayos triaxiales. KPa
E;:g Rigidez tangente para carga primaria edométrica KPa
Ezref Rigidez en descarga- recarga KPa
Gy ef Modulo cortante de referencia para p’..r en Kp
a
deformaciones muy pequefas (g < 107)
Yo.7 Deformacion cortante limite con Gy = 0.7G,, -
m Dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos -
Tabla 2-2: Parametros para la Rigidez del suelo.
Pardmetros de Falla Unidad
(o Cohesion efectiva KPa
0 Angulo de friccion efectiva °
Y Angulo de dilatancia °
Ot Corte de tension y resistencia a la traccién KPa

Tabla 2-3: Parametros de falla, similares al modelo Mohr- Coulomb.



Sistema de contencién, conformado mediante pilotes anclados en

excavaciones urbanas.

38

Parametros Adicional Unidad
Vur Relaciéon de Poisson en descarga-recarga -
R Relacién de Falla -
Ko ne Coeficiente normalmente consolidado -
e Relacién de vacios -
Otension Resistencia a la Traccion KPa
Y Peso volumétrico KN/m?

Tabla 2-4: Parametros adicionales para pequenas deformaciones.
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3. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia usada para realizar la calibracién del sistema
de contencién de la excavaciéon. Se determindé como base de estudio la excavacién del
edifico Parque Oriente localizado en la ciudad de Chile (Salas Fontecilla, 2018). Esta fue
ejecutada mediante un sistema de contencion de pilotes discontinuos anclados y

arriostrados lateralmente mediante anclajes.

La excavacion cuenta con una profundidad de 21.2 m sobre la cota cero a nivel de terreno.
En donde se registraron en campo las deformaciones en cada etapa constructiva mediante

la instrumentacién de inclinémetros.

El programa que se us6 para realizar el estudio fue el software MIDAS GTS NX. El cual
permite realizar un modelado de elementos finitos, representando cada uno de los
componentes mecanicos y geométricos del perfil del suelo y la estructura de contencion.
Es de resaltar que el programa permite realizar el modelado en 3D, el cual fue ejecutado
en el presente proyecto. De igual forma es capaz de realizar el andlisis etapa por etapa de
las deformaciones que se va teniendo en este perfil de suelo de acuerdo al proceso

constructivo implementado.

El modelo constitutivo que mejor representar el comportamiento del suelo para este caso
de estudio es el de Hardening Soil para pequenas deformaciones (HS-Small) ya que permite
simular el comportamiento esfuerzo-deformacién de una forma no lineal hiperbélica,
ademas de incorporar endurecimiento en trayectorias isotrépicas como de corte; ayudando

a predecir de forma maés realista las deformaciones inducidas.
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A continuacién, se hard la descripcién de cada una de las propiedades mecanicas y
geométricas determinadas para poder realizar la calibracion del sistema de contencion
para la excavacion mediante pilotes discontinuo anclados y arriostrados lateralmente por
anclajes, con el software anteriormente enunciado. En la Figura 3-1 se representa un
diagrama de flujo, el cual muestra el proceso que se llevé a cabo para lograr un modelo

que represente las cualidades y comportamiento del suelo del sistema a evaluar.

3.1 Propiedades mecanicas y geométricas del perfil del suelo.

3.2 Propiedades mecénicas y geométricas de las estructuras de

contencion.

4

3.3 Modelacion del caso de

estudio. Reevaluar

@ propiedades.

No

3.4 Calibracion del

caso de estudio.

{L si

3.5 Anélisis paramétrico.

Figura 3-1: Metodologia de desarrollo para esta investigacion.

3.1 Propiedades mecanicas y geométricas del perfil del suelo

Las propiedades geotécnicas que se tienen en este perfil de suelo se suministraron a partir
de los datos de laboratorio de una excavacion realizada a uno 400 m de la zona actual de
estudio. Resultados que se obtuvieron a partir del ensayo triaxial de Kort in situ (1979),
técnica de curvas paralelas u homotéticas de Hoz (2017) y el ensayo de columna resonante
y corte torsional (Salas, 2018). En donde principalmente se caracterizar un suelo de gravas
areno-arcillosas bien gradada (GW-—GC), con un nivel de compactacién alto y con un

tamano méaximo de particula de 90 mm. Dentro de otras propiedades que lo clasifican en
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este tipo de suelos es el porcentaje de finos que tienen, el cual va en un rango entre 2- 3%
y con un indice de plasticidad entre 5 y 30. El nivel fredtico aproximadamente esta a unos
50 metros de profundidad, lo cual proporciona unas condiciones éptimas para implementar
este sistema de retencién en la excavaciéon (Salas, 2018). Estas propiedades se extraer de
la tesis de Salas (2018).

Figura 3-2: Zona de la exploracién geofisica y lugar de excavacién en Santiago de Chile.

En base a la exploracion geofisica en el rio Mapocho, se distinguié que el perfil de suelo
estd conformado por 2 estratos o deposiciones. En donde, por medio del modelo
constitutivo Hardening Soil para pequenas deformaciones (HS- Small) se hizo la
modelacion para ambos estratos del terreno, debido a las condiciones geotécnicas que
presenta el perfil del suelo permitiendo obtener unas deformaciones aproximadas. En los

cuales tenemos los siguientes parametros y condiciones:

e La primera deposicion, tiene un espesor de estrato que se encuentra a unos 11.3 m
de profundidad aproximadamente sobre la cota cero a nivel de terreno como se
muestra en la Figura 3-3. Los pardametros que se tuvieron en cuenta para el modelo
HS- Small son:

Parametro | Unidad Valor para la primera deposicién
EL KPa 80000
ErS KPa 130000
ELSS KPa 350000
G’ KPa 400000
Yo7 - 0.008
m - 0.55

Tabla 3-1: Parametros para la Rigidez de la primera deposiciéon, HS- Small.
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Parametro Unidad | Valor para la primera deposicién
c’ KPa 15
o ° 45
Y ° 10

Tabla 3-2: Parametros de falla de la primera deposiciéon, HS- Small.

Pardmetro Unidad Valor para la primera deposiciéon
Vur - 0.3
Ry - 0.9
Ko ne - 0.5
e - 0.15
P ref KPa 100
Y KN/m? 22

Tabla 3-3: Parametros adicionales de la primera deposicién, HS-Small.

