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1. INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto analizar los modelos de calculo bidimensionales
realizados mediante el programa PLAXIS 2D de la excavacion ejecutada con TBM para los
Estudios de Disefo de Ingenieria de la Primera Linea de Metro de Quito.

Se han realizado los modelos de calculo para cada una de las secciones descritas
anteriormente con el programa Plaxis 2d v9.0.2.

El programa Plaxis ha sido desarrollado por la Delft University of Technology (Holanda). Se
trata de un programa orientado a resolver problemas geotécnicos, especialmente para el
analisis de deformacion y estabilidad, de caracter bidimensional (deformacion plana o
axisimetria) basado en el método de elementos finitos. Este programa permite modelizar
geomateriales (materiales elastoplasticos), estructuras (modelos elastoplasticos), la presencia
de agua (comportamiento drenado y no drenado), los procesos de excavacion y construccion
(variacion de la malla de elementos finitos activa).

Las principales caracteristicas del programa Plaxis utilizadas en este analisis, en el que se
han supuesto Unicamente condiciones de deformacién plana, se presentan a continuacion:

Tipo de elementos finitos empleados en el modelo:

El mallado de elementos finitos que se analiza contiene dos tipos de elementos:
-Elementos tipo “soil” empleados para modelizar los materiales de suelo y roca.

-Elementos tipo “beam” empleados para modelizar el sostenimiento del tlnel, en nuestro caso
las dovelas y los elementos de proteccion.

Los elementos citados se pueden activar y desactivar en las fases de construccién para
simular la excavacién y la colocacion de las dovelas del tunel.

En cuanto a la geometria de la excavacion se ha considerado las descritas en los apartados
anteriores.
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Figura 1.- Esquema de modelo en 2 dimensiones.

A continuacién se describen las caracteristicas de los elementos finitos que intervienen en los
modelos:

Elementos tipo “soil”:

Los elementos tipo "soil" se usan para modelizar zonas bidimensionales del area de estudio.
Se han utilizado elementos triangulares de 15 nodos que proporcionan una interpolacién de
cuarto orden para los desplazamientos.

La matriz de rigidez del elemento se calcula mediante integracion numérica utilizando 12
puntos de Gauss. En cada elemento se asigna un modelo constitutivo y los correspondientes
parametros geotécnicos que el definen. El modelo constitutivo y los parametros

Elementos tipo "beam":

Los elementos tipo "beam" reproducen elementos estructurales unidimensionales. Cada
elemento esta formado por cinco nodos con tres grados de libertad por nodo (dos de
traslacion y uno de rotacion) y cuatro pares de puntos de Gauss situados a una cierta
distancia del elemento. Los momentos flectores y los esfuerzos axiles se calculan en estos
puntos a partir de las tensiones de la fase analizada.
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En el andlisis se ha utilizado elementos tipo "beam" de tipo elastico que representan el anillo
de dovelas y las pantallas de proteccion.

Estos elementos corresponden a un modelo elastico lineal basado en la teoria de vigas de
Mindlin, que contempla deformaciones debidas a esfuerzos cortantes, axilas y flectores. Los
parametros utilizados para definir este modelo son los que se detallan a continuacion:

Simbolo Descripcion Unidades
® Peso por unidad de superficie Kn/m/m
EA Rigidez a traccion por unidad de longitud en sentido Kn/m
perpendicular al plano.
E Rigidez a flexién por unidad de longitud en sentido Kn-m2/m
perpendicular al plano.
\ Coeficiente de Poisson -

Tabla 1.- Parametros utilizados para definir elemento tipo “beam”

En las dovelas se considera un elemento continuo en el modelo por lo que se realizara una
disminucion de la inercia considerada sobre la tedrica establecida por Muir-Wood, la cual
depende del numero de juntas existentes:

2 3
n 12

o espesor equivalente de la junta entre dovelas de un anillo.
Se ha adoptado un valor de 0,66.

n: numero de juntas. Se han considerado 7 juntas.

e: espesor de la dovela (m). Se ha adoptado un espesor de 0,32 m.

Para el moédulo de deformacion se ha usado el articulo 39.6. de la norma EHE.

E,; =10.000%/f,, |
fcm'j =f,+8

Los parametros considerados en la dovela son los que se indican a continuacion:

Elemento Canto Ancho E E I
(m) (m) (Mpa) (Kpa) m4
Dovela 0.32 1.00 27264.04 | 27264041.80 0.00
Area El EA Y W
m2 (KNm2/m) (KN/m) KN/m3 kN/m/m
0.32 74449.01 8724493.38 25.00 8.00

Tabla 2.- Parametros utilizados para la simulacién de la dovela.

Condiciones de contorno:

e Contornos laterales: Coaccion del movimiento horizontal.

e Contorno inferior: Coacciéon del movimiento vertical.

e Contorno superior: Desplazamientos totales libres en la superficie del terreno.

= —

/ I

Deformacion libre

Coaccion del movimiento horizontal

Coaccion tanto del movimiento \
horizontal como del vertical

il

C

5 = it
Figura 2.- Condiciones de contorno €n modelos en dos dimensiones.

Condiciones iniciales:

Se ha considerado la lamina libre situada en la cota correspondiente a la indicada en los
perfiles geolodgicos indicados en apartados anteriores.

Por su parte, las tensiones verticales en cada punto se han calculado a partir de los pesos
especificos de los materiales en cada caso. Las tensiones horizontales se han obtenido en
todos los casos multiplicando las tensiones verticales por el coeficiente de empuje en reposo
correspondiente a cada situaciéon de analisis.

