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RESUMEN

En la presenta tesis se desarrolla el modelamiento numérico de un muro de suelo
reforzado con cintas poliméricas, con el objetivo de determinar los esfuerzos y
deformaciones por medio del método de elementos finitos, asi como también el
andlisis de estabilidad por el método de equilibrio limite y reduccién paramétrica;
dicho muro sirve para plataforma de acceso vehicular. Para modelar el suelo por
medio de la técnica de elementos finitos se utilizan los modelos constitutivos de
Mohr Coulomb y Hardening Soil, implementados en el software PLAXIS, asimismo
se han determinado los esfuerzos y deformaciones en condicion estética en el
suelo, y elementos de refuerzo del muro. Los parametros del modelo constitutivo

provienen de ensayos y estimaciones geotécnicas.

El muro analizado est4 reforzado con cintas poliméricas y el paramento frontal es
de paneles de concreto. El muro tiene un empotramiento de 3.0 m en el suelo de
fundacion, tiene una altura de 26.0 m, un ancho de 25.0 m y sobre su cabeza hay

un talud de 37° de inclinacion.

El analisis del muro de suelo con los modelos Mohr Coulomb (MC) y Hardening
Soil (HS) presenta diferencias marcadas en los resultados de esfuerzos y
deformaciones. La diferencia se debe a que el modelo MC es puramente elastico
hasta un estado de fluencia para luego comportarse puramente plastico de
acuerdo con una funcién de potencial, que no depende del nivel de esfuerzo. En
cambio, el modelo elastoplastico HS presenta un endurecimiento por corte y
compresion, a través de dos funciones de fluencia, que controlan sus
deformaciones plasticas. Ademas, la matriz de rigidez de HS depende del estado
de esfuerzos, la rigidez del suelo es una funcion potencial y depende del esfuerzo
de confinamiento. El modelo HS soporta un andlisis de descarga y recarga, en
tanto que el modelo MC no modela trayectorias de esfuerzo de descarga y
recarga. El modelo HS es mas conveniente para modelar estructuras donde exista
mayor influencia de la variacion de la rigidez; la limitacién es que necesita mayor

cantidad de pardmetros que el modelo MC, muy usado en la practica.

El asentamiento medido en la base del muro, durante el proceso constructivo, fue
de 12.0 cm. Por medio del asentamiento medido en la base del muro, se calibré
el modelo numérico, variando el modulo de rigidez de la roca y suelo natural, hasta

obtener un asentamiento similar al medido en campo. El médulo de elasticidad de
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la roca fracturada se estim6 en el orden de 30-50 % del médulo maximo obtenido
de ensayos geofisicos, y el de los suelos en el orden del 10 - 20% del mdédulo
maximo. Los elementos de refuerzo tienen una deformacion del orden de 1.0 - 2.4
%.

Por otro lado, la estabilidad del muro se ha analizado por medio del método de
equilibrio limite y reduccién paramétrica. La metodologia de reduccion paramétrica
no toma en cuenta el efecto del refuerzo; por lo que solamente podra simular una
falla global de la estructura, sin pasar la superficie de falla por los refuerzos. La
metodologia de equilibrio limite puede modelar una falla local, pasando la
superficie de falla por los refuerzos. La estabilidad en condiciones sismicas se
determina mediante método pseudoestatico como un indicador grueso; los
métodos de deformaciones se pueden adoptar, sin embargo, las deformaciones
permanentes tolerables dependen de acuerdo con estandares, como la FHWA-
NHI-10-024 — 25y tipo de estructura. El desempefio sismico de los muros se debe
realizar mediante ensayos de mesas vibradoras o estimaciones con modelos

dindmicos.

Para el modelamiento similares se recomienda usar el modelo Hardening Soil, HS.
Los parametros de rigidez del suelo de deben obtener de diversas fuentes, como
ensayos geofisicos, ensayo edométrico, prueba de placa. Los parametros de
resistencia de suelos gravosos deben ser obtenidas de ensayos a gran escala.
Asi también en el proceso de calculo se recomienda el método "Updated Mesh" o
malla deformada, dado que la matriz de rigidez se ensambla con la geometria

deformada.
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ABSTRACT

This thesis deals with the numerical modeling of a mechanically stabilized earth
wall (MSE) with strips reinforcement, in order to determine stress and strain though
the Finite Elements Method as well as to carry out the stability analysis through the
limit equilibrium and parametric reduction methods, where the wall serve as a
platform for vehicular access road. The Mohr Coulomb and Hardening Soil
constitutive models are used to model the soil with the Finite Elements Method,
which are implemented in the software PLAXIS. Furthermore, soil strain and stress
in static condition were determined as well as the reinforcing elements of the wall.
The parameters of the constitutive models were obtained from laboratory tests and

geotechnical estimates.

The analyzed MSE wall is reinforced with uniaxial geogrids and its front face is
made of concrete. The wall is 3 m deep in its foundation, 26.0 m high, and 25.0 m

wide with 37° slope on top.

The analysis carried out to the earth wall with Mohr Coulomb (MC) and Hardening
Soil (HS) models shows strong differences in stress-strain results. The difference
is due to the fact that the MC model displays an elastic behavior up to a yielding
state, and then it has a purely plastic behavior according to a power function
independent of the stress level. Meanwhile, the HS elastoplastic model shows two
yield functions: shear and compression hardening, which control plastic strain. In
addition, the stiffness matrix of the HS model depends on the stress level, thus soil
stiffness is a power function, and it depends on the confinement level. The HS
model analyzes path of unloading and reloading, whereas the MC model does not
model unloading and reloading stress paths. The HS model is more convenient to
model structures with more stiffness variation; however, it requires more

parameters than MC model, which is more used in the practice.

The settlement measured on the base of the wall during constructions was of 12.0
centimeters. Through the measured settlement, a numerical model was calibrated
varying the rock and natural soil stiffness modulus, up to find a settlement similar
to that measured on the field. The elasticity modulus of the fractured rock is
between of 30 — 50 % of the maximum modulus measured by geophysical tests,
and soil elastic modulus is 10 - 20% of the maximum modulus, approximately. The

strain reinforcing elements are between 1.0 — 2.4 %.
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On the other hand, wall stability was analyzed through limit equilibrium and
parametric reduction methods. The parametric reduction method does not take into
account the effect of the reinforcement; therefore, it can only simulate a global
structural failure without passing the failure through the reinforcement. The limit
equilibrium methodology can model a local failure, passing the failure surface
though the reinforcement. The stability in seismic condition was determined by
pseudostatic method, which is a crude indicator. Deformation procedures can be
used; however, tolerable permanent deformation is depending of standards as the
FHWA-NHI-10-024 — 25 and reinforced earth wall type. The seismic performance
of the wall should be determined by tests, for example shaking table test, and

numerical dynamic models.

For similar models, it is recommended to use Hardening Soil model, HS. The soil
stiffness parameters should come from different sources, there are geophysical
tests, edometric tests, plate load test and so on. The strength parameters of
gravels should come from large scale tests. In additions, Updated Mesh method is
better to use in numerical calculations with large deformation, because stiffness

matrix is assembled from deformed geometry.
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PROLOGO

El uso del modelamiento numérico para analizar estructuras de tierra es cada mas
frecuente, pues permite analizar y entender su complejo comportamiento. En esta
tesis se presenta el desarrollo del modelamiento numérico de un muro de suelo
reforzado con geomallas y su calibracion numérica. EIl modelamiento numérico se
realiza mediante la técnica de elementos finitos utilizando los modelos
constitutivos de Mohr Coulomb y Hardening Soil, implementados en el software
Plaxis. Adicionalmente, se evalla la estabilidad mediante el método de equilibrio

limite y reduccién paramétrica.

La idea de realizar el modelamiento numérico de esta estructura de tierra nace del
autor, por su interés en los métodos numéricos, los programas de elementos finitos
y la geotécnica, rama que mas le ha apasionado durante sus estudios de pregrado
en la universidad. Ademas, el interés de analizar un muro de suelo reforzado tuvo
origen en la necesidad de aprender e investigar el tema, asi como en la
oportunidad que se present6 al disponer de una valiosa informacién sobre el
disefio de esta estructura y los datos del monitoreo de su instrumentacion durante
la construccion. Es asi que los resultados del analisis numérico pudieron ser
contrastados con los datos de la instrumentacion, lo cual permiti6 realizar la
calibracion de los parametros del modelo y realizar una prediccion mas

aproximada del comportamiento futuro del muro.

El asesoramiento y la revision del trabajo ha sido de gran utilidad para el adecuado

desarrollo y elaboracion del contenido, de tal manera que sea amena al lector.

A lo largo de los capitulos encontrara informacién tedrica que le ayudard a
comprender los analisis que se llevaron a cabo e interpretar los resultados. Los
principales andlisis son la determinacion de esfuerzos y deformaciones por medio
de la técnica de elementos finitos y el andlisis de estabilidad por el método de
equilibrio limite y reducciéon paramétrica. En tal sentido, considero que el
contenido tedrico, analisis y conclusiones serviran como referencia para el lector

interesado en realizar modelamientos numéricos de estructuras geotécnicas.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

El avance de las computadoras en los afios 60 a 70 ha permitido analizar
estructuras complejas mediante métodos numéricos sofisticados como el método
de elementos finitos. En ese mismo periodo de tiempo, el desarrollo de materiales
geosintéticos se incrementa y se empiezan a usar como elementos de refuerzos
de estructuras civiles de suelo. Estas tecnologias se siguen usando hoy en dia
debido a sus exitosos resultados, llegando a construir por ejemplo muros
reforzados con geosintéticos de mayores alturas. A la par con el desarrollo de las
computadoras, los modelos constitutivos de geomateriales, que consisten en la
representacion matematica de su comportamiento en laboratorio, son introducidos
dentro de la programacion numérica del método de elementos finitos para poder
predecir comportamientos de estructuras complejas que son dificiles de ensayar

en laboratorio.

Durante los ultimos afios se han desarrollado varios modelos constitutivos, cuya
aplicacion depende mucho del fendbmeno a representar y de las caracteristicas
tipicas de geomateriales como arcillas, arenas y rocas. Es muy usual utilizar el
modelo elastoplastico Mohr Coulomb para realizar el modelamiento de esfuerzos
y deformaciones de estructuras geotécnicas por su simplicidad y pocos
parametros que se necesitan para su formulacion; sin embargo, se tendrian
limitaciones en sus resultados que pueden ser interpretados equivocadamente.
Por otro lado, la estabilidad fisica mediante el método de equilibrio limite es
también un método numérico muy usado frente al método de reduccién

paramétrica, también usado para modelar estructuras geotecnicas.

De acuerdo a los antecedentes mencionados, la presente tesis sostiene la
hipétesis que el modelamiento numérico de un muro elevado de suelo reforzado
mediante el modelo de Mohr Coulomb daria resultados no confiables que difieren
notablemente de los resultados con otros modelos constitutivos. Es asi que se
estudia el modelo Hardening Soil como un modelo superior y se comparan sus
resultados respecto al modelo Mohr Coulomb mediante el programa de elementos
finitos Plaxis; de esta manera se verifica la confiabilidad de los resultados. Ademas
para la verificacion de la hip6tesis mencionada, se realiza la calibracion del modelo

matematico con respecto a mediciones de campo de la estructura durante su

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO
BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: ANTECEDENTES

construccién. Los parametros calibrados deberdn ser coherentes segun la
literatura técnica. En general la tesis estudia el comportamiento de un muro de
suelo reforzado mediante modelamiento numérico y ademas realiza una
calibracion del modelo numérico de un muro de suelo reforzado. Los resultados
son de referencia y orientan al lector a desarrollar mayores estudios en otros tipos

de estructuras.

Antes de realizar un modelamiento numérico de una estructura, el especialista
debera de indagar acerca del estado de arte sobre la materia para asi comprender
el problema y luego darle una solucibn adecuada. Es asi, que en el presente
capitulo se describe la evolucion del uso, caracteristicas, componentes principales
y proceso constructivo de la estructura de muro de suelo reforzado con

geosintéticos.

1.2 GENERALIDADES

1.2.1 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es evaluar el comportamiento de un muro de
suelo reforzado con geosintéticos mediante el modelamiento numérico de diversos
modelos constitutivos y llevar a cabo la calibracion del modelo matematico de este
tipo de estructuras mediante mediciones de asentamientos durante el proceso

constructivo.

Los objetivos especificos derivados del objetivo principal son comparar los
esfuerzos y deformaciones teéricos del muro mediante el modelo constitutivo de
Mohr Coulomb y Hardening Soil. Ademas, comparar los resultados de estabilidad
obtenidos mediante las metodologias de Equilibrio Limite y Reduccién

Paramétrica.

1.2.2 Alcances

La presente tesis tiene como alcance el desarrollo del modelamiento numérico de
un muro de suelo reforzado, mediante el programa Plaxis, utilizando los modelos
constitutivos de Mohr Coulomb y Hardening Soil. EI modelamiento numérico
consiste en el andlisis de esfuerzos, deformaciones, estabilidad por el método de

reduccion paramétrica y estabilidad por el método de equilibrio limite.
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El modelo numérico, de elementos finitos se calibrara con mediciones de campo.
Se compararan y discutiran los resultados obtenidos mediante los distintos

modelos y métodos.

1.2.3 Organizacion de la tesis

El capitulo | de la presente tesis abarca los antecedentes y la teoria fundamental
sobre el estado de arte: antecedentes histéricos, tipos, partes fundamentales y

procedimientos constructivos de muros de suelo reforzado.

El capitulo Il trata sobre el fundamento matematico del método de elementos
finitos: se formulan ecuaciones de continuidad, elementos de malla, funciones de
forma y el proceso de integracion numérica; este capitulo es fundamental para la
comprension del funcionamiento de los programas computacionales que utilizan

el método de elementos finitos.

En el capitulo Il trata sobre la formulacion de los modelos constitutivos de
Hardening Soil y Mohr Coulomb; como antecedente se describe el modelo

Hiperbdlico formulado por Duncan y Chang (1970).

En el capitulo IV se desarrolla la teoria de estabilidad por el método de Reduccién

Paramétrica y el método de Equilibrio Limite.

En el capitulo V se realiza la aplicacion del analisis numérico de un muro de suelo
reforzado: primeramente, se hace una introduccion explicando el problema, asi
como la informacion técnica con la que se cuenta y el objetivo. Seguidamente, se
define la geometria del problema y luego se definen los parametros de acuerdo a
ensayos de laboratorio y estimaciones geotécnicas. Luego, se describen los
elementos a modelar y sus respectivos parametros de ingreso al programa de
elementos finitos Plaxis; se describen también las fases de calculo. A
continuacién, se muestra y discute los resultados de esfuerzos y deformaciones
gue se producen en el muro. Al final del capitulo VI se realiza el andlisis de
estabilidad por el método de Reduccién Paramétrica y por el método de Equilibrio
Limite; asimismo, se evaluara el Factor de Seguridad (FS) y superficie de falla
potencial que se obtiene en ambos métodos. Los resultados obtenidos mediante
los analisis se compararan con algunas mediciones de asentamientos en campo,
analizando las diferencias obtenidas por medio del analisis de deformaciones. Se

analiza también la influencia de los parametros en los resultados. El modelo
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numeérico es calibrado variando algunos parametros a fin de obtener resultados

similares a los medidos.

Después de una discusion de resultados presentada en el capitulo V, en el capitulo
VI se presentan conclusiones, especificamente de los siguientes temas: andlisis
de esfuerzo y deformacion, analisis de estabilidad y calibracion del modelo

numérico.

Las metodologias, resultados y conclusiones de esta tesis seran de importancia
para conocer el tema del andlisis numérico de estructuras de muros de suelo
reforzado. Los criterios geotécnicos desarrollados podran ser de orientacion para

desarrollar andlisis similares.

1.3 RESENA HISTORICA DE MUROS DE SUELO REFORZADO

Las civilizaciones antiguas desarrollaron tecnologias de construccion, entre las
que se encuentran los muros de suelos reforzado, la cual fue aplicada por los
persas y durante la construccion de la Muralla China. Respecto a la Muralla China,
se tiene conocimiento que en su construccién se empleé la técnica de suelo
reforzado. En la construccion de la Muralla China (200 a.C.) se empled
principalmente ladrillos y piedras talladas, los que fueron hechos con materiales

de arcillas o tierras comprimidas y reforzados con ramas de arboles.

En el Pert, en 1500 d.C., los Incas construyeron las veredas del Templo del Sol y
de la Luna reforzadas con mezclas de lana y arcilla. También, muros de adobe
reforzados con bambu pueden ser encontrados en la ciudad histérica de Chan-
Chan hace més de 600 afios, realizados por civilizaciones pre-incas. (Maldonado,
2010).

El concepto moderno de reforzar el suelo fue originado por el profesor Arthur
Casagrande, quien propuso reforzar suelos débiles con membranas de alta

resistencia entre capas de suelos (Westergaard, 1938).

El muro de "tierra armada” es un sistema patentado, desarrollado por Vidal (1966),
el cual consiste en reforzar el suelo tipicamente con pletinas de acero acoplados
a escamas o paneles prefabricados, con los cuales se puede conformar un muro
vertical. (Salcedo 1997, p. 174).
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Los mayores avances en geosintéticos se dieron en los afios 60s y principios de
los 70s, que produjo el desarrollo de estructuras reforzadas. Los geosintéticos se
pueden producir en dos formas: como telas (geotextil) o mallas (geomallas).
(Jones, 1996, p. 12)

Dentro del campo de las geomallas existen las geomallas uniaxiales de polietileno
de alta densidad, las cuales se vienen usando dentro del campo de la ingenieria
civil desde la década de 1960. Una de sus primeras aplicaciones fue en la
construccién de terraplenes para una estacion ferroviaria, estas geomallas
uniaxiales sirvieron como refuerzo del relleno conformado por ceniza volcanica.
Por esa misma década, las geomallas biaxiales de polipropileno fueron empleadas
para recuperar suelos blandos en el Aeropuerto de Narita en Tokio y a su vez
mejorar la capacidad portante de la sub-base, todo esto de acuerdo a la linea de
accion de la “California Highway Authority” y la “West Yorkshire Metropolitan
Country”. (Jones, 1996, p. 31)

En el Pera se viene utilizando el sistema de suelo reforzado especialmente en
taludes y terraplenes para carreteras, estructuras de contencion, etc. Una
aplicacion se puede observar en la Figura N° 01 donde se observa un muro de

contencién de una planta minera.

Los muros de suelo reforzado se utilizan actualmente en mayor medida que los
muros convencionales, debido a su menor costo de construccién en comparacion
con muros de concreto armado o de gravedad, flexibilidad a la deformacién de la
cimentacién, y estética paisajista, debido a su agradable combinacién con la

naturaleza.
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Figura N° 01: Aplicacion en la mineria del muro de suelo reforzado con
paramento frontal de concreto prefabricado.

Fuente: Pagina web http://www.tierra-armada.pe

1.4 MURO DE SUELO REFORZADO CON GEOSINTETICOS

Los muros reforzados con geosintéticos, consisten en capas de geosintéticos
usadas como elementos de refuerzo en el relleno del muro que ayudan a resistir
la presion lateral del suelo, activando la resistencia a la tension de los elementos
de refuerzo (Kumar, 2006). Un muro reforzado con geosintético tiene tres

principales componentes:
1. Relleno del muro, que es usualmente especificado como un suelo granular.
2. Capas de refuerzo, que son generalmente capas de geotextiles o geomallas.

3. Elementos del paramento frontal, que se usa para mantener la apariencia y

evitar la erosion entre las capas de refuerzo.

Relleno

Cara Capas de

refuerzo de
geosintético

Figura N° 02: Diagrama esquematico de un refuerzo de geosintético de un muro

de contencion.

Fuente: libro "Fundamentals of Geosynthetic Engineering”, Sanjay Kumar Shukla, Jian-Hua Yin,
Taylor & Francis Group, Londres (2006).
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El geosintético es principalmente usado para cumplir la funcién de refuerzo por
traccion. Este refuerzo resiste las presiones laterales, de este modo, mantiene la

estabilidad del relleno. Un diagrama esquematico se muestra en la Figura N° 02.

Shukla y Yin (2006) describen el comportamiento de estas estructuras, de manera

general:

Los tejidos de geotextiles y geomallas con altos médulos de elasticidad son
generalmente usados como elementos de refuerzo para muros de
contencion. El paramento frontal puede imponer el tipo de refuerzo de
geosintético. En los geosintéticos son requeridas altas demandas de
durabilidad, debido a la permanente funcién de refuerzo.

En los geotextiles la fuerza es transmitida a las capas de geotextil a través
de la friccion entre éstos y la superficie del suelo, y en las capas de
geomallas a través de la resistencia pasiva del suelo sobre el transverso
de la malla, asi como la friccion entre el suelo y las superficies horizontales.
Es de sefialar, que la transferencia de carga a largo plazo se rige en gran
medida por la durabilidad y caracteristicas de deformacién a largo tiempo

(creep) de los geosintéticos.

El desempefio de un muro de suelo reforzado con geosintéticos depende
principalmente del tipo de elementos del paramento que se usa y del
cuidado con que éste es disefiado y construido. Los elementos del
paramento pueden ser instalados mientras el muro esta siendo construido
0 después que es construido. Los mantos de geosintéticos, bloques
modulados de concreto (MCBs), paneles de concretos prefabricados,
bloques de gaviones, paneles de madera tratada, etc. son los elementos
del paramento que son instalados cuando el muro esta siendo construido.
Las capas de geosintéticos son directamente unidos a los elementos de
fachada. La Figura N° 03 muestra esquematicamente los diferentes tipos
de elementos del paramento frontal de muros de suelo reforzado que

comUnmente se usan.

El paramento frontal con mantos tiende a exhibir relativamente grandes
deformaciones en el paramento frontal y significativos asentamientos en la

cresta adyacente a la fachada del muro. Este ademas no tiene apariencia
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estética, dando una impresion de una relativa baja calidad de la estructura.
Sin embargo, este sistema es el mas econémico y usado en muchos de
los primeros muros. Los paramentos frontales con geomantas son
usualmente recubiertos con emulsiones bituminosas, morteros de concreto
0 gunita (material similar al mortero) o shotcrete en capas de espesores
del orden de 150 - 200 mm.

(a) (b)

..} Capas de

geosintético \L L 3 Gabiones geosintético

() ‘
\ SRR + Paneles de ¢ AR s
\ i W FORIANGRE concreto H R0
—— \ A Oty » prefabricado 1 SO ‘\-\,_/ Capas de
pa; totico o e Blogues = Mt 7, geosintético
geosintetico \ N modulares — Fpe————— /
\ PRI T, de concreto  MMpT————— /
. 1 ~_~'I',",l. WAL
H = B A\ I

Figura N° 03: Vista de tipos de muros de contencion reforzados.

(a) paramento con manto geosintético (b) paramento con gaviones (c) paramento
con concreto prefabricado (d) paramento con bloques modulares de concreto
(MCBs).

Fuente: libro "Fundamentals of Geosynthetic Engineering”, Sanjay Kumar Shukla, Jian-Hua Yin,
Taylor & Francis Group, Londres (2006)

1.4.1 Muro reforzado con geotextiles

Un aspecto critico en el funcionamiento de un muro reforzado con geotextil es su
construccion apropiada, la cual se hace sobre una base secuencial planificada.
Después de preparar adecuadamente el suelo de fundacion, lo que consiste en
remover el material inapropiado y de compactarlo in situ, o reemplazar los suelos
de fundacion, se inicia la construccion del muro en si. Note que no hay zapata de
ningun tipo para estos muros y que la capa de geotextil mas baja se coloca

directamente sobre el suelo de fundacién (Koerner, 1998). En la Figura N° 04 se
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muestra una secuencia iterativa de construccion, desarrollada por el Servicio de

Bosques de los E.E.U.U., la cual se describe a continuacion:

1. Un encofrado de madera, de altura ligeramente superior que el espesor
individual de capa de suelo, llamado “altura de capa”, se coloca sobre la
superficie del terreno o sobre la capa previamente colocada, después que
la primera capa hubiera sido completada. Este encofrado no es nada mas
que una serie de soportes de metal en L, con un tablero continuo de

soporte de madera corriente a lo largo de la cara del muro.

2. El geotexti es luego plegado y posicionado de modo que
aproximadamente 1.0 m se extienda sobre la parte superior del encofrado
y cuelgue libremente. Si es suficientemente ancho, el geotextil puede ser
desarrollado paralelo al muro. De esta manera se orienta la seccién
transversal del geotextil en la direccion del méximo esfuerzo. Esto
dependera de la longitud de disefio requerido y de la resistencia del
geotextil. Si un rollo simple no es suficientemente ancho, se pueden coser
dos de ellos juntos. En este caso se despliega el geotextil
perpendicularmente al muro y los bordes de los rollos adyacentes, pueden
ser traslapados o cosidos. De esta manera se orienta la direccién del

geotextil en la direccion del maximo esfuerzo.

3. Luego el relleno se coloca sobre el geotextil, el cual debe ser arena
granular de drenaje libre y no debe ser grava angular (la que causa
grandes dafios de instalacion), en capas de 1/2 a 3/4 de la altura y se
compacta. Esto es tipicamente en una altura de 200 a 400 mm y se hace

con equipos ligeros de construccion.

4. Se hace un cordén de 300 a 600 mm desde la cara del muro con
motoniveladora 0 manualmente. Se debe tener cuidado en no dafar el

geotextil subyacente.

5. Se dobla el extremo libre del geotextil, es decir su cola, sobre el encofrado

de madera, dentro del corddn.

6. Se completa luego el espesor de capa remanente, a la altura planificada y

se compacta apropiadamente.
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7. Luego se remueve el encofrado del frente del muro y el soporte de metal,
debajo de la capa, y se re-ensamblan arriba, en preparacién de la siguiente
capa mas elevada. Note que generalmente es necesario preparar un

andamiaje en frente del muro cuando este es mas alto de 1.50 6 2.00 m.

Cuando se ha completado, esta secuencia proporciona muros tales como los
mostrados en la Figura N° 05. La cara expuesta del muro debe ser cubierta para
prevenir el debilitamiento del geotextil debido a la exposicion de los rayos UV y el
posible vandalismo. Se han usado emulsiones bituminosas y otros productos de
asfalto, para cubrir la cara del muro, por las ventajas de ser flexibles, como el muro
mismo. Desafortunadamente la oxidacion del bitumen causa deterioro después de
pocos afios, y debe ser periédicamente reaplicado. Alternativamente, se ha
cubierto la superficie del revestimiento alrededor del muro reforzado con geotextil,
con shotcrete (mezcla humeda de pasta de cemento/arena/agua y aire
suministrado en el inyector), o gunita (mezcla seca de una mezcla de
cemento/arena con agua y aire suministrado en el inyector). Puede requerirse de
una malla de alambre ancha entre las capas del geotextil, para mantener el

revestimiento adherido a la cara vertical del muro. (Koerner, 1998).
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x> Panel de . i
; Encofrado
~w—— apuntalamiento
————— 1. Encofrado sobre la capa.
Geotextil

(tela) 2. Desenrolle el geotextil y
l’ i coloquelo de modo que

guede una sola cola = 1m de

ancho cubriendo el
encofrado.

3. Coloque el relleno hasta

un medio de la altura total de
la capa.

4. Haga un camellon

ligeramente mayor que la

altura total de la capa contra
el encofrado.

5. Coloque la cola del

geotextil sobre el camellon y
asegurelo en su lugar con

relleno.

6. Complete el relleno hasta

el espesor de capa prevista.

GO AR - A 7. Remueva el encofrado y

repita la secuencia

Figura N° 04: Secuencia constructiva de muro de suelo reforzado con geotextiles

sugerida por el Servicio de Bosques de los E.E.U.U.

Fuente: libro “Disefio con geosintéticos”, Robert M. Koerner, New Jersey (1998)
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Figura N° 05: Muro reforzado con geotextil.

1.4.2 Muro reforzado con geomallas

Los tipos de paramento frontal de muros reforzados con geomallas se detallan a
continuacion, segun Koerner (1998). La masa de suelo reforzado con geomallas -
también llamado suelo estabilizado mecanicamente (MSE) - es el mismo en todos

los casos.

Paneles articulados de concreto prefabricado: son paneles de concreto

prefabricado con insertos para adherir la geomalla. Son posibles muchos disefios
estéticamente agradables de la fachada.

Paneles de concreto prefabricado de altura total: son paneles de concreto de

soporte temporal hasta completar el relleno. Sin embargo, este tipo de muros es
cuestionable debido a los esfuerzos verticales que desarrolla en las conexiones
de las geomallas al muro después de la remocion de los paneles de soporte.

Paneles de concreto vaciado en el sitio: son generalmente muros envolventes que

permiten asentar y después de 0.5 a 2.0 afios, se cubren con un panel superficial
de concreto vaciado en el sitio. Estos muros son actualmente utilizados en Japon,
donde los extremos de los refuerzos de la geomalla estan embebidos en gaviones,
los cuales llevan luego un panel superficial de concreto vaciado contra ellos.
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Paramentos con blogues de mamposteria: es un segmento producto de la

industria con muchos tipos diferentes actualmente disponibles, todos los cuales

tiene geomalla embebida entre blogues y sostenida por clavos, pines y/o friccion.

Paramentos de maderos: son durmientes de ferrocarriles u otras maderas largas

tratadas, con la geomalla adherida por medio de listones cortos y/o sostenidos por

friccion cuando se colocan entre los maderos.

Paramentos de Gaviones: son canastas de polimeros o alambres de acero,

rellenados con piedras, sosteniendo entre ellas una geomalla fijada con anillos y/o

friccion.

Paramentos de malla de alambre soldado: son similares a los paramentos de

gaviones, pero se usan a menudo para muros temporales pequefios. Las

geomallas estan unidas a la malla con anillos metalicos.