La segunda deposicién, tiene un espesor de aproximadamente de < 40 metros de
profundidad sobre la cota cero del terreno. Sin embargo, para este analisis debido
a que el nivel freatico se encuentra a una profundidad considerable y no perjudica
los niveles de excavacion, se adopta por este motivo un nivel de estrato con espesor
68.7 metros, que va hasta una profundidad de 80 metros sobre la cota cero del
terreno sin representacién del nivel freatico en el modelo, como se muestra en la
figura 3-3. En donde se adopta los siguientes parametros para ser representados

por el modelo HS-Small:

Parametro | Unidad Valor para la segunda deposicion
E; KPa 275000
El¢) KPa 190000
EreS KPa 900000
Grer KPa 750000
Yo.7 - 0.0011
m - 0.51

Tabla 3-4: Parametros para la rigidez de la segunda deposicién, HS-Small.
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Parametro Unidad | Valor para la segunda deposicién
c KPa 35
o ° 45
P ° 15

Tabla 3-5: Pardmetros de falla de la segunda deposicién, HS- Small.

Parametro Unidad | Valor para la segunda deposicién
Vyr - 0.2
R¢ - 0.9
Kone - 0.43
e - 0.15
P'rer KPa 100
Y KN/m? 22.5

Tabla 3-6: Parametros adicionales de la segunda deposicién, HS-Small.

A continuacién, se muestra una representacion de la geométrica que tiene el perfil de suelo

como se describié anteriormente. Teniendo en cuenta que existe una zona de excavacion

la cual serd intervenida mediante el sistema de contenciéon de pilotes anclados. En total

la zona de profundidad del suelo a analizar es de 80 metros.

Nivel 0.00

-

=2

11.3 m

Figura 3-3: Esquema geométrico del perfil de suelo.

icién

“

.

68.7 m
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3.2 Propiedades mecanicas y geométricas de la estructura de

contencion

Los elementos que se usaron para representar la estructura de contencion son pilotes,
anclajes y una viga cabezal, en donde este sistema en conjunto se conoce como pilotes
anclados discontinuos arriostrados lateralmente mediante anclajes. Cada uno de ellos tiene
propiedades mecanicas y geométricas diferentes, pues se debe tener en cuenta las
condiciones del terreno en el cual se va a aplicar la estructura (Estas condiciones se

mencionaron anteriormente en el numeral 3.1).

Cada elemento del sistema de contencién se representé principalmente mediante un
modelo elastico lineal; ya que considera propiedades como el moédulo de elasticidad, el
coeficiente de Poisson y el peso especifico para condiciones en las cuales se vaya a
representar cada uno de los elementos. El sistema de pilotes discontinuo anclados se
encuentra representado en la figura 3-4, en donde encontramos un esquema de la
geometria y posicionamiento de cada uno de los elementos de la estructura de contencién,

datos que son extraidos de la tesis de Salas (2018) y seran descritos a continuacién:

0.88 m

—— -—

13.0m

Figura 3-4: Esquema geométrico y posicionamiento del sistema de contencién mediante pilotes anclados

discontinuos arriostrados lateralmente por anclajes.
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3.2.1 Sistema de pilotes

Para los pilotes, las propiedades mecénicas se representaron mediante un modelo eléstico
lineal, como se habia mencionado anteriormente. Pues se tuvo en cuenta el médulo de
elasticidad, el coeficiente de Poisson y el peso especifico del concreto estructural. Por otro
lado, tenemos las propiedades mecanicas relacionando su longitud, didmetro y separacion
(su distancia se toma de eje a eje de cada pilote como se muestra en la figura 3-5. En

donde como resultado se consideraron los siguientes parametros:

Pardametro | Unidad Pilote
E MPa 30000
v - 0.2
4 KN/m? 24

Tabla 3-7: Propiedades mecanicas de los pilotes.

Pardametro | Unidad Pilote
D m 0.88
L m 23.2
s m 3.2

Tabla 3-8: Propiedades geométricas de los pilotes.

g — 3.2 mi&?mi&?mi&?m >‘
|

Figura 3-5: Vista en plata de la separacién (s) de los pilotes para el caso de estudio.

3.2.2 Sistema de anclajes

El sistema de anclajes que se usé para este caso de estudio fue de tipo activos o
postensados. Es decir, que estos elementos trabajan por dos medios de tensado; una
tensiéon inicial con una carga menor al que esta condicionado el sistema y la tension final

en el cual se va a someter los anclajes.
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Para los valores de las tensiones, se tuvo en cuenta que el sistema esta conformado por
dos lineas de anclajes; la primera linea se encuentra a una profundidad de 4.5 m sobre el
nivel cero del terreno con una tension inicial de 550 KN y una tensién final de 880 KN,
para la segunda linea de anclajes que se encuentra a una profundidad de 13.0 m la tension
inicial de 350 KN y una final de 1245 KN como se muestra en la tabla 3-9 (las
profundidades de las lineas de cada sistema de anclaje estan representados en la figura 3-
4).

Anclajes Tensién inicial (KN) | Tensién final (KN)
1° Linea de Anclaje 550 880
2° Linea de Anclaje 350 1245

Tabla 3-9: Valores de tensiones.

En base a la figura 2-4, el sistema cumple con ciertas caracteristicas de acuerdo a las
condiciones de terreno en el que se presente, pues su sistema de funcionamiento esta
divido, por longitud libre y bulbo; en donde estas afectan las propiedades geométricas y
mecanicas de cada uno de estos elementos. A continuacién, se muestras cada uno de los
parametros que se tuvo en cuenta para el sistema de anclajes en base a las condiciones

del modelo elastico que se habia enunciado anteriormente, en donde tenemos:

Longitud Libre Bulbo
Elemento

Parametro Unidad Valor Parametro Unidad Valor

E MPa 191000 E MPa 2500
1° y 2° Linea de
v - 0.27 v - 0.3
Anclaje ; ;

14 KN/m? 78 14 KN/m? 21

Tabla 3-10: Propiedades mecanicas de los anclajes.
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Longitud Libre
Elemento
Parametro Unidad Valor
D m 0.0327
l m 12.6
1° Linea de Anclaje B ° 20
s m 3.2
z m 4.5
D m 0.0383
l m 7.5
2° Linea de Anclaje B ° 20
s m 3.2
z m 13

Tabla 3-11: Propiedades geométricas para la longitud libre de los anclajes.

Bulbo
Paradmetro Unidad Valor
D m 0.15
l 1° Linea de Anclaje m 3.2
1 2° Linea de Anclaje m 5
B ° 20
N m 3.2

Tabla 3-12: Propiedades geométricas para el bulbo de los anclajes.