En la situacion inicial (calculo de tensiones iniciales) el elemento que modeliza el anillo de
dovelas esta desactivado por tratarse de un elemento, que en esa fase, no existe en el
terreno.
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Figura 4.- Ejemplo de Presiones intersticiales iniciales. 2 Dimensiones.

Fases de calculo:

Para cada una de las secciones analizadas, las fases del analisis corresponden a un
total de tres fases:

- Fase 0. Célculo del estado tensional inicial segun lo indicado en el apartado
condiciones iniciales. En esta fase se incluye la sobrecarga debida a construcciones
cercanas, cuyo valor vendra condicionada por la tipologia de la edificacién. Como criterio
general se ha adopta una sobrecarga de 1 t/m? por planta aplicada a en una longitud igual a
la dimensién del edifico.
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Figura 5.- Ejemplo de Caracteristicas del mallado del modelo en dos dimensiones.

- Fase 1. Excavacion del tunel. En esta fase, la excavacion se simula desactivando los
elementos tipo "soil" y asignando un cierto nivel de relajacién. Este escenario de relajacion
representa los desplazamientos uno hacia el interior del tunel debido a la excavacion
producida por la tuneladora. De hecho, en estas condiciones (2D y deformacion plana) se
puede mantener el analisis bidimensional si se supone la existencia de una presién p; ficticia
que su aplicacion conduce al mismo desplazamiento radial u; que en el caso tridimensional.
En este caso, la variacion continua desde p; = po (correspondiente a la tension inicial p, de la
Fase 0 del analisis) hasta p; = 0 reproduciria el complejo proceso de deformacion de una
seccion sin alterar por la construccion del tunel (u; = 0) hasta en la seccidn sin revestimiento y
alejada del frente de la excavacion.

En general, p; = 0 corresponde a una seccion autoestable donde no habria presencia
de agua, ya que el criterio de las curvas caracteristicas es en tensiones totales. Por este
motivo, adoptando modelos constitutivos que no admiten tracciones y considerando la
presencia del nivel freatico, habra siempre que compensar el empuje de agua y, por tanto, la
presion que debera de equilibrar el sostenimiento serd como minimo la del agua p; uitimo = Pw
(hipdtesis hidrostatica).

La relacion entre p; y u; constituye la denominada curva caracteristica del tunel (CC)
que so6lo depende de las caracteristicas y condiciones en que se encuentra el terreno. En
Plaxis es posible utilizar la opcion de construir por etapas con un nivel ultimo reducido de
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2Msiage €n lugar de introducir un valor concreto de relajacion (B). 2Msge €S UN parametro que

va de 0 a 1 que controla el equilibrio de fuerzas en cada fase de calculo y actua de la
siguiente manera:

fapiicasa = fo + Z M qiage '(fdeﬁnida - fo)
fpiicaca - FUErZa aplicada en la fase de célculo.
f, :Fuerza al comienzo de la fase de célculo.
f efinica - FUErza definida en la fase de calculo.

De esta manera, cuando se desactivan los dominios afectados por la excavacion del
tunel se produce una presion no equilibrada inicial que es comparable a la inicial (px). Al
comienzo del calculo la fase correspondiente excavacion (cuando 2Ms,g. €s 0) esta presion
se aplica totalmente a la malla activa y disminuye en cada iteraciéon hasta 0 con el incremento
simultaneo del parametro >My.4 hasta la unidad. De ahi nace la posibilidad de comparar
2Msiage con 1-B y realizar las modelizaciones con diferentes niveles de relajacion del terreno.

ool -
SN AL I NG 2l B RN
--.,!/ \(‘ - —a
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Figura 6.- Representacion esquematica del “B-method” para el analisis de tuneles en el programa
Plaxis v9.02.

En este punto hay que indicar que la presion remanente no equilibrada al final de esta
fase es aplicada inmediatamente después de la colocacion del sostenimiento, donde el
parametro 2Ms,ge €S, por defecto y necesariamente, igual a la unidad.

-Fase 2. Colocacion del sostenimiento formado por el anillo de dovelas y se deja

proseguir el calculo hasta el equilibrio (2Ms.ge = 1). La colocacion de este sostenimiento entra
en carga al menos por dos motivos:

-El progresivo alejamiento del frente de excavacion que supone la disminucion
virtual de la carga y por tanto un incremento de la deformacion radial.

-Las deformaciones diferidas del terreno al transcurrir el tiempo.

Entonces, teniendo en cuenta que el anillo de dovelas se instala una vez el material se

ha relajado y deformado una magnitud uy4 la respuesta del sostenimiento se puede escribir de
la siguiente manera:

P = k'(ui _ud)

La relacién anterior es la que permite obtener la denominada curva de confinamiento
(CF) del sostenimiento, que depende fundamentalmente de la rigidez del anillo de dovelas
que actua como sostenimiento (k). En la siguiente figura se pueden ver de forma tedrica la
relacion entre la curva caracteristica y de confinamiento del problema de una excavacion.

Pik

El desplazamiento u, de la figura anterior corresponde al desplazamiento obtenido
después del calculo de la Fase 1 (previa a la colocacion del sostenimiento) mientras que el
desplazamiento ue, corresponde al desplazamiento conjunto del terreno y sostenimiento una
vez colocado el ultimo después del calculo de la Fase 2.
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A continuacion se muestra graficamente segun las salidas de Plaxis las fases de
célculo descritas anteriormente:

-Fase 0: Célculo del estado tensional inicial segun lo indicado en el apartado anterior.