Figura N° 06: Muro con paneles articulados de concreto prefabricado

Fuente: http://www.tierra-armada.cl/terra-plus.html
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Figura N° 07: Muro con paramento de bloques de mamposteria

Fuente: http://www.tenaxind.com

Figura N° 08: Muro con paramento de gaviones

Fuente: https://geoapuntes.files.wordpress.com/2011/06/msew_terramesh-system-en-proyectos-
mineros.pdf
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Koerner (1998) describe el método de construccion de muros reforzados con

geomallas:

Como los geotextiles, las geomallas llegan al sitio de trabajo en rollos. Sin
embargo, ellos son por lo general mas angostos que los rollos de
geotextiles. Los anchos tipicos de rollos de geomalla van desde 1.0 a 3.0
m para geomallas rigidas y de 3.0 a 4.5 para geomallas flexibles como
geotextiles. Su despliegue es hacia delante, a menos que se desee cierta
tensién o pre-esfuerzo. Debido a su gran tamafio de abertura, no es posible
la costura para unir los lados o extremos y generalmente se emplea algun
tipo de sistema mecéanico. Las geomallas unidireccionales se pueden
doblar y el doblez final insertar en la abertura de una ldmina adyacente.
Colocando una varilla o barra a través de la abertura formada, se logra una
excelente transferencia de carga. Esta varilla es por lo general una tuberia
de HDPE de 12 mm de didmetro o una barra de seccidn punzén cénica.
Hay varias técnicas en desarrollo para unir a geomallas tan flexibles como
geotextiles. Por supuesto, que también se puede usar un traslape
adecuado para movilizar la resistencia a la tension mediante esfuerzos
cortantes. Para cortar las mallas bastard un alicate, pero una sierra circular
es mas rapida y eficiente. Las geomallas flexibles pueden cortarse

generalmente con un cuchillo afilado.

Las geomallas rigidas se han usado para anclar paneles frontales de
muros hechos de concreto en forma similar a las tiras metalicas de tierra
armada. La conexion de las geomallas a los paneles frontales involucra el
vaciado de pequefnas secciones de geomalla o ganchos de metal, dentro
de los paneles de concreto durante su fabricacion. Las geomallas de
refuerzo se conectan mecanicamente, directamente o mediante pasadores
de acero corriendo a todo lo largo detras de los ganchos y conectados a
los extremos de la geomalla. Alternativamente, se pueden usar geomallas
entre capas de secciones de muro, tales como gaviones, celdas de
concreto, o bloques de concreto, para anclar los muros y reducir la presién
de tierra sobre el muro mismo. La conexion es mediante pasadores de
polimeros o de fibra de vidrio para geomallas rigidas o por friccién (a veces
entre secciones de cerradura y llave) para geomallas flexibles como

geotextiles.
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Durante la instalacién de las geomallas con el propdésito de refuerzo, se
debe tensionar la parte floja del producto antes de hacer el relleno. Esto es
generalmente una tarea dificil. Usualmente los trabajadores usan una
barreta, pico o varilla de acero para tensar la geomalla mientras se va
rellenando. La cantidad de tension es esencialmente incierta. Se debe
tener claro que demasiada tension no es recomendable, especialmente
cuando la geomalla estd conectada a los elementos del muro de
paramento frontal que sélo estan soportados temporalmente. El tensado
se hace en base a prueba y error. Esta operacion debe ser discutida por

las partes involucradas antes de comenzar la construccion.

Los detalles anteriores son casi siempre especificos del producto. Asi,
deben consultarse con el fabricante o sus representantes para asegurar
gue los detalles constructivos son adecuados para el sistema propuesto,
esto es, la geomalla en particular y el tipo de paramento frontal.
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CAPITULO II: ELEMENTOS FINITOS

La técnica de elementos finitos es una herramienta poderosa para la solucién de
ecuaciones diferenciales. Puede considerarse como una extension de los métodos
de parametros indeterminados, ya propuestos por Gauss en el siglo XVIII, pero
mas desarrollados a inicios del siglo XX. El mayor avance en estos métodos se
dio en las décadas de 1960 y 1970, sobre la base de procedimientos ya entonces
muy difundidos para el analisis de estructuras de barras y paralelamente a un
desarrollo acelerado de las computadoras digitales.

El método de elementos finitos es un método desarrollado mas por ingenieros que
matematicos. Este método fue primero aplicado para problemas de analisis de
esfuerzos y otros problemas de continuidad. Los resultados son raramente
exactos, pero los errores decrecen al usar procedimientos idéneos para los

problemas.

Actualmente se usan elementos finitos para resolver ecuaciones diferenciales en

practicamente todos los campos de la ciencia y la ingenieria.

En el caso de cuerpos de suelo, el método de elementos finitos es formulado en
el marco de la mecénica continua. Una restriccion es hecha en el sentido que las
deformaciones son consideradas pequefias, esto permite una formulaciéon con

referencia a la geometria original no deformada.

2.1 ECUACIONES BASICAS DE CONTINUIDAD

La ecuacion basica de continuidad puede ser formulada como (Plaxis BV, 2012):

L'e+p=0 (1)

Esta ecuacion relaciona las derivadas espaciales de 6 componentes de esfuerzos,

constituido por el vector g , y tres componentes de fuerza de cuerpo, constituido

por el vector p. La matriz LT es la transpuesta del operador diferencial, definido

como:
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Figura N° 09: Distribucién espacial de los esfuerzos

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Scientific Manual”, Tokyo, 2002.

En adicion a la ecuacién de equilibrio, la relacién cinematica puede ser formulada

como:

e=Lu (3)

Esta ecuacion expresa los seis componentes de deformaciones, ensamblada en
el vector ¢ coma la derivada espacial de los tres componentes de
desplazamientos, ensamblada en el vector u, usando el operador recientemente
definido L. La relacion entre la ecuacion (1) y (3) esta formada por una relacion
constitutiva que representa el comportamiento del material. La relacion
constitutiva, es decir la relacion entre la razén de esfuerzos y deformaciones, esta
detallada en el modelo del material. La relacion general se representa a
continuacion:

G=ME¢

- (4)
Combinando la ecuacion (1), (3) y (4) dara lugar a una ecuacién diferencial de

segundo orden en los desplazamientos u.
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Sin embargo en vez de una combinacién directa, la ecuacion de equilibrio es
reformulada en su forma débil de acuerdo al principio variacional de Galerkin
(Zienkiewicz, 1967):

f(?gT (LTQ+B)dV=O (5)

En esta formulacion su” representa una variacién cinematica admisible de
desplazamientos. Aplicando el teorema de Green para integrar parcialmente el

primer término de la ecuacién (5), nos da:

jc?ngdengTBdV+§5gT§dS (6)

Esto nos presenta una integral de cuerpo, en el cual aparece la fuerza de
superficie. Los tres componentes de la fuerza de superficie estan ensamblados en

el vector t. La ecuacion (6) es referida como la ecuacién de trabajo virtual.

El desarrollo del estado del esfuerzo puede estar considerado como un proceso

incremental:

a'=d""+ Ag Ag = [g dt (7)

En esta relacion ¢! representa el actual estado de esfuerzos que es desconocido
y ot~ representa el anterior estado de esfuerzo que es conocido. El incremento

Ag de esfuerzo es la porcion integrada sobre el pequefio incremento de tiempo.

Si la ecuacion (6) es considerada para el actual estado i, el esfuerzo desconocido

o' puede ser eliminado usando la ecuacion (7):

ngTAng= f&l_tTgidV+f<SgT§idS—f6gi‘1 av (8)

Es de notar que todas las ecuaciones que aparecen desde (1) a (8) son funciones

de la posicion en un espacio tridimensional.

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO
BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 38



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ELEMENTOS FINITOS

2.2 DISCRETIZACION DE ELEMENTOS FINITOS

De acuerdo al método de elementos finitos, la continuidad es dividida en un
nuimero de elementos (volimenes). Cada elemento consiste de un niumero de
nodos. Cada nodo tiene un nimero de grados de libertad que corresponden a
valores discretos de las incégnitas en el problema de contorno para ser resuelto.
Los grados de libertad corresponden a las componentes de desplazamiento.
Dentro de un elemento el desplazamiento es obtenido del valor nodal discreto en
un vector v usando funciones de interpolacion ensambladas en la matriz N (Plaxis
BV, 2012):

u=Nv 9

La funcion de interpolacion en la matriz N es a veces denotada como funcién de

forma.

De la ecuacion (9) en la relacién cinematica (3) da:
e=LNv=Bv (10)

En esta relacion B es la matriz de interpolacion de deformaciones, que contiene
las derivadas espaciales de la funcion de interpolacion. Las ecuaciones (9) y (10)

pueden ser usadas en formas de variaciones e incrementales.

La ecuacion (8) puede ser ahora reformulada en su forma discreta como:

J(g 5v) Ag dV = f(g Sv) pldv+ f(ﬂ sv)' tids— f(g sv) ot av  (11)
Los desplazamientos discretos pueden estar colocados fuera de la integral:
52Tf§TAg av = 62TfM ptav + 62TfMy’dS— 62Tf§Tgi_1 av (12)

Siempre y cuando la ecuaciobn sea vdlida para cualquier variaciéon de

desplazamiento cinematicamente admisible, ésta se puede escribir como:
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ngAng:fMBidV+fMy’ds—f§TgH av (13)

La ecuacion de arriba es la condicion elaborada de equilibrio en su forma discreta.
El primer término en el lado derecho junto al segundo término representa el vector
fuerza externa comun y el término siguiente el vector reaccion interno del paso
anterior. La diferencia entre el vector fuerza externa y el vector reaccién interna

debera ser balanceado por un incremento de esfuerzo Ag.

La relacion entre el incremento de esfuerzos e incrementos de deformaciones es
usualmente no lineal. Como resultado, los incrementos de deformaciones
generalmente no pueden ser calculados directamente, por lo que es requerido un
proceso global iterativo para satisfacer la ecuacién de equilibrio (13) y para todos

los nodos del material.

2.3 FORMULACION DE ELEMENTOS LINEALES Y TRIANGULARES

Cada elemento contiene un ndmero de nodos. Cada nodo tiene un nimero de
grados de libertad que corresponden para discretizar y resolver el problema de
valores de frontera. En el caso de la teoria de deformacién los grados de libertad
corresponden a las componentes de desplazamiento, en el caso de flujos de
infiltracién los grados de libertad corresponden a las alturas piezométricas. Para
el problema de consolidacién los grados de libertad corresponden tanto a las
componentes de desplazamiento como a los excesos de presion de poro (Plaxis
BV, 2012).

2.3.1 Interpolacion para elementos lineales y triangulares

Los desplazamientos dentro de un elemento u = (u, uy)T son obtenidos a partir

de los valores de los vectores nodales v = (v4 v, ... v,) usando funciones de

interpolacion ensambladas en una matriz N :

u=Nv (14)

También podemos considerar un elemento lineal. Los elementos lineales son
basicos para modelar elementos de geotextiles, placas y fuerzas distribuidas.

Cuando la posicion local, ¢ de un punto (usualmente de un punto de esfuerzo o
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un punto de integracion) es conocida, uno puede escribir para las componentes

de desplazamiento.

u(® = ) (v (15)
i=1

Donde:
Z Valor nodal
N;(¢) Valor de la funcion de forma del nodo i en la posicion €.

u(&) Elvalor resultado en la posicién é.

n El nimero de nodos por elemento
N
N
N, 2 N,
1 :
— —1
£='1 £=1

Figura N° 10: Funciones de forma para 3 nodos de un elemento lineal.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Scientific Manual”, Tokyo, 2002.

La Figura N° 10 muestra un ejemplo de un elemento lineal de 3 nodos, que es
compatible con los elementos de 6 nodos en PLAXIS, ya que cada elemento de 6
nodos tiene 3 nodos en un lado. La funcion de forma N; tiene la propiedad de ser
igual a 1 en el nodo i y zero en los otros nodos. Para elementos lineales de 3

nodos, los nodos 1, 2 y 3 estan localizados en ¢ =-1, 0y 1 respectivamente.

Para los elementos triangulares hay dos coordenadas locales (¢ y n). También se

usa una coordenada auxiliar { =1 —¢& —n.

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO
BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ELEMENTOS FINITOS

=0 g=% =% =% =1

¢=0
3 =1
=Y
» 10 n=%
c=%
6 15 5 n=%
6= -
12 g 13 14 9—— T]=%
¢=1
n=0
1 7 4 8 2

Figura N° 11: Numeracion local y posicionamiento de nodos.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Scientific Manual”, Tokyo, 2002.

2.3.2 Integracién numérica de elementos lineales y triangulares

Con el fin de obtener la integral sobre cierta linea o area, la integral se calcula
numéricamente como (Plaxis BV, 2012):

1

k
| F©ds = row (16)
E:—l i=1

Donde F(¢) es el valor de la funcidn F en la posicion &; y w; un factor de peso para
el punto i. Un total de k puntos son usados. Dos métodos son frecuentemente
usados en softwares comerciales, primeramente, la integracion Newton-Cotes,
donde los puntos &; son escogidos de las posiciones de los nodos, vy
segundamente la integracion de Gauss donde pocos puntos en localizaciones

especiales pueden ser usadas para obtener mayor precision.

Usando la integracion Newton-Cotes uno puede integrar exactamente funciones
polindmicas de orden menor al nimero de puntos usados. Para la integracion de
Gauss una funcion polinomica de 2k — 1 puede ser integrada exactamente usando

k puntos.
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Para los elementos de interfaz y geotextiles, el software PLAXIS usa la integracion
Newton-Cotes, mientras que para elementos de barras y la integraciéon de los

limites de las fuerzas utiliza la integracion de Gauss.

La integracidbn numérica sobre elementos triangulares es formulada como:

|| Fe.masdn ~ iF(a.m)wi (7)
i=1

El software PLAXIS usa la integracion de Gauss para los elementos triangulares.
Para elementos con 6 nodos, el proceso de integracién usa 3 puntos; mientras
para elementos de 15 nodos, la integracién usa 12 puntos. Las posiciones y
factores de peso de los puntos de integracién son mostradas en la Tabla 01 y

Tabla 02. En las tablas se observa que la suma de los factores de peso es 1.

Tabla 01: Los 3 puntos de integracion para elementos de 6 nodos.

Puntos & n; S w;

1,2&3 1/6 1/6 2/3 1/3
Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Scientific Manual”, Tokyo, 2002.

Tabla 02: Los 12 puntos de integracién para elementos de 15 nodos.

Puntos & n; S w;

1,2&3 0.063089... 0.063089... 0.873821... 0.050845...
4.6 0.249286... 0.249286... 0.501426... 0.116786...
7..12 0.310352... 0.053145... 0.636502... 0.082851...

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Scientific Manual”, Tokyo, 2002.
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CAPITULO lIl: MODELOS CONSTITUTIVOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los modelos numéricos que representan el
comportamiento plastico del suelo. Cada modelo tiene una formulacion y
procedimiento numérico distinto, el uso depende de las propiedades del suelo a
analizar. Como introduccién en el presente capitulo se desarrolla el modelo
Hiperbdlico. Luego se desarrolla a mayor detalle el modelo Mohr Coulomb y
Hardening Soil. Cabe mencionar que son muy conocidos también los modelos de
Drucker Prager, Cam Clay Modificado, Soft Soil y Hardening Soil para pequefas
deformaciones; éstos son modelos muy estudiados y cuentan con abundante

literatura técnica. A continuacion, se presenta una clasificacién de los modelos.

3.1.1 Modelos eléasticos y pseudoelasticos

La elasticidad esta asociada con la reversibilidad de la deformacién luego de una
descarga. Un modelo elastico es definido como aquel que no permite una
generacion o disipacién de energia en lazos cerrados de esfuerzos. Un modelo
pseudo-elastico est4d basado en la teoria de la elasticidad, pero aquel no
satistaface el criterio de reversibilidad y generalmente no satisface el criterio de

energia ya descrito (Brinkgreve, 1994).

En la relacion de esfuerzos y deformaciones de un modelo constitutivo, se pueden
distinguir dos relaciones: relacion lineal y relacion multilineal. Para un material
elastico la relacion es lineal, para un modelo elastoplastico la relacion es
usualmente bilineal, distinguiéndose entre carga y descarga. Una relacion bilinear

es el modelo pseudoelastico de Duncan-Chang (Duncan & Chang, 1970).

3.1.2 Modelo elastoplastico

El principio de modelos elastoplasticos es que las deformaciones y variacion de
las deformaciones son divididas en una parte elastica y una parte plastica. La

funcién de fluencia indica cuando una deformacion plastica ocurre.

§=£°+ &P (18)
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3.2 MODELO HIPERBOLICO

El modelo hiperbdlico fue propuesto inicialmente por Kondner (1963),
posteriormente fue presentado en forma incremental por Duncan y Chan (1970).
El mismo parte de suponer de que las curvas esfuerzo-deformacion del suelo

pueden aproximarse a una hipérbola, cuya ecuacion, es:

Sa
01 — 0y = — 1
! T a+ be, (19)
Donde g, — g5 es el esfuerzo desviador.
4
6 — i
o ] G, - O, =
- a+ bSJ
a
1/b a <> inclinacion inicial
b <> valor asintético
v g, = deformacion axial

Deformacion (&)
Figura N° 12: Curva hiperbdlica

Los parametros a y b tienen un significado fisico, pues el parametro a es el inverso
del mdédulo tangente inicial (E;), y el parametro b, es el inverso del esfuerzo

desviador Ultimo (o — 03)y¢-

Kondner (1963), demostraron que los valores de a y b se pueden determinar
transformando la curva esfuerzo-deformacioén. En este caso la ecuacion que
describe la hipérbola se escribe, como:
=a+ be (20)
0, — 03
Comunmente los valores de (g, — 03);: SON ligeramente mayores que el esfuerzo

desviador de falla (g, — 0g3)f, estos valores se pueden relacionar mediante el

factor de falla (Rr), el cual se determina como:
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(oy — Us)f

R, =
4 (01 — 03 )it

(21)
La variacion de (o7 — g3)f con o3 esta representada por la relacion de resistencia
de Mohr-Coulomb, que se expresa como sigue:

2(ccos¢p + a3sing)
1 —sing

(01 —03)p = (22)
El modulo tangente inicial fue propuesto por Janbu (1963), como una funcion de

tensiones principales menores, el mismo es dado por:

n

E; = KPa (Z—Z) (23)

Donde K y n son parametros adimensionales que se determinan
experimentalmente.

Duncan y Chan (1970), desarrollaron una ecuaciéon del moédulo tangente del suelo
para el calculo incremental durante un andlisis no lineal del suelo, dicha relacién

es:

E, = E, (Rf(l — sing)(01 — 03)> (24)

2ccos¢p + 2(a3)sing

3.3 MODELO MOHR COULOMB

El modelo constitutivo Mohr-Coulomb es considerado como una aproximacion de
primer orden del comportamiento no lineal del suelo. Se trata de un modelo
elastoplastico perfecto (isotropico) desarrollado a partir de la composicién de la
ley de Hooke y la forma generalizada del criterio de falla Mohr-Coulomb. Puede
simular el comportamiento de suelos granulares sueltos o finos normalmente
consolidados y se debe tener en cuenta que no representa el comportamiento
elastoplastico progresivo, sino que es un modelo elastico y luego plastico perfecto
(Ver Figura N° 13). Su formulacion involucra dos elementos generales: la
elasticidad perfecta y la plasticidad asociada al desarrollo de deformaciones

plasticas o irreversibles (Plaxis BV, 2012).
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A Elasticidad
q a | Plasticidad
|
|
'E
|
1 A .
: >
£ €
) b)

Figura N° 13: Curvas de esfuerzo desviador versus deformacion axial. (a)
comportamiento de un suelo real, (b) comportamiento del modelo Mohr-
Coulomb.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.

Para evaluar si la plasticidad ocurre o no en un analisis especifico, el modelo Mohr-
Coulomb involucra un conjunto de funciones de fluencia f (yield functions) que
definen el limite entre el comportamiento elastico y plastico del material. La
representacion grafica de las funciones (cono hexagonal) en el espacio de los
esfuerzos principales constituye un contorno o superficie de fluencia fija, como se
muestra en la Figura N° 14. De esta manera, para diversos estados de esfuerzos
representados dentro de la superficie, el comportamiento es puramente elastico,
y todas las deformaciones son reversibles. Cuando los esfuerzos igualan o
superan la frontera definida por esta superficie se presentan deformaciones tanto

elasticas como plasticas.

Este criterio de fluencia es una extension de la ley de fricciébn de Coulomb para un
estado general de esfuerzos, y es definido a partir de seis funciones formuladas

en términos de los esfuerzos principales (Ver Tabla 03).
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£

f >0 no aceptable

*———— f =) plasticamente

f < 0 elasticamente

Figura N° 14: Superficies de fluencia del modelo Mohr Coulomb en el plano

principal de esfuerzos.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.

Tabla 03: Funciones de fluencia del modelo Mohr Coulomb.

fro= 1(0’2 — 0'3) +%(a'2 + 013) sing —ccosp <0 (1)

N

(0'3 - a’z) +5 (0'3 + 0'2) sing —ccosp <0 (2)

N[ =

1
fin=35

’

fre= 1(03 — g'l) + % (0'3 + 0'1) sing —ccosp <0 (3)

N

fop = %( '1—0'3) +%(0'1 + aé)sinqﬁ— ccosp <0 (4)

f3a= %( 1 — 0'2) +%(0'1 +0'2)sin¢ —ccosp <0 (5)

N =

f3b = %(0'2 — 0'1) + —(0'2 + 0'1) sing —ccosp <0 (6)

Donde
0y, 0, Y 03, representan los esfuerzos principales

¢, representa el angulo de friccion interna

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.
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El comportamiento elastoplastico perfecto en el modelo es formulado a partir de
la relacién entre los dos tipos de deformaciones (tasas de deformaciones elasticas

y plasticas) mediante la aplicacion de la ley de Hooke en su forma clasica:
e=¢e®+¢P (25)
o' =D =D°(e— ¢€P) (26)

Donde D¢ es la matriz de rigidez (elastica) del material. No obstante, la teoria de
plasticidad asociada, relativa a esta relacion basica, tiende a una sobreestimacion
del fendbmeno de dilatancia en el suelo, para lo cual el modelo Mohr-Coulomb en
adicién a la funcion de fluencia f, incorpora una funcién de potencial plastico g,
gue en el caso particular g # f describe la plasticidad no asociada. De esta
manera, y en adiciéon a las funciones de fluencia, un grupo de funciones de

potencial plastico g son definidas para el modelo (ver Tabla 04).

Tabla 04: Funciones de potencial plastico del modelo Mohr Coulomb.

1 1

910 =5 (0}~ 03) + 5 (03 + )sinp (1)
1 ! A 1 ! 1A -

Jip = 5 (03 —03) + 5 (03 + oz)siny  (2)

1 1
G20 =5 (03— D) +5 (05 + aDsing (3)

2
1 ! ! 1 1 ! )
92p = 5 (o —03) + 5(01 + o3)simp  (4)

1 1
93 =5 (01 = o)) + 5 (of + osiny (5)

2

1 1
g3 =7 (03 —01) + E(Uﬁ +op)siny  (6)

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.

A partir de ésta consideracion, las deformaciones plasticas son expresadas como:
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0
P = 122 (27)
do

Donde el multiplicador plastico A define el tipo de comportamiento del material (A =
0, para un comportamiento netamente elastico y 4> 0 en un comportamiento
netamente plastico). Las ecuaciones anteriores componen la relacion fundamental
del modelo Mohr-Coulomb entre esfuerzos efectivos y deformaciones para
elastoplasticidad. La relacion esfuerzo y deformacion es por lo tanto:

v (e @ (99 0f"
g _<D dD <ao.rao./ § (28)

De esta forma, la formulacion del modelo exige cinco parametros basicos de

entrada: el modulo de Young E, el coeficiente de Poisson u, la resistencia por
cohesion del suelo ¢, el &ngulo de friccion interna ¢, y el angulo de dilatancia i,
(Ver Tabla 05). Dado que los ingenieros estan por lo general familiarizados con
los cinco parametros anteriores y ocasionalmente disponen de informacién
adicional acerca de otros parametros del suelo, el modelo Mohr-Coulomb es el
modelo basico mas utilizado en la practica geotécnica, a pesar de sus limitantes
para reproducir adecuadamente los cambios de rigidez del suelo y modelar

situaciones donde diferentes trayectorias de esfuerzos son experimentadas.

Tabla 05: Parametros del modelo Mohr Coulomb.

Parametros Descripcion
c Cohesion
) Angulo de friccién
) Angulo de dilatancia
E Médulo de Young
U Coeficiente de Poisson

3.3.1 Parametros del modelo

Cohesién v angulo de friccion

En 1776, Coulomb definié el siguiente criterio de falla:
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s =c+otang (29)

Donde c es la cohesion y ¢ es el angulo de friccion del suelo.

Esfuerzo de
Corte

-0 7 \

‘ ‘-.-___/»' c ‘II,.' .".‘ I" %
= ‘ \ Esfuerzo .

/ -0 -02 =01 Normal

Figura N° 15: Esfuerzos principales y envolvente de Mohr Coulomb.

Fuente: Das, B. M., “Advanced Soil Mechanics”, Tercera Edicién, Editorial Taylor & Francis, New
York, 2008.

Angulo de dilatancia

El angulo de dilatancia es la razén del incremento de la deformacion volumétrica

de, y de la deformacion axial de,.

El punto de maxima resistencia cortante es usualmente asociado con la maxima
razén de dilatancia definida como (—de,/de;)mqar donde g, es la deformacién
volumétrica y & es la deformacion principal (ambos definidos positivos en
comprension) segun Bolton, M.D. (1986). El angulo pico de resistencia al corte

Dmax Y dilatancia ¥, ., son definidas y dadas como:

sin¢’ _ [ T13 ] _ (Ull/aé)max -1 (30)
mes = |Gor+ /2], = @1/ mar + 1
. de, (der/de3)max + 1
SN Ymax = (_ d)/13)p B (der/de3)max — 1 (31)

El angulo de dilatancia es también definido de la siguiente manera:
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siny) = —— (32)

Donde de; y de; son los incrementos de deformaciones principales; k = 1 para

deformacion plana; y k = 2 para ensayos triaxiales.

Para suelos arenosos y para deformaciones planas, se da la relacion del angulo
de friccion y el angulo de dilatancia, segun P. W. Rowe (1969):

@' = d)crit, + 0.8y (33)

En la Figura N° 16 se muestra los resultados de ensayos y la forma idealizada del
modelo Mohr-Coulomb. La figura muestra el significado e influencia de los 5
parametros del modelo. Note que el angulo de dilatancia es necesario para
modelar el incremento irreversible en volumen.

|U1'03|" |U1-03|"

‘E :
; 2c cos @ + |oi-03| sin @

Ey £y

~_ & (12v) IO\

(a) 1 (b)

(o2 Axial stress £ Axial strain

a3 Constant confining pressure &y Volumetric strain

Figura N° 16: Resultado tipico de un ensayo triaxial drenado (a) y modelo tipico
elasto-plastico (b).

Fuente: Manual de Referencia, PLAXIS v.8
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Moédulo de Young v Relacién de Poisson

Para calcular los asentamientos y los esfuerzos en una masa del suelo, se
requiere conocer la magnitud del modulo de elasticidad y la relacion de Poisson.

Estos valores pueden determinarse del ensayo triaxial (Figura N° 17).

oA

e
Deformacion axial

Figura N° 17: Definicion de E; y E;.

Fuente: Advanced Soil Mechanics 3 Ed, Braja M. Das

Donde g5 es mantenido constante. La definicion del modulo inicial tangente E; y
del médulo tangente E; en un cierto nivel de esfuerzo se muestra en la Figura N°
17. Janbu (1963) demostrdé que el médulo tangente inicial puede ser estimado

como:

E; = Kpq (0-_3,‘> (34)

a

La magnitud de K varia usualmente de 300 — 2000, similarmente el rango de n es
entre 0.3y 0.6.

Duncan y Chang (1970) mostraron que:
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(35)

Et=

a

| _ R —sing)(oi — o3) ZKp a5\"
2 ¢ cos¢p + 204sing .

Donde R es larazon de falla. Para muchos suelos, la magnitud de Ry esta entre

0.75y 1.

El valor de la relacién de Poisson (v) puede ser determinado por el mismo tipo de

prueba triaxial como:

_ Agy —Agy,
VT T e, (36)

Donde Ag, = Ag, + 2Ae,

Aey — (Agq + 2he,)  Aegy
2Ag, T Agg

v= (37)
Los modulos “estaticos” y la relacion de Poisson se determinan también
indirectamente, por medio de ensayos geofisicos, obteniendo médulos maximos

(Gmax) que luego son reducidos de acuerdo al nivel de deformaciones estimadas.

El modulo de corte maximo (Gmax) asociado a pequefias deformaciones, puede ser
determinado mediante la velocidad de propagacion de las ondas de corte (Vs), las
cuales pueden ser obtenidas in situ mediante ensayos geofisicos. Se ha
demostrado que valores de Gmax (0 valores de Emax) factorados pueden ser de
utilidad para evaluar los asentamientos de las cimentaciones (Fahey y Carter,
1993; Mayne, 2001). Sin embargo, debido a que el disefio de las cimentaciones
esta asociada a cargas Ultimas que puede soportar el suelo en la falla, donde el
rango de deformaciones cortantes son muchos mayores, para estimar el
asentamiento de una cimentacién partiendo de parametros elasticos maximos
(Gmax 0 valores de Emax), estos deben ser reducidos. Por ejemplo, para el analisis
del asentamiento de zapatas y losas de cimentacion en arenas es conveniente
utilizar el modulo cortante, G, que corresponde a una deformacién angular de y=
0.1%. Fahey y Carter (1993), y Mayne (2001) proponen que el valor del moédulo
de corte G para una deformacién angular y= 0.1%, es equivalente al 20% del
moédulo de elasticidad maximo, es decir G= 0.2 Gmax. Al respecto, resultados de
ensayos de laboratorio ejecutados para obtener el médulo de corte de suelos

gravosos, para una deformacion angular y= 0.1%, el médulo de corte esta entre
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10% a 20% del valor del médulo de corte maximo (Araei, 2010), es decir G= 0.1-
0.2 Gmax

La rigidez puede depender del nivel de deformaciones. EI comportamiento del

suelo puede ser considerado adecuadamente como elastico en el rango de

pequenas deformaciones, como se muestra esquematicamente en la Figura N°

18. En este rango el suelo puede mostrar una relacion esfuerzo-deformacién no

lineal. Sin embargo, esta rigidez es casi completamente recobrable para

condiciones de descarga. Siguiendo el comportamiento no lineal de pre-falla, uno

puede observar una variacion fuerte de la rigidez, empezado para pequefias

deformaciones de corte, que no pueden ser reproducidos por un modelo lineal-
elastico (Rafal F. Obrzud, 2010).

