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Abstract. El proyecto Paseo La Galeria es un mega emprendimiento de oficinas
corporativas, retail, gastronomia y entretenimiento que constituye actualmente la
mayor inversién civil en Asuncién, Republica del Paraguay, con un monto
estimado en USD130M. El proyecto se encuentra actualmente en construccion y
su finalizacion estd programada para el préximo afio. En este articulo se describe
la campafia de investigacion geotécnica in situ y en laboratorio, disefio de las obras
geotécnicas del proyecto y los ensayos de control de calidad de las fundaciones
profundas.
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1. Proyecto

El proyecto Paseo La Galeria es un mega emprendimiento de oficinas corporativas,
retail, gastronomia y entretenimiento que constituye actualmente la mayor inversién
civil en Asuncion, Republica del Paraguay, con un monto estimado en USD130M.
Consiste en la construccion de dos torres de veintitrés pisos de 100m de altura, tres
centros comerciales y dos edificios de estacionamiento con una capacidad para 2500
vehiculos en un predio de 50.000m? El proyecto se encuentra actualmente en
construccion y su finalizacion esta programada para el préximo afio.

Las obras geotécnicas del proyecto consistieron en la excavacién de todo el predio
para la construccion de las fundaciones de los siete edificios y subsuelos, la contencion
de los cortes, los sistemas de drenaje y las fundaciones de las estructuras. Se efectuaron
més de 250.000m> de movimiento de suelos y se disefiaron y construyeron mas de
cuatrocientas fundaciones con cargas hasta 19.5MN y estructuras de contencién para
méas de 600m de extensién. Los disefios ejecutados incluyen fundaciones indirectas,
zapatas, plateas, fundaciones apoyadas sobre columnas de grava, muros de hormigon
armado y pantalla de pilotes con viga de coronamiento. Durante los trabajos de
construccion se realizaron y analizaron mas de sesenta ensayos de integridad sobre
pilotes y ensayos carga axial sobre pilas de agregado compactado GeoPier.

En este articulo se describe la campafia de investigacion geotécnica in situ y en
laboratorio, el disefio de las obras geotécnicas y los resultados de algunos de los
ensayos de integridad y carga efectuados. En la Figura 1 se muestra una imagen virtual



de las torres, los centros comerciales y los edificios de estacionamientos y una foto que
muestra el avance del proyecto a Mayo 2015.

2. Caracterizacion geotécnica del sitio
2.1. Perfil estratigréafico

La campafia geotécnica comprendio la ejecucién de calicatas y sondeos con ensayos
SPT, extraccion de testigos de roca, resistividad eléctrica, permeabilidad Lefranc y
ensayos de veleta. Dentro de las calicatas se ejecutaron también ensayos de carga en
placa horizontal. En laboratorio se efectuaron ensayos de caracterizacion fisica,
quimica y mecénica. Se distinguieron tres unidades geotécnicas [1] [2] [3] [4] [5] [6]:

i) Arenas y arenas arcillosas medianamente densas a densas con algunos sectores
puntuales descomprimidos.

ii) Arenas cementadas muy duras pertenecientes al firme de Asuncién.

iii) Arenas muy densas no cementadas.
En la Figura 2 se indica un perfil estratigrafico longitudinal y transversal en
correspondencia con el eje del predio.
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Figura 2. Perfil estratigrafico longitudinal (izq.) y transversal (der.) en el eje del predio.



2.2. Caracterizacion fisica y quimica

En la Tabla 1 se indican las propiedades fisicas mas relevantes de cada unidad
geotécnica, obtenidas a partir de los ensayos de campo y de laboratorio.

Tabla 1. Pardmetros fisicos medios de cada unidad geotécnica.

Unidad USCS LL(%) LP(%) #200(%) y(kNIM) (%) k (m/seg)

T%horizonte  SC, CL 25-40  15-10  55-35 10.0-205 16-10  1.10°_1.107
2%®horizonte  SM,SC-SM  28-20  18-10  50-12  195-220 15-9  1.10°-1.10%
37 horizonte  SC, SM 20 20-10  40-12  205-225 13-9  1.10°-1.107

2.3. Caracterizacién mecanica

Se efectuaron ensayos PLT desde el interior de calicatas a cielo abierto. Se midi6 el
modulo de reaccion lateral inicial (ky;), el médulo de Young inicial (E;) y la presion
ultima tedrica (pg,) alcanzada para cada ensayo PLT realizado sobre el 1* horizonte. El
médulo de Young se estim6 a partir del médulo de reaccién lateral mediante la
siguiente expresion [7]:

g = .35 @)

donde D es el didmetro de la placa de carga y ky; el médulo de reaccién lateral medido.
Adicionalmente, se efectuaron mediciones rapidas de resistencia al corte no drenada
con cizalldometro manual sobre las paredes de las calicatas, registrando valores entre 40
— 140kPa. En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 2. Resultados de ensayos PLT realizados.