3.2.3 Viga Cabezal

La viga cabezal es un elemento que tiene como funcién distribuir las cargas, evitar el
punzonamiento del pilote y como una medida de mitigacién para el improbable caso de
que un anclaje pierda carga (Keller, 2019). Para este sistema se consider una viga cabezal
bajo el mismo modelo elastico mencionado anteriormente y con dimensiones rectangulares.
En donde para las propiedades mecanicas se definen con los mismos parametros tomados
en la tabla 3-7 la cual hace referencia a los valores para el sistema de pilotes y la geometria

para el sistema es:
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Parametro Unidad Pilote
H m 0.7
B m 0.88

Tabla 3-13: Propiedades geométricas para la viga cabezal.

3.3 Modelacion del caso de estudio

Para la modelaciéon numérica se empled el software MIDAS GTS NX en donde se
represento los elementos del suelo y la estructura de contenciéon mediante un modelo
tridimensional (3D). Este programa nos permite realizar un anélisis de las deformaciones
etapa por etapa y poder representar las propiedades mecéanicas y geométricas del suelo y

del sistema de contencién a evaluar.

Zona de

excavacion 80.0 m Zona de

deposiciones

Figura 3-6: Modelacién del caso de estudio mediante el software MIDAS GTS NX.

A partir de las propiedades anteriormente mencionadas, se realizara la descripcién de cada
uno de los elementos usados para poder ilustrar el caso de estudio en el presente software
y llegar a las condiciones que se muestran en la figura 3-6, el cual muestra un esquema
geométrico del modelo que se adoptd para nuestro estudio y poder lograr representar lo

mas similar posible las condiciones tomadas y registradas en campo.

Las unidades principales del Software MIDAS GTS NX que se van a manejar para este

caso de estudio son KN, m, J, sec y una aceleracién de la gravedad (g) con un valor de
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9.80665 m/seg2. Estas propiedades tienen el objetivo inicial de definir el campo de trabajo

en cual se desarrollard el modelo.

A continuacion, se presenta una descripcion de la modelacion que se adoptd y cada una
de las condiciones, propiedades y etapas usadas para poder representar las condiciones del
suelo y del sistema de contencién. La figura 3-7 representa el sistema de trabajo para el
software MIDAS GTS NX, el cual parte desde su geometria (a) hasta las condiciones de

frontera (c) usadas para poder correr y determinar las deformaciones del modelo.

a) b) c)

Figura 3-7: a) Modelado geométrico, b) Modelado del sistema con su enmallado y ¢) Modelado con sus
condiciones de frontera.
Para ejecutar la modelacién en el software MIDAS GTS NX, la interface que inicialmente
adopta el programa para realizar su geometria es partir de un modelado bidimensional
(2D). En donde, por medio de lineas y rectangulos se define un plano de trabajo 2D la
zona de excavaciéon, deposiciones y sistema de contencién. Estos elementos pasan a un
plano de trabajo tridimensional (3D) a través de la generacién de sélidos, como se muestra
en la figura 3-7 a). Para el presente caso de estudio, las dimensiones que se adoptaron en
el suelo (zona de excavacion y zona de deposiciones), son las que estan representadas en

la figura 3-3 y 3-6.

Es de resaltar que la zona de excavacion esta conformada por diversos solidos a diferentes
profundidades de acuerdo a los niveles y etapas que se adoptaron en el proceso
constructivo para el uso de los pilotes discontinuos como se muestra en la figura 3-8. Para
el sistema de contencién sus propiedades geométricas estan definidas en la tabla 3-8 y 3-
11 a la 3-13 (para pilotes, anclajes y viga cabezal). Este mecanismo esté representado por

5 pilotes consecutivos a una distancia de 3.2 m de eje a eje como se muestra en la figura
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3-5, en donde cada uno de ellos estan conformados por dos lineas anclajes y estan unidos
en su parte superior por una viga cabezal. Realizada la distribucién general de sélidos y

lineas se dara por terminado nuestro modelado geométrico.

Figura 3-8: Dimensiones de profundidades y etapa de cada excavacién.

Numeracion basada Nombre de la Propiedad de la
en la figura 3-7. malla Malla
1 Excavacion 1
Primera Deposicién
2 Excavacion 2
3 Excavacién 22
4 Excavacion 3 Segunda deposicién
5 Excavacién 3%

Tabla 3-14: Nomenclatura usada para las mallas de la zona de excavacion.

Posterior a ello se definen cada uno de los materiales y propiedades que van a conformar
nuestro caso de estudio para generar un enmallado optimo y representativo del terreno y
sistema de contencién. El cual nos va a permitir extraer resultados mas acertados y

similares a los registrados en campo.
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Para el suelo, contamos con dos deposiciones (primera y segunda deposicién, como se
muestra en la figura 3-8); estas se definieron como un material isotrépico a partir del
modelo Hardening Soil — (Small strain stiffness), el cual permite que el suelo tenga un
comportamiento elastoplastico y poder calcular de forma mas precisa las deformaciones
generadas en nuestro caso de estudio, a partir de los datos que muestran en la tabla 3-1
a la 3-6. Por otro lado, las propiedades de enmallado que se usaron para las dos
deposiciones fueron de tipo 3D de caracter Solid que nos permiten dar uso en suelos bajo
estas condiciones geométricas con volumen; tanto para las deposiciones como para la zona
de excavacion que cuenta con las mismas caracteristicas el terreno. El enmallado de la

zona de excavacién cuenta con las propiedades que se ilustran en la tabla 3-14.

Enmallado del sistema de

contencion.
Enmallado del suelo.

Figura 3-9: Enmallado general del caso de estudio.

Para el sistema de contencién encontramos los pilotes, anclajes (longitud libre y bulbo) y
viga cabezal los cuales fueron definidos como materiales isotrépicos bajo un modelo
elastico para estructuras. Para sus propiedades de enmallado contamos con los pilotes y
la viga cabezal como elementos tipo Beam 1D (trabajando como elementos que restringe
las rotaciones en nodos), para la longitud libre de la primera y segunda linea de anclajes
se considera un tipo Emabedded Truss 1D (son elementos de interfaz que no requieren
conexiones de nodo con elementos de tierra vecinos, pueden establecer tamafos de malla
independientes.), en ellos se puede registrar valores de tensiones, en el bulbo se consider6
para ambas lineas de anclajes como un elemento Emabedded Beam 1D ( el cual tiene el
mismo grado de libertad que un elemento Beam, pero uno de los nodos del elemento no

puede sobresalir del elemento madre ya que hace conexiéon automdaticamente).
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En el modelo se realiz6 un control de enmallado, con el objetivo de generar en él una
cantidad de nodos representativos, que nos puedan suministrar la informacién necesaria.
Para los elementos del bulbo se usé6 un sembrado de nodos con un tamano de 0.5 m, las
longitudes libres tienen un tamano de enmallado con una divisién de 1, ya que divide la
linea seleccionada en varias divisiones, para la zona del pilote y la viga cabezal se cuenta
con un control de enmallado con un tamano de 0.5 m. Para el enmallado del suelo se hizo
un control gradual respecto a las fronteras laterales en los bordes horizontales con un
valor inicial de 0.5 m a 2.5 metros, tomando como zona de inicio el lugar donde se
posicionan los pilotes, generando en los solido una malla de tipo tetraédrico con un tamano
general de 2.5 metros a partir del control de malla, como se representa en figura 3-9. El
sistema de enmallado se da por terminado cuando se cumplan todos los criterios

anteriormente mencionados como se muestra en figura 3-7 b).