Médulo de corteG/G, [-]

—

>

ANALISISEN EL ESTADO  ANALISIS EN EL ESTADO
LIMITE DE SERVICIALIDAD LIMITE ULTIMO

le letal |

|‘ ™~ ; |

|‘|‘_'| Muros de contencién
|‘|—'| Cimentaciones

fe-ooeeeee p——>»| Tuneles

Descarga-

Recarga
PMT
DMT '
DEFORMACIONES Carga inicial PMT
MUY ; CPTU
PEQUENAS DEFORMACIONES PEQUENAS i GRANDES DEFORMACIONES
' >
| | ! 1 ! I |
10° 10° 10* 1073 102 107 10°
Deformaciones por corte y [-]
fe 3|
SCPT placa helicoidal

&

| | >

Métodos Geofisicos

, >
Ensayos de suelo convencionales

Mediciones locales

Figura N° 18: Representacion tipica de la variacion de la rigidez en funcion de la

deformacién por corte; comparacion con los tipicos rangos de problemas

geotécnicos y diferentes ensayos;

SCPT - Ensayo de Penetracion de Cono Sismico; CPTU - Ensayo de

penetracion de Piezocono; DMT - Ensayo Dilatdmetro de Marchetti; PMT -

Ensayo Presiométrico.

Fuente: libro "Numerics in Geotechnics and Structures”, Editor: EImepress International, 2010
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3.4 MODELO HARDENING SOIL

En contraste con el modelo elastico perfectamente-plastico, la superficie de
fluencia de un modelo plastico con endurecimiento no es fija en el espacio principal
de esfuerzos, este puede expandirse, debido a las deformaciones plasticas. Se
puede distinguir dos tipos de endurecimiento llamados: endurecimiento por corte
y endurecimiento por compresion. El endurecimiento por corte suele modelar
deformaciones irreversibles debido a la carga primaria desviadora. El
endurecimiento por compresion suele modelar deformaciones plasticas
irreversibles debido a la comprensién primaria de una carga edométrica y carga
isotropica. Ambos tipos de endurecimiento estan contenidos en el presente

modelo.

El modelo Hardeling-Soil supera al modelo hiperbdlico formulado por Duncan &
Chang (1970), primeramente, por usar la teoria de plasticidad mas que la teoria
de elasticidad, en segundo lugar, por incluir la dilatancia del suelo y en tercer lugar

por introducir una fluencia limite (yield cap).

Una caracteristica basica del modelo Hardeling Soil es que el esfuerzo depende
de la rigidez del suelo. Por ejemplo, el modelo implica las siguientes relaciones:

Eoeq = E1 (a/pme)™ (38)

oed

En suelos blandos es conveniente poner m = 1. Donde p™®/ es la presion de

referencia.

3.4.1 Formulacion numérica

La caracteristica basica de la formulacién del modelo Hardening-Soil es la relacién
hiperbdlica entre la deformacion vertical, €, y el esfuerzo desviador q. En el ensayo

triaxial, la trayectoria de la curva es descrita como (Schanz, 1999):

1 q

_g e S —
VT 2Esg 1-q/4qq

(39)

Donde q < q¢

Donde q, es el valor de la asintota de la resistencia al corte y g5 es el esfuerzo

desviador ultimo. EI comportamiento hiperbdlico se puede observar en la Figura
N° 19.
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Figura N° 19: Comportamiento hiperbolico del esfuerzo desviador versus

deformacion axial.

Fuente: Schanz T., “The hardening Soil Model: Formulation and Verification”, Beyond 2000 in

Computacional Geotechnics"

Rigidez para carga primaria

El parametro Es,, segun Schanz (1999) es el modulo de rigidez y esta dado por:

¢ cos¢p — oy sing \"
Eso = EX¢S > 40
50— ©s0 (c cos ¢ + p"ef sin ¢ (40)
Eso = Egq’ (K)™ (41)
log (Eso) = log (L) +m x log(K;) (42)

Donde Eggf es el modulo de rigidez correspondiente a la presion de confinamiento

p"f. La rigidez depende del esfuerzo principal menor, o3 que es la presion de
confinamiento en el ensayo triaxial. La magnitud del esfuerzo depende del
exponente m, para arcillas sueltas se debe de usar m =1, Von Soos (1980)

report6 varios valores del exponente m en el rango 0.5 <m < 1.0.

El esfuerzo desviador Gltimo q; y la variable g, estan definidas en las ecuaciones:
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(c cotp — g}y P 43)
= (C CO — O )
U 371 —sin [0)
_ar »
4a Rf ( )

Cuando q = qy, el criterio de falla es satisfecho y la fluencia perfectamente plastica
ocurre como es descrito por el modelo Mohr-Coulomb. La razon de qf y q, esta
dado por Ry, que debera ser menor que 1. El programa PLAXIS toma como valor

por defecto 0.90.

Rigidez para cargay descarga

Para trayectorias de esfuerzo de descarga y recarga, el médulo de rigidez se

expresa como (Schanz, 1999):

(45)

£ g ¢ cos¢ — oy sing \"
Ur U \c cos ¢ + pT¢f sing

Donde Egif es el médulo de Young para descarga y recarga, correspondiente a

una presién p”¢/ . En algunos casos es adecuado usar la relacion de ELe" = 3E.¢.

Funcién de fluencia por corte

La funcién de fluencia del modelo es de la forma:

f=f=v" (46)

Donde f es una funcién de esfuerzos y y* es una funcién de deformaciones

pléasticas. Para el caso del ensayo triaxial, dos funciones son definidas de acuerdo

a.
q (01— 02) 2(0q — 03)
fiz =7 _ _ - —vP (47)
ESO da (Ul 02) Eur
q (01— 03) 2(0y — 03)
fiz=—o— — - —yP (48)
ESO da (61 03) Eur
yP = 2£f - ef ~ ZSf (49)
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Para un valor

constante del pardmetro y?, la condicion de fluencia f = 0 puede

ser visualizada en un plano p’ — q. Para m = 1 se obtienen lineas rectas en el

lugar geométrico de fluencia. La Figura N° 20 muestra la forma sucesiva de la

variacion del lugar geométrico de fluencia.

200 T

150

aq _
[kPa] 100

50 7

., MC - Condicioén de falla

Superficie de
fluencia por endurecimiento
(y? = constante)

! I | LI I |

0 50 100 150 200 250 300

p’ [kPa]

Figura N° 20: Gréafico de fluencia, para varios valores del parametro de

endurecimiento yP, y la condicion de falla.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.

Funcion de potencial plastico

Como todo modelo de plasticidad, el modelo Hardening-Soil involucra relaciones

entre variaciones de deformaciones plasticas, es decir la relaciéon entre &8 y yP

(Schanz, 1999). Esta relacion tiene una forma lineal:

& = siny, P (50)

La ecuacion (50) se puede representar mediante funciones de potencial de

fluencia, que se obtiene resolviendo la ecuacion (53) que es la regla de Koiter

(Koiter 1960).

12 = (@ ; %) _ (o ; 02).5111 Ym (51)

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO

BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 59



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lIl: MODELOS CONSTITUTIVOS

(01 — 03) _ (01 + 03)
2 2

912 = nyp, (52)

) . dg . dg
gp = AlZ _601'2 + A13 _0;3 (53)

Solucién numérica

Durante el proceso global de iteracion, los incrementos de desplazamientos son
obtenidos de la solucion del sistema de ecuaciones (Schanz, 1999):

KAu = Afeye — Afine (54)

En el cual K es la matriz de rigidez, f.,; es el vector de fuerzas externasy f;,;: es
el vector de fuerzas internas. Los esfuerzos al final pueden ser calculados (para

un incremento de Ag ) como:

ol =0+ A0, (55)
i}
Ao = *D (Ae — A4 —g) (56)
do
YP =vd +Ay?P (57)
Donde:
a0 : esfuerzo al iniciar el incremento
Ao : incremento de esfuerzo resultante
4D : matriz elastica de Hooke
Ae . incremento de deformacion (= BAuw)
yP : deformacion cortante plastica, usado como parametro de

endurecimiento.

AN : incremento de un multiplicador no negativo

g : funcion de potencial plastico
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3.4.2 Superficie de fluencia por compresién

La superficie de fluencia por corte como indica la Figura N° 21 no explica la
deformacion volumétrica plastica que es medida en una comprension isotropica.
Por lo tanto, deberé ser introducido un segundo tipo de superficie de fluencia,

cerca de la region elastica, en la direccion del eje p.

Los mddulos de los ensayos triaxiales controlan en gran medida la superficie de

fluencia por corte (shear yield) y el médulo edométrico controla la superficie de

fluencia por compresién (cap yield). E;gf controla en mayor medida la magnitud

de las deformaciones plasticas que esta asociado con la superficie de fluencia por
ref

corte. Similarmente E,.q

controla la magnitud de deformaciones plasticas que son
originadas por la superficie limite de fluencia (yield cap). La funcion de la superficie
de fluencia limite (yield cap) es:

T

fé=—+p*-p} (58)

R

Donde a es un parametro auxiliar del modelo que se relaciona con KJ¢. Ademas
tenemos: p=—-(o;+0,+03)/3 y G=0,+(F—-1)o,—8d3 con &=
(3+sin¢g)/(3 —sing). La magnitud de la fluencia limite (yield cap) es

determinada por el esfuerzo de pre-consolidacion isotropico p,. La ley que

relaciona p,, con la deformacion volumétrica limite (volumetric cap strain) &)° es:

B p 1-m
= o) (59)

Los parametros limites a y § entan relacionados con parametros de ingreso para

el modelo:
a e K¢ (60)
B E) (61)

La forma de la fluencia limite (yield cap), es una elipse en el plano p — ¢, como se

indica en la Figura N° 21. La elipse tiene una longitud p, en el eje p y ap, en el

eje §.
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Q1

Py

Regidn elastica

c cot'®

> p

Pp

Figura N° 21: Superficie de fluencia del modelo Hardening Soil en el plano p — §.

La region elastica puede estar reducida por medio de la tension de corte.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.

Para entender las superficies de fluencia en mayor detalle, se debera observar la

Figura N° 22 que describe las superficies de fluencia en el espacio principal de

esfuerzos.

G,

Figura N° 22: Representacion de todo el contorno de la superficie de fluencia del

modelo Hardening Soil en el plano principal de esfuerzos para suelos sin cohesion.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.
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3.4.3 Parametros del modelo

El modelo Hardening Soil establece un total de 11 parametros los cuales se
describen en la Tabla 06.

Tabla 06: Pardmetros del modelo Hardening Soil.

Pardmetros Descripcion

c Cohesion
¢ Angulo de friccion interna
Y Angulo de dilatancia
Erefs, Rigidez secante en ensayos triaxiales
Eref Rigidez tangente para carga primaria
oed edométrica
m Dependencia de la rigidez del estado de
esfuerzos
Eref,, Rigidez en descarga-recarga
Vyr Relacién de Poisson en descarga-recarga
Dref Esfuerzo de referencia
KO0y, Coeficiente de presion lateral del suelo
R¢ Relacion de falla

Cohesion y Angulo de Friccion

Se obtiene de manera similar al explicado en el modelo Mohr Coulomb.
Angulo de Dilatancia

Se obtiene de manera similar al explicado en el modelo Mohr Coulomb.
Relacion de Poisson

Se obtiene de manera similar al explicado en el modelo Mohr Coulomb.
Rigidez en Descarga-Recarga Eref,,

Si un espécimen triaxial es descargado en alguna etapa durante un ensayo, la

curva esfuerzo-deformacion seguida durante la descarga es mas empinada que
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la seguida durante la carga primaria. Si el espécimen es posteriormente cargado,
la curva esfuerzo deformacién seguida es también mas empinada que la curva
para carga primaria, siendo bastante similar en pendiente a la curva de descarga.
El comportamiento del suelo es inelastico ya que las deformaciones que ocurren
durante la carga primaria son sélo parcialmente recuperables en descarga. En la
subsiguiente recarga existe siempre alguna histéresis, pero es razonablemente
exacto aproximar el comportamiento de los cambios de esfuerzo durante

descarga-recarga como elastico lineal, ignorando cualquier efecto de histéresis.

En las relaciones hiperbdlicas de esfuerzo-deformacion, un mismo valor del

maodulo descarga-recarga, E,,- es utilizado tanto para descarga como recarga.

El valor de E,,- esta relacionada a la presion de confinamiento por una ecuacion:

(62)

_— c cosp — o5 sing \"
wr U\ ¢ cos¢ + pTef sing

Médulo de Rigidez ELSf

El mdédulo secante al 50 % de la resistencia es denotado como Es, (ver Figura N°
23). El médulo de rigidez Es,, depende del esfuerzo de confinamiento, que puede

relacionarse de la siguiente manera:

— ] m
By, = ref< ccosp — o3sing ) (63)

~ 750 \ccosp — preS sing

El moédulo Es, puede ser extraido de un ensayo triaxial drenado graficando el

esfuerzo desviador, q y la deformacion axial €, como se muestra en la Figura N°
23.
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e
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Deformacion -&;

Figura N° 23: Definicion de Es, del ensayo triaxial drenado.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.

Médulo de Rigidez EFeh

Este moédulo es usado para la condicion edométrica de esfuerzos y
deformaciones, sin embargo, para una compresion unidimensional, el médulo de

rigidez edométrico E,,,; para una carga primaria esta dado por:

_ _ref( €COSp —a3sing )m
Foea = Eoea (c cos¢ — p"¢f sin ¢ (64)

El médulo E)¢) puede ser obtenido de resultados del ensayo edométrico, donde

Egjg es el médulo tangente como se indica en la Figura N° 24 para una presion

p"¢f=100 kN/m2. El procedimiento estandar para incrementos de carga en el

ensayo edométrico esta especificado en la norma ASTM-D2435-04.
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ref

Figura N° 24: Definicién de E/¢/ del ensayo edométrico.

Fuente: Delft University of Technology & PLAXIS B.V, “Material Model Manual”, Tokyo, 2002.

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO
BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 66



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD

CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD

4.1 METODO DE REDUCCION PARAMETRICA

En Ingenieria Estructural el factor de seguridad es siempre definido como la razén
de la fuerza resistente sobre la fuerza de trabajo. La misma definicion es adoptada
en Ingenieria de Cimentaciones para cimentaciones superficiales y profundas
(pilotes). Pero para cuerpos de suelo como terraplenes y presas de tierra la
situacion es diferente, aqui la fuerza dominante no es directamente la fuerza
externa, ya que mucha de la fuerza proviene del peso propio del suelo. Es asi que
es comun definir el factor de seguridad como (Brinkgreve, 1994):
S ¢+ o' tan
FS = 5_c = CC-I-J’—tanzC (65)

Donde S es la resistencia al corte, también definido muy bien por el criterio Mohr-
Coulomb. El subindice c indica el parametro de resistencia critica, tal que mantiene

el equilibrio.

Para determinar el FS por el método de reduccion paramétrica se reducen los
parametros de resistencia en vez de incrementar la fuerza. Esta técnica fue

propuesta por primera vez por Zienkiewicz at al en 1975.

Formulacion numérica

Considerando un cuerpo sujeto a la fuerza constante de gravedad y una fuerza
externa, este se encontrara equilibrado en un estado de esfuerzos internos
denotado como ¢°. Por lo tanto, la condicion de equilibrio para un elemento finito

est& dado por (Brinkgreve, 1994):
JyBa®dv =@Q° , JyBodv=Q° (66)

Donde las fuerzas de cuerpo y las fuerzas externas estan ensambladas en el
vector Q. Ahora, al aplicar un decremento de los parametros de resistencia, la
grafica de fluencia (f = 0) rotara como se muestra en la Figura N° 25. Obviamente
los nuevos esfuerzos estaran en una nueva grafica de fluencia debajo de la grafica

en esfuerzos ¢° . Luego se define (Brinkgreve, 1994):
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o= 0" +Ac' + Ac* ,  Ag®=D(Ae—AeP) (67)

Donde ¢°+ Ac! es el punto mas cercano de la proyeccion de ¢° en el nuevo
gréfico de fluencia. Sustituyendo estos términos en la ecuacion de equilibrio y
usando € = Bu (Brinkgreve, 1994):

KAu =R° + AR + P (68)

Donde K es la matriz elastica de rigidez,

RO = QO —f@g"dv =0 (69)
- 1%
sR=[Bo'av ; p=[BDacav (70)
vV Vv

Luego de resolver la ecuacion de equilibrio se obtiene un nuevo estado de
esfuerzos. Este proceso es iterativo hasta que el estado de esfuerzos se
plastifique, osea que haya solo deformaciones plasticas (Brinkgreve, 1994).

0=
= ik fo=0

/

Figura N° 25 Reduccion de resistencia.

Fuente: Brinkgreve, articulo "Non-linear finite element analysis of safety factors" durante la Septima
Conferencia Internacional en Métodos Computacionales Avanzados, 1991, Balkema.
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El método de Reduccion Paramétrica (Phi/c reduction) es una opcién que se
encuentra disponible en el software PLAXIS para el calculo de factores de
seguridad, de manera muy similar también esta disponible en el software FLAC.
El procedimiento “Phi-c reduction” consiste en reducir progresivamente los
parametros de resistencia tan ¢ y c¢ del suelo hasta que se produce la falla de la
estructura. Sin embargo, la resistencia de los objetos estructurales como placas y

anclajes no se modifica dentro de un calculo del tipo “Phi-c reduction”.

El multiplicador total Z Msf se utiliza para definir el valor de los parametros de

resistencia del suelo en una etapa dada del andlisis:

Z MSf _ tan @input _ Cinput (71)
tan ¢reduced Creduced

Al inicio del calculo ZMsf vale 1.0, con lo que todas las resistencias de los

materiales se fijan en sus valores no reducidos.

El factor de seguridad viene dado por:

_ resistencia disponible
resistencia en rotura

SF

valor de ZMsf en rotura (72)

El procedimiento Phi-c reduction se parece al método de calculo de factores de
seguridad que se ha adoptado convencionalmente en los analisis de superficies

de deslizamiento.

4.2 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Este método se basa en que la resistencia al corte del suelo se moviliza a lo largo
de la superficie de ruptura. A continuacion, se detalla el método pseudoestatico,

el método de simplificado de Bishop y el método riguroso de Spencer.

4.2.1 Método pseudoestatico

Segun Kramer (1996), a inicios de 1920, los andlisis sismicos en estructuras de
suelo fueron analizados por métodos pseudoestaticos, en los cuales el efecto del
sismo se representa por una constante de aceleracion horizontal y/o vertical. La

primera aplicacion de un andlisis sismico es atribuida a Terzaghi (1950).
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El analisis pseudoestatico representa el efecto del sismo por una aceleracion que
reproduce la fuerza inercial F,, y F,, que actia a traves del centroide de la masa
de falla. (Figura N° 26). Las magnitudes de las fuerzas pseudoestéticas son
(Kramer, 1996):

ahW
Fh = = khW (73)
9
a,W
F, = 7 =k,W (74)

Donde a;, vy a, es la aceleracién horizontal y vertical respectivamente, k, vy k,
son los coeficientes pseudoestaticos y W es el peso del bloque de falla. La

magnitud de la aceleracion pseudoestética debera ser el mas severo.

Si resolvemos las fuerzas sobre la superficie de falla potencial, tenemos (Kramer,
1996):

_ Fuerzas Resistentes ¢ X lg, + [(W — E,)cosp — Fysinf]tane

FS = =
Fuerzas Actuantes (W — E,)sinB + Fycosp

(75)

Segun Kramer, c y ¢ son los parametros de resistencia del criterio Mohr-Coulomb
gue describe la resistencia al corte en un planoy [, es la longitud del plano de
falla. A mayor fuerza horizontal pseudoestatica, decrece el factor de seguridad, ya
que esto reduce la fuerza resistente (para ¢ > 0) e incrementa la fuerza
desequilibradora. La fuerza pseudoestatica vertical usualmente tiene menor
influencia en el factor de seguridad, reduciéndola o incrementandola dependiendo
de la direccion en la cual actua. Usualmente los efectos de la aceleracion vertical
son despreciados en los analisis pseudoestaticos. La aproximacion
pseudoestéatica puede ser usada para evaluar los factores de seguridad para
superficies de falla plana, circulares y no circulares (Kramer, 1996). Muchos

programas comerciales disponen del analisis pseudoestatico de equilibrio limite.
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Figura N° 26: Fuerzas actuando en una cufia triangular de suelo sobre una falla

planar en un analisis de estabilidad pseudoestatico.

Fuente: Kramer, S. L., “Geotechnical Earthquake Engineering”, Prentice Hall, New Jersey, 1996.

Seleccion del Coeficiente Pseudoestatico

Uno de los mayores problemas en este método es la eleccién del coeficiente

sismico. Un procedimiento es utilizar los coeficientes de la Tabla 07 donde se

muestra el valor k;, para obtener un factor de seguridad mayor que 1y la institucién

gue recomienda tal consideracion.

Tabla 07: Coeficientes sismicos para andlisis pseudoestaticos.

maxima

Kh F.S. Observaciones
Zona 3, Cuerpo de
0.10g >1.0 Ingenieros del Ejército
Us, 1982
Zona 4, Cuerpo de
0.15¢g >1.0 Ingenieros del Ejército
Us, 1982
0.15g-0.25¢g >1.0 Japon
Seed, 1979. Con
0.15¢g >1.15 reduccion de resistencia
del 20%
Hynes-Griffin 'y Franklin,
v, de la aceleracion 1984 y una reduccion de
° >1.0 resistencia del 20 % para

suelos con alta presion de
poro.

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO

BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ

71



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD

Existen diversos métodos para analizar la estabilidad de muro de suelo reforzado
con carga sismica. Los analisis determinan fuerzas que deben ser resistidas por
el refuerzo, estas fuerzas son asumidas como fuerzas de inercia horizontales;
ejemplos de estos métodos son: analisis pseusoestatico, método de franja
horizontal (Shahgoli et al. 2001), método cineméatico (Michalowski, 1998), método
empirico (Jones 1985), entre otros. La horma FHWA-NHI-10-024 (2009) y diversos
autores indican que las estructuras reforzadas presentan bastante resistencia a
fuerzas sismicas. Por otro lado, no hay suficientes mediciones en proyectos
acerca del comportamiento de este tipo de estructuras bajo carga sismica.

Existen ademas analisis sismicos asociados a deformaciones, como el método de
Newmark, cuya consideracion es asumir un bloque rigido y recientemente el
método semiempirico de Bray et al (2018) cuyas formulaciones se basan
estadisticas determinadas en presas de suelo, desmonte y botaderos de minas,
en determinadas zonas sismica, brindan indicadores de las deformaciones, asi
como métodos propuestos para seleccion de coeficientes pseudoestéticos. Estas
deformaciones remanentes deben ser menores a deformaciones tolerables que
esta relacionada con el comportamiento esperado para determinado fin,
generalmente normados por estandares industriales, bajo filosofias ampliamente
aceptadas. El mas referente es la norma FHWA-NHI-10-024 y FHWA-NHI-10-025,
que indica que el comportamiento critico se producen en las juntas de los bloques
del paramento frontal, limitando hasta una distorsion angular de 1/100, para
paneles con juntas deslizantes, y distorsiones angulares segun tipo de estructura

contenida.

El riesgo de sufrir dafios en su paramento frontal de paneles de concreto debido
a deformaciones estéticas, que en la instalacion se aminoran previendo algin
desplome, y deformaciones sismicas, esta relacionada con maximas distorsiones
angulares permitidas segun funcionabilidad. ElI desempefio del muro se puede
estudiar con el método pseudoestatico, que da un indicador crudo de la
estabilidad, asi como metodologias de disefio. El desempefio en condiciones
sismicas se viene estudiando por medio de ensayos de mesas vibradoras y

métodos numéricos dinamicos.
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4.2.2 Método simplificado de Bishop

Bishop (1955) presenté un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta el
efecto de las fuerzas entre las dovelas.

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja por esta razén se utiliza una
version simplificada de su método, el cual asume las fuerzas verticales entre

rebanadas como nulas, de acuerdo a la expresion:

Ylc'b + (W — ub)tang' /mal

FS = 76
S Y. Wsena (76)
Donde:
_ (tana)(tang)
ma= cosa (1 + s )
b= Ancho de la dovela

W = Peso de cada dovela

¢', ¢ =Parametros de resistencia del suelo

u Presion de poros en cada dovela = y,, X h,,

Angulo del radio y la vertical en cada dovela

]
1

0 (Centro de giro)

F. Resistente

TzT o

\‘*)<':_. Normal

\

Figura N° 27: Fuerzas que actian sobre una dovela.

Fuente: "Ingenieria del Terreno IngeoTer 5", Alber Michael, Universidad Politécnica de Madrid,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, Madrid, 2005.
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4.2.3 Otros métodos

El método riguroso de Spenser fue desarrollado en el afio 1967, este método

supone que los resultantes de las fuerzas entre rebanadas tienen una inclinacion

constante a lo largo de todo el talud.

En los programas comerciales existen una gran variedad de métodos, al respecto

es logico que haya dudas de cual método emplear, por lo cual es recomendable

obtener resultados por distintos métodos (segun Olalla C. (1999), los resultados

obtenidos defieren en un orden del 10 %). Fredlund (1984) proporciona la Tabla

08.
Tabla 08: Metodologias del andlisis de Equilibrio Limite.
Equﬂlbrlo de Fuerzas Equﬂlbrlo
Método 12 2a de Hipotesis
Direccion | Direccion Momentos

Fellenius S| NO S| Se desprecian las fuerzas entre
rebanadas.

Bishop S| NO S| Las fuerzas entre rebanadas

Simplificado son horizontales (X; = 0).

Janbu Las fuerzas entre rebanadas

L Sl Sl NO son horizontales (X; =0). Se

Simplificado ~ o
afade un factor de correccion.
Las direcciones de las
resultantes de las fuerzas entre
rebanadas se definen mediante

Spencer Sl S| S| una funcion arbitraria X;/E; =
M(x) y se calcula A para que
Fm - Ff
Las direcciones de las
resultantes de las fuerzas entre
rebanadas se asumen

Corps of paralelas a la superficie del

) Sl Sl NO .
Engineers talud o paralelas a la linea

definida por los puntos de
entrada y salida de la linea de
deslizamiento en el terreno.

Fuente: "Ingenieria del Terreno IngeoTer 5", Alber Michael, Universidad Politécnica de Madrid,

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, Madrid, 2015
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4.3 ESTABILIDAD DE TALUDES DE SUELOS REFORZADOS

Segun Duncan, los taludes reforzados pueden ser analizados usando los
procedimientos tipicos de taludes sin reforzar, incluyendo en el andlisis las fuerzas
del reforzamiento. Zornberg et al. (1998) han demostrado por medio de ensayos
centrifugos que el andlisis de equilibrio limite proporciona indicadores validos del
factor de seguridad y mecanismos de falla de taludes reforzados. Los andlisis, que
concuerdan bien con los resultados de sus ensayos, fueron realizados usando los
valores picos de ¢’ en lugar del angulo de friccion critico del suelo de relleno
(Duncan, 2005).

La magnitud requerida de refuerzo para conseguir un valor objetivo del factor de
seguridad puede ser determinada realizando pruebas repetitivas, variando la
magnitud de la fuerza hasta calcular el factor de seguridad que uno desee
(Duncan, 2005).

4.3.1 Métodos de analisis para taludes reforzados

Hay 2 métodos para el analisis de equilibrio limite en taludes reforzados, usados

en varios programas. Detallamos la definicién dada por la firma Rocscience:
Refuerzo Activo

El factor de seguridad para un refuerzo activo es calculado de la siguiente manera:

_ fuerzas resistentes + Ty tang

FS (77)

fuerzas actuantes — Ts
Donde Ty es la componente normal y Ts es la componente cortante, aplicada por

el refuerzo en la superfice de deslizamiento.

La fuerza del Refuerzo Activo supone que actia de tal manera que se reduzca la
fuerza actuante en el calculo del factor de seguridad. Los anclajes inyectados con
lechadas, cables tensionados o pernos de rocas, que ejercen una fuerza sobre la
masa deslizante antes de que ocurra cualquier movimiento, pueden ser

considerados como Refuerzo Activo.
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Refuerzo Pasivo

El factor de seguridad para un Refuerzo Pasivo es calculado de la siguiente

manera:

FS = fuerzas resistentes + Ty tan¢ + Ts

(78)
fuerzas actuantes
Por esta definicion, se asume que el Refuerzo Pasivo incrementa la Fuerza

Resistente en la ecuacion del factor de seguridad (FS)

El “Soil Nail” y el geotextil, que solo desarrollan una fuerza resistente después que
ocurra algun movimiento en el talud, podran ser considerados como un Refuerzo

Pasivo.

Es importante saber qué fuerza se deberd ingresar al elemento de refuerzo al

momento de usar el método activo o pasivo.