° °
14 15
°
12 13

° °
2 3

Figura 7.- Estado de modelo en fase 0 de modelizacién en dos dimensiones

-Fase 1: Excavacién del tunel asignandole la relajacién considerada.

° °
2 3

Figura 8.- Estado de modelo en fase 1 de modelizacion en dos dimensiones. Defiere de la fase 0 en
que en esta fase se simula la excavacion del tunel (seccion del tunel “desactivada”)

-Fase 2: Ejecucion de dovelas que forman el tanel.

@

fef° o

=

° °
2 3

Figura 9.- Estado de modelo en fase 2 de modelizacién en dos dimensiones. Defiere de la fase 1 en
gue en esta fase se simula la colocacién del revestimiento del tinel (activacidon de “elemento
dovelas”)

1.1. Anédlisis de sensibilidad del estudio numérico 2D

Para realizar un andlisis de sensibilidad del asiento respecto a la relajacion
considerada se hace un calculo iterativo adoptando las siguientes relajaciones para el caso de
los modelos en 2 dimensiones para la simulacién de la excavacién del tunel con tuneladora.

Como se ha sefialado el analisis de sensibilidad tiene como objetivo final determinar
cual es la influencia de la relajacion (2Msge) €n el asiento provocado.

A continuacion, se calculan las tensiones para un determinado nivel de relajacién
mediante el procedimiento B-method del programa Plaxis. Como es natural, si la excavacién
se produce en el terreno podria ocurrir que el movimiento radial hacia la excavacion fuera
inferior al gap existente entre el terreno y la cara superior de la chapa del escudo (4,0 cm)
antes de que el sostenimiento entrara en carga. En estas circunstancias, la seccion se podria
considerar autoestable y la carga que absorberia el anillo de dovelas seria la debida
unicamente a su peso propio, el empuje de agua (hipotesis sin flujo de agua excavacion), la
presién de inyeccion del mortero de relleno del gap y los efectos de fluencia a largo plazo del
propio macizo. En este caso, el factor 2M.qe llegaria hasta 2ZMsage, arimo igual @ 1,0 y la fase de
calculo estaria en equilibrio de fuerzas, ya que el desequilibrio que provoca la excavacion se
transforma en deformacién admisible y al mismo tiempo asumible para el terreno.

Por el contrario, si el terreno es mas deformable, la seccidon excavada presentara
mayores desplazamientos llenando el espacio del gap y, en consecuencia, el terreno
empujara el anillo de dovelas provocando la aparicién de esfuerzos en las mismas. En ese
caso, el factor 2Msage, urimo S€ra inferior a 1,0 ya que como orden de magnitud se considera
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que la deformacién después del calculo de la Fase 1 es de 4,0 cm. En este caso, la fase de

calculo no estara en equilibrio, que se alcanzara después de colocar el sostenimiento en la
fase posterior.

Como se puede ver, el factor 2Mjstage, rimo €8 UNa funcion que depende exclusivamente
de las propiedades del terreno y el modelo constitutivo elegido. Atendiendo a que el modelo
de Mohr-Coulomb no admite tracciones del terreno, es facil comprobar que para cualquier
elemento tipo "soil" del modelo de Plaxis lo que relaja son tensiones totales, ya que la presion
de agua se mantiene constante en todas las fases:

Fase 0. Estado inicial:
o, =0+p,
Fase 1. Relajacion del terreno (2Msge desde B hasta 2Msiage, aitimo Y Pw = Cte.):

ZMSwge =f=>1-p)o=aoc+p,

Z M stage,ultimo = Pltimo = (1_ ﬁﬂltimo)'O- = al]ltimo 0+ pw = pw

En el modelo de Mohr-Coulomb las tensiones efectivas no pueden ser negativas. Por
lo tanto, la relajacién y correspondiente deformacion del terreno podran seguir hasta que las
tensiones totales alcancen la presion de agua, en tanto que las tensiones efectivas se anulan.
Naturalmente, el responsable de la deformacion del terreno hacia el interior de la excavacion

es el incremento de tensiones efectivas que depende de (3 y de la presion de agua p,, en cada
caso.

2. PERDIDA DE SUELO ADOPTADA

Una vez obtenida la relacién entre relajacion y pérdida de suelo, se ha elegido la pérdida de
suelo en funcion de los resultados obtenidos en los modelos tridimensionales, diferenciando si
se realiza una inyeccién por coraza o no.
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3. EFECTOS DE LA SUBSIDENCIA EN LAS EDIFICACIONES.

3.1. Categorias de dafios

De acuerdo con las tendencias actuales, basados en los trabajos de Burland (Burland et al,
2001), se pueden considerar basicamente tres categorias de danos: (i) visuales o estéticos,
(ii) de funcionalidad, y (iii) de estabilidad. Conforme aumentan las deformaciones del terreno,
los dafos en las edificaciones aumentan progresivamente de (i) a (iii).

La clasificacion de dafios habitualmente aceptada en este tipo de trabajos, que se presenta
en el Cuadro siguiente, define 6 categorias de dafos (de 0 a 5), en la que las categorias 0 a 2
se refieren a dafhos estéticos, las categorias 3 y 4 se refieren a danos en la funcionalidad y la
categoria 5 representa dafios que afectan a la estabilidad.