Uno de los aspectos que se debe considerar a continuacién son las condiciones de frontera
a las cuales se va someter nuestro modelo. Para este caso de estudio se realizara un analisis
estatico. Por ende, se debe restringir los desplazamientos horizontales en los bordes
laterales y desplazamientos verticales y horizontales en el borde inferior del modelo. Esta
restriccion se representa con flechas de color rojo alrededor del campo de trabajo como se
muestra en la figura 3-7 ¢). Adicional a ellos, en los pilotes se deben considerar también

una restriccion al ser un modelo en 3D, esta se debe efectuar en el campo de rotacion del

eje z (Raz).

Otra condicion es el peso propio de los materiales, es decir en qué direccién esta actuando
la gravedad. Para el caso de estudio, considerando que nuestro campo de trabajo esta

representado en un modelo 3D, esta direccién se asume en el eje z (Gz =-1).

La sobrecarga que va a someter la estabilidad de nuestro modelo tiene un valor de 12
KN/m? Mediante un tipo 3D Element Face, nos permite seleccionar las caras de los nodos
superiores en la zona de la primera deposicién, como se representa con flechas de color

verde en la figura 3-7 c).

Este modelo cuenta con un sistema de anclajes activos. Por lo tanto, el sistema de mallas

usadas para las longitudes libres (tipo Emabedded Truss) nos permite ingresar los
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diferentes valores de las tensiones por medio de Prestress. Las cuales se definen en la tabla

3-9 para las diferentes etapas por las cuales pasa la excavacién.

Luego de generar todas las mallas y condiciones estaticas para el caso estudio; se procede
a definir el proceso constructivo etapa por etapa a la cual se va a someter nuestra
excavacion. El tipo de analisis que se empled en este caso es Stress-Nonlinear Time History
considerado como un analisis de esfuerzo de tiempo historia no linear. A continuacion, por
medio de la tabla 3-15 se realiza la descripcién de cada una de las etapas consideras para
modelar nuestro caso de estudio; haciendo referencia a las mallas, condiciones estaticas y
valores usados para poder representar el comportamiento que sufre el suelo hasta llegar a

la etapa final de la excavacién.

Profundidad de L
Etapa Nombre » Descripcién de la etapa
excavacién (z)
L Se activan todas las mallas que representan la excavacién y las
Condicién o o o )
1 Inicial 0m deposiciones, sus restricciones de condiciones de frontera y el paso propio
nicia.
general del caso de estudio.
2 Sobrecarga 0 m Se activa el valor de la sobrecargar.
Se activa la malla de los pilotes junto con su restriccién de rotacién en el
3 Pilotes 0m
eje z (Rz).
4 Excavacién 1 -5 m Desactivo la malla denominada “Excavacién 17 (tabla 3-14).
. Se activa la malla usada para la primera linea de anclajes, con su respectivo
5 Anclaje 1 -4.5 m o
valor de tensi6n inicial (tabla 3-9).
Se desactiva las mallas denominadas “Excavacion 2”7 y “Excavacién 22"
6 Excavacion 2 -13.5m (tabla 3-14). De igual forma se desactiva la tensién inicial y se activa la
tension final de la primera linea de anclajes (tabla 3-9).
. Se activa la malla usada para la segunda linea de anclajes, con su
7 Anclaje 2 -13m . o
respectivo valor de tensién inicial (tabla 3-9).
Se desactiva las mallas denominadas “Excavacion 3”7 y “Excavacién 32"
8 Excavacion 3 -21.2m (tabla 3-14). De igual forma se desactiva la tensién inicial y se activa la
tension final de la segunda linea de anclajes (tabla 3-9).

Tabla 3-15: Sistema constructivo implementado para el caso de estudio.

Por dltimo, luego de haber definido el sistema constructivo, se selecciona el tipo de caso
de analisis que se va a emplear. Para este caso, es de tipo Construction Stage el cual hace
referencia a un andlisis por etapas constructivas. Para manejar un control antes de
ejecutar la solucion del caso de estudio, se considera las condiciones de Kj, al igual que el

comando que permite que el resultado de los nodos no se encime el uno con el otro y por
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defecto cuando existe un caso de convergencia, que es comun para un sistema en 3D el
modelo se detiene cuando encuentra una falla, por lo tanto, se debe seleccionar esta opcion

y el anélisis se realiza continuamente incluso cuando los valores no convergen.

Se finaliza corriendo el modelo con la opcién Solve el cual empieza a realizar un anéalisis
etapa por etapa. Por lo general, el tiempo vario de acuerdo al rendimiento que tenga de
equipo y oscila entre unas 10 a 12 horas de acuerdo a las condiciones de mallas

anteriormente expuestas.

3.4 Calibracion del caso de estudio

Deformacion lateral (mm) Deformacién lateral (mm)
2 0 -2 -4 -6 -8 -10 2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16
0 : L 1 L 1 L L V- L L L 0 PR R T R S SR S RS S S B
- G )
]
| 1
1
i \
- | ; \
5 [ Ry R TS s [ R m—
R o “| 1° Linea de h

Nevs.anclajes .
LN anclajes

.
Primera deposicién

Profundidad (m)
g
Profundidad (m)

Grado de 2 | 2° Linea de

excavacién

15 b -15 anclajes
20 i 20 i Grado de
i | Y _______ _excavacién |
N VO - INCLINOMETRO . 2 . INCLINOMETRO
I —e— Modelo MIDAS : —o— Modelo MIDAS
-25 -25
a b.

Figura 3-10: Deformaciones registradas para la etapa a. de la excavaciéon 2 y b. de la excavaciéon 3

de acuerdo a la tabla 3-15.

Para la calibracion del caso de estudio se consideraron las deformaciones registradas en
campo en el proyecto Parque Oriente localizado en la ciudad de Chile, en donde se ubico

la instrumentalizacién de los inclindmetros en el pilote como se muestra en la figura 3-11;
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estos datos en encuentran suministrados en la tesis del ingeniero Felipe Salas (Salas

Fontecilla, 2018).