4.3.2 Resistencia de arrancamiento

Duncan afirma que para desarrollar la capacidad a tensién, el reforzamiento
debera tener la suficiente resistencia de friccion en el suelo. La maxima resistencia
posible (Tpp) es proporcional a la presion efectiva de sobrecarga. La pendiente de
la curva que representa la variacion de Tp, con la distancia puede ser expresada

como:

dTpo
dL

= 2y,zaF* (79)

Los valores de a y F* recomendados por la FHWA (2000) son mostrados en la
Tabla 09. Estos valores son estimaciones conservativas. Valores mayores se
podran utilizar si hay sustentos de ensayos de laboratorio, realizados en un

refuerzo y suelo especifico.

Si el espesor del relleno sobre el refuerzo es constante, la pendiente de la curva
de arrancamiento es constante, y la resistencia al arrancamiento podra ser

expresada como (Duncan, 2005):

Tpo = 2yZaF*L, (80)
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Donde:

L, =

empotramiento.

Distancia desde el

extremo del

reforzamiento o

Tabla 09: Factores a y F* de resistencia al arrancamiento (pullout).

Factor de resistencia al . .
: Tipo de reforzamiento Valor del factor
arrancamiento
Geotextil 0.6
a
Geomalla 0.8
Tiras y mallas de acero 1.0
Geotextil 0.67 tang
F*
Geomalla 0.8 tang
Tiras y mallas de acero 1.0 tane

longitud de

Fuente: Duncan J. M., Wright S. G, “Soil Strength and Slope Stability”, Primera Edicién, New Jersey,
2005.

Mayores valores de F* generalmente aplica a profundidades mayores de 6.0 m.
Mayores valores de a y F* podran ser aplicados y podran ser usados si hay
sustento de ensayos realizados sobre suelo y refuerzo especifico.

4.3.3 Dafos de instalacién y deterioro alargo plazo

En los Geotextiles y Geomallas el efecto de deformacion a largo tiempo (creep),
dafios por instalacion y deterioro a lo largo del tiempo puede ser evaluado usando

la expresion (Duncan, 2005):

Tult
(RFcr) (RFip)(RFp)

Tyim = (81)

Donde:

Fuerza de tension a largo plazo.

Tl im

(RFcg) = Factor de reduccién de resistencia por deformacion a largo tiempo

(creep).
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(RF;p) = Factor de reduccion por dafios de instalacion.
(RFp) = Factor de reduccion por deterioro en servicio.

Los valores de (RF.z), (RF;p) Yy (RFp) son recomendados por FHWA (Federal
Highway Administration) y son dadas en la Tabla 10, para geotextiles y geomallas.

Las unidades de Ty, Y Ty, Son fuerza por unidad de longitud del refuerzo.

Tabla 10: Factores de reduccidn de resistencia a la tension.

> . Rango de
Reduccion por Factor Polimero g
valores
I;)eformauon alargo RFcp Poliéster 16-25
tiempo (creep)
Polipropileno 4.0-5.0
Polietileno 26-5.0
Dafos de instalacion RF,p Todo polimero 1.1-3.0
Deterioro en servicio RFp Todo polimero 11-20

Fuente: Duncan J. M., Wright S. G, “Soil Strength and Slope Stability”, Primera Edicion, New Jersey,
2005.

Estos valores (FHWA, 2000) son aplicables para reforzamientos en suelos
granulares con maximo tamafo de particula de 19 mm, valores de pH de 4.5 a

9.0 y temperaturas en servicio menores de 30°

4.3.4 Rigidez del refuerzo

Segun Duncan (2005), el material del refuerzo debe ser lo suficientemente rigido
para que la fuerza del reforzamiento pueda desarrollarse sin excesivas
deformaciones. El valor del T,;; no deberd exceder el producto del médulo

secante con la deformacion tolerable:

Tult < Esecante Etolerable (82)

Donde Egqcqnte €S €l médulo secante del reforzamiento para una deformacién axial
igual a €roreranie s Y Eroteranie €S 1a deformacion del refuerzo del talud, de manera

tal que sea tolerable y no exceda una deformacion que genere una falla.
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Ademas Duncan (2005) indica que los refuerzos de acero son a menudo llamados
refuerzos inextensibles debido a que su rigidez es muy alta comparada con su
resistencia de fluencia, posee un médulo de 500 a 1000 veces la resistencia de
fluencia. La resistencia de fluencia del acero se moviliza a deformaciones de 0.1
a 0.2%, mucho menores que las deformaciones tolerables de las aplicaciones. En
consecuencia la rigidez del refuerzo de acero nunca gobierna el valor de Tj;,,,. Por
otra parte, la rigidez para materiales de geosintéticos pueden ser lo
suficientemente bajas, llegando a limitar el valor de Tj;,,,, para aplicaciones donde
la deformacion tolerable es pequefia.

Como se muestra en la Figura N° 28, el E..qnte €S la pendiente de una linea que
inicia en el origen hasta un punto T — ¢ de la curva donde la deformacion es igual

a la deformacion tolerable ¢ .

Los valores de las deformaciones unitarias tolerables estan basados en resultados
de andlisis de elementos finitos (Rowe and Soderman, 1985); y a la experiencia
(Fowler, 1982; Christopher and Holtz, 1985; Haliburton et al., 1982; Bonaparte et
al., 1987). Un resumen de las recomendaciones de las publicaciones se muestra
en la Tabla 11.

A
=
N \Curva
[72] oz
= esfuerzo-desformacion
2 del geosintético
o)
© /)
N 17
S |e V/
L ecant
74
7
v 4
L
-

P
&q

Deformacion - ¢

Figura N° 28: Obtencién del médulo E,...n:e pPara refuerzo de geosintético.

Fuente: Duncan J. M., Wright S. G, “Soil Strength and Slope Stability”, Primera Edicion, New Jersey,
2005.
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Tabla 11: Deformacién tolerable de taludes y terraplenes reforzados.

Aplicacion € (%)

Muro de suelo reforzado 10
Talud o terraplén reforzado sobre cimiento firme 10
Terraplén reforzado sobre arcilla no sensitiva, 10
deformacién moderada en la cresta tolerable.

Terraplén reforzado sobre arcilla no sensitiva, c 6
deformacién moderada en la cresta no tolerable.

Terraplén reforzado sobre arcilla altamente sensitiva. 2-3

Fuente: Compilado de Fowler (1982), Christopher and Holtz (1985), Haliburton et al. (1982), Rowe

and Soderman (1985), y Bonaparte et al. (1987)
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CAPITULO V: APLICACION DE UN MURO DE SUELO REFORZADO

5.1 INTRODUCCION

El muro de suelo reforzado que se analiza en la presente aplicacion posee paneles
de concreto prefabricado en su paramento frontal y refuerzos de cintas de poliéster
gue se enganchan a los paneles de concreto. Los refuerzos se colocan cada 0.30

m y 0.60 m de espaciamiento vertical.

En la zona donde se ubica el muro se ha realizado programas de investigacion
geotécnica y geofisica, con el fin de determinar las caracteristicas geotécnicas del
suelo. El perfil estratigrafico se ha determinado indirectamente por medio de
exploraciones geofisicas, determinandose asimismo parametros elasticos de los
estratos inferidos. Los trabajos de exploraciones geotécnicas y geofisicas, y
ensayos de laboratorio fueron realizados por un tercero, que se muestran en los

anexos A, By D.

Luego de los trabajos de campo, se han realizado ensayos de laboratorio de las
muestras de suelo provenientes del subsuelo de fundaciéon y del material que
conformara el muro. El material que conforma el suelo de fundacién es coluvial y
gravoso. Los ensayos de laboratorio estdn limitados por el tamafio de las
particulas, debido a que el suelo de fundacion posee tamafios de particulas

mayores a los tamafios maximos de las muestras ensayadas en laboratorio.

Las cintas de refuerzo y los paneles de concreto prefabricado poseen propiedades

mecanicas determinadas en ensayos de laboratorio por el fabricante.

Se realiz6 un analisis numérico por medio del método de elementos finitos
mediante el software Plaxis, modelando el suelo mediante los modelos
constitutivos de Hardening Soil y Mohr Coulomb. Para conocer la variacion entre
los resultados del modelamiento numérico y del real comportamiento del muro, se
contrastd los asentamientos calculados y asentamientos medidos durante el
proceso constructivo y finalmente, se realizé una calibracién numérica, corrigiendo

asi el modelo numérico.

Primeramente, se detallara el proceso constructivo de la estructura analizada,
luego se realizard un andlisis de esfuerzos y deformaciones con la técnica de

Elementos Finitos, un analisis de estabilidad por el método de Equilibrio Limite y
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Reducciéon Paramétrica, con el fin de interpretar el FS (factor de seguridad),

resultante, y finalmente se realizara la calibracion del modelo numérico.

5.2 METODO CONSTRUCTIVO

5.2.1 Preparacion del subsuelo

Esta etapa consiste en remover el material no adecuado del area donde sera
ocupado por la estructura de contencion. Todos los materiales organicos,
vegetacion y otros materiales inadecuados deberan ser eliminados. La subrasante

debera ser compactada.

En &reas inadecuadas, los métodos de mejoramiento podran ser realizados antes
de la construccién del muro, como la excavacion y reemplazo, compactacion

dinamica, columna de grava, drenes verticales, etc.

5.2.2 Colocacion de soleras

El propésito de la solera es servir como una guia para el montaje de los paneles

Yy N0 como una cimentacion de soporte.

5.2.3 Montaje de la primera fila de paneles sobre la solera

La primera fila de paneles debera estar arriostrada para mantener estabilidad y
alineamiento. Las siguientes filas de paneles son simplemente apoyados y se
encajan sobre paneles adyacentes. El montaje de paneles y colocacion de relleno

debera efectuarse simultdneamente.

En la Figura N° 29 se muestra la colocacién de la primera fila de paneles de

concreto.

5.2.4 Colocaciény compactacion de la primera capa de relleno

El relleno debera ser compactado a la densidad especificada, usualmente entre
95% al 100% de la maxima densidad con el 6ptimo contenido de humedad. Las
capas de relleno del muro reforzado no deberdn exceder 300 mm. Los espesores
de relleno deberan controlarse basado en los requerimientos de las
especificaciones y en la distribucién vertical de los elementos de refuerzo. El
relleno compactado debera estar nivelado para que los refuerzos se apoyen

completamente sobre el relleno.

En la Figura N° 30 se muestra la colocacion del relleno seleccionado.
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Figura N° 29: Colocacién de la primera fila de paneles de concreto
sobre solera.

Fuente: https://reinforcedearth.com/content/uploads/2019/05/RE-
Rectangular-Panel-Construction-Manual-v2019.1.pdf

(SRS

Figura N° 30: Colocacion del relleno seleccionado.

Fuente: FHWA-NHI-10-024 FHWA GEC 011-Vol I, “Design of Mechanically
Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes — Volume |7, Washington,

D.C., 2009.
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5.2.5 Colocacién de la primera capa de elementos de refuerzo

El refuerzo serd colocado y conectado a los paneles, cuando el relleno
compactado haya alcanzado el nivel de la conexion. El refuerzo es generalmente
colocado perpendicularmente al paramento frontal.

Figura N° 31: Colocacion elementos de refuerzo.

53 GEOMETRIA

El muro reforzado tiene una altura de 26.0 metros (sobre el nivel de rasante) y un
ancho de 25.0 m (desde el paramento frontal hasta 25 m detras del paramento).
Sobre la cima del muro hay un talud de 37° de pendiente, el talud tiene una altura
de 12.2 metros desde la cima del muro. EI muro contiene una plataforma sobre la
cual circulan vehiculos pesados de mina. El muro se empotra 3.0 metros debajo

del nivel de rasante, cimentandose sobre un suelo gravoso.

Las cintas de refuerzo del muro tienen una longitud igual al espesor del muro (25.0
metros) y estan colocadas sobre capas de 0.30 6 0.60 m de espesor. Estas tienen
100 kN de resistencia y se enganchan a los paneles de concreto prefabricado.

La distribucion de las cintas de refuerzo en el muro, tienen una mayor densidad
en la base del muro y disminuyen con la altura del muro. En el siguiente cuadro
se detalla la distribucién de las cintas de acuerdo con la altura del muro.
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Tabla 12: Distribuciéon de cintas de refuerzo.

Cota (¥) N° de cintas Espaciamiento Resistencia del
de refuerzo vertical Refuerzo (1 cinta)
(m) (und/m) (m) (kN)
[-3.00 — 2.30] 3.56 0.30 100
<2.30 - 7.90] 2.67 0.30 100
<7.90 — 17.90] 2.67 0.60 100
<17.90 — 26.00] 1.78 0.60 100

(*) La cota 0.00 corresponde al nivel de rasante. EI muro tiene una altura de 26.0 m desde

el nivel de rasante y un empotramiento de 3.0 m desde el nivel de rasante.

En la Tabla 13 se observa las caracteristicas principales del muro, ya explicadas

anteriormente. En la Figura N° 32 se aprecia una seccion transversal del muro de

suelo reforzado.

Tabla 13: Caracteristicas principales del muro de suelo reforzado.

Parametros Geométricos Valores
Altura vertical del muro, H (m) 26.00
Angulo de la cara del muro 90 °
Angulo del relleno contenido 37°
Tipo de refuerzo del muro Geostrap 9
Modelo del material de refuerzo Elastico
Longitud del refuerzo (m) 25.00 m
Inclinacién horizontal del refuerzo (°) 0.00
Espaciamiento vertical de refuerzo (m) 0.30-0.60
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Figura N° 32: Seccion transversal de muro de suelo reforzado de gran altura.

5.4 ENSAYOS GEOTECNICOS Y GEOFISICOS

5.4.1 Ensayos geotécnicos

Para el analisis numérico del muro de suelo reforzado se requiere parametros que

se obtienen de ensayos de laboratorio de muestras representativas, obtenidas del

suelo de cimentacién y del relleno estructural.

A continuacién se describen los ensayos y las normas de la American Society for
Testing and Material (ASTM) consideradas para el desarrollo de ensayos de

laboratorio:
Suelo de cimentacion:
01 Ensayo de densidad natural ASTM D-1556

01 Clasificacién SUCS ASTM D-422
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01 Clasificacion SUCS del espécimen del ensayo. ASTM D-422
01 Ensayo triaxial UU de diametro de 4” ASTM D-2850
01 Ensayo triaxial CU de diametro de 4” ASTM D-4767

Relleno estructural

01 Ensayo de clasificacién SUCS ASTM D-422
01 Ensayo de proctor modificado ASTM D-1557
01 Ensayo de CBR ASTM D-1883
01 Clasificacion SUCS del espécimen del ensayo. ASTM D-422
01 Ensayo triaxial UU D=4" ASTM D-2850
01 Ensayo triaxial CU D=4" ASTM D-4767

En la Tabla 14 se muestran los ensayos estandares; en la Tabla 15, los resultados
de los ensayos especiales triaxial UU y CU; en la Tabla 16, el resultado del ensayo
especial de proctor modificado; en la Tabla 17, el ensayo especial de CBR. Los
registros de los ensayos se pueden observar en el Anexo A.
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Tabla 14: Resultados de los ensayos estandares de Mecanica de Suelos

Ensayos Estandar

Denominacion | Tamafo | Muestra .
Clasificacién W | LL | LP | IP |Grava|Arena | Fino
SUCS
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Menor
al tamiz| M-1 GC 77133120 | 13| 499 | 326 [17.5
Suelo de 3
cimentacion
Menor
al tamiz| M-1 SC 34|18 |16 | 23.4 | 47.2 [29.4
3/4"
Menor
al tamiz| M-3 GP-GC 54136 (19|17 | 729 | 18.0 | 9.1
Relleno 3
estructural
Menor
al tamiz| M-3 SC 37119 |18 | 37.1 | 404 [22.5
3/4"
Donde:

W : Contenido de humedad

LL : Limite liquido

LP : Limite plastico

IP: indice pléastico
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Tabla 15: Resultados de ensayos especiales — Triaxial UU y Triaxial CU

_ Densidad Triaxial UU Triaxial CU
Contenido (glem?)
seca (g/cm % —4” i4 =4”
Denominacion Muestra | SUCS |de humedad 2 DHEEALE=" LEEE=
%) que pasa el
0 ! 1
tamiz N° 3/4” | € ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

(kPa) | () | (kPa) ©) | (kPa) ©)

Suelo de
_ y M-1 GC 12.0 1.554 8.7 16 2.0 14.6 0.0 35.2
Cimentacién
Relleno
M-3 GP-GC 8.9 1.971 115.0 31.3 58.0 29.0 0.0 45.0
estructural

Nota: Los parametros de resistencia efectivos se estimaron de los resultados de ensayos triaxiales, tomando en consideracion
limitaciones como tamafio de particula y muestra ensayada.
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Tabla 16: Resultados de ensayos especiales — Proctor Modificado

OCH
MDS OCH | MDS Corregida
Denominacién | Muestra | SUCS 3 Corregida
(@lem®) | (%) (g/cm?3)
(%)
Relleno
M-3 GP-GC 2.075 8.9 2.221 6.2
estructural
Donde:

MDS : Maxima densidad seca

OCH : Optimo contenido de humedad

Tabla 17: Resultados de ensayos especiales — CBR

Denominaci MDS CBR%
i Muestra SUCS
on (g/cm?) ( 95% MDS)
Relleno
M-03 GP-GC 2.075 38
Estructural
Donde:
MDS : Maxima densidad seca

CBR

: California Bearing Ratio
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5.4.2 Ensayos geofisicos

Los ensayos geofisicos sismicos tienen como objetivo determinar la velocidad de
propagacion de las ondas P (Vp) y ondas S (Vs) del terreno en el &rea de estudio,
mediante ensayos de refraccion sismica superficial, los cuales permiten
determinar perfiles sismicos de ondas P (Vp), y mediante los ensayos MASW
(Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal), los que permiten obtener
perfiles unidimensionales de ondas S (Vs). La informacién proporcionada es de
gran utilidad para determinar en forma indirecta los espesores y las caracteristicas
estratigraficas de los suelos que se encuentran a diferentes profundidades en el

area de estudio.

Los ensayos de refraccion sismica y medicién de ondas superficiales en arreglos
multicanales (MASW) consisten en generar ondas vibratorias en la superficie del
terreno y registrar a distancias variables el arribo de las ondas compresionales
(Ondas P) y de las ondas de corte (Ondas S), respectivamente, con las cuales se

determinan los cambios de velocidades a lo largo de los contactos.

A continuacion se describen las interpretaciones de los ensayos geofisicos de
refraccion sismica y MASW, ejecutados sobre el subsuelo de fundacién del muro

analizado:

Perfil Sismico Lineas LS-03

Este perfil estd conformado por la linea sismica LS-03 de 75 m de longitud. La
interpretacion de estos ensayos genera el perfil sismico I-F el cual muestra la
presencia de dos estratos sismicos, el primer estrato presenta valores de
velocidad de ondas P (Vp) entre 300 y 700 m/s, con un espesor variable de 0.8 m
a 7.5 m. Estratigraficamente estd conformado por un material de desmonte de

mina medianamente compacto.

El segundo estrato presenta velocidades de propagacion de ondas P (Vp) entre
700 y 1200 m/s, incrementandose con la profundidad. Dichas velocidades

corresponderian estratigraficamente a un suelo medianamente denso.

El registro de la onda sismica, la dromocronicas y el perfil sismico de esta linea
se presenta en el Anexo B.
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Sondaje MASW-02

El sondaje corresponde al ensayo MASW-02 de 89 m de longitud, paralelo a la
linea de refraccion sismica LS-03. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia

de tres estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs)
entre 355 y 380 m/s, hasta una profundidad de 4.0 m. Estratigraficamente esti

conformado por un material de desmonte de mina medianamente compacto.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs)
entre 465 y 520 m/s, hasta una profundidad de 9.1 m. Estratigraficamente esta

conformado por un suelo medianamente denso.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre 600 y 960
m/s, valores de velocidad que se incrementan con la profundidad. Dichas

velocidades corresponderian a un suelo muy denso o roca fracturada.

El registro de la onda sismica, la curva de dispersion y el perfil unidimensional del

sondaje se presenta en el Anexo B.

Mediante los ensayos geofisicos se determinan los parametros dinamicos de los
diferentes estratos inferidos. Los parametros dindmicos se muestran en la Tabla
18.

En la teoria de elasticidad de las ondas sismicas (Kramer, 1996), la velocidad de
las ondas P y S se representan en forma de ecuaciéon de movimiento, para un

cuerpo elastico isotropico de la siguiente manera:

Vs = |7 (83)

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresion y la
densidad de los materiales por donde se propagan las ondas se pueden obtener

los siguientes parametros dinamicos:
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Relacion de Poisson (v):

Ve/Ve)? — 2
v = (S/# (84)
2(Vs/Vg)? =2
Maodulo de Young (E):
E=2(1+v)G (85)
Médulo de Corte (Gpayx):
Gmax = stz (86)
Tabla 18: Parametros elasticos y “estaticos”.
Prof Espesor Vs 1% u Gmax Emax E=0.1*Emax
Suelo ’ del
(m) estrato | (MS) | (tonfim?) | (Poisson) | (Tonfim?) | (Tonfim?) |  (Tonf/m?)
Desmonte de
Mina
. 2 4.0 340 1.80 0.35 21200 | 57300 5700
Medianament
e Compacto
Suelo
Medianament 6 5.0 420 1.90 0.33 34200 | 90900 9000
e Denso
Suelo Muy
Densoo Roca | 12 - 630 2.00 0.25 8100 | 202300 20200
Fracturada
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5.5 DEFINICION DE PARAMETROS

Antes de definir los parametros de resistencia se identifica los diferentes tipos de

suelos que se involucran en los andlisis numéricos.
El subsuelo de fundacion esta conformado por los siguientes estratos de suelos:
% Relleno y/o desmonte.

% Suelo de cimentacion.

7

% Roca fracturada y/o roca.

Los suelos de relleno son los materiales que se utilizan para construir el muro y el
material que se deposita detras de él. Se presentan los siguientes suelos de

relleno:
<+ Relleno estructural.
<+ Relleno contenido.

5.5.1 Parametros de resistencia

El comportamiento de los materiales a largo plazo es drenado, debido a que no
hay presion de poros que reste resistencia.

El suelo de cimentacion es GC (grava arcillosa), posee una determinada
humedad, porosidad y grado de saturacion, al estar sometido a una carga que
causa deformaciones volumétricas, se producird un incremente de la humedad y
del grado de saturacion; las presiones de poro se disiparan al transcurrir el tiempo

comportandose de esta manera el suelo como un material drenado.

El relleno estructural y relleno contenido esta conformado por un suelo GP-
GC, su comportamiento a largo plazo sera drenado; ademas el material gravoso
con bajo contenido de humedad no producira presiones de poro cuando se

produzca deformaciones volumétricas.

Los materiales en las condiciones iniciales no estan saturados, por lo que el
comportamiento de resistencia del material no es precisamente aquel que se
obtiene de ensayos triaxiales en condiciones drenadas y saturadas. En el caso del

material gravoso (GP-GC) de baja humedad, es mas proximo usar parametros de

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO
BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 94



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: APLICACION DE UN MURO DE SUELO REFORZADO

resistencia del triaxial UU, ya que este ensayo triaxial UU se realizé a un material
no saturado y no drenado que tiene una densidad y humedad similar a la del
campo; adicionalmente estos parametros son también conservativos ya que los
parametros de resistencia totales son menores a los efectivos. En el caso de la
grava arcillosa (GC), en condiciones iniciales es probable que se produzca un
incremento del grado de saturacion, debido a deformaciones volumétricas, que
produzca presion de poro. Por ello es mas cercano utilizar pardmetros de
resistencia totales, obtenidos del ensayo triaxial drenado CD. En ausencia de este
se debe usar los parametros de resistencia totales obtenida por medio del ensayo
triaxial CU, que tedricamente son cercanos a los parametros de resistencia

efectiva del ensayo triaxial CD.

Los ensayos triaxiales se realizan en muestras de suelo representativas, con un
tamafio maximo de 3/4” (probeta de 4”). En el caso del suelo gravoso de relleno
la granulometria de la muestra de campo es GP-GC y de la muestra de suelo
ensayado es SC; se observa una fuerte variacion de los porcentajes de gravas
arenas y finos, debido a ello los pardmetros a usar en este tipo de suelos seran lo
bastante coherente segun literatura técnica. En el caso del suelo gravoso arcilloso,
la granulometria de la muestra de suelo de campo es GC y la muestra de suelo
ensayado es SC; hay moderadas variaciones de los porcentajes de gravas, arenas
y finos, por ende, los valores de resistencia seran seleccionados de acuerdo a los

ensayos de laboratorio y literatura técnica.

5.5.2 Paradmetros de rigidez

Los modelos de Hardening Soil y Mohr Coulomb utilizan los médulos de elasticidad

en condiciones drenadas.

El médulo de elasticidad varia de acuerdo con diversas condiciones como el grado
de confinamiento, saturacion, formas de particulas, etc. También es evidente que
hay diferencias de los mdédulos obtenidos por medio de ensayos gedfisicos,
reducidos en un porcentaje, y los obtenidos de ensayos triaxiales. En el suelo GC
el modulo obtenido por medio del ensayo triaxial no drenado, con una presion de
confinamiento de 1.0 kg/cm2 (profundidad de 10 m aproximado), es de 1700
ton/m2; y en el obtenido por ensayos geofisicos es de 20000 ton/m2, existiendo
mucha diferencia. Teniendo mayor confiabilidad en los ensayos geofisicos, la

magnitud del moédulo de elasticidad que se usa es el obtenido por medio de
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ensayos geofisicos en concordancia con los de laboratorio. En el relleno
estructural gravoso GP-GC se usa el mdédulo de elasticidad obtenido por medio

del ensayo triaxial CU.

Para correlacionar los modulos de ensayos triaxiles drenados y no drenados se

usa la siguiente expresion:

3

Be=savmt (87)

Donde E, y 1 es el mddulo de elasticidad y coeficiente de Poisson en condiciones

no drenadas y E es el mdédulo de elasticidad en condiciones drenadas.

5.5.3 Suelos

Se han identificado por medio de ensayos geofisicos 03 estratos del subsuelo de
fundacion, conformado por un suelo denominado relleno y/o desmonte gravoso
seguido de un estrato de suelo de cimentacién y un estrato de roca fracturada.
Se ha identificado como materiales de relleno seleccionado los que
denominaremos relleno estructural y relleno contenido. Para modelar el suelo
se usardn los modelos constitutivos de Mohr Coulomb y Hardening Soil
implementados en el software Plaxis.

Los pardmetros de los modelos constitutivos se determinaron a partir de los
resultados de ensayos de laboratorio que muestran en el Anexo A y al criterio
geotécnico. La calibracion de los parametros de los modelos constitutivos se

muestra en el Anexo B.

Adicionalmente algunos parametros de rigidez de los modelos constitutivos se han

determinado a través de ensayos geofisicos.

En el Anexo C se muestran la calibracién de pardmetros y sus respectivas graficas
de esfuerzo desviador y deformacion axial. No se presentan las gréficas de
esfuerzo desviador versus deformacion volumétrica, debido a que no se cuenta
con ensayos triaxiales drenados en los que se hayan medido las deformaciones

volumétricas.

A continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes de los suelos

que conforman el muro de suelo reforzado.
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Roca fracturada

Segun pardmetros geofisicos mostrados en la Tabla 18 este estrato es llamado
Suelo Muy Denso o Roca Fracturada, a 12.00 m de profundidad posee una
velocidad promedio de ondas de corte de 630 m/s y un modulo “estatico” de
202000 kPa (10% Emax) Y 40400 kPa (20% Ema), se ha estimado un coeficiente de
Poisson de 0.25. El estrato corresponderia a un suelo muy denso y/o roca

fracturada presentando una elevada rigidez.

En vista de que no se cuenta con alguna perforacién en la zona y ensayos de
laboratorio del estrato, se ha asumido pardmetros de acuerdo con la literatura
técnica (ver Tabla 19). De acuerdo con el criterio de falla de Mohr Coulomb y
asumiendo una roca de calidad intermedia tipo lll, segun la clasificacion RMR, se
ha adoptado los parametros siguientes:

¢’ — 350

¢’ =250 kPa

Tabla 19: Valores de c y ¢ del macizo rocoso segun su calidad.

Clase de roca | 1 1" \Y] V
RMR > 80 61-80 | 41-60 | 21-40 <20
Cohesion (MPa) >04 0.3-04]02-03]0.1-0.2 <01
Angulo de Friccion 35° — 25° — 15° —

> 45° <15°
Interna 45° 35° 25°

Fuente: Bieniawski (1979)
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Suelo de cimentacion

Los parametros resistentes del suelo se han obtenido a través de exploraciones
geotécnicas y ensayos de laboratorio. Los pardmetros elasticos se obtienen a

través de ensayos geofisicos y ensayos de laboratorio.

El suelo natural segun la clasificacibon SUCS es una grava arcillosa GC; su
granulometria es: grava = 49.9 %, arena =32.6 %, finos = 17.5 %. Los limites de
Atterberg que presenta son: LL =33 %, LP =20 % vy IP = 13 %.

El estrato es denominado segun la Tabla 18 “Suelo Medianamente Denso”, posee
un modulo “estatico” (10% Emax) obtenido por medio de ensayos geofisicos de
90000 kPa, de acuerdo con la literatura técnica se estima un coeficiente de
Poisson de 0.35.

El modulo de elasticidad que se obtiene por medio del ensayo triaxial CU, bajo
una presion de confinamiento de 400 kPa se tiene un valor de 21000 kPa, para
una presion de confinamiento de 700 kPa, se ha determinado un modulo de
elasticidad de 64000 kPa.

Segun el criterio de falla de Mohr Coulomb el suelo posee los siguientes

parametros efectivos:
¢’ =33°
¢’ =10 kPa

Relleno y/o desmonte

Los parametros de resistencia del suelo se infieren segun la literatura técnica. Los

parametros elasticos se obtienen de los ensayos geofisicos.