Categoria | Grado de ., o o v :
dafios severidad Descripcion del dano tipico (facilidad de reparacién en negrita)
0 Inapreciables | Grietas capilares de menos de 0.1 mm de anchura
Grietas finas facilmente reparables mediante redecoracion.
Dafos normalmente restringidos a los acabados de tabiques
1 Muy ligeros |interiores. Una inspeccion detallada pueden resaltar grietas en
muros exteriores de mamposteria. Anchura tipica de grieta de 1
mm

Grietas facilmente rellenables. Redecoracién probablemente
necesaria. Las grietas recurrentes pueden ser enmascaradas
mediante revestimientos adecuados. Las grietas pueden ser
2 Ligeros visibles desde el exterior, y puede ser necesario un rejuntado
para asegurar la resistencia meteorologica. Puertas y ventanas
pueden atascarse ligeramente.

Anchura tipica de grieta de hasta 5 mm

Las grietas requieren saneo y relleno con mortero. Rejuntado de
muros exteriores y posiblemente una pequena parte con
sustitucion de mamposteria. Puertas y ventanas se atascan.
3 Moderados | Typerias de servicio pueden romperse. Resistencia
meteoroldgica del edifico a menudo reducida.

Anchura tipica de grieta de 5 — 15 mm o varias > 3mm

Extensa reparacion incluyendo demolicion y restitucion de
porciones de muros, especialmente sobre puertas y ventanas.
Marcos de puertas y ventanas distorsionados, suelo
4 Severos apreciablemente inclinado. Muros apreciablemente inclinados o
abombados y algun descuelgue de vigas. Caferias fuera de
servicio. Anchura tipica de grieta de 15 — 25 mm, dependiendo
del niumero de grietas.

Trabajos de reparacibn masivos incluyendo reconstruccién
parcial o completa. Descuelgue de vigas, muros inclinados que
5 Muy severos |requieren apuntalamiento. Ventanas rotas por la distorsion.
Peligro de inestabilidad. Anchura tipica de grieta superior a 25

mm, dependiendo del nimero de grietas.

Nota: la anchura de grieta es una factor para el establecimiento de la categoria de dafos y no deberia
emplearse en si misma como una medida directa del mismo.

Tabla 3.- Clasificacidon de dafios visibles (Burland)

La division entre las categorias de dafios 2 y 3 es particularmente importante, pues los dafios
de la categoria 2 pueden derivarse de diferentes causas, tanto de la propia estructura
(retracciones o efectos térmicos) como asociadas al terreno. La identificacién de la causa de
los dafos en esta categoria es habitualmente muy compleja, y con frecuencia se produce
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como una combinacion de varias causas. Si los dafios exceden la categoria 2 la causa es
normalmente mas facil de identificar y con frecuencia esta asociada al movimiento del terreno.

3.2. Deformacién de traccién limite

De acuerdo con el trabajo de diversos autores (ver Burland et al, 2001), la aparicion de grietas
en la mamposteria esta asociada a la deformacién de traccidon a la que esta sometida el
edificio.

Burland introdujo el concepto de deformacién de traccién limite €lim que puede ser modificado
para tener en cuenta distintos materiales y estados limites de servicio. Boscardin y Cording
desarrollaron este concepto de diferentes niveles de deformaciones de traccion. Analizaron
diecisiete casos de edificaciones con dafios inducidos por subsidencia, y mostraron que las
categorias de dafios propuestas en el Cuadro anterior estan relativamente bien relacionados
con los niveles de ¢lim. Estos rangos estan tabulados en el Cuadro siguiente, que proporciona
la interrelacion entre las deformaciones estimadas y la posible gravedad de los dafos.

Categdoar;]e(\) Se los Grado de severidad Deformaci(;:? r: Etg}';\;:cién limite
0 Inapreciables 0-0.05
1 Muy ligeros 0.05-0.075
2 Ligeros 0.075-0.15
3 Moderados 0.15-0.30
4y5 Severos a muy severos >0.30

Tabla 4.- Relacién entre categoria de dafios y deformacion a tracciéon limite

3.3. Modelo de viga equivalente

La tendencia actual consiste en representar la fachada de un edificio mediante una viga
rectangular elastica. En la figura sigueinte se presenta la aproximacion adoptada por Burland
y Wroth en la que representan al edificio mediante una viga rectangular de longitud L y altura
H. El problema consiste en calcular las deformaciones de traccion inducidas en la viga para
una deflexion dada de la cimentacion del edificio y asi obtener el ratio A/L de arrufo o
quebranto para el que se inicia la fisura. La terminologia naval denomina arrufo a un buque
biapoyado en dos olas en sus extremos y quebranto a un bugue montado en el centro sobre
una ola con voladizos a sus lados, y esta terminologia se ha generalizado en el mundo de las
cimentaciones Espaia, esta terminologia se debida gracias a Angel Uriel.

0000000000
EDEDDDDDQDEE

(a) Actual building

(c) Bending deformation with cracking
due to direct tensile strain

(b) Beam—simple idealisation of building

A
t (d) Shear deformation with cracking
Deflected shape of soffit of beam due to diagonal tensile strain

Figura 10.- Modelo de viga equivalente. Modos de deformacion a flexion pura y a cortante puro.

Para el analisis se adoptan dos modos posibles de deformacion ante dicha deflexion: por
flexién pura (parte (c) de la figura) y por cortante puro (parte (d)).

Por flexion pura la maxima deformacion a traccion ocurre en la fibra externa inferior, por
donde se inicia la fisuracion. Por cortante puro, la maxima deformacién a traccién esta
inclinada 45°, iniciando una fisuracion diagonal. En general ambos modos de deformacién
ocurrirdn simultaneamente y es necesario calcular ambas tracciones, por flexion pura y por
cortante puro, para asegurar cual es el modo limitante.