Ubicacién de inclinémetros
en el pilote

:1nmmmwm@rmmlmn‘m

Calle Alonso de Cérdova

-
1S

Figura 3-11: Ubicacién de la instrumentalizacion de los inclindmetros para el registro de las
deformaciones.
Estos datos de campo se encuentran denotados por el nombre de “INCLINOMETROS”
en la figura 3-9 a. y b. En donde se garantiz6 que el registro en campo fuera similares al
modelo numérico para las etapas de la excavacion 2 y 3 de acuerdo a la tabla 3-15. Los
datos del modelo estan denotados por el nombre de “Modelo MIDAS” en la figura 3-9 a.
y b. Estas deformaciones del modelo numérico se suministraron a partir del pilote
intermedio realizado para el caso de estudio, el cual se habia expresado que el sistema de

contencién estaba conformado por 5 pilotes con una separacion entre ellos de 3.2 m.

3.5 Analisis paramétrico

En la presente investigacion se quiere determinar la influencia que tienen los pardmetros
geométricos en el sistema de contenciéon. En consecuencia, se va a evaluar como influyen
principalmente las deformaciones cuando se cuenta con una viga cabezal y sin este
elemento, en nuestro sistema de pilotes anclados y arriostrados lateralmente mediante
anclajes, tomando como referencia nuestro caso de estudio calibrado. En conjunto, se

varian igualmente en ellos los siguientes parametros:

3.5.1 Sobrecarga

Para nuestras condiciones de sobrecarga en el modelo calibrado se maneja un valor de 12

KN/m? y este sistema cuenta con una viga cabezal. Por ende, se propone hacer las
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siguientes variaciones aumentando y disminuyendo los valores de la sobrecarga y
determinar la influencia que tiene el sistema con y sin viga cabezal, tomando como

referencia la del modelo calibrado, como se muestra en la siguiente tabla:

Sobrecarga Sobrecarga
Caso (KN/m?) con Caso (KN/m?) sin
viga cabezal viga cabezal
C1 6 C9 6
C2 8 C10 8
C3 10 C11 10
C4 (Modelo
calibrado) 12 12 2
C5 22 C13 22
C6 44 C14 44
c7 66 C15 66
C8 88 C16 88

Tabla 3-16: Casos de anilisis evaluando la sobrecarga.

3.5.2 Inclinacién de Anclajes

En la condicién de inclinacién de anclajes se varia el angulo, en donde inicialmente el
sistema calibrado cuenta con un valor de 20°, contando con una viga cabezal. Para este
analisis, se vario el posicionamiento de la longitud libre y el bulbo, tomando inclinaciones
mayores y menor, con y sin viga cabezal; contando como referencia el modelo calibrado,

en donde se plantearon los siguientes casos:

Inclinacién del Anclaje Inclinacién del Anclaje
Caso Caso
(°) con viga cabezal (°) sin viga cabezal
C17 0 C23 0
C18 10 C24 10
C19 (Modelo
20 C25 20
calibrado)

C20 30 C26 30
C21 40 c27 40
C22 50 C28 50

Tabla 3-17: Casos de andlisis evaluando la inclinacién de anclajes.
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3.5.3 Didmetros

Con base en los didmetros, al elemento del sistema de contencion al cual hace referencia
este parametro es al de los pilotes. Al ser elementos que proporcionar resistencia, se asume
que deben tener un gran impacto cuando se varia su geometria. En el modelo calibrado
contamos con unos pilotes de diametro de 0.88 m con una viga cabezal. Por lo tanto, se

varia el sistema con y sin viga cabezal para las siguientes dimensiones del pilote de

didmetro:
Didmetros (m) Didmetros (m)
Caso Caso
con viga cabezal sin viga cabezal
C29 0.6 C36 0.6
C30 0.7 C37 0.7
C31 0.8 C38 0.8
C32 (Modelo
0.88 C39 0.88
calibrado)
C33 1.1 C40 1.1
C34 1.2 C41 1.2
C35 1.3 C42 1.3

Tabla 3-18: Casos de andlisis evaluando los didmetros.

3.5.4 Longitud y médulo de elasticidad (E)

Se consideraron las longitudes de los pilotes, disminuyendo y aumentando los niveles de
empotramiento al suelo con una variaciéon de 2 m cada uno. De igual forma, se considerd
una variacion en los modulos de elasticidad, ya que estos dos elementos pueden
proporcionar significativamente un aumento o disminucién de las deformaciones
registradas para los sistemas con y sin viga cabezal a partir del modelo calibrado
anteriormente realizado, el cual contaba como base una longitud de 23.2 m y un médulo
de elasticidad de 30 GPa para el sistema de pilotes. De acuerdo a ellos, se consideran los

siguientes casos:
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Moédulo de
Caso Longitudes (m) Caso Longitudes (m) elasticidad
con viga cabezal sin viga cabezal (MPa)
C43 21.2 C49 21.2
C44 23.2 C50 23.2
C45 25.2 C51 25.2
C46 27.2 C52 27.2 20
C47 29.2 Ch3 29.2
C48 31.2 Cbh4 31.2
C55 21.2 C61 21.2
C56 (Modelo

calibrado) 23.2 C62 23.2
Ch7 25.2 C62 25.2 30
Ch8 27.2 C64 27.2
C59 29.2 C65 29.2
C60 31.2 C66 31.2
C67 21.2 C73 21.2
C68 23.2 C74 23.2
C69 25.2 C75 25.2
C70 27.2 C76 27.2 %0
C71 29.2 c77 29.2
C72 31.2 C78 31.2
C79 21.2 C85 21.2
C80 23.2 C86 23.2
C81 25.2 C87 25.2
C82 27.2 C88 27.2 190
C83 29.2 C89 29.2
C84 31.2 C90 31.2
C91 21.2 Cc97 21.2
C92 23.2 C98 23.2
C93 25.2 C99 25.2
C94 27.2 C100 27.2 210
C95 29.2 C101 29.2
C96 31.2 C102 31.2

Tabla 3-19: Caso de analisis evaluando las longitudes de pilotes y su médulo de elasticidad.
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4. Analisis de resultados

De acuerdo a la calibracion del modelo y el anélisis paramétrico estipulados en el capitulo
anterior. Mediante el software MIDAS GTS NX se realizan cada una de las variaciones
para los casos estipulados, en donde se tuvo de referencia el caso de estudio como base
experimental y poder realizar los cambios paramétricos para cada uno de los sistemas de

contencién. En donde se tuvieron los siguientes resultados:

4.1.1 Sobrecarga

Desplazamiento Lateral (mm) Desplazamiento Lateral (mm)
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Figura 4-1: Sobrecarga con viga cabezal donde a. son las deformaciones para la excavacion 2 y b. son las

deformaciones para la excavacién 3.
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Desplazamiento Lateral (mm) Desplazamiento Lateral (mm)
0 5 210 -15 =20 25 0 -10 -20 -30 -40

1° Linea de 1° Linea de

Anclajes Anclajes

Primera deposicién

1S
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Profundidad (m)

Profundidad (m)

'
o

_deposicién

29 Grado de
-20 20 Excavacion

a. (KN/m?) b. (KN/m?)
Figura 4-2: Sobrecarga sin viga cabezal donde a. son las deformaciones para la excavaciéon 2 y b. son las
deformaciones para la excavacién 3.
La sobrecarga representa un parametro con unos niveles de afectacion bastante altos
referentes a las deformaciones registradas en el terreno. Para la figura 4.1 a. y b. se registra
que entre estas dos etapas de excavaciéon las mayores deformaciones se dan a una
profundidad de -5 a -10 m para los casos de sobrecarga entre 6 a 22 KN/m? a diferencia
de los casos para 44 a 88 KN/m? donde sus mayores deformaciones se dan en la cota a
nivel del terreno. En la figura 4.2 a. y b. sucede todo lo contrario, en donde se puede
apreciar para todos casos de sobrecarga que las mayores deformaciones se registran la cota
cero a nivel de terreno. Por lo tanto, se puede evidenciar que la viga cabezal tiene una
mayor influencia en las deformaciones en el tope de la excavacién. Debido a que, a lo largo
del cuerpo del pilote, siendo mas exactos a partir en la 1° instalacién de linea de anclajes,
tanto para la excavacién 2 y para excavacion 3, se ve registra una leve similitud en las

deformaciones con una diferencia milimétrica en decimales.

Al momento de variar la sobrecarga, para ambos sistemas con y sin viga cabezal y
tomando como referencia nuestra etapa de excavacion 3. Se puede observar que para los
valores de 6 a 12 KN/m? con un incremento de 2 KN/m?entre cada uno de ellos, la

diferencia de deformaciones maximas entre ambos sistemas es 2 mm aproximadamente, a
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diferencia de los valores para sobrecarga de 22 a 88 KN/m? en donde el incremento entre
ellos es de 22 KN/m? y sus deformaciones entre ambos sistemas varia méximo en unos 5
mm aproximadamente. Como se muestra en la figura 4-3, donde se tomaron las
deformaciones en el tope de la excavacién para cada uno de los casos, en la cota cero del
terreno, basados en los datos la figura 4-1 b. y 4-2 b; por lo tanto, se tiene el siguiente

grafico:

O Con viga cabezal

[ Sin viga cabezal

Deformacién (mm)

6 8 10 12 22 14 66 88
Sobrecarga (KN/m2)

Figura 4-3: Sobrecarga con y sin viga cabezal de las deformaciones en el tope para la excavacién 3.

4.1.2 Inclinaciéon de anclajes

Figura 4-4: Inclinacién de anclajes con viga cabezal donde a. son las deformaciones para la excavacién 2
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y b. son las deformaciones para la excavacion 3.
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Figura 4-5: Inclinaciéon de anclajes sin viga cabezal donde a. son las deformaciones para la excavacion 2

v b. son las deformaciones para la excavacion 3.

Para un sistema de viga cabezal como se muestra en la figura 4-4 para a. las deformaciones
se comportan entre un rango de -5 mm a -6 mm y para b. en los rangos entre -12 mm a -
14 mm para los casos con inclinaciones entre los 0° a los 30°. Diferente de los casos entre
los 40° y 50°, en donde las deformaciones registradas presentan un aumento gradual

bastante alto.

Por otro lado, se tiene el sistema sin viga cabezal en donde en la figura 4-5 para a. el
rango de deformaciones es mas amplio registrando datos entre los -5.5 mm a -8.5mm para
la inclinacién entre 0° a 40° y presentando una deformacién mucho mayor para el caso de
los 50°. En el caso b. de la misma figura se evidencia que estas deformaciones aumentan

bastante para los grados de inclinaciéon entre 40° y 50°.

La influencia que tiene la viga cabezal en el sistema de contencién es muy alta para las
deformaciones en el tope de la excavacién que tiene el suelo hasta llegar a la 1° linea de
anclajes. Debido a que después de esta zona, entre los dos sistemas (Con y sin viga cabezal)
se va generar un cuerpo de deformaciones bastante similar hasta llegar a la profundidad
méaxima del pilote, como se muestra en la figura 4-4 b. y 4-5 b. Por ende, cuando se

consideran valores muy grandes o igualmente en donde no se tiene ningin grado de
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inclinacién, como se representa en la figura 4-4 y 4-5 para ambas etapas; contando con un
valor de inclinacién 0° y considerando que el talud que se generd en la excavacion es
completamente vertical, las deformaciones aumentan debido a que no existe un terreno al
cual este sistema de anclajes pueda adherirse y trasmitir en conjunto las cargas que se
reciben. De igual forma, al contar con un alto grado de inclinacién como lo es en el caso
de 40° y 50° el sistema igualmente genera deformaciones mucho mayores al modelo
calibrado que contaba con una inclinaciéon de 20°, debido a que la zona de adherencia al

suelo cada vez es menor a mediad que va aumentando este valor.

0 Con viga cabezal

1 Sin viga cabezal

Deformacién (mm)

0° 10° 20° 30° 40° 50°

Inclinacién de anclajes (°)
Figura 4-6: Inclinaciéon de anclajes con y sin viga cabezal de las deformaciones en el tope para la

excavacion 3.

Por lo tanto, como se puede evidenciar en la figura 4-6 y como se habia mencionado, el
sistema de contencion tiene un mejor comportamiento en sus deformaciones en el tope de
la excavacién cuando cuenta con una viga cabezal. Sin embargo, la diferencia de mejoras
que existe entre estos dos sistemas es aproximadamente unos 2 mm en deformacién. De
igual forma, se aprecia el incremento entre ambos sistemas cuando se tiene una inclinaciéon

de unos 0°, pues en ella hay mayores deformaciones si se comparan entre los 10° y 20°.