El estrato segln la Tabla 18 es denominado “Desmonte de Mina Medianamente
Compacto”, posee un médulo “estéatico” de 57000 kPa y un coeficiente de Poisson
de 0.35. Segun el criterio de falla de Mohr Coulomb se ha estimado los siguientes

parametros efectivos.
¢’ =30°

¢’ =0kPa
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Relleno estructural

Este material es un relleno estructural seleccionado, que generalmente tiene que
cumplir requisitos minimos de gradacion, plasticidad y contenido de finos. Los
parametros de resistencia se hallaron por medio de ensayos de laboratorio y los

parametros de elasticidad se estimaron segun los ensayos de laboratorio.

El valor de CBR del material de relleno estructural a un 95%, de la maxima
densidad seca, es de 41 %. Segun Moreover, Powell et. al (1984) propusieron la
correlacion E = 17.6 CBR%®* MPa , el médulo de elasticidad calculado mediante

esta correlacion es de 190000 kPa.

El valor del médulo de elasticidad obtenido a través del ensayo triaxial CU, a una
presion de confinamiento de 400 kPa, es de 70000 kPa. Para una presion de
confinamiento de 600 kPa, en el ensayo triaxial CU, se ha estimado un modulo de
elasticidad de 81000 kPa.

Los parametros de resistencia cortante estimados segun el criterio de falla de Mohr

Coulomb son los siguientes:
¢I — 370

¢’ =20kPa

Relleno contenido

El relleno contenido es el material que se encuentra detras del muro. El material

es de caracteristica similar al Relleno de Muro.

El suelo del muro reforzado y el relleno se pueden modelar con los modelos
constitutivos de Mohr Coulomb (MC) y Hardening Soil (HS), Para el caso del

modelo Mohr Coulomb se muestra la sectorizacion en la Figura N° 33.

En la Figura N° 34 y Figura N° 35 se muestra la diferencia de modelar los sectores
mediante MC y HS.
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E=30000 kN/m2

//’
>4
/y; d 03 =50 kPa y
ik, S E=36000 kN/m2 Hl
r /1
s / 250m 5 o
. 03 =130 kPa
panaes o | Relleno contenido E=48000 kN/m2
_-Cintas de refuerzo
03 =200 kPa
s o E=55000 kN/m2

03 =270 kPa /
=] y, Linea de Corte E=61000 kN/m2 s ne el

gm

Relleno y/o desmonte P

\,3.
I

Suelo de cimentacion

Roca fracturada y/o roca

Figura N° 33: Parametros de rigidez del muro, presentado en 4 capas y rigidez

variable con la profundidad.

El resumen de los parametros determinados para cada modelo constitutivo se
muestra en la Tabla 20 y Tabla 21, para los modelos MC y HS respectivamente.
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Figura N° 34: Equivalencias de los modelos Mohr Coulomb y Hardening Soil —

esfuerzo desviador vs deformacion.
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Figura N° 35: Equivalencias de los modelos Mohr Coulomb y Hardening Soil —

deformacién volumeétrica versus deformacion principal.
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Tabla 20: Parametros del modelo Mohr-Coulomb.

Roca
Rell | Rell Rell :
Simbolo | fracturada AUV .Sueo d.e, efieno € er.lo Unidades
desmonte | cimentacion | estructural | contenido
y/o roca
Yary 24 18 19 20 20 kN/m?3
Ywet 24 18 19 20 20 kN/m?3
360000 360000
48000% 48000%
E 350000 30000 90000 kPa
55000 55000
610000 610000
v 0.25 0.35 0.35 0.25 0.25 -
c 250 0 10 20 20 kPa
¢ 35 30 33 37 37 °
lp O 0 0 4 4 o

(*) Parametros de rigidez de acuerdo a la Figura N° 34 y Figura N° 35.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 21: Valores de Pardmetros del modelo Hardening Soil.

Simbolo Relleno Reller?o Unidades
estructural contenido
Ydry 20 20 kN/m3
Ywet 20 20 kN/m3
c 0 0 kPa
¢’ 37 37 °
¥ 4 4 °
R¢ 0.9 0.9 0.0
pref 100 100 kPa
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Simbolo Relleno Reller.lo Unidades
estructural contenido
ELef 44000 44000 kPa
Eref, 44000 44000 kPa
Eref 88000 88000 kPa
m 0.500 0.500 -
Var 0.25 0.25 -
Kg© 0.398 0.398 -

5.5.4 Paramento frontal

El muro posee paneles de concreto caravista, de resistencia fc = 350 Kg/cmz2,

para su modelamiento en PLAXIS se us6 elementos plates.

Los paneles de concreto son de dimensiones de 1.12x2.23 m y de espesor de
22.5 cm. En la Tabla 22 se resume las propiedades por metro lineal que se
ingresan al programa PLAXIS y en la Figura N° 36 se muestra el montaje de estos

paneles en un muro de suelo reforzado.

Tabla 22: Parametros de muro de suelo reforzado para 1 metro de ancho

" ) Modulo de
Area Peso Inercia EA El
Young
(m2) kKN/m (m4) kN kN*m2
(MPa)
0.225 6 9.49E-4 27529 6.19+06 2.64E+04
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Figura N° 36: Colocacion de paneles de concreto durante la construccion de un

muro de suelo reforzado.

5.5.5 Refuerzos

La cinta de refuerzo es un geosintético fabricado a partir de fibras de poliéster de
alta tenacidad, agrupados en pequefios canales revestidos con polietileno.

En la Figura N° 37 se muestra una fotografia del tipo de refuerzo utilizado. En la
Tabla 23 se detalla caracteristicas técnicas del tipo de refuerzo.
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Figura N° 37: Detalle de rollo de refuerzo

Fuente: Especificacién Técnica del producto GEOSTRAP 9, Tierra Armada

Tabla 23: Tipos de refuerzos usados.

Ancho Resistencia
Tipo
mm kN
75 90 75
100 90 100

Fibras de poliéster Polietileno de baja densidad
(PET) (LDPE)

Fuente: Especificacion Técnica del producto GEOSTRAP 9, Tierra Armada

En la Figura N° 38 se muestra la relacion fuerza-desplazamiento de un espécimen
de 100 mm de largo y 360 mm2 de area. Se observa que de 2.0 % a 5.0 % de
deformacion axial el refuerzo resiste casi a un mismo esfuerzo al aumentar su

deformacion. A partir de 5% el refuerzo desarrolla un incremento de esfuerzo en
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la misma proporcion del incremento de deformacion. Se observa que el refuerzo
falla a 100 kN, presentando un desplazamiento de 11 mm (11% de la longitud

inicial).

108.000 /

97.200 /

86.400 ,/
75.600 /

64.800

FUERZA (kN)

54.000

43.200 /
32.400 P
21.600 e

10.800 /

00.000
0.000 1.200 2.400 3.600 4.800 6.000 7.200 8.400 9.600 10.800 12.000

DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura N° 38: Fuerza versus desplazamiento de refuerzo de 100 kN

Nota: La longitud del espécimen es 100 mm y posee un area de seccion transversal de
360 mm2

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO
BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 106



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: APLICACION DE UN MURO DE SUELO REFORZADO

5.6 ELEMENTOS MODELADOS

En este item se describe los elementos modelados en el programa comercial
PLAXIS y se definen las magnitudes de los datos de ingreso de acuerdo a las
teorias desarrollas. Los elementos estructurales y el suelo son representados por
elementos definidos en el programa PLAXIS.

El criterio de las condiciones de frontera es de acuerdo a la Figura N° 39, siendo

este criterio el mas usado por varios autores.
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Figura N° 39: Geometria y condiciones de frontera para un analisis por el método
de elementos finitos.

Fuente: Mechanically Stabilized Earth Wall Abutment for Bridge Support, Universidad de Purdue,
2007

5.6.1 Soil

Las mallas de elementos finitos utilizadas en los analisis estan formadas por
elementos tipo ‘soil’ (usados para modelar las distintas capas de suelo y los
rellenos). Estos elementos se pueden activar (o que se ha usado para simular
procesos de construccion) o desactivar (lo que se ha usado para simular procesos
de excavacion o descarga) y también es posible variar sus propiedades durante

las distintas fases de calculo.
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Se han usado elementos triangulares de 15 nodos que proporcionan una
interpolacion de cuarto orden para los desplazamientos. La matriz de rigidez del
elemento se calcula mediante integracién numérica usando 12 puntos de Gauss.
Para cada elemento se asigna un modelo constitutivo y los pardmetros que lo

definen.

Los parametros geotécnicos para los distintos materiales (suelos) ya se han

definido en el item 5.5.3, definicion de parametros.

5.6.2 Plates

Diferentes tipos de paramentos se pueden emplear en las estructuras de suelo

reforzado. En esta aplicacion se considerara un panel prefabricado de concreto.

Es necesario determinar las propiedades de los paneles (llamados elementos
“plates”) en PLAXIS. Los elementos “plates” son objetos estructurales usados para
modelar elementos esbeltos en el suelo con significativa rigidez a la flexién y
rigidez normal. Por ejemplo los elementos plates son usados para simular la
influencia del muro, placas o revestimientos extendidos en la direccion z
(perpendicular al analisis). Los pardmetros mas importantes son la rigidez a la
flexion (El) y la rigidez axial (EA). A partir de estos parametros se calcula un

espesor equivalente (d.,) de la siguiente manera:

EI
deq = |1272 (88)

En modelos de elementos finitos 2D los elementos “plates” estdn compuestos por
elementos viga (elementos lineales) con tres grados de libertad por nodo: 2
traslacionales (ux, uy) y uno rotacional (¢,). En elementos de suelos con 15 nodos,
cada elemento viga esta definido por 5 nodos. Los elementos vigas estan basados

en la teoria de Mindlin.

5.6.3 Geogrids

En PLAXIS, los elementos de refuerzo son modelados por elementos lineales
(llamados por el programa elementos “geogrid”). Estos elementos son estructuras
delgadas con una adecuada rigidez normal pero sin rigidez a la flexion. Los
elementos lineales tienen grados de translacion en cada nudo. Para los elementos

del suelo con 15 nudos, los refuerzos tienen 5 nudos.
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La Unica propiedad de los elementos de refuerzo es una rigidez axial EA. La rigidez
se ha estimado aproximadamente del grafico experimental fuerza versus
desplazamiento del refuerzo que se muestra en la Figura N° 41. La deformacién

estimada es del orden de 1.0 %.

La disposicién de las tiras de refuerzo puede ser modelada en condiciones de
deformaciones planas. Esto es debido a que en realidad las tiras de refuerzo son
elementos distanciados, como se muestra en un modelo del refuerzo en 3D
(Figura N° 40). En el analisis de deformaciones planas, las tiras son consideradas
continuas perpendicular al plano debido a que el problema es tratado en condicion
2D (Figura N° 40). Para disponer de la propiedad del refuerzo (EA), primero se
tiene que determinar la propiedad equivalente para cada tira en cada
espaciamiento, luego esta propiedad tiene que ser normalizada por metro lineal.

La rigidez para un anico elemento es:

_ EsAs

S
Lg

(89)

Para N distancias por metro lineal de tiras, la rigidez equivalente Sy para un grupo
de tiras esta dado por:

EsAg
Lg

5N=

i

N A
=N (90)

Donde:

N: es el numero total de tiras de refuerzo por metro lineal

Ag: Es el area de la seccion trasversal de las tiras de refuerzo.
Es: Es el modulo de elasticidad del refuerzo.

Ls: Es la longitud del refuerzo.

En el andlisis de deformacion plana, practicamente sustituimos las distintas tiras
de N por una sola hoja - tira, tal como la que se muestra en la Figura N° 40, cuya

rigidez equivalente viene dada por:
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 Eeqheq
eq =] — (91)
eq

Entonces, la condicién que se debe cumplir es:

SN = Seq (92)

Elementos de refuerzo Analisis de deformacion
discretos plana

Figura N° 40: Representacion de analisis 3D y 2D (deformacion plana).

Es decir, si queremos que el refuerzo equivalente que tiene una anchura de un
metro lineal tenga una rigidez axial igual a la suma de las rigideces axiales de las
tiras individuales que estan contenidas dentro de un metro lineal, se debe de

cumplir:

EsAs  Eeqd
55 = T, NEGAg = Epqheq = (EA)eq = N(EA)s (93)

Sy=S5,, - N
N eq LS Leq

Si S;, es el espaciamiento horizontal de las tiras, entonces N esta dado por:

1
N=— 4
5 (94)
La relacién puede ser escrita como:
1
(EA)eq = S_ (EA)S (95)
h

En la Tabla 24 se muestra la rigidez equivalente para las tiras de refuerzo usadas

en el modelo de deformacién plana.
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Tabla 24: Distribucion de cintas de refuerzo

o . Fuerza de 01
Altura del muro X dgrcrlr?ltas cinta al 1% de (OlEc'ib;lta) ( cI)ErAmI)
P deformacién P
(m) (und) (kN) kN/m? kN/m?
[-3.00 — 2.30] 3.56 14 1400 4980
<2.30 - 7.90] 2.67 14 1400 3740
<7.90 - 17.90] 2.67 14 1400 3740
<17.90 — 26.00] 1.78 14 1400 2490
108.000 /
97.200 /
2 g6.400 /
N /
UEJ 75.600 /
64.800
54.000
/
43.200 //
32.400 ///
21.600 ™
10.800 1 7
00.000 1.00

0.000 1.200 2.400 3.600 4.800 6.000 7.200 8.400 9.600 10.800 12.000
DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura N° 41: Fuerza versus desplazamiento del refuerzo.
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5.6.4 Interfases

La interaccion entre el suelo y los elementos de refuerzo son similares entre el
suelo y otros elementos estructurales. Para los elementos de suelo de 15 nudos
que son usados en el actual estudio, cada elemento de interfase tiene 5 pares de
nudos (5 nudos en un lado de la geometria y 5 en el otro lado). Observe que un
elemento de interfase tiene espesor cero, es decir las coordenadas de cada par
son idénticas. Su matriz de rigidez es obtenida por integraciéon Newton Cotes. Por
consiguiente, la posicion de los 5 puntos de esfuerzos coincide con los 5 pares de

nudos.

El comportamiento de las interfases esta descrita por un modelo elastico —
plastico, el criterio de Coulomb es usado para distinguir entre un comportamiento
elastico, donde los pequefios desplazamientos pueden ocurrir dentro de la
interfase, y comportamiento plastico de la interfase, donde puede ocurrir
deformaciones permanentes. La interfase presenta comportamiento elastico

cuando:

|t| < o, tan ¢; + ¢; (96)
Y tiene un comportamiento plastico cuando:

|t| = o, tan ¢; + ¢; (97)

Donde ¢; y c¢; son el angulo de friccion y la cohesion de la interface
respectivamente. Estos 2 parametros son linealmente relacionados con los

parametros de resistencia del suelo:
tan ¢; = Ripter X tan Pgo (98)
Ci = Rinter X Csoit (99)
Donde R;,:.r €S llamado factor de reduccidn de resistencia.

En el presente estudio se despreciara esta influencia, debido a la densidad que
involucraria adicionar estos elementos a cada 0.30 m. El modelo numérico debera

ser lo bastante simple para poder aproximarse a los resultados reales.

En la Tabla 25 se muestran valores recomendados del R;,:.,r para diversos

materiales en caso que no se tengan ensayos de la interaccion suelo-estructura.
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Tabla 25: Valores sugeridos del factor de reduccién de resistencia

Interaccion Rinter
Arena/acero 0.6-0.7
Arcilla/acero 0.5

Arena/concreto 1.0-0.8
Arcilla/concreto 1.0-0.7

Suelo/geomalla
1.0

(Interfase puede no ser requerida)

Suelo/geotextil 09-05

Fuente: Plaxis-curso corto, Structural element in Plaxis, D. Waterman

5.7 GENERACION DE MALLAS

Se ha elaborado el andlisis numérico de la estructura estudiada mediante el
software PLAXIS que utiliza la técnica de elementos finitos. Se obtuvieron como
resultados importantes los asentamientos en la base del muro (cimiento) y
esfuerzos actuantes de los elementos de refuerzo (ancho de 1 metro equivalente).
Los resultados hallados son valores numéricos que se deben de analizar para

validar.

En la Figura N° 42 se muestra la malla de elementos finitos generado por el
software. Los elementos triangulares deben ser lo mas equilateros posibles, a fin
de evitar errores de célculo. En la Tabla 26 se detallan las caracteristicas

numeéricas de los diferentes tipos de elementos que se modelan.
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Figura N° 42: Malla de elementos finitos del modelo.

Tabla 26: Informacion de la generacion de mallas.

; ; i i » Numero total de
Tipo Tipo de elementos Tipo de integracion
elementos
Soil 15 nudos 12 puntos de Gauss 6275
Plate 5 nudos-linea 4 puntos de Gauss 65
Geogrid 5 nudos-linea 4 puntos de Newton-Cotes 1602

El nimero total de elementos de malla (mesh) se muestra en la Tabla 27.

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO
BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 114



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: APLICACION DE UN MURO DE SUELO REFORZADO

Tabla 27: Informacion de los elementos de la malla de elementos finitos

i Numero Total de
Tipo
Elementos
Nodos 50625
Puntos de
] . 75300
integracion

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura N° 43 se muestran las condiciones de esfuerzos iniciales. Se observa

los vectores de esfuerzos horizontales y verticales.
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Figura N° 43: Esfuerzos iniciales del modelo.
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5.8 FASES DE CALCULO

El modelamiento numérico se efectla en fases de célculo, reproduciendo de esta
manera las condiciones iniciales y el proceso constructivo del muro. Para simular
la construccion del muro se han considerado capas de aproximadamente 1.8 m

de espesor.

En el modelo se han considerado 22 fases de célculo, segun se indica a

continuacion:

Fase 0. En esta fase se calcula el estado inicial del modelo, es decir antes de la
construccién del muro. Las tensiones iniciales se han estimado a partir de un

calculo elastico aplicando la fuerza de gravedad.

Fase 2. Se coloca la primera capa con material de relleno y los refuerzos
correspondientes. Se consideraron 19 capas de calculo, las cuales, por razones
de célculo numérico, no coinciden con las capas reales de la construccién. Sin

embargo, el espaciamiento de refuerzos si corresponde.
En las fases siguientes hasta la fase 21 se repite lo indicado en la fase 2.

La fase 22, corresponde a la aplicacion de sobrecargas por el paso de camiones
de 90kN/m (CV) y de un muro perimétrico de 50kN/m (CM). En la Figura N° 44 se

observa la distribucion de sobrecarga.

M v v

P 2 10 1.5 10

Figura N° 44: Distribucion de sobrecarga sobre muro
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5.9 VARIACION DE PARAMETROS DE MODELOS CONSTITUTIVOS

Se han realizado numerosos andlisis de esfuerzos y deformaciones con el método
de andlisis de elementos finitos, “Plastic”. Asimismo, en los analisis se han variado
los pardmetros de los modelos constitutivos para conocer su sensibilidad en los

resultados.

5.9.1 “Relleno estructural” y “relleno contenido” modelado con el modelo
Mohr Coulomb.

De acuerdo con los resultados que se presentan en la Figura N° 45, los

desplazamientos del paramento frontal disminuyen al incrementar el médulo de

rigidez Eso. Asi mismo, los desplazamientos disminuyen al disminuir el valor del

coeficiente de Poisson. El maximo desplazamiento frontal es del orden de 25 cm.

5.9.2 “Relleno estructural” y “relleno contenido” con el modelo Hardening
Soil.

De acuerdo a los resultados que se presentan en la Figura N° 46 y Figura N° 47,

los desplazamientos en el paramento frontal no son afectados al variar el médulo

Eu, son fuertemente afectados al variar el médulo Es y ligeramente afectados al

variar el coeficiente de Poisson.
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Figura N° 45: Resultados del desplazamiento frontal (uy) de muro modelado por el modelo Mohr Coulomb (MC). (a) Resultados variando

el médulo Es,. (b) Resultados variando el coeficiente de Poisson.
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Figura N° 46: Resultados del desplazamiento frontal (uy) de muro modelado por el modelo Hardening Soil (HS). (a) Resultados variando el

médulo E,,. (b) Resultados variando el modulo Es.
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Figura N° 47: Resultados del desplazamiento frontal (uy) de muro modelado por el modelo Hardening Soil (HS). Resultados variando el

coeficiente de Poisson.
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5.10 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

Se han realizado numerosos andlisis de esfuerzos y deformaciones con los
métodos de analisis “Plastic” y “Update Mesh”, implementados en el programa
PLAXIS. Asimismo, se ha hallado los resultados para la condicion sin sobrecarga
y con sobrecarga. Finalmente se ha decidido modelar el muro mediante el modelo
constitutivo Hardening Soil y analizar el modelo mediante el método “Updated
Mesh”. A continuacioén, se explican los resultados hallados.

5.10.1 Asentamiento en la base

En la Figura N° 48 se muestra la distribucion del asentamiento en el pie del muro.

En general los asentamientos estan en el rango de 15 a 18 cm.

5.10.2 Presioén vertical en la base

En la Figura N° 49 se muestra los esfuerzos efectivos verticales. En general se
muestra que la distribucion de esfuerzos en la base del muro es similar tanto para

el modelo MC y el modelo HS.

5.10.3 Desplazamiento horizontal del paramento frontal

En la Figura N° 50 se muestra la distribucion de deformaciones en el paramento
frontal, como la suma de desplazamientos de fases, Y Puy; la suma de fases
considera que el suelo colocado en subsiguientes fases se coloca en la posicién
proyectada, y no en la posicion deformada, el cual es irreal. Las deformaciones
halladas con el modelo HS son mayores que las halladas mediante el modelo MC.

Hay una fuerte diferencia entre las deformaciones de ambos modelos.

5.10.4 Deformaciones totales

La Figura N° 51 muestra los resultados de deformaciones totales (uy) mediante

MC y HS asi como también los métodos de “Plastic” y “Updated Mesh”.

En general los modelos con HS presentan mayor deformacién que los modelos
con MC.

5.10.5 Esfuerzo medio (p)

En la Figura N° 52 se muestra los resultados del esfuerzo medio, mediante MC y
HS asi como también los métodos de “Plastic” y “Updated Mesh”. Los resultados

se asemejan.
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5.10.6 Esfuerzo vertical, cortante relativa y esfuerzos del refuerzo.

En base a los resultados anteriores es conveniente usar el modelo HS con el
método “Updated Mesh”, debido a que el modelo HS es méas avanzado al MC y el

método “Update Mesh” es mas conveniente para grandes deformaciones.

En la Figura N° 53 se muestra la distribucion del esfuerzo cortante relativo, que es
la razén del maximo esfuerzo cortante actuante y el maximo esfuerzo cortante de
la envolvente de falla de Mohr Coulomb, manteniendo el esfuerzo principal medio
constante. Se aprecia que las zonas mas criticas se encuentran en el pie del muro

y en la mitad de la altura del muro detras del paramento frontal.

En la Figura N° 54 se muestra la distribucién del esfuerzo axial en los elementos

del refuerzo. El maximo esfuerzo se desarrolla en la mitad de la altura del muro.

El asentamiento al final de la etapa constructiva con sobrecarga, para un modelo
HS, se estima de 17 cm. El asentamiento en diferentes etapas de construccion se

muestra en la Figura N° 55.
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Figura N° 48: Asentamiento en base de muro.

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO

BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ

123




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: APLICACION DE UN MURO DE SUELO REFORZADO

-500

-700

-900

-1,100

=
w
o
o

o (kPa)
=
w1
o
S

Esfuerzo

s
~
o
o

-1,900

-2,100

-2,300

-2,500

MC - updated - sin sobrecarga
MC - plastic - sin sobrecarga

AN AT A TATATATA A

[N

HS - plastic - con sobrecarga

UpUULe v

HS - plastic - sin sobrecarga

HS - update - sin sobrecarga

sobrecarga

—0—HS - plastic - sin sobrecarga

——HS - plastic - con sobrecarga

—0—HS - updated - sin sobrecarga

—e—HS - updated - con sobrecarga
=0—MC - plastic - sin sobrecarga

—-MC - plastic - con sobrecarga

—A—MC - updated - sin sobrecarga
—a—MC - updated - con sobrecarga

0 5 1 15 20 25

Distancia desde el pie del muro hacia el talén (m)

Figura N° 49: Presion vertical en base de muro
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Figura N° 50: Desplazamiento de paramento frontal (3 Puy).

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO

BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ

125




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: APLICACION DE UN MURO DE SUELO REFORZADO

Analisis “Plastic” con modelo MC

Analisis “Updated Mesh” con modelo MC

Analisis “Plastic” con modelo HS

Andlisis “Updated Mesh” con modelo HS

Despla
zamient
0.

[*10-3 m]
600.00

560.00

520.00

440.00

— 360.00

—— 320.00

200.00

120.00

80.00

0.00

Figura N° 51: Desplazamiento totales sin sobrecarga.
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Figura N° 52: Esfuerzo medio (p), sin sobrecarga.
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Figura N° 53: Esfuerzo cortante relativo, con sobrecarga.
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Figura N° 54: Distribucion del esfuerzo axial en los refuerzos de geosintético, con

sobrecarga.
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Figura N° 55: Asentamiento en el pie del muro.

5.11 ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL METODO DE REDUCCION
PARAMETRICA

La dltima fase del andlisis de esfuerzos y deformaciones definen las condiciones

iniciales para iniciar el proceso de reduccion paramétrica. Para mostrar la

superficie de falla que se produce en el modelo, se muestra los desplazamientos

totales en la Figura N° 56.
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Figura N° 56: Superficie de falla por el método de reduccion paramétrica -
PLAXIS.

Para determinar el factor de seguridad se muestra en la Figura N° 57 la curva de

Paso vs Factor de Seguridad (FS), en el cual se observa un valor de 1.47
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Figura N° 57: Curva factor de seguridad vs pasos de célculo del programa PLAXIS.
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5.12 ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Los muros de suelo reforzado son analizados en concordancia con los principios
de la mecéanica de suelo. Por conveniencia los andlisis son considerados en 2
partes (Jones 1996):

Andlisis interno. Abarca el mecanismo de comportamiento interno, estudia los
esfuerzos entre la estructura, disposicion de los refuerzos, durabilidad vy
propiedades del relleno. En términos de disefio, esta asociado con la falla por
adhesion y tension.

Andlisis externo. Abarca la estabilidad del muro como una unidad, incluye el
deslizamiento, inclinacion/capacidad portante, deslizamiento del suelo de
alrededor o suelo reforzado del muro. Ademas, considera los esfuerzos generados

por fluencia bajo carga del subsuelo hacia el muro.

I—

= = — —'—

—

(a) Falla por adhesion (b) Falla por tension  (c) Deslizamiento

T

— =
(d) Inclinacidn/Capacidad (e) Deslizamiento (f) Rotura por
portante de la masa fluencia

Fuente: Colin J.F.P. Jones, Earth reinforcement and soil structures,
New York, 1996

Figura N° 58: Mecanismos de falla.

En el presente trabajo se analiza el deslizamiento de muro de suelo reforzado,
como un analisis de equilibrio limite adicional al modelamiento numérico de
elementos finitos mediante el método de reduccion paramétrica, de manera tal de
comprobar las diferencias y limitaciones de ambos métodos. Verificaciones de
disefio, conforme a estandares son de aplicacion particular, el cual no se

abarcada, y son verificados en la practica de la industria.
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El analisis de estabilidad es efectuado mediante el software comercial SLIDE,

proveniente del paquete comercial de Rocscience.
El analisis de equilibrio limite se basa en las siguientes suposiciones:
e Las superficies de fallas potenciales son circulares

e Las resistencias de los materiales estan definidas de acuerdo al criterio de

falla de Mohr Coulomb.
e El Factor de Seguridad sera el minimo valor calculado.

e La fuerza sismica se representara como una fuerza pseudoestatica que

actua en direcciéon horizontal.
e La resistencia de los elementos de refuerzo es la Ultima.

5.14.1 Parametros del modelo

Suelos

Los parametros estan definidos de manera similar al analisis realizado mediante
elementos finitos. Los parametros del modelo se muestran en la Tabla 28 y Tabla
29.

Tabla 28: Parametros de suelo.

Suelo Natural Roca
Desmonte de .
Simbolo (Grava . Fracturada Unidades
mina
Arcillosa) (Riolita)

Yary 19 18 24 kN/m?3
Ywet 19 18 24 kN/m?
c 10 0 250 kPa
¢ 33 30 35 °
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Tabla 29: Parametros de relleno.

Simbolo Relleno de muro Relleno contenido Unidades
Yary 20 20 kN/m?
Ywet 20 20 kN/m?3
c 0 0 kPa
¢ 37 37 °
Refuerzo

El valor de la resistencia del refuerzo se reduce por un factor de seguridad debido
a condiciones ambientales, de transporte y manipulacién, obtenidas de la

siguiente manera:

Tyim = T (100)
M (RFer) (RF;p) (RFp)

Donde:

T.: = Fuerza limite a lo largo del tiempo

(RFcg) = Factor de reduccién de resistencia por deformacion a largo tiempo
(creep)

(RF;p) = Factor de reduccion por dafios de instalacion
(RFp) = Factor de reduccién por deterioro en servicio

_— 100
bm = 16x1.1x 1.1

kN

_— 100
lm =1 936
Tym = 51.7 kN
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El ancho de la cinta es de 0.09 m, entonces en un ancho de 1.0 metro podrian
caber 1.00/0.09 = 11.11 cintas, pero realmente las cintas estan espaciadas a
ciertas distancias, por lo cual se podra calcular el porcentaje de area cubierta por
las cintas en un ancho de 1.0 metros, el cual es dato de ingreso al programa
SLIDE. En la Figura N° 59 se muestra de manera esquematica la distribucién de

las cintas de refuerzo.