Empleando la siguiente expresién de Timoshenko para la deflexion o flecha de una viga bajo

una carga centrada,
3
A PL 14 128EI
48 El L°HG

Ecuacion 1

siendo A la deflexion de la viga
P valor de la carga puntual
LLH vano vy <canto de la viga (longitud y altura del edificio)
E,G mddulo de Young y modulo de corte del material
I

momento de inercia de la viga

Burland y Wroth rescribieron esta ecuacion en términos del ratio de deflexion, A/L, y las
maxima deformacion a traccion en la fibra externa, €pmax ¥ asumiendo un coeficiente de
Poisson de u=0.3. La ecuacion resultante para la fibra neutra situada en la base de la viga es
la siguiente:
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6

A _foos3t+13M ),
L H L

Ecuacion 2

Analogamente, la ecuacion de Timoshenko puede rescribirse en términos del ratio de
deflexion y la maxima deformacion a traccion diagonal, €gmaX , asumiendo las mismas
condiciones de la férmula anterior.

2
A_looeat 41l
L H

2

Ecuacion 3

Por otro lado, los movimientos en superficie asociados a la excavacion de tuneles no soélo
involucran perfiles de deformacion de las edificaciones en arrufo o quebranto, como los
presentados en la Figura 10.- Modelo de viga equivalente. Modos de deformacién a flexién
pura y a cortante puro., sino que también son susceptibles de introducir un nivel significativo
de deformaciones horizontales de traccion.

Boscardin y Cording introdujeron la deformacion horizontal de traccion €h en el analisis
anterior mediante superposicién, es decir, asumiendo que la viga deflexada esta sujeta a una
extension uniforme a lo largo de todo su canto. La deformacion de traccidn resultante en la
fibra extrema es

gbr = gb max + gh
Ecuacion 4

Para el modo de cortante, la tension diagonal resultante viene dada por

1-v S(1+v )
Eqr = ?‘9h+ Eh 2 * €4 max

Ecuacién 5

La maxima deformacion de traccion es la mayor de €, y €4, valor que junto a la categoria de
dafios asociada y a la clasificacion de permite establecer los dafios potenciales asociados a
un nivel de distorsion angular A/L, deformacion horizontal en traccion, €,, para una viga de
dimensiones L x H.

Finalmente, adoptando para la maxima deformacion de traccion de la viga los €lim asociados
con las diversas categorias de dafos presentadas en la Figura 11, se puede desarrollar un
diagrama que presenta la relacién entre la distorsion angular A/L y la deformacién horizontal
en traccion, €h, para un particular valor de L/H. En la Figura se presenta el diagrama para el
caso L/H=1.

Deflection ratio A/L (%)

0 0.1 0.2 0.3
Horizontal strain (%)

Figura 11.- Relacion de la categoria de dafios con la distorsion angular y la deformaciéon horizontal

para deformaciones en quebranto y L/H=1
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4. CALCULOS PARTICULARIZADOS PARA ZONAS CONCRETAS DEL
TRAZADO

Se han realizado varios calculos para zonas concretas dentro del trazado en estudio,
considerando las columnas de terreno particularizadas en cada uno de los casos.

A continuacién se incluira, para cada uno de los calculos realizados, la columna de calculo

empleada en los mismos, asi como un resumen de los resultados principales obtenidos
(movimientos horizontales y verticales)..

Los valores de los parametros del terreno son los establecidos en el anejo de geotecnia..

4.1. Calculo P.K. 12+300-P.K. 12+900

Se ha realizado un calculo representativo de las excavaciones realizadas entre el P.K.
12+300 y el P.K. 12+900, la columna de calculo compuesta a partir de la superficie del terreno
por un espesor de 11 m de la Unidad Cangahua limo-arcillosa (Cl), seguida de 8 m de Unidad
Guamani vulcano-sedimentaria (Ce) situados sobre los flujos piroclasticos de la Unidad
Guamani (Py).

Se ha considerado un nivel freatico a la profundidad de 2,0 m, con el centro de la excavacion

a la profundidad de 16,0 m. La columna litolégica representativa de los calculos seria la
mostrada a continuacion:

Nivel fredtico

Centro del tinel

Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 12+300-P.K. 124+900)
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Anadlisis de movientos en superficie para distintas pérdidas de suelo
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Fase 3: Colocacion revestimiento en tunel 26/07/2012
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Modelo empleado estimacion de asientos sin mejora del terreno. P.K. 12+720

Version 2010.1.0.6019

15
E 10
e gaati
[ - - LIS
s 5 Fizann «
= - XL A X )
& o0
2 z
g ° ’
=
- v
10 ’/
E 5
3
*g -20 Q
«
< 25
-30
Distancias horizontales (m)
Estimacion de dafio en edificios (Boscarding & Cording)
Pérdida de suelo (%) Edificio izquierdo Edificio derecho
= Inyeccion por coraza 0.15% 0 0
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Modelo empleado estimacién de asientos con mejora del terreno. P.K. 12+720

Resultado obtenidos

. Modelizacioén sin tratamiento.
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| | Anilisis de movientos en superficie para distintas pérdidas de suelo
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Estimacidn de dafo en edificios (Boscarding & Cording)
Pérdida de suelo (%) Edificio izquierdo Edificio derecho
(] Inyeccién por coraza 0.14% [1] 0
-===0 0.27% 0 0
B | Funcionamiento normal 0..52% 0 0
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0.0035 0.0035
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£ 00025 £ 0.0025 \
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Moderado (3)

Edificio izquierda

Edificio Derecha

Resultado obtenidos. Modelizacién con tratamiento.