Por ende, a partir de la anterior grafica se puede decir que un grado 6ptimo de inclinaciéon
ronda entre los 10° a 20° cuando el sistema no cuenta con una viga cabezal y para los

rangos entre los 10 a 30° en los sistemas de contencién que consideren una viga cabezal.
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4.1.3 Didmetros
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Para el sistema con viga cabezal en la figura 4-7 se ve que la implementaciéon de este
elemento ayuda a controlar las deformaciones en el tope en la zona cero a nivel de terreno
y que al aumentar los didmetros estas disminuyen en general para ambas etapas de
excavacion. Sin embargo, para la figura 4-7 a. en los didmetros de 1.1 m a 1.3 metros
tienen una tendencia vertical a comportarse de la misma forma a la del modelo calibrado
con un rango aproximado de 1 mm entra cada uno de ellos, a diferencia de los didmetros
0.6 m a 0.8 m, en donde se puede evidenciar un grado de pendiente hasta llegar a la
primera linea de anclajes. Culminando todas las excavaciones para este sistema de
contencion con viga cabezal, se observa en la figura 4-7 b. que los diametros tienen un
incremento gradual en su deformacion entre la zona de la 1° linea de anclajes y la 2° linea
de anclajes a medida que este pardametro va disminuyendo. De igual forma, se puede
identificar en esta misa figura, que la zona de implementacién de anclajes registra las
mayores deformaciones del sistema; siendo mas exactos entre la profundidad de los -5 a

los -13 metros.

Por otra parte, para el sistema sin viga cabezal en la figura 4-8 a. se pierda la verticalidad
en las deformaciones en el tope de la excavacion hasta llegar a la 1° linea de anclajes. De
igual forma, para la tapa de excavacién 2 se registran mayores deformaciones en la cota
cero a nivel de terreno. Para la ultima etapa de excavacién (figura 4-8 b.) sucede todo lo
contrata en sus deformaciones maximas, ya que estas se encuentran en la zona de la 1°
linea de anclajes y la 2° linea de anclajes, exactamente entre una profundad de los -5 mm

a los -13 mm.

En general para ambos sistemas (Con y sin viga cabezal) se puede deducir que a menor
diametro mayores deformaciones negativas se pueden tener en el sistema. De igual forma,
la implantacién de anclajes para ambos casos (Figura 4-7 y 4-8), tiene una incidencia alta
en el comportamiento de las deformaciones. Debido a que en la zona donde se destinan
estos elementos, las deformaciones son bastante similares a las del modelo calibrado. Por
lo tanto, para estos sistemas la relaciéon didmetro y numero de anclajes, pueden ser
elementos claves para el control de deformaciones al momento de ejecutar este tipo de

excavaciones.

A continuacién, en la figura 4-9 se representa la incidencia que tiene la viga cabezal al

momento de variar cada uno de los didmetros para la etapa de excavacion 3. En donde se
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registré una deformacion maxima de unos 3 mm para el diametro 0.88, el cual es nuestro
modelo calibrado. En los otros casos una variacion de deformaciones de unos 2 mm
aproximadamente. Por ende, para estos sistemas de contencién, como se menciond
anteriormente, la viga cabezal controla mejor las deformaciones en el tope de la

excavacion.

O Con viga cabezal

11 Sin viga cabezal
g

Deformacién (mm
&

0.6 0.7 0.8 0.88 1.1 1.2 1.3

Didmetros (m)

Figura 4-9: Diametros con y sin viga cabezal de las deformaciones en el tope para la excavaciéon 3.

4.1.4 Longitud y médulo de elasticidad (E)

0O Con viga cabezal

3 Sin viga cabezal

Deformacién (mm)

L=21.2 L=232 L=252 L=27.2 L=202 L=312
Longitud del Pilote (m)

Figura 4-10: Deformaciones en el tope de la excavacién con un moédulo de elasticidad de 30 GPa a
diferentes longitudes del pilote.
Para la figura 4-10 se tomo como referencia el médulo de elasticidad de 30 GPa, como se
habia definido para el caso de estudio, en donde se vari6 las profundidades de

empotramiento en base a la longitud del pilote. Esta diferencia de parametro muestra que
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las deformaciones en el tope que tuvo el suelo en la cota cero a nivel del terreno, evidencia
que a medida en que la longitud se va incrementando menores seran las deformaciones

registradas.

Como lo es para los casos de longitud entre los 21.2 m a los 29.2 m para un sistema con
viga cabezal, en donde se muestra un descenso gradual en las deformaciones y a los 31.2
m existe un leve incremento aproximadamente de 1 mm. En los casos donde el sistema no
posee una viga cabezal, el descenso se aprecia entre las longitudes de 21.2 m a 25.2 m, a
los 27.2 m hay un incremento aproximado de 1 mm y se vuelve a retomar la secuencia de

reduccién de deformaciones entre los 29.2 y los 31.2 m de longitud.

En general, para ambos casos (sistemas con y sin viga cabezal) la diferencia de descensos
e incrementos se encuentran en un rango pequeno. En donde en el predomina mas el
descenso de las deformaciones cuando se cuenta con una mayor longitud del pilote. De
igual forma, se observa que, para ambos sistemas, la viga cabezal cuenta indiscutiblemente

con un control en las deformaciones que se generan en el suelo.

-20 -20

L BE=20GPa  EHE=30GPa L BE=20GPa  DE=30GPa
-18 OE=90 GPa  B1E= 150 GPa -18 OE=90 GPa  EE= 150 GPa
-16 BE= 210 GPa -16 HE= 210 GPa
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Figura 4-11: Deformaciones maximas registradas para la excavacion 3 con diferentes médulos de

elasticidad y longitud del pilote para el sistema a. con viga cabezal y b. sin viga cabezal.

Igualmente, también se hizo el registro de las deformaciones que se tienen cuando nuestro
sistema cuenta con una variacion en los médulos de elasticidad para diferentes longitudes

de pilotes, como se muestra en la siguiente figura 4-1.

En ella se puede encontrar la incidencia que tiene en afectar el moédulo de elasticidad,

debido a que para ambos sistemas (con y sin viga cabezal) la diferencia de deformaciones
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estd entre un rango minimo. Presentando para ambos medios, condiciones similares en
tanto a su comportamiento y que estos dos pardmetros (médulo de elasticidad y longitud

del pilote) son proporcionales para el control del pilote.