Si un ancho de 1.0 m estuviera cubierto por las 11.11 cintas de refuerzo, la
resistencia total seria 51.7 X 11.11 = 574.4 kN, este valor es ingresado al

programa SLIDE.

[ 2 e | e

Figura N° 59: Vista en planta de la distribucion de cintas de refuerzo.

El porcentaje de cintas se puede calcular de acuerdo a la Ecuacién (101). La

distribucion de cintas de acuerdo a la altura se muestra en la Tabla 30.

Porcentaje de Cintas =

0,
— X 100 (%) (101)

Tabla 30: Porcentaje de distribucion de cintas de refuerzo.

N° de cintas | Porcentaje de
Altura del muro .
por ml cintas
nt (und) (%)
[-3.00 — 2.30] 3.56 32.04
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N° de cintas | Porcentaje de
Altura del muro .
por ml cintas
e (und) (%)
<2.30 - 7.90] 2.67 24.03
<7.90 — 17.90] 2.67 24.03
<17.90 - 26.00] 1.78 16.02

Resistencia al arrancamiento (pullout)

En el programa SLIDE, la resistencia Pullout para geomallas esté definida de la
siguiente manera:

TPO = ZTLe (102)

T=a+o,tan¢ (103)

_____________ w T=ato,tang
P - S
————————————— » r=g+o0,tan ¢

7

A
i
Y

Figura N° 60: Fuerza al arrancamiento de un geotextil. Modelo lineal.

Donde a es llamada adhesion, ¢ angulo de friccién de interfase y a,, es el esfuerzo
normal (yZ).

Segun el criterio de la FHWA el pullout se calcula de la siguiente manera:
Tpo = 2YZaF*L, (104)

En vista a que no se cuenta con ensayos de laboratorio, se estima de manera

conservadora el parametro F* de la siguiente manera (segun la FHWA, 2001):
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, 2
F* = § tan ¢) (105)

Reemplazando la ecuacién (105) en la ecuacién (104) e igualando esta con la
ecuacion (102), se ha determinado los siguientes valores de ingreso al programa
SLIDE:

¢ = 26.0°
a=0.0 Kg/cm2

En la Figura N° 61 se muestra la ventana de ingreso de parametros. En la Figura
N° 62 se muestra esqueméaticamente el modelo del programa SLIDE.

|:| F1_32.04% F1_32.04%
-0 F2_24.04%
Ll FAIR0ZE

Mame:  F1_32.04% Suppart Calaur: E
Support Type: Farce Application
BTz v| Active [Method &] @ Passive [(Method B)
Used for. Geotextiles, Geogrids, Strips Banes Of reliem
| Parallel to Reinforcement - |
30
Anchorage: | MNaone hi |

e

MHew Support Type. .

Strip Properties Fullout Strength
Strip coverage: 32045 % Adhesion: 0 kN/m2
Tenszile Strength: 4588 kM/m Friction Angle: 26 degrees

Shear Strength Model: Linear - I aterial Dependent Define...

Copy Ta... | Show only properties uzed in model [ QK ] | Cancel |

Figura N° 61: Ventana de ingreso de parametros del programa Slide.
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60.00 kN100.00 kNim2 100.00 kNim2

Figura N° 62: Modelo en el programa SLIDE.

5.14.2 Factores de seguridad

Definidos los pardmetros del modelo en el programa SLIDE, se realizan los
célculos de estabilidad de talud para las condiciones estéticas y pseudoestaticas.
Para las condiciones pseudoestaticas se ha usado como coeficiente de
aceleracion horizontal el 50% de la méaxima aceleracion, de acuerdo al criterio de
Hynes-Griffin y Franklin (1984).

En la Figura N° 63 y Figura N° 64 se muestra la superficie potencial de
deslizamiento y el FS hallado en condiciones estaticas, para condiciones de falla
circular y en bloque respectivamente, en la Figura N° 65y Figura N° 66 se muestra
la superficie potencial de falla y el FS hallado en condiciones pseudoestaticas,
para condiciones de falla circular y en bloque respectivamente. En todos los casos

de utilizo el método de Spencer.
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[
w
spencer
1.580
’ .00 kN/n90.00 kN/m2 90.00 kN/m2
. Unit Weight Cohesion .
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi
(=
= ) Suelo natural . 19 Mohr-Coulomb 10 33
Roca fracturada l:‘ 24 Mohr-Coulomb 250 35
i Desmonte de mina . 18 Mohr-Coulomb 1] 30
Muro l:‘ 20 Mohr-Coulomb 20 37
- Relleno contenido |:| 20 Mohr-Coulomb 20 37
. Friction Strip Tenslie
Support Name |Color Type Adhesion Angle | Coverage |Strength
o- F1.32.00% | [ | |GeoTextile 2 3204 | sm4
F2.24.00% | [ | GeoTextile 2 2400 | 5714
r3_16.00% | ] | Geotextle 2% 1602 | 5744
.
-
1 T T T T T T T T T T T 1 T
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Figura N° 63: Analisis de estabilidad — condicién estatica — superficie potencial de falla circular — método de Spencer.
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- spencer
1 2.168
[
w
] 50.00 kN90.00 kN/m2 90.00 kMN#m2 . Unit Weight Cohesion .
] Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi
Suelo natural . 19 Mohr-Coulomb 10 33
Roca fracturada l:‘ 24 Mohr-Coulomb 250 35
Desmonte de mina . 18 Mohr-Coulomb ] 30
Muro |:| 20 Mohr-Coulomb 20 37
Relleno contenido l:‘ 20 Mohr-Coulomb 20 37
. Friction Strip Tenslie
Support Name |Color Type Adhesion Angle |Coverage |Strength
F1.32.00% |[ | |GeoTexile | o 2 3204 | 5744
2 22.00% | [] |GeoTextle | o 2 4014 | 574
r3_16.02% | ] |ceotexile | o 2 1602 | 5744
T L L L L L L L B L L L L I B B
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Figura N° 64: Analisis de estabilidad — condicién estatica — superficie potencial de falla en bloque — método de Spencer.
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50
1

-« 0.23
- spencer
j 1.238
'_ 50.00 kMN90.00 kN/m2 90.00 kN/m2
] . Unit Weight Cohesion | .
Material N\ame |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi
k Suelo natural . 19 Mohr-Coulomb 10 33
Roca fracturada l:l 24 Mohr-Coulomb 250 35
Desmonte de mina . 13 Mohr-Coulomb 4] 30
Muro l:‘ 20 Mohr-Coulomb 20 37
Relleno contenido l:‘ 20 Mohr-Coulomb 20 37
. Friction Strip Tenslie
Support Name |Color Type Adhesion Angle |Coverage |strength
F1_32.04% |:| GeoTextile o 26 32.04 574.4
2 22.00% | [] |GeoTextile | o 2 u01 | 57144
r3_16.02% | ] |Geotexile | o 2 1602 | 5144
1 T B 1 . T ] T 1 T T ’ 1 B T B 1 B T B ] B B 1 B
-40 -20 0 20 60 80 100 120

Figura N° 65: Analisis de estabilidad — condicién pseudoestatica — superficie potencial de falla circular — método de Spencer.
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spencer
1.494

-4 023

[
w
- Unit Weight Cohesi c
g 50.00 k_NJQU-UU kN/m2 90.00 kN/m2 Material Name | Color ?II(N/r:[aﬁ Strength Type [:N?:'Il;;l Phi
Suelo natural . 19 Mohr-Coulomb 10 33
Q-
] Roca fracturada l:‘ 24 Mohr-Coulomb 250 a5
Desmonte de mina . 13 Mohr-Coulomb 4] 30
Muro l:‘ 20 Mohr-Coulomb 20 37
Relleno contenido l:‘ 20 Mohr-Coulomb 20 37
Q-
. Friction Strip Tenslie
- S rt N Col T Adh
upportBame | Lolor ype esion Angle | Coverage |Strength
F13200% |[ | |GeoTexile | o 26 3204 | 5714
r2.22.00% | [] |GeoTextile | o 26 400 | 57144
r3_16.02% | ] |Geotexile | o 26 1602 | 57144
L T T T T T o T T T 1 T T T
-40 -20 20 40 80 100 120 140

Figura N° 66: Analisis de estabilidad — condicidén pseudoestatica — superficie potencial en bloque — método de Spencer
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Con el fin de investigar la sensibilidad de los resultados con la variaciéon de los
parametros ingresados al modelo, se realiza un analisis de sensibilidad. Los
materiales que en mayor medida influyen en los resultados son el relleno
contenido y relleno estructural, sus pardmetros son similares, por ende se

consideraran como un solo material.

Los resultados del analisis de sensibilidad para una superficie potencial de falla
circular y en blogue, en condiciones estéticas y pseudoestéticas, se muestra en la
Figura N° 67 y Figura N° 68 respectivamente. Se observa que la falla circular es
mas critica que la falla en bloque. En falla tipo circular, los resultados de los
diversos métodos son similares, excepto en Janbu Corregido. En falla tipo bloque
se evidencia diferencias entre métodos rigurosos de Spencer y Morgenstem-Price
con métodos simples de Bishop y Janbu Corregido.

2.0 1 =0O=Factor de seguridad - Bishop simplificado

1.9  —m=rFactor de seguridad - Janbu corregido
1.8 - Factor de seguridad - Spencer
1.7 4 =>¢=Factor de seguridad - Gle/Morgenstern-Price

1.6
1.5
14

Factor de Seguridad

1.2 T
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Angulo de Friccién del Relleno Contenido y Relleno de Muro (Phi (deg))

(@)

1.7

=O=Factor de seguridad - Bishop simplificado

1.6 7 —=O=Factor de seguridad - Janbu corregido

1.5 - Factor de seguridad - Spencer

1.4 - =>¢=Factor de seguridad - Gle/Morgenstern-Price

1.3 |
1.2 e
1.1
1.0

0.9 T
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Angulo de Friccién del Relleno Contenido y Relleno de Muro (Phi (deg))

(b)

Figura N° 67: Analisis de sensibilidad del relleno contenido — falla circular. (a)

Factor de Seguridad

Estatico. (b) Pseudoestatico
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: =0O==Factor de seguridad - Bishop simplificado |

-4 ={J=Factor de seguridad - Janbu corregido

7 Factor de seguridad - Spencer Sl I
|| =>=Factor de seguridad - GIe/Morgenstern-Pric;We)(i )

[ T 1

pecar

Factor de Seguridad
PR ERPRPRERPENNNDNNDNNNDN

ProroVwborRrNwWwrULON

prrpepert e

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Angulo de Friccién del Relleno Contenido y Relleno de Muro (Phi (deg))

(a)

i

1.9
== Factor de seguridad - Bishop simplificado

1.8 1 ={J=Factor de seguridad - Janbu corregido
° 1.7 A Factor de seguridad - Spencer oo
2 1.6 1 =>4=Factor de seguridad - Gle/Morgenstern-Price 00003
& 1.5 [T T .l -
& 1.
S 14 W-@*‘
g [
kd 1.2

1.0 T T T T

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Angulo de Friccién del Relleno Contenido y Relleno de Muro (Phi (deg))

(b)

Figura N° 68: Analisis de sensibilidad del relleno contenido — falla en bloque. (a)

Estatico. (b) Pseudoestatico

En la falla tipo circular, Figura N° 67, se observa similitud entre los diversos
métodos analizados, sin embargo, en el caso de Janbu corregido se evidencia FS
menores y diferencias notables con los demas métodos, en el caso
pseudoestatico. Ello es debido a que con Janbu se encuentra FS menores en
superficie diferente potencial de falla a los deméas métodos, en la geometria del

muro de suelo reforzado.

En la falla tipo bloque, Figura N° 68, se observan diferencias marcadas entre los
métodos simples (Bishop simplificado y Janbu corregido) con los métodos
rigurosos (Spencer y Morgenstern-Price), en la geometria del muro de suelo
reforzado. Los métodos simples resultan con superficies cortas y FS menores que

los métodos rigurosos.
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Las diferentes superficies de falla determinados con el Factor de Seguridad

minimo se muestran en la Figura N° 69.

Superficie circular (método Janbu Superficie circular (método Spencer)

corregido)

[bishop simpiried]
‘ 1.821

e
| 000 Km0 M2 8000 m2

[

Superficie bloque (método Spencer) Superficie bloque (método Bishop

simplificado)

Figura N° 69: Diferencias en superficies de potencial de falla circular y bloque,
con respecto a métodos de andlisis y geometria.

En la Tabla 31 se muestra el FS por el método de reduccién paramétrica. Los
resultados del andlisis de estabilidad por el método de equilibrio limite se muestran
en la Tabla 32. Finalmente, en la Tabla 33 se muestra los resultados de los andlisis

pseudoestaticos.

La superficie de falla potencial del método de reduccion parameétrica es diferente
de la superficie de falla del método de equilibrio limite, ello es debido a los
elementos de refuerzo, analizados por medio de elementos finitos, no tienen un

limite de ruptura, incrementando su fuerza a mayor deformacion. La diferencia del

MODELAMIENTO NUMERICO Y CALIBRACION DE MURO DE SUELO REFORZADO
BACH. LUIS MARCOS MEJIA NUNEZ 145



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: APLICACION DE UN MURO DE SUELO REFORZADO

método de equilibrio limite es que los refuerzos son modelados como fuerzas en
condiciones ultimas. Las metodologias usadas son diferentes por lo cual no se

puede comparar, pero si los resultados que nos proveen.

Tabla 31: FS en condicion estatica - método de Reduccién Paramétrica

Superficie de falla Método FS

Compleja Reduccion Paramétrica | 1.47

Tabla 32: FS en condicién estética - método de Equilibrio Limite.

Superficie de falla Método FS
Circular Spencer 1.580
Bloque Spencer 2.168

Tabla 33: FS en condicién pseudoestatica - método de Equilibrio Limite

Superficie de falla Método FS
Circular Spencer 1.238
Bloque Spencer 1.494

5.13 ASENTAMIENTOS DURANTE LA ETAPA CONSTRUCTIVA

Los asentamientos en la base del muro se han medido mediante monitoreos

topograficos. Las mediciones se han realizado casi diariamente.

La altura del muro versus asentamiento se ha determinado de acuerdo a los
reportes de avance de obra y monitoreo topogréfico. En la Tabla 34 se muestra

asentamientos versus altura de muro.

En la Figura N° 71 se muestra los registros de asentamientos en funcién del
tiempo, medidos en el solado de concreto, ubicado en el pie del muro en los puntos
C-06 y C-07.
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Tabla 34: Asentamientos medidos versus altura del muro.

Altura del Fecha Asentamiento - C-06 | Asentamiento - C-07
e (dia/mes/afio) (cm) (cm)
20.6 12/07/2013 4.3 35
23.0 19/07/2013 5.2 5.0
29.0 28/07/2013 7.2 6.8
41.0 25/10/2013 -- 12.0

*Desde el nivel del fondo de cimentacion ¢ -3.0 metros de profundidad.

Figura N° 70: Ubicacion de los puntos C-06 y C-07, en elevacion del muro.
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Tiempo (dias)
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Figura N° 71: Asentamiento en los puntos C-06 y C-07 en el pie del muro, en

funcién del tiempo.

5.14 CALIBRACION DEL MODELO

Para calibrar el modelo en el programa PLAXIS, se debe de minimizar las
diferencias de los asentamientos tedricos y los medidos en campo mediante la
variacion de algun pardmetro del modelo. Como datos medidos en campo, se tiene
los asentamientos versus tiempo y asentamientos versus altura del muro. De estos
datos el mas util es el asentamiento versus altura, debido a que el asentamiento
elastico depende en mayor medida de la carga aplicada al suelo y no al tiempo
que duran éstas. Para la calibracion se varian los médulos de rigideces del
subsuelo, especificamente de los estratos “suelo de cimentacién” y “roca
fracturada”, estimados mediante exploraciones geofisicas, como se puede mostrar

en el perfil unidemensional de velocidades de ondas de corte, en la Figura N° 72.
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Figura N° 72: Sondaje unidimensional de ondas de corte (Vs)

Para conocer la sensibilidad de la variacion del asentamiento se varian los
madulos de rigideces de los estratos del subsuelo. Se considera rigidez constante
y variable con la profundidad para el estrato de roca fracturada. Los modelos
utilizados para la calibracion se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35: Lista de modelos para la calibracion.

Suelo natural Roca fracturada
Calibracion Modelo Eso Eso
(KN/m2) (KN/m2)
Rigidez El 9.000E+04 3.500E+05
constante de
roca con E2 9.000E+04 5.000E+05
profundidad
(Figura N° 76) E3 9.000E+04 1.000E+06
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Suelo natural Roca fracturada
Calibracion Modelo Eso Eso
(KN/m2) (KN/m2)
Rigidez variable Al 9.000E+04 =10% Emax (ver Tabla 36)
de roca con
profundidad A2 9.000E+04 ~25% Emax (ver Tabla 36)
(Figura N° 77) A3 9.000E+04 ~40% Emax (ver Tabla 36)
Rigidez Bl 9.000E+04 =25% Emax (ver Tabla 36)
constante de
suelo con B2 1.800E+05 ~25% Emax (ver Tabla 36)
profundidad
(Figura N° 78) B3 2.700E+05 =25% Emax (ver Tabla 36)
C1 9.000E+04 =10% Emax (ver Tabla 36)
Profundidad de
analisis variable C2 9.000E+04 ~10% Emax (ver Tabla 36)
(Figura N° 79)
C3 9.000E+04 =10% Emax (ver Tabla 36)

En la Figura N° 76, Figura N° 77, Figura N° 78 y Figura N° 79 se muestran los

asentamientos en funcion de la altura construida del muro.

El modelo que mejor se ajustan es el B2 y en algunos tramos el B1. El modelo B2
utiliza una rigidez variable con la profundidad en roca, por lo cual el asentamiento
depende mucho de la profundidad de andlisis. Por otro lado, las deformaciones
por corte en roca son del orden de 0.03 % en promedio en la profundidad y en el
suelo del orden de 0.25% en promedio y hasta 1% localmente; ver Figura N° 73 y
Figura N° 74. En el modelo B1 el médulo de Young (Eso) del suelo es del orden de
10 % y en el modelo B2 es del orden de 20%. En el caso del modelo B1 y B2 se
utiliza una rigidez variable, que incrementa con la profundidad; se ha estimado el
médulo de Young hasta 100 m de profundidad. Segun el modelo B2 el médulo de
Young de la roca es del orden del 25% del modulo méaximo y la deformacién por

corte decrece desde 0.047%.
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Figura N° 73: Resultado de deformacién por corte en roca (modelo B2)
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Figura N° 74: Resultado de deformacion por corte en suelo (modelo B2)
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Mddulos de Young (segtiin ensayo MASW)

Prof. (m) Vs (m/s) Emax E (10%Emax) | E (25%Emax) | E (40%Emax)

kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2

10 597 1.82E+06 1.82E+05 4.54E+05 7.27E+05

15 692 2.44E+06 2.44E+05 6.10E+05 9.76E+05

20 831 3.52E+06 3.52E+05 8.80E+05 1.41E+06

25 889 4.03E+06 4.03E+05 1.01E+06 1.61E+06
E'= 179000 448000 717000
Einc = 15400 38500 61700

Se asume poisson = 0.25
Se asume p =20 kN/m3
E' = mddulo de elasticidad a 10m de profundidad

Tabla 36: MAdulo de Young a distintos porcentajes (estimado)
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Figura N° 75: Modulo de Young a distintos porcentajes versus profundidad
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Figura N° 76: Asentamientos en C-06 y C-07, y en los modelos E1, E2 y E3
(Rigidez constante de roca con profundidad).
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Figura N° 77: Asentamientos en C-06 y C-07, y en los modelos Al, A2 y A3
(Rigidez variable de roca con profundidad).
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Figura N° 78: Asentamientos en C-06 y C-07, y en los modelos B1, B2 y B3
(Rigidez constante de suelo con profundidad).
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Figura N° 79: Asentamientos en C-06 y C-07, y en los modelos C1, C2y C3
(Profundidad de analisis variable).
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5.15 DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con el modelamiento numérico, resultados hallados, literatura técnica
y datos de campo se discuten los siguientes items, que se consideran los mas

importantes en la presente tesis:

Analisis de esfuerzo —deformacion

En el andlisis de aplicacién, la mayor parte de los parametros del suelo fueron
determinados de manera indirecta y de acuerdo con el criterio geotécnico, debido
a las limitaciones de los ensayos de laboratorio, por ello los resultados obtenidos
deben ser interpretados adecuadamente y no de manera exacta. Los parametros
de rigideces del subsuelo obtenidos por medio de ensayos geofisicos son de
mayor confiabilidad debido a que representan mejor las condiciones iniciales del
subsuelo. La incertidumbre de la rigidez es sobre el porcentaje de reduccion que
se deben aplicar a los médulos elasticos 0 médulos maximos obtenidos por medio
de ensayos geofisicos. Para el suelo de relleno (relleno estructural y relleno
contenido) es mejor usar los médulos de laboratorio, debido a que se pueden
determinar a diferentes presiones de confinamiento. Por otro lado, los pardmetros
de resistencia no se pueden determinar de ensayos de laboratorio debido a

limitacion del tamafio de la celda triaxial, que no puede ensayar el suelo real.

Dada las limitaciones mencionadas arriba, se han elegido y realizado variaciones
de parametros del suelo para los modelos constitutivos Mohr Coulomb (MC) y
Hardening Soil (HS) con el fin de evaluar el comportamiento del modelo, mediante
el software PLAXIS. El modelo MC estéa fuertemente influenciado por el médulo
Esq, que controla fuertemente las deformaciones que se producen en el muro. En
MC al incrementar el Es, y el coeficiente de Poisson se incrementa el
desplazamiento frontal. En el modelo HS al incrementar el E,, no hay variacion
significativa debido a que las deformaciones plasticas estan predominando
fuertemente; el E, es usado para calcular las deformaciones elasticas, mientras
que las deformaciones plasticas estan controladas por la funcién de potencial
plastico. El Es, en el HS controla fuertemente las deformaciones plésticas del
muro, debido a que este parametro esta incluido en la funcién de potencial plastico
del modelo. Al variar el coeficiente de Poisson en HS, en diferentes modelos, no

hay mucha variacion en el desplazamiento frontal del muro.
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En los resultados de la aplicacion de la tesis, se ha encontrado que la diferencia
del desplazamiento horizontal del paramento frontal del muro en el MC con
sobrecarga y sin sobrecarga es del orden de 2 cm. La desventaja de MC es que
la rigidez no varia durante el modelamiento de la secuencia constructiva y
aplicacion de sobrecarga; sin embargo, el suelo realmente incrementa su rigidez
al incrementar el esfuerzo de confinamiento. EI modelo Hardening Soil (HS) tiene
muchas ventajas: generacion de la plastificacién por corte y compresidn, la rigidez
depende del confinamiento segun una ley potencial y la trayectoria de esfuerzos
y deformaciones es hiperbdlica. Los desplazamientos del paramento frontal del
muro mediante HS, con sobrecarga y sin sobrecarga son mayores que el MC. La
diferencia del desplazamiento con sobrecarga y sin sobrecarga es del orden de 6
cm, en el modelo HS. En tanto, en HS no hay mucha influencia en el método de
“Plastic” y “Updated”, implementado en PLAXIS. De acuerdo con el manual de
referencia de PLAXIS, la opcién “Plastic” esta formulada para pequefias
deformaciones y la matriz de rigidez es referida a una geometria no deformada.
La opcién “Updated Mesh” esta de acuerdo a la teoria de “Updated Lagrange

Formulation”.

Para modelar a los suelos denominados relleno contenido y relleno estructural,
que conforman el muro, se debe de usar el modelo Hardening Soil y el método
“Updated Mesh”; los modelos mas desarrollados se utilizan cuando un modelo
simple no puede reproducir el comportamiento real debido a sus limitaciones de

calculo.

En la presente tesis, se ha modelado el muro con HS y MC con los métodos
“Plastic” y “Updated”, con el fin de investigar su comportamiento. A continuacion,

se analizan los resultados hallados:

La distribucién de asentamientos en la base del muro es similar para los
analisis realizados con el modelo HS mediante los métodos de “Plastic” y
“Updated Mesh”, tanto para el muro sin sobrecarga y con sobrecarga;
también hay similitud al resultado del andlisis “Updated Mesh” con MC y
con sobrecarga. Por otro lado, la distribucién de asentamiento es similar
para los analisis realizados con MC, excepto el ya mencionado. En general
todos los analisis estdn dentro del rango de entre 18 y 22 cm de

deformacion.
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De acuerdo con el AASHTO LRFD, item 11.10.1.4 el asentamiento
tolerable del muro MSE deberé ser establecido en base a la deformabilidad
del paramento frontal y el proposito del muro. Los asentamientos
diferenciales a la largo del muro deben limitarse de acuerdo con la
variacion de altura del muro o variacion de estratos compresibles. La
norma recomienda asentamientos diferenciales para paneles de concreto

segun la siguiente tabla:

Limiting Differential Settlement

Joint Width 30 ft> < Area <
(in.) Area <30 fi? 75 ft?
0.75 1/100 1/200
0.50 1/200 1/300
0.25 1/300 1/600

De acuerdo C. Jones (1996) las estructuras reforzadas pueden tolerar
mayores asentamientos que estructuras convencionales, en tanto que los
asentamientos uniformes no presentan problemas. Jones ademas indica
asentamientos diferenciales normal al paramento, como rotaciones hacia
el relleno de 1:50, sin presentarse peligro alguno. La FHWA en item 5.4,
detalles internos, recomienda secuencia de compactacion para
asentamientos largos, el uso de elementos extensibles, juntas deslizantes
entre paneles con asentamientos diferenciales mayores a 1/100. En su
item 2.8 ademas recomienda asentamientos diferenciales para muros de
bloqgues MBW 1/200, muros con un solo panel de concreto en altura
completa del muro de 1/500, y para gaviones 1/50.

En general las normas aludidas no indican expresamente asentamientos
tolerables, advirtiendo las consideraciones, como colocar adecuadas
juntas, no usar paneles en formas de cruz, colocar juntas deslizantes,
asegurar la resistencia del conexiones cercanas a la cimentacién que se
asienta, usar refuerzos extensibles, evitar abultamiento de los bloques,
tener un minimo empotramiento del muro en el suelo, colocar un talud
constructivo de manera tal de obtener el paramento vertical al final de
construccion, y demdas consideraciones especificas y detalles

constructivos.
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En el presente trabajo se determin6 un asentamiento del orden de 12cm al
final de la construcciéon, y mediante el modelamiento se estimé
asentamiento del orden de 19 — 20 cm, sin sobrecarga y mediante el
modelo HS, valor superior al medido en campo. En el modelo (ver figura)
se halla que los refuerzos tienen la suficiente capacidad de resistencia
(68.9kN/3.56=19kN) muy por debajo de su maxima resistencia 100kN.
Mayores asentamientos pueden ocurrir debido al flujo por sobrecarga del
subsuelo con el tiempo, sin embargo, debido a la flexibilidad del sistema
se espera un desempefio adecuado.
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Los resultados de esfuerzos calculados, mediante el programa PLAXIS y
la técnica de elementos finitos, muestra que en la base del muro se
desarrolla un esfuerzo vertical de 700 kPa, muy similar al que se calcularia
asumiendo una superficie semi-infinita. Un maximo esfuerzo vertical del
orden de 1700 — 2200 kPa se concentra en el pie del muro, por lo cual se
debe tener mayor cuidado en la compactacion de esta zona. Las presiones
en el suelo son mayores en los resultados hallados mediante el modelo HS
gue en MC, en el pie del muro. Los mayores esfuerzos de corte se
encuentran en el pie del muro, produciéndose puntos de plastificacion que

indican que el suelo tiene un comportamiento puramente plastico; estos
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estados de esfuerzo no comprometen la estabilidad global de la estructura

analizada, por ser locales.

Los resultados del desplazamiento frontal del paramento frontal son
mayores al obtenido mediante el modelo HS que en MC, ello debido a que
la rigidez del suelo de MC es mayor durante la etapa constructiva del
modelo. El modelo HS tiene la ventaja de calcular mejor la rigidez del suelo,
el cual depende del esfuerzo de confinamiento y segun una ley potencial.
El desplazamiento del paramento frontal obtenido mediante MC sin
sobrecarga y con sobrecarga, y mediante los métodos de “Plastic’ y

“Updated Mesh” son similares.

Los elementos de refuerzo (cintas de poliéster) son del tipo extensible, muy
flexibles a capacidades de esfuerzos elevados, siendo la deformacion la
limitante para el adecuado desempefio de la estructura. En el nivel +10.5
m y en el nivel -3.0m desde la rasante se presenta el maximo esfuerzo
axial de 56.1 kN/m y 68.9 kN/m. En un metro de ancho hay 2.67 y 3.56
cintas de refuerzo respectivamente, por ende, cada cinta trabajard a un
esfuerzo axial de 56.1/2.67=21.0 kN y 68.9/3.56=19.4 kN muy por debajo
de su maxima capacidad de carga (100 kN). Al estimar la deformacion se
obtiene un valor de 2.4 % aproximadamente. Es de recalcar que los
resultados mediante modelamientos numéricos no son exactos estando
estos dentro de un rango de magnitud, es por ello que al inicio de los
calculos se ha estimado una deformacion de las cintas de refuerzo del
orden del 1.0 %, para todos los refuerzos. Otro punto importante es que la
resistencia del refuerzo estaria disminuida por los dafios de instalacion,

deterioro en servicio, entre otros.