4.2. Calculo P.K. 13+280

Se ha realizado un calculo en el P.K. 13+280. En este punto del trazado, el centro de la
excavacion se encontraria a una profundidad de 13,0 m bajo la superficie del terreno. La
columna litolégica representativa de los calculos seria la mostrada en la Figura:

£650 TERREND
— B NIVEL DE AGUA

2840

RASANTE

2830

2820

281C

13+260  13+280  13+300

Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 13+280)

Tal y como se puede comprobar, el nivel freatico se encontraria practicamente a nivel
superficial, realizdndose la excavacion en esa zona en terrenos correspondientes a las
Unidades EIl Pintado (CH, B, A, a) y Guamani (Ce). El techo de la excavacién estaria formado
por la Unidad Cangahua limo-arcillosa (Cl), mientras que bajo la misma se encontrarian los
flujos piroclasticos de la Unidad Guamani.
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Resultado obtenidos. Modelizacién sin tratamiento.
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Resultado obtenidos. Modelizaciéon con tratamiento.

4.3. Célculo P.K. 14+320

Se ha realizado un calculo en el P.K. 14+320. En este punto del trazado, el centro de la
excavacion se encontraria a una profundidad de 13,0 m bajo la superficie del terreno. La
columna litologica representativa de los célculos seria la mostrada en la Figura:

2840

2830 - — =

2820

2810

2800

279C

L

144300 144320 144340

Figura : Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 14+320)

En este punto del trazado, se estima que el nivel freatico se encontraria a una profundidad de
10,0 m, realizandose completamente la excavacion en terrenos correspondientes a la Unidad
Cangahua areno-limosa (Ca). En un espesor de 3,0 m bajo la superficie del terreno se
encontraria la Unidad Cangahua limo-arcillosa (Cl), mientras que a partir de 20,0 m de
profundidad aparecerian las Unidades El Pintado (CH, B, A, a) y los flujos piroclasticos de la
Unidad Guamani (Py).

Metro de Madrid, S.A.

Pagina 14

Pagina 255 de 264



APENDICE 3. FICHAS DE ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS CON TRATAMIENTOS POR METODOS NUMERICOS.

Version 2010.1.0.6019

-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
10.00,
A y A
P —
< "
-10.00
wd Ul l
| I
-30.00, ‘ | | ‘
| |
| I
-40.00, ‘ | | ‘
-50.00, ji E=5 === ﬁ:
E=S E=S
-60.00,
-70.00,
Project Date
12+720 27/07/2 ...

Project filename User name

I
P LAX I S |14+320.F’2D

KV Consultores

\192.168.1.177\1 proy ectos activos\11052_PR Linea 1 Metro Quito\Trabajo\GEOTECNIA\SUBSIDENCIAS\PLAXIS CALCULADOS\Sin tratamiento

Modelo empleado estimacion de asientos sin mejora del terreno. P.K. 14+320

Anadlisis de movientos en superficie para distintas pérdidas de suelo

50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
€
£
12
Q
S
<
o
N
5
<
>
o
=
€
E
~ 15
=}
<
(3]
2 -20
-25
Distancias horizontales (m)
Estimacidn de dafo en edificios (Boscarding & Cording)
Relajacion Pérdida de suelo (%) Edificio izquierdo Edificio derecho
I 0.07% 0 0
= === [ Funcionamiento normal 0.12% 0 0
— 1 0.21% 1 0
- O 0.33% 2 1
— i 0.52% 2 2
0.0035 0.0035
0.003 \ 0.003
£ 00025 £ 0.0025 \
£ \ 45 g \
@ 0.002 @ 0.002
] 3 \ 8 3 \ 4-5
c c
5 0.001sr S 0.0015 -
[=] o
0.001 0.001 +HE—
- ™ \ : -2 \
0.0005 \ 0.0005 %
2 \ \
0 AL 0 ok , .
0 0.002 0.004 0.006 0 0.002 0.004 0.006
Angular Distorsion Angular Distorsion

=Inapreciable (0)

Muy ligero (1) Ligero (2) Moderado (3)

Edificio izquierda | | Edificio Derecha

Control del riesgo en edificios debido a excavaciones. Boscarding & Cording

Resultado obtenidos. Modelizacion sin tratamiento.
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metre

{

4.4. Célculo P.K. 18+220

Se ha considerado un célculo representativo para el P.K. 14+320, con centro de la excavacion
a una profundidad de 15,0 m y el nivel freatico a una profundidad de 10,0 m. La excavacién se
realizaria practicamente por completo en la Unidad Cangahua no alterada (Ctb) situada a
partir de los 12,0 m de profundidad. Sobre esta Unidad se encontrarian, a partir de la cota de
superficie del terreno, un espesor de 6,0 m de la Unidad Cangahua limo-arenosa vy, bajo ésta,
otro espesor de 6,0 m de la Unidad Cangahua areno-limosa, tal y como se puede observar en
la columna litologica representativa de los céalculos, mostrada en la Figura:

280C

279¢C

2780
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2760
1B+200 18+220 18+240

Figura: Columna litoldgica representativa del calculo (P.K. 18+220)

Version 2010.1.0.6019
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Resultado obtenidos. Modelizacién sin tratamiento.