Sitio Ensayo Kni (MN/m®) E; (MN/m?) par (KPa)
PLT-1 El-placal 165 37 700
PLT-1 El—placa2 300 67 780
PLT-1 E2—placal 140 31 900
PLT-1 E2 —placa2 380 84 1000
PLT-2 El-placal 140 31 1200
PLT-2 El—placa2 460 102 1550
PLT-2 E2-placal 300 67 1100
PLT-2 E2—placa2 400 89 3300

La resistencia en compresion no confinada de testigos del horizonte cementado
presentd valores entre 440 a 640kPa. Los ensayos triaxiales en condicion consolidado —
no drenado se efectuaron sobre muestras procedentes de damas talladas manualmente y
de sacatestigos a rotacion en sondeos SPT. En la Tabla 3 se presentan los resultados
obtenidos.

Tabla 3. Resultados de ensayos triaxiales CIUC realizados.

Sitio €1 md%)  CamadkP2) O 1madkPa) G 3mad(kPa)
PLT-1(+350) 1.0 20 33 13
PLT-2(+6.39) 4.0 88 112 24
SPT-6(-0.15) 165 771 1103 332
SPT-6(-1.65) 7.0 380 560 180
SPT-10(-5.64) 12,0 1086 1417 331

SPT - 11 (-2.99) 8.0 820 1042 222




3. Fundaciones

La extension del proyecto y la variabilidad de las condiciones geotécnicas en el
subsuelo condicionaron el disefio y construccién de las fundaciones de los edificios. La
tipologia de fundacion implementada en cada edificio dependi6 de las cargas verticales,
las restricciones impuestas por la superestructura, la condicién geotécnica del sector —
principalmente de la cota superior y espesor del estrato cementado —, las tecnologias
disponibles y de los tiempos y costos de construccion.

3.1. Cabezales con pilotes

Los edificios comerciales se fundaron sobre cabezales con pilotes con cargas
admisibles hasta 9.8MN. Se disefiaron pilotes de hormigdn armado colados in situ, con
didmetro de 0.60m y 0.80m con una longitud de 15.5m y 15.0m respectivamente. Las
cargas admisibles fueron establecidas en 1.70MN y 2.80MN para que el coeficiente de
seguridad fuera al menos 3.0 y los asentamientos fueran menores a 8mm. Los pilotes
fueron colocados en grupos de dos, tres, cuatro y seis pilotes a través de cabezales. En
la Figura 3 se muestran cabezales de tres pilotes construidos en el proyecto.

Figura 3. Cabezales de tres pilotes construidos en el proyecto.
3.2. Plateas

Las torres T1 y T2 se fundaron sobre plateas de hormigén armado de 45m de largo,
25m de ancho, 1.50m de espesor minimo e implantadas en cota 110.50m para asegurar
una penetracion minima de 1.0m en el estrato cementado. En la Figura 4 se muestra la
construccion de la platea de fundacidn de la torre T1.

Figura 4. Vista de las plateas de las torres.



4, Contenciones

Se disefiaron estructuras de contencion perimetrales de mas de 650m de longitud, con
alturas variables entre 1.5m y 8.0m. Se especificaron soluciones particulares para cada
sector del proyecto dependiendo del galibo disponible segln la arquitectura, el desnivel
a salvar y la presencia de columnas. En los sectores mas comprometidos se ejecutaron
pantallas de pilotes con vigas de coronamiento. En las Figuras 5 a 7 se presentan
algunos esquemas tipicos de las contenciones disefiadas y fotos de la obra.
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Figura 7. Vista panoramica de un frente contenido con pilotes.
5. Ensayos de integridad en pilotes

Se ejecutaron ensayos de integridad a bajas deformaciones, cominmente conocidos
como ensayos PIT (Pile Integrity Test) [8], sobre pilotes, a fin de evaluar la condicion
as-built y detectar posibles dafios o fallas estructurales en todo el largo del pilote. En la



Figura 8 se muestra el equipo utilizado y en la Figura 9 se muestran los resultados de
tres impactos realizados sobre la cabeza de un pilote.