Sin embargo, al realizar estas variaciones, se puede inferir que un sistema puede ser
remplazado por otro. En otras palabras, cuando se cuenta con los pilotes con una viga
cabezal, para el caso de una longitud de unos 23.2 m con un médulo de elasticidad de
unos 210 GPa, este mismo puede ser remplazado por un el mismo sistema variando la
profundidad a unos 29.2 m y con un médulo de elasticidad 90 GPa (figura 4-11 a.), ya
que presentan el mismo comportamiento. Incluso el sistema puede ser mejorado sin
apreciar una viga cabezal en él, solo aumentando el moédulo de elasticidad y la longitud
de empotramiento en él, por ejemplo, considerando una longitud de piloto de unos 25.2 m
y un moédulo de 150 GPa (figura 4-12 b.).
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los pilotes anclados y arriostrados lateralmente mediante anclajes son un
mecanismo de retencién para excavaciones ampliamente usado en zonas urbanas.
Por lo tanto, su indice de influencia de afectaciéon es bastante alto cuando no se
consideran correctamente la selecciéon de pardmetros geométricos para un buen
funcionamiento de estes sistema. Gracias a la implementacién del software MIDAS
GTS NX, se logré hacer la calibracion de un modelo numérico en 3D para el
mecanismo de excavacion realizado en el edificio parque Oriente localizado en la
calle Cerro el Plomo con calle Alonso Cérdova, Santiago de Chile; en donde a partir
de la tesis del ingeniero Felipe Salas, se contd con las deformaciones tomadas en
campo registradas bajo la instrumentalizacion de inclinémetros. Estas medidas
ayudaron a ejecutar un caso estudio, el cual tuviera un comportamiento similar a

las deformaciones registradas en campo.

A partir del modelo calibrado en 3D, se logré realizar las variaciones paramétricas
en base a las condiciones geométricas del sistema de pilotes, a partir de las
deformaciones registradas para cada caso. En donde se determiné la influencia de la
sobrecarga, inclinacién de anclajes, diametros, longitud y moédulo de elasticidad para
el sistema de pilotes, teniendo como referencia dos panoramas, uno con viga cabeza

y el otro sin este elemento.

En base a los analisis de los resultados registrados se tiene que cuando la sobrecarga

varia, esta representa un indice alto en sus deformaciones a medida que esta
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aumenta. De igual forma, la linea de anclajes (1° y 2° linea de anclajes) proporciona
un bajo control en las deformaciones, cuando se tienen valores elevados de carga
superficiales afectando y comprometiendo la estabilidad en los sistemas (con y sin
viga cabezal). Por lo anterior, se recomienda incrementar la tensién de los anclajes
cuando el sistema de retencion se encuentre sometido a altos niveles de sobrecarga,

con el proposito de disminuir las deformaciones del sistema de contencion.

Para la inclinacion de anclajes se registréo que, al momento de tener unos niveles
altos de inclinacion, el sistema va perdiendo estabilidad y registrando mayores
deformaciones, en un rango de 40° y 50°. Por otro lado, para valores bajos de
inclinacién entre 0° y 30°, generan un mayor control en las deformaciones y mayor
estabilidad en el sistema de contencién. Por lo tanto, se recomienda que para los
grados de inclinaciéon de los anclajes varien entre 10° a 20°, ya que, el sistema de
retencion proporciona unas deformaciones menores ejecutando un buen

funcionamiento entre suelo y estructura.

En los didmetros se encontré que a media que el area en los pilotes iba aumentando,
sus deformaciones iban disminuyendo. Algo légico para este caso, debido a que a
media que su didmetro va aumentando, la separacion entre ellos es menor; dejando
a un lado el sistema de pilotes discontinuos y llegando a simular el comportamiento
de un sistema de pilotes secantes. Comprometiendo las ventajas del sistema utilizado
en nuestro de estudio, generado en si sobrecostos en materiales tales como concreto
y acero. Por otro lado, los anclajes tienen un control alto para cuando se varian los
didmetros de los pilotes. Estos elementos se pueden incorporar aumentando el
ntmero de lineas de anclajes a lo largo de la longitud del pilote. Proporcionando la
libertad en poder reducir el didmetro del pilote libremente y hacer un mejor control
de las deformaciones, tinicamente comprometiendo el niimero necesario de lineas de

anclajes y posicionamientos éptimos en profundidad a lo largo del pilote.

Otro de los parametros que se tuvo en cuenta de igual forma, fue la longitud del
pilote. Identificando que a mayor profundidad de empotramiento las deformaciones
se reducen. Esta profundidad de longitud del pilote tiene un mejor comportamiento

cuando estd a un 40% de H aproximadamente de empotramiento en el suelo. Sin



Capitulo V 71

embargo, esta caracteristica puede representar para cualquier sistema unos
sobrecostos, debido a que se estd aumentado volumen de los materiales. Por ende,
también se realizé6 un andlisis paramétrico comprometiendo las propiedades del
material, aumentando su respectivo moédulo de elasticidad para el pilote a diferentes
profundidades. Determinado, que a mayor médulo de elasticidad las deformaciones
se iban a reducir considerablemente y méas ain cuando se aumenta su longitud de

empotramiento del sistema de pilotes.

Adicional a ello, todas variaciones anteriormente mencionadas se tuvieron en cuenta
para sistemas con y sin viga cabezal. Este elemento es fundamental para cuando se
hace un control de las deformaciones en el tope de la excavacion. Debido a que, en
todos los casos modelados, la influencia que tenia este elemento sobre el sistema era
en si, generar un poco de verticalidad en las primeras deformaciones, reduciéndolas
aproximadamente en un 13%. De igual forma, es un elemento que ayuda a que el
sistema en conjunto trabaja uniformemente, distribuyendo de forma paralela las

carga que recibe.

Los parametros geométricos de un sistema de pilotes anclados contribuyen mucho
en el buen funcionamiento y control de deformaciones. Sin embargo, un buen modelo
numérico y software proporcionan una amplia capacidad para poder determinar y
seleccionar mejor estos parametros. MIDAS GTS NX es un software que presentd
un buen funcionamiento al momento de representar cada uno de los elementos que
constituyen el suelo y la estructura, logrando asi representar en él un modelo

aproximado como se mencioné en la presente investigacion.

5.2 Recomendaciones

Esta investigacion comprende basicamente un andlisis estatico para el sistema de
pilotes discontinuos. Sin embargo, como bien se conocen en el medio existen
perturbaciones sismicas que pueden comprometer la estabilidad del sistema. Por lo
tanto, es importante evaluar de igual forma el sistema de retenciéon en un ambiente
dindmico y analizar como ayudan cada uno de estos elementos geométricos al control

de deformaciones.
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Por otro lado, solo se hizo un analisis a partir de las deformaciones, por lo tanto,
también se podria complementar analizando la estabilidad y el factor de seguridad
que se debe tener en la eleccién de cada uno de los parametros anteriormente

analizados.

Por 1ltimo, se podria representar el mismo caso de estudio generando un modelo 3D
a escala de toda la zona de la excavacion. Debido que no se contaba con un equipo
optimo en la ejecucién del andlisis para modelo, los tiempos en que se traban eran
bastante largos al no tener un equipo con amplia capacidad. Limitando en él

bastantes condiciones, ya que solo se evalué un sistema de contenciéon con 5 pilotes.
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