4.5. Célculo P.K. 18+460

La excavacion para el modelo considerado como representativo para el P.K. 18+460 se
realizaria por completo en rellenos antrépicos (R), con espesores estimados superiores a los
30 m, tal y como se puede observar en la columna litolégica representativa de los calculos,
mostrada en la Figura:

2800
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2770

2760

2750
18+440 18+460 18+480

Figura : Columna litolégica representativa del calculo (P.K. 18+460)

El nivel freatico se encontraria a una profundidad estimada de 19,0 m respecto a la cota de
superficie. Debido a las propiedades geotécnicas de los rellenos, fundamentalmente debido a
su bajo moédulo de deformacion, se trataria del caso de calculo mas desfavorable en lo
referente a los resultados obtenidos a cuanto a asientos en superficie.

Metro de Madrid, S.A.

Pagina 17

Pagina 258 de 264



APENDICE 3. FICHAS DE ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS CON TRATAMIENTOS POR METODOS NUMERICOS.

Version 2010.1.0.6019

-50.00

-40.00 -30.00 -20.00

-10.00

10.00

20.00 30.00

40.00

50.00

60.00

PLAXIS

18+460

[26/0712012

18+460.P2D

‘ KV Consultores

D:\_ESCRITORIO|_Secciones Quitolsiniratamiento

Modelo empleado estimacién de asientos sin mejora del terreno. P.K. 18+460

Version 2010.1.0.6019

-50.00

-40.00 -30.00 -20.00

-10.00

10.00

20.00 30.00

40.00

50.00

-10.00,

-20.00,

-30.00,

-40.00,

-50.00,

-60.00,

60.00

PLAXIS

18+460

26/07/2012

[Project flenars

18+460_TRAT.P2D

‘ KV Consultores

D:\_ESCRITORIO\_Secciones Quitolcontratamiento

Modelo empleado estimacion de asientos con mejora del terreno. P.K. 18+460

Anilisis de movientos en superficie para distintas pérdidas de suelo

50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 20 25 30 35 40 45 50
60
€
E 40
3 20
g
S 0
N
2 20
3
s 40
— -60
€
£ g
[%2]
=}
_‘5 -100
2
-120
AV 4
-140
Distancias horizontales (m)
Estimacidn de dafo en edificios (Boscarding & Cording)
Pérdida de suelo (%) Edificio izquierdo Edificio derecho
(] Inyeccién por coraza 0.20% 0 1
-===04 0.51% 0 2
B | Funcionamiento normal 0.70% 0 2
-==- 0 1.83% 0
— 3.31% 0
0.0035 0.0035
0.003 - \ 0.003 \ =
£ 0.0025 £ 0.0025
g as s
“ 0,002 \ 2 0.002 \
5 3 \ = 3 \ 45
§ 00015 - § 0.0015 -
=] o
£ 0001 £ 0001 +H5—g—
0.0005 %ﬁ \ 0.0005 2 D\\
2 \ Il
0o m—M 0 @ , :
0 0.002 0.004 0.006 0 0.002 0.004 0.006
Angular Distorsion Angular Distorsion
=~ Inapreciable (0) Muy ligero (1) Ligero (2) Moderado (3)

Edificio izquierda

Edificio Derecha

Resultado obtenidos. Modelizacién sin tratamiento.

Metro de Madrid, S.A.

Péagina 18

Pagina 259 de 264



, , , , metre
APENDICE 3. FICHAS DE ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS CON TRATAMIENTOS POR METODOS NUMERICOS. v

I | Anilisis de movientos en superficie para distintas pérdidas de suelo | I 4.6. Calculo P.K. 24+650
o o 45 40 % 90 28 20 1 10 5 0 5 M0 16 20 2 % % 0 4 %0 La excavacién para el modelo considerado como representativo para el P.K. 24+650, tal y
A como se puede observar en la columna litolégica representativa mostrada en la Figura:
E 5
3
©
‘g 0 [ e S N S S s ——
5 5
2
-10 A A
B o
\(; -15 mw o 0 11
8 = 1=
© T S Ra
9 of* - 8
-25 7 EheOn
Distancias horizontales (m) | || [
Estimacion de dafio en edificios (Boscarding & Cording) I 0
Pérdida de suelo (%) Edificio izquierdo Edificio derecho o
~— [ | Funcionamiento normal 0.05% 0 0
- = D -50.00, fg = H 4o
— 1
---- 0
. ———————— | P1OjoC{ d6SGriplion ‘Dele
24+650 26/07/2012
0.0035 0.0035 P L A X I S 2 ‘ulzvaonsultores

0.003 -

\ 00021 \
0.0025 0.0025

£ TN as g N Modelo empleado estimacion de asientos sin mejora del terreno. P.K. 24+650
T‘: 0.002 3 \ T“; 0.002 \ 25

‘g 0.0015 - \ ‘g 0.0015 - 3 \ Version 2010.1.0.6019

g 0001 g 0001 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

0.0005 \“\\ . \ 00005; %T | \ | A

0 =
1

0 0.002 0.004 0.006 0 0.002 0.004 0.006 o \|/ \|/ \1,
Angular Distorsion Angular Distorsion 24 |2 *

25 22

= Inapreciable (0) Muy ligero (1) Ligero (2) Moderado (3) 10.00 S

26 27

Edificio izquierda | | Edificio Derecha

-20.00,

Resultado obtenidos. Modelizacién con tratamiento.

-30.00,

Debido a la existencia de terreno tratado con Jet grouting, una vez ejecutado el jet el aumento
de la relajacion el los calculos no aumenta la pérdida de suelo producida.