Segun la publicaciébn NHI-00-043 de la FHWA no hay método empirico para
determinar el desplazamiento horizontal en la base del muro. La AASHTO LRFD
Bridge Desing Specifications en el item 11.10.4.2 Lateral Displacement,
recomienda un maximo de acuerdo con la siguiente gréafica y solamente para

muros de hasta 6.0 m como se muestra en la siguiente figura:
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mlax = Or - H/250 (INEXTENSIBLE)

Oplax = Or - H/75 (EXTENSIBLE)

Ddnde: 8,54 = MAXIMO DESPLAZAMIENJO
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r = COEFICIENTE DE DESPLAZAMIENTO
RELATIVO DERIVADO EMPIRICAMENTE.
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NOTA: INCREMENTAR EL DESPLAZAMIENTO RELATIVO 25% PARA
CADA 20 kPa DE SOBRECARGA.

Basado en muros de 6.0 m de altura, el desplazamiento relativo incrementa
aproximadamente 25% por cada 20 kPa de sobrecarga. La experiencia indica
que para muros mas altos, el efecto de la sobrecarga podria ser mayor.

Note que el desplazamiento actual podria también depender de las caracteristicas
del suelo, esfuerzo de compactacion y ejecucion del contratista.

Figura N° 80: Desplazamiento horizontal en la base de muros reforzados.

Fuente: "AASHTO LRFD Bridge Design Specifications”, Primera
Edicion, Washington, 2010.

El desplazamiento calculado, mediante el modelo HS, en la base del muro resulté
de 13 cm y el méximo desplazamiento se gener6 a la mitad del orden de 30cm,
considerandose moderado, para un muro de 26m de altura. Vikas y Sivakumar
(2010) modelando muros de 10 m de altura mediante modelos de Hardening Soll
hallaron desplazamientos horizontales de 3.0 cm. E. Maldonado (2010)
modelando un muro de relaves de 10 m mediante el programa FLAC halla un

desplazamiento de 12 cm en la base del muro.

La norma FHWA-NHI-10-024, item 2.8.2 y la AASHTO LRFD 2017, item 11.10.4.2,
no indican expresamente tolerancias limites del desplazamiento horizontal del
paramento frontal. La FHWA y AASHTO indican que el desplazamiento horizontal
depende de la técnica de compactacion, extensibilidad del refuerzo, longitud,

conexion de refuerzo-panel y sistema de paramento frontal. La FHWA recomienda
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para bloques modulares (MBW una pendiente en la fachada de 15°, en tanto para
blogues de concretos prefabricados (MSE) son construidos casi verticales; en
4.4.7 indica que el desplazamiento horizontal influye en la seleccién del tipo de
paramento, conexion y secuencia de compactado. La ASHTO recomienda
determinar el desplazamiento para prever espacio libre entre paramento y alguna
estructura proxima, y para determinar el talud constructivo del muro para asi

obtener un paramento casi vertical.

Para el presente estudio el paramento son bloques de concreto prefabricadas
(MSE) rectangulares asentadas sobre juntas de almohadillas y refuerzos de tiras
de poliéster, este tipo de paramento es bastante flexible. Las excesivas
deformaciones pueden traer problemas de abultamiento de los paneles o
sobreesfuerzos en las conexiones, si no son adecuadamente construidos y

disefiadas.

Relleno expansivo

(no requerido 0.3m tipico
necesariamente)
Junta
almohadilla Filtro de
‘»\ geotextil
/
T — T — ™ 1 R R R—]

(No esta a escala)

Figura N° 81: Detalle del paramento frontal tipico
Fuente: https://reinforcedearth.com/content/uploads/2019/05/RE-
Rectangular-Panel-Construction-Manual-v2019.1.pdf

Analisis de estabilidad fisica

Los resultados de los analisis mediante la metodologia de Reduccion Paramétrica
y Equilibrio Limite son diferentes, en lo que respecta al factor de seguridad y la
superficie potencial de falla. Los valores del FS de ambas metodologias no difieren
en mas de 10%; pero sus superficies de falla son muy diferentes. Se puede decir

gue ambas metodologias se complementan, debido a lo ya mencionado. El
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método de Equilibrio Limite halla un FS y superficie de falla considerando la fuerza
de los elementos de refuerzo en el limite de su capacidad maxima. En tanto, el
método de Reduccién Paramétrica considera la reduccién de los parametros de
resistencia del suelo, que produce un incremento de la fuerza del refuerzo hasta

un limite no definido.

La metodologia de Equilibrio Limite evalla la estabilidad en condiciones ultimas
siendo posible modelar una falla interna del muro. La Reduccién Paramétrica
hallaria la superficie més critica considerando que el muro fallaria de modo similar
a una falla global de la estructura. Es mas recomendable usar la Reduccion
Paramétrica en estructuras de suelo no reforzadas o para modelar la falla global

de una estructura reforzada.

En la Figura N° 82 se muestra el andlisis por el método de Reduccion Paramétrica
de un muro con las mismas caracteristicas del muro del capitulo V considerando
todo el modelo reforzado, pero sin sobrecarga. Se observa que al aplicar esta
metodologia no se presenta ninguna superficie de falla creible.

FLsve

Falla local

MUROO5_05_13_09h_cal_refo..| 257 21/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figura N° 82: Superficie de falla usando el método de Reduccion Paramétrica en

un muro totalmente reforzado
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La estabilidad mediante la metodologia de Equilibrio Limite muestra que la
superficie de falla mas critica es circular; la falla tipo bloque no es predominante.
Los analisis pseudoestaticos también mostraron que la superficie con menor FS

es circular.

Calibracion del modelo

Generalmente un modelo se calibra cuando se desea encontrar la causa de algun
colapso o hacer un pronéstico de futuros eventos. El fin de la calibracion del
modelo en la aplicacién de la tesis fue evaluar los pardmetros y resultados

numéricos con respecto a los medidos en campo.

En la aplicacion se ha determinado indirectamente la geometria y propiedades
geotécnicas de los estratos del subsuelo, determinandose de acuerdo con la
geologia local y prospecciones geofisicas. Los pardmetros de rigidez y resistencia
se determinaron de acuerdo con ensayos de laboratorio y literatura técnica, por lo
cual la calibracién del modelo no es lo suficientemente exacto, pero si da una idea
sobre el comportamiento del modelo del muro. Como datos para realizar la
calibracion se cuenta con los asentamientos reales medidos en el pie del muro.
La calibracion de los modelos se ha realizado variando los pardmetros que mas
influyen en los resultados de asentamiento, con el fin de contrastarlo con los
asentamientos reales medidos. Los parametros que mas influyen en los resultados
pertenecen a los estratos de Roca Fracturada y Suelo de Cimentacion. A

continuacién, se discute los resultados de los modelos para la calibracion.

En los modelos con “rigidez constante de roca con profundidad” se han
variado los mddulos elasticos de la roca fracturada. EI médulo de Young
gue aproxima es 1.000E+06 kN/m2, en tanto, el médulo maximo hallado
mediante prospecciones geofisicas es 2.023E+06 kN/m2 a 12 m y
3.800E+06 a 30 m. Por lo tanto, el médulo de Young adecuado es del orden
del 30 % y 50% del médulo méximo, respectivamente. Las deformaciones
por corte del mejor modelo son del orden de 0.03% en promedio, en Roca

Fracturada.

En los modelos con “rigidez variable de roca con profundidad” se ha
determinado el médulo maximo a partir del perfil de ondas de corte hasta

30 m de profundidad, y se desconoce la rigidez a mayor profundidad; por
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lo que se extrapola los resultados. EI médulo Young que mejor se ajusta,
parcialmente en algunos puntos, es del orden del 25 - 40% del mdodulo
maximo, para el modelo A2 y A3. La deformacién por corte es del orden de

0.03%, en Roca Fracturada.

En los modelos con “rigidez constante de suelo con profundidad”, el mejor
modelo que se ajusta es el B2, el cual le corresponde un médulo E =
20%Emax. Se encuentra que hay una influencia significativa en el

asentamiento al incrementar el médulo de Young del estrato de suelo.

En los modelos con “profundidad de analisis”, se observa que varian los
asentamientos hasta 0.5 cm al variar la profundidad de analisis. Es mas
conveniente usar 4 veces la altura del muro, ya que a mayor profundidad

las deformaciones por corte y verticales son casi cero.

Es comun realizar el analisis de deformacion por medio de la elasticidad lineal,
pese a que el comportamiento del suelo es no lineal. Por otro lado, la rigidez del
suelo se puede determinar por medio de los ensayos de laboratorio, ensayos in
situ o correlaciones de ensayos. Ademas, el médulo maximo se puede obtener
por el ensayo downhole, crosshole, analisis espectral de ondas de corte, cono
sismico, etc. Otro punto importante, es que el médulo de corte maximo Gmax €S
una rigidez fundamental aplicable en todos los tipos de geomateriales (Tatsuoka
et al., 2001) para cargas estaticas y dinamicas (Burland 1989). Es asi, que
Ramberg-Osgood (1948), Kondner (1963), Vucetic y Dobry (1991), Hardin y
Drnevich (1972), Darendell (2001), Meng (2003) han desarrollado curvas de
reducciéon del médulo maximo para deformaciones medias. Estas curvas son
similares tanto para cargas ciclicas o estaticas monotonicas. Fahey y Carter
(1993) desarrollaron la curva de reduccion de médulo en funcion a la resistencia
residual t/t,4 = 1/FS. Tatsuoka y Shibuya (1991) presenta datos de
degradacion de rigidez que cubre suelos y rocas blandas, a través de E/Emax

versus g/gmax, COMO se observa en la Figura N° 83.
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(1991)
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Puzrin y Burland (1996, 1998) propusieron el método mas conveniente para
modelar la reducciéon del médulo a través de pardmetros fisicos facilmente

medibles. La interpretacion fisica se muestra en la Figura N° 85 y Figura N° 86.

En los modelos analizados, en la presente tesis, se obtuvieron deformaciones de
corte del orden del 0.1% y menores, en Roca Fracturada. De acuerdo a la curva
de reduccion Puzrin y Burland, (1996), para suelos muy compactos que se
asemejan a una roca blanda, el porcentaje de reduccion del médulo maximo es
del orden del 50%. Es asi, que el modelo B2 y B3, el cual se model6 al 25% y 40%
respectivamente del Emax, es el que mas se acerca a la realidad. Para realizar
una calibracion se debe de tener determinados los parametros dinamicos hasta
4.0 veces la altura de la estructura; para un muro de 40 metros la profundidad
deberia ser 160m.

>
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Figura N° 85: Parametro fisico de la funcion logaritmica definida por Puzrin y
Burland, (1996).
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Puzrin y Burland, (1996).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Analisis de esfuerzo - deformacion

a) El andlisis de un muro de suelo con el modelo Mohr Coulomb (MC) y Hardening
Soil (HS) presentan diferencias marcadas en los resultados de esfuerzos y
deformaciones. La diferencia es debido a que el modelo MC es puramente
elastico hasta un estado de fluencia para luego comportarse puramente plastico
de acuerdo a una funcion de potencial, que no depende del nivel de esfuerzo.
En cambio, el modelo elastoplastico HS presenta un endurecimiento por corte
y comprensién, a través de dos funciones de fluencia, que controlan sus
deformaciones plasticas. Ademas, la matriz de rigidez de HS depende del
estado de esfuerzos, la rigidez del suelo es una funcién potencial y depende
del esfuerzo de confinamiento. EI modelo HS soporta un andlisis de descarga
y recarga, en tanto que MC no modela trayectorias de esfuerzo de descarga y
recarga. El modelo HS es mas conveniente para modelar estructuras donde
haya mayor influencia de la variacion de la rigidez; la limitacion es que necesita

mayor cantidad de parametros que el modelo MC, muy usado en la préctica.

b) El andlisis de esfuerzos y deformaciones, mediante el uso del software Plaxis,
se realiz6 por medio de la técnica de elementos finitos. Para modelar el
comportamiento elastoplastico se usa la teoria de pequefias deformaciones;
asumiendo un comportamiento de cuerpos rigidos. El andlisis se puede realizar
por medio de la geometria no deformada (Plastic) y deformada (Updated
Mesh). Debido a que el suelo presenta desplazamientos totales mayores al
tamafio del elemento finito es preferible realizar el analisis con la geometria
deformada. Los resultados de los analisis con HS son similares para “Plastic”’ y

“Updated Mesh”, en tanto que el modelo MC presenta mayores diferencias.

) En la aplicacién de la tesis, los asentamientos son similares modelando el muro
mediante MC y HS, en el orden de 18 — 22 cm; el subsuelo fue modelado con
MC. La presion en la base del muro es del orden de 750 kPa, pero en la punta
se present6 una presion de 1700 - 2300 kPa, 2.2 — 3.0 veces la presion en la
base. El suelo de cimentacion localizado en la punta del muro llega a
plastificarse, ello indica que el suelo con MC esta incursionando en el rango

puramente plastico. El desplazamiento frontal del muro es mayor con HS que
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con MC; es mas conveniente modelar mediante el modelo HS que reproduce
el comportamiento cercano al real. El modelo MC desestima las deflexiones del
muro. Y finalmente, la deformacion del refuerzo es del orden de 1.0% - 2.4 %,

muy por debajo del limite de rotura de 12%.

d) El sistema de muro con paramento de blogues de concreto prefabricado, MSE,
tolera deformaciones laterales moderadas, y depende a la geometria de los
blogues, espesor de las juntas con almohadillas y adecuada construccién. El
desplazamiento lateral se debe prever para determinar un talud constructivo del
muro y el espacio de alguna estructura proxima. El muro MSE tolera grandes
asentamientos totales y asentamiento diferenciales mayores a 1/100 a lo largo
del muro y perpendicular, sin embargo, se debe prever no usar refuerzos
inextensibles, uso de juntas deslizantes, resistencia de conexiones y refuerzo
proximos en las zonas que se asientan. Los asentamientos pueden continuar
con el tiempo debido a la fluencia por sobrecarga del suelo, que serian
tolerables debido a la flexibilidad del sistema de muro de suelo reforzado.

2. Andlisis de estabilidad fisica

a) La metodologia de Reduccion Paramétrica considera una reducciéon de
resistencia del suelo sin modificar la resistencia de los elementos estructurales.
La metodologia de Equilibrio Limite para suelos reforzados considera la fuerza
del refuerzo en condiciones ultimas. La metodologia de Equilibrio Limite daria
la idea de estabilidad en condiciones ultimas siendo posible modelar una falla
interna del muro. La Reduccién Paramétrica hallaria la superficie critica
considerando que el muro fallaria de modo similar a una falla global de la
estructura. Es mas recomendable usar la Reduccibn Paramétrica en
estructuras de suelo no reforzadas o para modelar una falla global de una

estructura reforzada.

b) Mediante la aplicaciéon de la metodologia de reducciéon paramétrica se ha
obtenido un factor de seguridad en condiciones estaticas de 1.47. El tipo de
falla es global. La forma de la superficie potencial de falla es compleja, teniendo
la forma circular detras del muro y parabdlica debajo del muro; la superficie de

falla pasa por el talén del muro.
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C) Mediante la aplicacién de la metodologia de equilibrio limite se ha obtenido un
factor de seguridad es condiciones estaticas de 1.580. La forma de la superficie
potencial de falla, que pasa a través del muro, es tipo cufia. El factor de
seguridad en condiciones pseudoestaticas es 1.238; la superficie potencial de
falla pasa por el mismo lugar que en el andlisis en condiciones estéticas. La
falla tipo circular presenta factores de seguridad menores a la falla tipo bloque,
en las condiciones estéticas y pseudoestéticas. La estabilidad en condiciones
sismicas se determina mediante método pseudoestatico como un indicador
grueso; los métodos de deformaciones permanentes se pueden adoptar, sin
embargo, las deformaciones permanentes tolerables dependen de acuerdo con
estdndares, como la FHWA-NHI-10-024 — 25 y tipo de estructura. El
desempenio sismico de los muros se puede realizar mediante ensayo de mesa

vibradora o estimaciones con modelos dinamicos.

3. Calibracion del modelo

a) En los modelos analizados, para la calibracion, se obtuvieron deformaciones
de corte del orden del 0.1% - 0.03% en la roca fracturada. De acuerdo con la
curva de reduccion Puzrin y Burland, (1996), para suelos muy compactos que
se asemejan a una roca blanda, el porcentaje de reduccion del médulo maximo
es del orden del 50%. Asi, el modelo en el que se us6 el médulo de Young de
25%-50% del Emax, es el que mas se acerca al comportamiento real, segun la
calibracién. En tanto para el suelo el modelo que mejor resulta en la calibracion

utilizé médulos de Young del orden de 10 — 20% del Emax.

b) Mediante los modelos usados para la calibracién, se ha determinado que se
debe investigar los parametros elasticos del subsuelo hasta una profundidad
de 4.0 veces la altura de la estructura. Ello es debido a que a mayores
profundidades no se han encontrado diferencias significativas en los resultados

de deformaciones en la base del muro.
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6.2 RECOMENDACIONES

a) Se recomienda usar el modelo HS para el modelamiento de estructuras
geotécnicas en las que se produzcan fuertes variaciones de la rigidez durante
su construccién, como por ejemplo muros de suelo reforzado donde la rigidez

del cuerpo del muro varia en funcion a la altura.

b) Se recomienda usar durante los calculos numéricos la geometria deformada de
las mallas; en el caso del software Plaxis la opcion "Updated Mesh" cuando se
tienen deformaciones del orden de las mallas de elementos finitos. Mediante
esta opcion se tendria resultados de mayor exactitud, dado que la matriz de
rigidez se ensambla con la geometria deformada. Estos calculos toman mucho
mayor tiempo en comparacion con la opcion “plastic”, que ensambla la matriz

de rigidez con la geometria inicial.

c) Durante la exploracién del subsuelo, se recomienda realizar ensayos que
caractericen la resistencia y rigidez del suelo. Muchas veces no se realiza
ensayos de rigidez como: ensayo edométrico, geofisica sismica y prueba de
placa. Por medio de estos ensayos de rigidez se predicen las deformaciones y
anticipan los problemas por causarian a maquinarias u otras estructuras que
se apoyan en suelo. Para los pardmetros de resistencia en gravas con tamafio
de particulas mayor a la muestra ensayada en laboratorio, es recomendable
realizar ensayos in-situ a gran escala o determinar correlaciones con muestras
equivalentes de menor tamafio como lo realiza el método de curvas

homotéticas.
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ANEXO A

Ensayos de Laboratorio



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO /1\ Anddes

ASTM - D422 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacioén del proyecto:

C6d. de muestra: Muestra M-1 N° de muestra:
Profundidad (m): -- N° de proyecto:

Zona: Lado norte del falso tunel - Area 2100. N° de Informe:
Descripcion: Suelo existente Fecha: 16/03/2013

Solicitado por:

Abertura o5 Acumulado . " Dio
(mm) F1E s Particulas >3" (%) Do
3" 76,200 100,0 Grava (%) Dso
2" 50,300 86,8 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 77,5 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 69,7
3/4" 19,050 64,8
1/2" 12,700 59,0 Limites de Atterberg:
3/8" 9,525 56,2 LL (%) Humedad (%) ﬂ
N°4 4,760 50,1 LP (%)
N°10 2,000 42,0 IP (%)
N°20 0,850 35,5
N°40 0,425 30,2
N°100 0,150 21,6 SUCS GC Grava arcillosa con arena
N°200 0,075 17,5

CURVA GRANULOMETRICA
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ABERTURA (mm)

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
EH JCA CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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LIMITES DE ATTERBERG A Anddes

ASTM - D4318 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacion del proyecto:

Cod. de muestra: Muestra M-1 N° de muestra:
Profundidad (m): N° de proyecto:

Zona: N° de Informe:
Descripcion: Suelo existente Fecha: 16/03/2013

Solicitado por:

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
MR JCA CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS A Anddes

ASTM C-127 & D-854 LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto:
Cliente:
Ubicacién del proyecto:
Cod. de muestra: Muestra M-1 N° de muestra:
Profundidad (m): N° de proyecto:
Zona: N° de Informe:
Descripcion: Suelo existente Eecha: 16/03/2013

Solicitado por:

Material retenido en la malla N° 4

% Retenido en la Malla N° 4 P, 49,9

N° de Prueba 1 2

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 541,6 544,6

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 335,5 336,2

3) Peso de grava seca (gr) 533,1 533,3 Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)/[(3)-(2)] Gs; 2,70 2,71
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/ [(1)-(2)] 2,59 2,56 2,57

6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. @/ 1(V-2) 2,63 2,61 2,62

7) Absorcion (%) [(1)-(3)]/ (3) * 100 1,59 2,12 1,86

Material pasante de la malla N° 4

% Pasa la Malla N° 4 P, 50,1
1) N° de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 159,7 171,0
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 259,7 271,0
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 719,6 731,0
6) Peso de Fiola + Peso de agua 656,8 668,2
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)[(3)+(6)-(5)] Gs, 2,69 2,69
8) Temperatura (°C) 28 28
9) Correccion por Temperatura (K) 0,9980 0,9980
10) Gravedad Especifica de Sélidos Corregidc (1*(9) GS; (20°c) 2,68
GSprom = 1
P, N P,
100xGs, 100XGS; (200¢)
GSprom = 2,69

Observacion:
El Gprom reportado esté dado en funcion al Peso Especifico de Solidos Aparente.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
MP ZAS CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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A A dd ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
n es ASTM - D422

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacioén del proyecto:

C6d. de muestra: Muestra M-1 N° de muestra:
Profundidad (m): N° de proyecto:

Zona: Lado norte del falso tunel - Area 2100. N° de Informe:
Descripcion: Suelo existente Fecha: 23/03/2013

Solicitado por:

Abertura o5 Acumulado . " Dio
(mm) F1E s Particulas >3" (%) Do
3" 76,200 100,0 Grava (%) Dso
2" 50,300 100,0 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 100,0 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 100,0
1/2" 12,700 93,2 Limites de Atterberg:
3/8" 9,525 88,4 LL (%) Humedad (%) -
N°4 4,760 76,6 LP (%)
N°10 2,000 68,1 IP (%)
N°20 0,850 58,5
N°40 0,425 50,6
N°100 0,150 36,8 SUCS SC Arena arcillosa con grava
N°200 0,075 29,4

CURVA GRANULOMETRICA

Gravas ” INCGUES Limos & Arcillas
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Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
EH JCA CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Nombre del proyecto:

Cliente:
Ubicacion del proyecto:

Cobd. de muestra: Muestra M-1

Profundidad (m):
Zona:

N° de muestra:
N° de proyecto:
N° de Informe:

Descripcion: Suelo existente

Solicitado por:

Fecha: 23/03/2013

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por:

MR JCA

Revisado por:

N° de informe:
CSM

EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275


MARCOS
Rectángulo

MARCOS
Rectángulo

MARCOS
Rectángulo

MARCOS
Rectángulo


A A dd ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
n es ASTM - D422

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacioén del proyecto:

C6d. de muestra: Muestra M-2 N° de muestra:
Profundidad (m): N° de proyecto:

Zona: N° de Informe:
Descripcion: Suelo existente Fecha: 23/03/2013

Solicitado por:

Abertura o5 Acumulado Dio
Particulas >3" (%
(mm) que pasa (%) D30
3" 76,200 100,0 Grava (%) Dego
2" 50,300 100,0 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 100,0 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 100,0
1/2" 12,700 97,0 Limites de Atterberg:
3/8" 9,525 93,6 LL (%
(%) Humedad (%)
No4 4,760 84,8 LP (%)
N°10 2,000 78,4 IP (%)
N°20 0,850 72,9
N°40 0,425 68,5 Arcilla de bai leeifefcer
rcilla de baja plasticida
N°100 0,150 60,2 SUCS CL =
arenosa
N°200 0,075 54,2
CURVA GRANULOMETRICA
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Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
EH JCA CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Nombre del proyecto:

Cliente:
Ubicacion del proyecto:

Cobd. de muestra: Muestra M-2

Profundidad (m):
Zona:

N° de muestra:
N° de proyecto:
N° de Informe:

Descripcion: Suelo existente

Solicitado por:

Fecha: 23/03/2013

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por:

MR JCA

Revisado por:
CSM

N° de informe:

EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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Anddes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

) No Consolidado - No Drenado
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D2850

Nombre del Proyecto:

Cliente:
N° de muestra / Prof (m): Muestra M-1 N¢ Informe de Lab:
Descripcién / Zona: Suelo existente / Lado norte del falso tinel - Area 2100 N? de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 21-mar-13
Ubicacion: B )
Clasificacion SUCS: -a_
400 |
—o— 400 kPa
§ —8—200 kPa
= 300 I
© 100 kPa
p: /
5 /
© 200
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g /
3 100 2t
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0 o
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Deformacion (%)
400 I I
Esfuerzos Totales
& —— 400 kPa
X 300 +— -
@ c=8,7 kPa ——200 kPa
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Q 0=16,0°
o 200 —
©
[o) %
,Q:J /
S 100 _——
k7]
(W N] /
0 /I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Esfuerzos Totales (kPa)
Notas:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:

LSA JCA CSM 21-mar-13
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

No Consolidado - No Drenado

ASTM - D2850

INAnddes

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof (m): Muestra M-1 N Informe de Lab:

Suelo existente

Descripcién / Zona: N® de Proyecto:

Fecha: 21-mar-13

Clasificacion SUCS: .3'

Solicitado por:

Ubicacion:

Estado : Remoldeado

Asentamiento Inmediato Inicio Final Velocidad 0.050 (cm/min)
Altura (cm) 20.90 20.27 Parametro "B" NA

Diametro (cm) 10.04 10.19 Presién de celda 400 kPa
Humedad (%) 12.00 13.21 Contra presion 0 kPa
Densidad seca (g/cm®) 1.554 1.553 Esf. Efect. Inicial 400 kPa

Deformacion (%) P g
(GGEY (kPa)
0.00 0 0 400.0 0.0 400.00 400.0 0.00 1.00
0.05 0.230 29.0 414.5 14.5 429.04 400.0 0.04 1.07
0.10 0.310 39.1 419.6 19.6 439.12 400.0 0.05 1.10
0.25 0.440 55.4 427.7 27.7 455.44 400.0 0.06 1.14
0.50 0.610 76.7 438.3 38.3 476.66 400.0 0.09 1.19
0.75 0.750 94.0 447.0 47.0 494.02 400.0 0.11 1.24
1.00 0.880 110.0 455.0 55.0 510.04 400.0 0.12 1.28
1.25 1.010 126.0 463.0 63.0 525.98 400.0 0.14 1.31
1.50 1.130 140.6 470.3 70.3 540.59 400.0 0.15 1.35
1.75 1.240 153.9 476.9 76.9 553.89 400.0 0.16 1.38
2.00 1.370 169.6 484.8 84.8 569.59 400.0 0.17 1.42
2.50 1.550 190.9 495.4 95.4 590.89 400.0 0.19 1.48
3.00 1.730 212.0 506.0 106.0 611.96 400.0 0.21 1.53
4.00 2.020 2449 522.5 122.5 644.94 400.0 0.23 1.61
5.00 2.220 266.4 533.2 133.2 666.39 400.0 0.25 1.67
6.00 2.360 280.2 540.1 140.1 680.21 400.0 0.26 1.70
7.00 2.490 292.5 546.2 146.2 692.50 400.0 0.27 1.73
8.00 2.580 299.8 549.9 149.9 699.81 400.0 0.27 1.75
9.00 2.650 304.6 552.3 152.3 704.60 400.0 0.28 1.76
10.00 2.710 308.1 554.0 154.0 708.07 400.0 0.28 1.77
11.00 2.770 311.4 555.7 155.7 711.40 400.0 0.28 1.78
12.00 2.830 314.6 557.3 157.3 714.57 400.0 0.28 1.79
13.00 2.880 316.5 558.2 158.2 716.49 400.0 0.28 1.79
14.00 2.920 317.2 558.6 158.6 717.19 400.0 0.28 1.79
15.00 2.970 318.9 559.4 159.4 718.87 400.0 0.28 1.80
16.00 3.010 319.4 559.7 159.7 719.37 400.0 0.29 1.80
17.00 3.050 319.8 559.9 159.9 719.76 400.0 0.29 1.80
18.00 3.080 319.0 559.5 159.5 719.01 400.0 0.29 1.80
Nota:
LSA JCA CSM 21-mar-13
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N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

No Consolidado - No Drenado
ASTM - D2850

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N de muestra / Prof (m): Muestra M-1

Descripcién / Zona: Suelo existente

N¢ Informe de Lab:

N¢ de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 21-mar-13

Estado : Remoldeado

Asentamiento Inmediato Inicio Final
Altura (cm) 20.90 20.57
Diametro (cm) 10.04 10.12
Humedad (% 12.00 13.18
Densidad seca (g/cm®) 1.554 1.553