T T —————— | Z:4663kNimis

012 cm/s Pile: CC-P650-1 -6: # 53 ,
! ] | | cc
‘ 0 ! ! ! L 19/09/2014 11:52:08
DAOG————/ \—————,—————-——---———7 ——————— -t Lo 3.00m 6425Hz
y " ! | | \ 2w 0.82m 23506 Hz
0.00 1 i i F delay: -0.31 m
i )
!
i

% 9.00 LUD=21 (D=80 cm)

i
'
]
)
'
]
'
)
i
1 ‘ :
A ] f 16.69 m (3855 m/s 0 cm/s (0.149)
1] 4 8 12 16 m '— — - 0.81F/Z 0.094 cm/s (0.168)

0.30,.5M/s Pile: CC-P650-2 - 6: 59
. ‘ .
: | | cc
‘ | | ! | 19/09/2014 11:52:43

S e 777 Lo 300m 6425Hz
|
|
i

20 0.82m 2350.6 Hz
F delay: -0.31 m
T | Z:4663 kN/m/s

x 20.00"17D=21 (D=80 cm)

015 [ 16.96 m (3855 m/s) CMVs (0.234)
I3 T 2 om  — — -1F/Z 0.140emis (0.189)
0.30 cm/s Pile: CC-P650-3 - 6: # 65+13%
. T T
" | | i cc
| ' ! ! ! 1 19/09/2014 11:53:18
045 - -1~ A [ttt it -1~ Lo 300m 642.5Hz
| | | . 2w 0.80m 2409.4 Hz
0.00 N ' | | 1 | F delay: -0.15m
’ \/ \ o T ] Z: 4663 kN/m/s
- | | | | x 20.00 T/D=21 (D=80 cm)
-0.15 " — i 16.75 m (3855 rys )7 cmis (0.283)
4 8 —

12 16 m - 1.1F/Z 0.176 cm/s (0.235)

Figura 9. Resultados de los ensayos ejecutados sobre el pilote P650.

6. Ensayos de carga axial en GeoPier®

En algunas zonas del proyecto se realizaron trabajos de mejoramiento de suelos a base
de pilas de agregado compactado, Ilamadas Geopier®. Estas pilas tienen un didmetro
de 760mm y longitudes de 2.40m y 2.70m, con capacidades de carga de disefio de
400kN y 600kN respectivamente. Sobre estas pilas, se realizaron ensayos de carga axial
a fin de evaluar el buen disefio y el cumplimiento de las hip6tesis de calculos,
principalmente la rigidez axial asumida de la pila. En la Figura 10 se muestra una vista
general del ensayo con el marco de reaccién ya instalado y la curva carga-deformacion
medida durante el ensayo de carga.
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Figura 10. Vista general del ensayo de carga (izq.) y curva carga-deformacion medida sobre un GeoPier
(der.).

7. Conclusiones

La concepcion y materializacion del emprendimiento Paseo La Galeria en Asuncion,
Republica del Paraguay, demandd una gran cantidad de recursos humanos y
tecnoldgicos para dar solucion a los diferentes problemas geotécnicos presentados en
los siete edificios proyectados. Este proyecto implicé un estudio detallado de cada
solucién debido a las dificiles condiciones en el terreno de fundacion y a la importancia
de la obra proyectada.

Este informe presenta los resultados de la campafia de investigacion geotécnica in
situ y en laboratorio, el disefio de las obras geotécnicas del proyecto y los ensayos de
control de calidad de las fundaciones profundas.

Las obras geotécnicas realizadas incluyen pilotes de hasta 15.5m de largo, con
capacidades de carga de hasta 2.8MN, realizados en grupos de hasta seis pilotes.
También fueron realizadas grandes plateas de fundacion de 1125m? y 1.5m de espesor.

A fin de aumentar la estabilidad de las excavaciones, se realizaron obras de
contencion. En los sectores mas comprometidos se ejecutaron pantallas de pilotes con
vigas de coronamiento.

Finalmente, se realizaron estudios de control durante y después de la ejecucion de
las fundaciones profundas para asegurarse de la correcta ejecucién de las obras.
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