000, I

-50.00, ¢

Project descrption

24+650 26/07/2012
PLAXIS [ |

24+650_TRAT.P2D KV Consultores

D:\_ESCRITORIO\_Secciones Quito)contratamient

Modelo empleado estimacion de asientos con mejora del terreno. P.K. 24+650

Pagina 19

Metro de Madrid, S.A.

Pagina 260 de 264



APENDICE 3. FICHAS DE ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS CON TRATAMIENTOS POR METODOS NUMERICOS.

Analisis de movientos en superficie para distintas pérdidas de suelo
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4.7. Célculo P.K. 26+510

La excavacion para el modelo considerado como representativo para el P.K. 26+510 se
realizaria en terrenos correspondientes a la Unidad La Carolina (FI-Ca), tal y como se puede
observar en la Figura:
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Resultado obtenidos. Modelizaciéon con tratamiento.

4.8. Célculo P.K. 29+470

La excavacion para el modelo considerado como representativo para el P.K. 29+470 se
realizaria en terrenos correspondientes a las unidades La Carolina (FI-Ca) y Cangahua limo-
arcillosa (Cl), tal y como se puede observar en la columna litolégica representativa mostrada
en la Figura:
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Resultado obtenidos. Modelizacién sin tratamiento.
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metre

E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL v

ANEJO N° 29

ARQUEOLOGIA Y PATRIMONIO

1. INTRODUCCION

Los estudios sobre Arqueologia y Patrimonio, necesarios para el desarrollo de los proyectos
de la Primera Linea de Metro de Quito, han sido realizados por la UNMQ a través de la
asistencia técnica de la empresa consultora EVREN y GESAMCONSULT.

Toda esta informacién ha sido proporcionada por la Unidad de Negocios Metro de Quito
(UNMQ) para el desarrollo del presente Proyecto de Disefio Definitivo de Obra Civil. Sirviendo
de base a los estudios de disefio realizados.

A continuacion se detallan los estudios realizados, asi como una breve descripcién de los
mismos:

PRIMER PRODUCTO DE INGENIERIA Y PATRIMONIO

Este documento recoge los trabajos concernientes al “Estudio Arqueoldgico, Paleontolégico y
Patrimonial del Area de Influencia de la Primera Linea del Metro de Quito”, realizado con
fecha Febrero de 2012.

En él se recogen los trabajos de inventariado de las zonas e inmuebles ubicados en el area
de estudio, los elementos patrimoniales, descripcion de la metodologia empleada y un primer
analisis de la posible afeccién a dichos elementos por la construccién de la Primera linea de
Metro de Quito.

El objetivo general es diagnosticar los riesgos potenciales a los que el Patrimonio de Quito
pueda verse sujeto, en el area de influencia de la Primera Linea del Metro de Quito durante
las etapas de su construccion y servicio.

También es objetivo del documento sugerir los sistemas apropiados de prevencion tomando
en cuenta el estado actual del Patrimonio edificado, y de ser necesario, dar las bases para
elaborar planes de mitigacion que permitan la proteccion del mismo en el Nucleo Central del
Centro Histdrico de Quito.

Ademas de conocer, interpretar y evaluar el nivel de impacto potencial tanto en la ejecucion
de las obras del proyecto y cuanto en la operacion del Metro de Quito. Y generar la
informacion y analisis que sirva de soporte técnico para la elaboracion de los disefios
definitivos de ingenieria y proteccién del patrimonio edificado.

El estudio parte de un planteamiento conceptual y metodoldgico con que se pretende levantar
la informacion y efectuar el diagnostico estructural de las edificaciones patrimoniales
seleccionadas y aprobadas por la UNMQ, dependiendo de su importancia y validez para el
estudio como consecuencia del proceso de implantacion de la PLMQ.

Para el efecto se tendra que analizar y evaluar la informacion técnica disponible en la UNMQ,
relacionada con la zona de influencia y los propésitos del presente estudio.

Seguidamente, en base al estudio de una edificacién prototipo por medio de los métodos mas
adecuados y eficientes para la adquisicion de datos, se aplicara la metodologia pertinente
para predecir dafios potenciales en las edificaciones estudiadas, ante la implantacion de la
PLMQ.

Una vez terminado el estudio del prototipo se procedera a elaborar el diagnéstico general del
estado actual de las edificaciones patrimoniales seleccionadas y aprobadas por la UNMQ, y la
evaluacion del impacto por la implantacion de la PLMQ en el area de influencia indicada en el
alcance. Finalmente se propondra un plan de manejo y mitigacion

PRIMER PRODUCTO DE ARQUEOLOGIA

Este documento recoge los trabajos de arqueologia, con el objetivo de identificar e inventariar
los elementos arqueoldgicos que pueden verse afectados por la construccién de la Primera
Linea de Metro de Quito y poder, de éste modo, evaluar la afeccion y establecer las medidas
mitigadoras necesarias para no afectar al patrimonio arqueoldgico de Quito.

2. LOCALIZACION DE LA INFORMACION COMPLETA

Toda la informacién proporcionada por la UNMQ se encuentra en la edicion digital del
proyecto, en la siguiente ruta:

\PC 001 MEMORIA Y ANEJOS\PC_A29 ARQUEOLOGIA_PATRIMONIO\MQ-E511-AX-29-
TRABAJOS_ARQUEO_PATRIMONIO

Localizdndose los siguientes ficheros que contienen los trabajos desarrollados:

- MQ-E511-AX-29-PATRIMONIO
- MQ-E511-AX-29-ARQUEOLOGIA
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