Clasificacion SUCS: .a-

Velocidad 0.050 (cm/min)
Parametro "B" NA

Presién de celda 200 kPa
Contra presion 0 kPa
Esf. Efect. Inicial 200 kPa

Deformacion (%) F (O P q
(kN) (kPa) (kPa) (kPa)
0.05 0.150 19 209.5 9.5 218.94 200.0 0.05 1.09
0.10 0.190 24 212.0 12.0 223.98 200.0 0.06 1.12
0.25 0.260 33 216.4 16.4 232.76 200.0 0.08 1.16
0.50 0.350 44 222.0 22.0 243.99 200.0 0.10 1.22
0.75 0.440 55 227.6 27.6 255.16 200.0 0.12 1.28
1.00 0.520 65 232.5 32.5 265.03 200.0 0.14 1.33
1.25 0.590 74 236.8 36.8 273.59 200.0 0.16 1.37
1.50 0.660 82 2411 411 282.12 200.0 0.17 1.41
1.75 0.730 91 245.3 45.3 290.59 200.0 0.18 1.45
2.00 0.780 97 248.3 48.3 296.55 200.0 0.19 1.48
2.50 0.880 108 254.2 54.2 308.38 200.0 0.21 1.54
3.00 0.970 119 259.4 59.4 318.85 200.0 0.23 1.59
4.00 1.130 137 268.5 68.5 337.02 200.0 0.26 1.69
5.00 1.240 149 274.4 74.4 348.79 200.0 0.27 1.74
6.00 1.340 159 279.6 79.6 359.10 200.0 0.28 1.80
7.00 1.400 164 282.2 82.2 364.46 200.0 0.29 1.82
8.00 1.460 170 284.8 84.8 369.66 200.0 0.30 1.85
9.00 1.500 172 286.2 86.2 372.42 200.0 0.30 1.86
10.00 1.540 175 287.5 87.5 375.07 200.0 0.30 1.88
11.00 1.580 178 288.8 88.8 377.62 200.0 0.31 1.89
12.00 1.610 179 289.5 89.5 378.96 200.0 0.31 1.89
13.00 1.650 181 290.7 90.7 381.32 200.0 0.31 1.91
14.00 1.680 182 291.2 91.2 382.49 200.0 0.31 1.91
15.00 1.700 183 291.3 91.3 382.52 200.0 0.31 1.91
16.00 1.740 185 292.3 92.3 384.62 200.0 0.32 1.92
17.00 1.770 186 292.8 92.8 385.56 200.0 0.32 1.93
18.00 1.800 186 293.2 93.2 386.44 200.0 0.32 1.93
19.00 1.830 187 293.6 93.6 387.23 200.0 0.32 1.94
20.00 1.850 187 293.5 93.5 386.94 200.0 0.32 1.93
Nota:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA JCA CSM 21-mar-13
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LABORATORIO GEOTECNICO

iNAnddes

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

No Consolidado - No Drenado
ASTM - D2850

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N® de muestra / Prof (m): Muestra M-1

Descripcién / Zona: Suelo existente

N2 Informe de Lab:

N¢ de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 27-mar-13

Estado : Remoldeado

Asentamiento Inmediato Inicio Final
Altura (cm) 20.90 20.67
Diametro (cm) 10.04 10.10
Humedad (%) 12.00 12.69
Densidad seca (g/cm®) 1.554 1.553

Clasificacion SUCS: .a-

Velocidad 0.050 (cm/min)
Parametro "B" NA

Presion de celda 100 kPa
Contra presion 0 kPa
Esf. Efect. Inicial 100 kPa

Deformacion (%) F Oanen P 9 (OP
(kN) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 100.0 0.0 100.00 100.0 0.00 1.00
0.05 0.120 15 107.6 7.6 115.15 100.0 0.07 1.15
0.10 0.130 16 108.2 8.2 116.40 100.0 0.08 1.16
0.25 0.160 20 110.1 10.1 120.16 100.0 0.09 1.20
0.50 0.210 26 113.2 13.2 126.39 100.0 0.12 1.26
0.75 0.260 33 116.3 16.3 132.59 100.0 0.14 1.33
1.00 0.300 38 118.8 18.8 137.51 100.0 0.16 1.38
1.25 0.330 41 120.6 20.6 141.16 100.0 0.17 1.41
1.50 0.370 46 123.0 23.0 146.03 100.0 0.19 1.46
1.75 0.400 50 124.8 24.8 149.64 100.0 0.20 1.50
2.00 0.420 52 126.0 26.0 151.98 100.0 0.21 1.52
2.50 0.480 59 129.6 29.6 159.11 100.0 0.23 1.59
3.00 0.520 64 131.9 31.9 163.70 100.0 0.24 1.64
4.00 0.590 72 135.8 35.8 171.53 100.0 0.26 1.72
5.00 0.640 77 138.4 38.4 176.78 100.0 0.28 1.77
6.00 0.680 81 140.4 40.4 180.71 100.0 0.29 1.81
7.00 0.760 89 144.6 44.6 189.24 100.0 0.31 1.89
8.00 0.740 86 143.0 43.0 185.96 100.0 0.30 1.86
9.00 0.770 88 144.2 44.2 188.46 100.0 0.31 1.88
10.00 0.780 89 144.3 44.3 188.62 100.0 0.31 1.89
11.00 0.800 90 144.9 44.9 189.88 100.0 0.31 1.90
12.00 0.820 91 145.5 45.5 191.08 100.0 0.31 1.91
13.00 0.830 91 145.6 45.6 191.14 100.0 0.31 1.91
14.00 0.840 91 145.6 45.6 191.17 100.0 0.31 1.91
15.00 0.860 92 146.1 46.1 192.25 100.0 0.32 1.92
16.00 0.870 92 146.1 46.1 192.22 100.0 0.32 1.92
17.00 0.890 93 146.6 46.6 193.21 100.0 0.32 1.93
18.00 0.900 93 146.6 46.6 193.11 100.0 0.32 1.93
19.00 0.910 93 146.5 46.5 192.99 100.0 0.32 1.93
20.00 0.930 94 146.9 46.9 193.86 100.0 0.32 1.94
Nota:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA JCA CSM 21-mar-13
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Anddes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

LABORATORIO GEOTECNICO Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N¢ de muestra / Prof (m): Muestra M-1 N? Informe de Lab:
Descripcién / Zona: Suelo existente/ Lado norte del falso tunel - Area 2100 N? de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 02-abr-13
Ubicacion:
Clasificacion SUCS: -a_
300 -
Esfuerzos Totales
250 - —A—100 kPa
a=1,9kPa 200 kP
o= 14,2° ° @
200 - —0— 400 kPa
E c=2,0kPa
x B0 l¢=146
T
100 -+
50 - = e
O [AY e 1
0 100 200 300 400 500 600
p (kPa)
250 - ]
Esfuerzos Efectivos
200 -
a'=0,0 kPa / —— 100 kPa
a'=29,9° —0—200 kPa
= 150 -~
g ¢'=0,0 kPa —0— 400 kPa
T 100 |9 352
50 - <
O [AY A
0 100 200 300 400 500
p' (kPa)
Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof (m):
Descripcién / Zona:

Muestra M-1
Suelo existente

N¢ Informe de Lab:
N2 de Proyecto:

Solicitado por:

Fecha: 02-abr-13

Ubicacion:
Clasificacion SUCS: -E_
250
—/\— 100 kPa
—{1—200 kPa
€ 200 - ——
= —C—400 kPa ——<
p (MO/(
L 150
S o5 s
° T
©
H
8 100
g A
] r_ﬂ_——ﬂ—-—ﬂ——‘i
32 AN—N—T——1
a 50
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deformacion (%)
250 r
—/x— 100 kPa
E 200 H —{1—200 kPa >___<>—-—""< !
= ——400 kPa
2 150 | {1 3 {3 3 {1
w
e
o
a
o 100
©
c A
o rA/A———A’"A_‘ZA Ay Ay x— rA e 45—/ —A
]
& 50 -
0 ¥
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deformacion (%)
Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por:
LSA

Ingresado por:

Revisado por: Fecha:

LSA/CSM CSM 02-abr-13
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

W\ Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof (m): Muestra M-1 N Informe de Lab:

Suelo existente N® de Proyecto:

Fecha: 02-abr-13

Clasificacion SUCS: .a-

Descripcién / Zona:

Solicitado por:

Ubicacion:

Estado : Remoldeado

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)
Altura (cm) 20,90 19,81 Parametro "B" 0,93

Diametro (cm) 10,04 9,50 Presiéon de celda 553 kPa
Humedad (%) 12,00 18,23 Contra presion 153 kPa
Densidad seca (g/cms) 1,554 1,829 Esf. Efect. Inicial 400 kPa

Deformacion (%) Y q
(kPa) (kPa) ((GEY

0,00 0 0 400,0 0,0 400,00 0,0 0,00 1,00
0,05 49 8 424.6 24,6 416,34 24,6 0,06 1,13
0,10 69 13 434,7 34,7 421,60 34,7 0,08 1,18
0,25 84 31 4422 42,2 411,18 42,2 0,10 1,23
0,50 104 52 452,2 52,2 400,45 52,2 0,13 1,30
0,75 120 74 460,2 60,2 385,71 60,2 0,16 1,37
1,00 130 94 465,0 65,0 370,57 65,0 0,18 1,43
1,25 143 109 471,7 71,7 362,78 71,7 0,20 1,49
1,50 152 122 475,9 75,9 353,86 75,9 0,21 1,55
1,75 161 132 480,7 80,7 348,29 80,7 0,23 1,60
2,00 168 139 484,2 84,2 345,59 84,2 0,24 1,64
2,50 176 148 488,1 88,1 339,82 88,1 0,26 1,70
3,00 183 154 491,3 91,3 336,84 91,3 0,27 1,74
4,00 188 162 494.,0 94,0 331,95 94,0 0,28 1,79
5,00 190 168 494.8 94,8 327,25 94,8 0,29 1,82
6,00 191 173 495,6 95,6 322,52 95,6 0,30 1,84
7,00 193 177 496,3 96,3 319,13 96,3 0,30 1,86
8,00 195 181 497,6 97,6 316,97 97,6 0,31 1,89
9,00 198 185 498,9 98,9 314,07 98,9 0,31 1,92
10,00 200 190 500,0 100,0 310,43 100,0 0,32 1,95
11,00 203 192 501,7 101,7 309,37 101,7 0,33 1,98
12,00 205 197 502,3 102,3 305,07 102,3 0,34 2,01
13,00 204 200 502,2 102,2 302,25 102,2 0,34 2,02
14,00 205 203 502,7 102,7 299,95 102,7 0,34 2,04

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

W\ Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N de muestra / Prof (m): Muestra M-1

Descripcién / Zona: Suelo existente

N¢ Informe de Lab:

N¢ de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 02-abr-13

Estado : Remoldeado

Clasificacion SUCS: .a-

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,01 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 10,04 9,85 Presion de celda 352 kPa

Humedad (%) 12,00 16,30 Contra presion 152 kPa

Densidad seca (gl/cms) 1,554 1,685 Esf. Efect. Inicial 200 kPa

L] 1
Deformacion (%) P q Y q q'/p'
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0,00 0 0 200,0 0,0 200,00 0,0 0,00 1,00
0,05 38 6 218,9 18,9 212,73 18,9 0,09 1,20
0,10 53 11 226,5 26,5 215,47 26,5 0,12 1,28
0,25 76 23 237,8 37,8 214,36 37,8 0,18 1,43
0,50 96 46 247,8 47,8 201,56 47,8 0,24 1,62
0,75 112 70 255,8 55,8 186,15 55,8 0,30 1,86
1,00 118 82 258,8 58,8 176,72 58,8 0,33 2,00
1,25 122 94 261,1 61,1 166,66 61,1 0,37 2,16
1,50 126 105 262,8 62,8 158,03 62,8 0,40 2,32
1,75 128 113 263,9 63,9 150,84 63,9 0,42 2,47
2,00 129 119 264.,4 64,4 145,78 64,4 0,44 2,58
2,50 129 128 264,7 64,7 136,41 64,7 0,47 2,80
3,00 131 134 265,5 65,5 131,79 65,5 0,50 2,98
4,00 131 141 265,5 65,5 124,14 65,5 0,53 3,23
5,00 134 145 267,2 67,2 122,41 67,2 0,55 3,43
6,00 132 147 265,9 65,9 119,04 65,9 0,55 3,48
7,00 133 148 266,4 66,4 118,13 66,4 0,56 3,56
8,00 135 148 267,4 67,4 119,85 67,4 0,56 3,57
9,00 136 149 267,8 67,8 118,89 67,8 0,57 3,66
10,00 136 150 268,2 68,2 118,59 68,2 0,58 3,71
11,00 139 150 269,7 69,7 120,08 69,7 0,58 3,77
12,00 139 150 269,5 69,5 119,85 69,5 0,58 3,76
13,00 141 150 270,3 70,3 120,71 70,3 0,58 3,79
14,00 142 150 271,2 71,2 121,53 71,2 0,59 3,82

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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LABORATORIO GEOTECNICO

W\ Anddes

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N® de muestra / Prof (m):  Muestra M-1

Descripcién / Zona: Suelo existente

N2 Informe de Lab:

N¢ de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 02-abr-13

Estado : Remoldeado

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)
Altura (cm) 20,90 20,00 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 10,04 10,06 Presién de celda 252 kPa
Humedad (%) 12,00 17,69 Contra presion 152 kPa
Densidad seca (gl/cms) 1,554 1,618 Esf. Efect. Inicial 100 kPa

Clasificacion SUCS: .a.

Deformacién (%) p q
((GE)) ((GE)) (kPa)

0,00 0 0 100,0 0,0 100,00 0,0 0,00 1,00
0,05 21 7 110,7 10,7 103,84 10,7 0,10 1,23
0,10 29 10 114,5 14,5 104,86 14,5 0,14 1,32
0,25 40 16 120,2 20,2 104,30 20,2 0,19 1,48
0,50 49 27 124,5 24,5 97,62 24,5 0,25 1,67
0,75 54 38 127,0 27,0 89,03 27,0 0,30 1,87
1,00 56 46 128,1 28,1 81,94 28,1 0,34 2,05
1,25 57 53 128,7 28,7 75,60 28,7 0,38 2,22
1,50 58 58 129,2 29,2 71,32 29,2 0,41 2,39
1,75 58 61 129,2 29,2 68,49 29,2 0,43 2,48
2,00 58 64 129,1 29,1 64,97 29,1 0,45 2,62
2,50 59 68 129,6 29,6 61,30 29,6 0,48 2,86
3,00 60 72 130,0 30,0 58,31 30,0 0,51 3,12
4,00 61 73 130,3 30,3 57,23 30,3 0,53 3,25
5,00 61 77 130,6 30,6 53,38 30,6 0,57 3,69
6,00 63 76 131,5 31,5 55,62 31,5 0,57 3,61
7,00 65 76 132,3 32,3 56,46 32,3 0,57 3,67
8,00 66 76 133,1 33,1 57,28 33,1 0,58 3,74
9,00 68 76 133,9 33,9 58,07 33,9 0,58 3,81
10,00 70 75 135,2 35,2 60,09 35,2 0,59 3,84
11,00 72 75 136,0 36,0 60,82 36,0 0,59 3,90
12,00 73 75 136,7 36,7 61,53 36,7 0,60 3,95
13,00 75 74 137,4 37,4 62,90 37,4 0,59 3,93
14,00 76 74 138,0 38,0 64,25 38,0 0,59 3,90

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO /1\ Anddes

ASTM - D422 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacioén del proyecto:

C6d. de muestra: Muestra M-3 N° de muestra:
Profundidad (m): N° de proyecto:

Zona: N° de Informe:
Descripcion: material procesado para relleno estructural Fecha: 16/03/2013

Solicitado por:

A?n:}rr::;ra @ qASS rg;;zdo Particulas >3" (%) g:s
3" 76,200 100,0 Grava (%) Dso
2" 50,300 87,9 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 78,8 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 65,5
3/4" 19,050 55,9
1/2" 12,700 43,2 Limites de Atterberg:
3/8" 9,525 37,1 LL (%) Humedad (%) n
N°4 4,760 27,1 LP (%)
N°10 2,000 21,8 IP (%)
N°20 0,850 16,4
N°40 0,425 13,7
N°100 0.150 105 sucs GP-GC Grava p.obremente gradada
con arcillay arena
N°200 0,075 9,1

CURVA GRANULOMETRICA

Gravas ” INGCIHES Limos & Arcillas

1-1/2"
1

3/4
172"
3/8
N°4
N°10
N°20
N°40
N°100
N°200

D 3

JIN
) \
) X
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20 \
)\fa\‘

10

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

0 T T T
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

o o o Q

S 88 838 8y 8 3 2 9 2 o

39 [<o B < N el o n ~
i s S =~ B ~ (=] ] < — o

2 5 & N9 N < N = o o =

ABERTURA (mm)

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

EH JCA CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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i\ Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ASTM - D422

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacion del proyecto

C6d. de muestra:
Profundidad (m):

Muestra M-3

N° de muestra:
N° de proyecto:

Zona: N° de Informe:
Descripcion: Material procesado pararelleno estructural Fecha: 23/03/2013
Solicitado por:
Abertura o5 Acumulado Dio
Particulas >3" (%
(mm) que pasa (%) D30
3" 76,200 100,0 Grava (%) Dego
2" 50,300 100,0 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 100,0 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 99,7
1/2" 12,700 91,1 Limites de Atterberg:
3/8" 9,525 81,3 LL (%
(%) Humedad (%)
N°4 4,760 62,9 LP (%)
N°10 2,000 48,2 IP (%)
N°20 0,850 38,6
N°40 0,425 32,8
N°100 0,150 25,7 SUCS SC Arena arcillosa con grava
N°200 0,075 22,5
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas ” Arenas Limos & Arcillas
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Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
JCA CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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A dd LIMITES DE ATTERBERG
n es ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacion del proyecto:

Céd. de muestra: Muestra M-3 N° de muestra:
Profundidad (m): N° de proyecto:

Zona: N° de Informe:
Descripcion: Material procesado para relleno estructural Fecha: 23/03/2013

Solicitado por:

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

38

Limites de Atterberg

36

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

34

10 100
N° DE GOLPES (N)

GRAFICO DE PLASTICIDAD
60

30 A

20 1
cL®
10 1

: CL - ML / ML U OL
0 T T T
10 20 30

Indice Plastico (IP)

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Limite Liquido (LL)

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
MR JCA CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - PerG T: +51 1 592 1275
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A dd California Bearing Ratio (C. B. R.)
n esS ASTM - D 1883

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:
Ubicacion del proyecto:
Cod. de muestra: Muestra M-3 N° de muestra:
Profundidad (m): N° de proyecto:
Zona: N° de Informe:
Descripcion: material procesado para relleno estructural Fecha: 25/03/2013
Solicitado por:
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Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
0 JCA CSM EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perd T: +51 1 592 1275
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W\ Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

California Bearing Ratio (C. B. R.)

ASTM - D 1883

Nombre del proyecto:

Cliente:
Ubicacion del proyecto:

Cad. de muestra: Muestra M-3
Profundidad (m):

Zona.

N° de muestra:
N° de proyecto:
N° de Informe:

Descripcion:
Solicitado por:

material procesado para relleno estructural

Fecha: 25/03/2013

2500 ©—56 Golpes —=—25 Golpes ——10 Golpes

0,09 1
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.
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Resistencia a la Penetracién (PSI)
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>

2,040

2,020

2,000

1,980

Densidad Seca (gr/icm3)

1,960

1,940

0 \ \ \
0,0 0,1 0,2 0,3

Penetracion (in)

; 1,920
0,4 0,5 0

C.B.R. (%)

Remoldeo Sumergido CBR (%) Expansion
Numero de Golpes Dens Seca Hum. Dens Seca Hum. 0,1 0,2 (%)
(gr/cm?) (gr/icm?) (%) in in

56 2,083 8,7 2,081 8,9 53,0 67,7 0,08
25 2,029 8,9 2,027 10,5 52,0 66,0 0,06
10 1,939 8,8 1,938 12,0 31,8 33,3 0,05

SUCS LL IP

GP-GC 36 17

Observaciones:
Sobrecarga 10 Ibs

Realizado por: Ingresado por:

0 JCA

Revisado por:
CSM

N° de informe:
EPE-13.10.023

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Per( T: +51 1 592 1275
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Anddes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

LABORATORIO GEOTECNICO Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N de muestra / Prof (m): Muestra M-3 N? Informe de Lab:
Descripcién / Zona: Material procesado para relleno estrucctural N? de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 02-abr-13
Ubicacién:
Clasificacion SUCS: lazga
500 -
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Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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Anddes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

LABORATORIO GEOTECNICO Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767
Nombre del Proyecto:
Cliente:
N¢ de muestra / Prof (m): Muestra M-3 N¢ Informe de Lab:
Descripcién / Zona: Material procesado para relleno estrucctural N¢ de Proyecto:
Solicitado por: Fecha: 02-abr-13
Ubicacion: B
Clasificacion SUCS: EE!
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Deformacion (%)
Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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W\ Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N® de muestra / Prof (m): Muestra M-3

Descripcién / Zona: Material procesado para relleno estrucctural

N2 Informe de Lab:

N? de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacion:

Fecha: 02-abr-13

Estado : Remoldeado
Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)
Altura (cm) 20,90 20,54 Parametro "B" 0,90
Diametro (cm) 10,04 9,93 Presiéon de celda 553 kPa
Humedad %) 8,90 14,04 Contra presion 153 kPa
Densidad seca (g/cms) 1,971 2,050 Esf. Efect. Inicial 400 kPa

Clasificacion SUCS: Iﬁ:ﬂ!

Deformacion (%) Oesv i
(kPa) ((GED)

0,00 0 0 400,0 0,0 400,00 0,0 0,00 1,00
0,05 107 3 453,7 53,7 450,21 53,7 0,12 1,27
0,10 155 7 477,6 77,6 470,71 77,6 0,16 1,39
0,25 248 21 5241 124,1 503,42 124,1 0,25 1,65
0,50 400 46 599,8 199,8 554,33 199,8 0,36 2,13
0,75 471 70 635,7 235,7 565,36 235,7 0,42 2,43
1,00 541 94 670,7 270,7 576,27 270,7 0,47 2,77
1,25 585 116 692,5 292,5 576,67 292,5 0,51 3,06
1,50 623 134 711,7 311,7 577,90 311,7 0,54 3,34
1,75 665 150 732,6 332,6 582,28 332,6 0,57 3,66
2,00 703 163 751,6 351,6 588,83 351,6 0,60 3,96
2,50 738 181 768,8 368,8 588,20 368,8 0,63 4,36
3,00 763 193 781,7 381,7 588,60 381,7 0,65 4,69
4,00 791 208 795,3 395,3 587,77 395,3 0,67 5,11
5,00 808 215 803,8 403,8 588,67 403,8 0,69 5,37
6,00 830 221 815,0 415,0 594,34 415,0 0,70 5,63
7,00 852 223 825,8 425,8 602,44 425,8 0,71 5,82
8,00 877 225 838,7 438,7 613,91 438,7 0,71 6,01
9,00 900 225 850,0 450,0 625,23 450,0 0,72 6,14
10,00 914 225 857,0 457,0 632,22 457,0 0,72 6,22
11,00 929 224 864,3 464,3 640,20 464,3 0,73 6,28
12,00 950 224 875,2 475,2 651,10 475,2 0,73 6,40
13,00 955 224 877,5 477,5 653,40 477,5 0,73 6,43
14,00 954 223 876,9 476,9 653,48 476,9 0,73 6,40

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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W\ Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N de muestra / Prof (m): Muestra M-3

Descripcién / Zona: Material procesado para relleno estrucctural

N¢ Informe de Lab:

N¢ de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 02-abr-13

Estado : Remoldeado

Clasificacion SUCS: Iazaa

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,79 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 10,04 9,93 Presion de celda 352 kPa

Humedad %) 8,90 13,55 Contra presion 152 kPa

Densidad seca (gl/cms) 1,971 2,027 Esf. Efect. Inicial 200 kPa

L] 1
Deformacion (%) Gesv o Y q
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0,00 0 0 200,0 0,0 200,00 0,0 0,00 1,00
0,05 80 8 239,8 39,8 232,18 39,8 0,17 1,41
0,10 115 13 257,4 57,4 244,31 57,4 0,24 1,61
0,25 208 27 303,9 103,9 277,06 103,9 0,38 2,20
0,50 349 44 374,7 174,7 330,57 174,7 0,53 3,24
0,75 448 54 423,8 223,8 369,31 223,8 0,61 4,08
1,00 493 61 446,3 246,3 385,67 246,3 0,64 4,54
1,25 510 63 4551 255,1 391,65 255,1 0,65 4,74
1,50 518 65 458,8 258,8 393,98 258,8 0,66 4,83
1,75 525 66 462,5 262,5 396,28 262,5 0,66 4,92
2,00 527 67 463,7 263,7 396,78 263,7 0,66 4,96
2,50 536 66 467,9 267,9 402,36 267,9 0,67 4,98
3,00 543 66 471.,4 271,4 405,89 271,4 0,67 5,04
4,00 558 64 478,9 278,9 414,77 278,9 0,67 5,11
5,00 576 61 488,0 288,0 427,32 288,0 0,67 5,13
6,00 584 59 4921 292,1 433,48 2921 0,67 5,13
7,00 587 56 493,7 293,7 437,83 293,7 0,67 5,07
8,00 595 54 497,5 297,5 443,71 297,5 0,67 5,07
9,00 599 51 4994 299.4 448,41 2994 0,67 5,02
10,00 612 50 505,8 305,8 455,47 305,8 0,67 5,09
11,00 628 50 514,2 314,2 463,87 314,2 0,68 5,20
12,00 632 49 516,2 316,2 467,28 316,2 0,68 5,19
13,00 643 48 521,4 321,4 473,17 321,4 0,68 5,24
14,00 642 48 521,0 321,0 473,42 321,0 0,68 5,21

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

W\ Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N® de muestra / Prof (m): Muestra M-3 N¢ Informe de Lab:

Descripcién / Zona: Material procesado para relleno estrucctural N¢ de Proyecto:

Fecha: 02-abr-13

Clasificacion SUCS: IE:B:

Solicitado por:

Ubicacién:

Estado : Remoldeado

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)
Altura (cm) 20,90 20,84 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 10,04 9,95 Presién de celda 252 kPa
Humedad (%) 8,90 14,28 Contra presion 152 kPa
Densidad seca (gl/cms) 1,971 2,014 Esf. Efect. Inicial 100 kPa

Deformacion (%) Gesv o

0,00 0 0 100,0 0,0 100,00 0,0 0,00 1,00
0,05 43 8 121,5 21,5 113,88 21,5 0,19 1,46
0,10 63 12 131,5 31,5 119,83 31,5 0,26 1,71
0,25 113 22 156,7 56,7 134,63 56,7 0,42 2,45
0,50 195 30 197,4 97,4 167,75 97,4 0,58 3,77
0,75 256 30 227,9 127,9 197,53 127,9 0,65 4,67
1,00 291 29 245,7 145,7 216,72 145,7 0,67 5,10
1,25 304 27 252,2 152,2 225,28 152,2 0,68 5,16
1,50 312 26 256,1 156,1 230,63 156,1 0,68 5,19
1,75 319 23 259,5 159,5 236,02 159,5 0,68 5,17
2,00 324 22 262,2 162,2 240,09 162,2 0,68 5,16
2,50 328 20 263,8 163,8 243,79 163,8 0,67 5,09
3,00 336 18 267,8 167,8 249,92 167,8 0,67 5,09
4,00 343 15 271,6 171,6 256,39 171,6 0,67 5,04
5,00 354 12 277,0 177,0 265,25 177,0 0,67 5,01
6,00 362 8 281,0 181,0 273,45 181,0 0,66 4,92
7,00 365 6 282,6 182,6 276,42 182,6 0,66 4,89
8,00 367 6 283,6 183,6 278,05 183,6 0,66 4,89
9,00 376 4 287,9 187,9 283,75 187,9 0,66 4,92
10,00 383 4 291,5 191,5 287,36 191,5 0,67 5,00
11,00 384 4 292,2 192,2 288,04 192,2 0,67 5,01
12,00 392 3 296,1 196,1 292,67 196,1 0,67 5,06
13,00 401 3 300,5 200,5 297,72 200,5 0,67 5,12
14,00 404 2 302,0 202,0 299,90 202,0 0,67 5,12

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA LSA/CSM CSM 02-abr-13
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INAnddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

No Consolidado - No Drenado
ASTM - D2850

Nombre del Proyecto:

Cliente:

Muestra M-3

Material procesado para relleno estrucctural

N de muestra / Prof (m):
Descripcién / Zona:

N¢ Informe de Lab:
N? de Proyecto:

Solicitado por:
Ubicacion:

Fecha: 21-mar-13

Clasificacion SUCS: lazgg
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Notas:

Ingresado por:
JCA

Realizado por:
LSA

Fecha:
21-mar-13

Revisado por:
CSM
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INAnddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

No Consolidado - No Drenado

ASTM - D2850

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N® de muestra / Prof (m): Muestra M-3

Descripcién / Zona: Material procesado para relleno estrucctural

N2 Informe de Lab:

N? de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacion:

Fecha: 21-mar-13

Estado : Remoldeado

Asentamiento Inmediato Inicio Final
Altura (cm) 20.90 20.72
Diametro (cm) 10.04 10.08
Humedad (%) 8.90 10.50
Densidad seca (g/cm®) 1.971 1.971

Deformacion (%)

Clasificacion SUCS: IE:E!

Velocidad 0.050 (cm/min)
Parametro "B" NA

Presion de celda 400 kPa
Contra presién 0 kPa
Esf. Efect. Inicial 400 kPa

0.00 0 0 400.0 0.0 400.00 400.0 0.00 1.00
0.05 0.610 77.0 438.5 38.5 477.01 400.0 0.09 1.19
0.10 1.400 176.7 488.3 88.3 576.66 400.0 0.18 1.44
0.25 2.370 298.6 549.3 149.3 698.61 400.0 0.27 1.75
0.50 4.160 522.8 661.4 261.4 922.83 400.0 0.40 2.31
0.75 5.340 669.4 734.7 334.7 1069.44 400.0 0.46 2.67
1.00 6.090 761.5 780.8 380.8 1161.54 400.0 0.49 2.90
1.25 6.580 820.7 810.4 410.4 1220.74 400.0 0.51 3.05
1.50 6.930 862.2 831.1 431.1 1262.21 400.0 0.52 3.16
1.75 7.260 901.0 850.5 450.5 1300.97 400.0 0.53 3.25
2.00 7.530 932.1 866.1 466.1 1332.10 400.0 0.54 3.33
2.50 7.890 971.7 885.8 485.8 1371.68 400.0 0.55 3.43
3.00 8.320 1019.4 909.7 509.7 1419.38 400.0 0.56 3.55
4.00 8.850 1073.1 936.6 536.6 1473.14 400.0 0.57 3.68
5.00 9.280 1113.6 956.8 556.8 1513.56 400.0 0.58 3.78
6.00 9.690 1150.5 975.3 575.3 1550.52 400.0 0.59 3.88
7.00 10.000 1174.7 987.3 587.3 1574.70 400.0 0.59 3.94
8.00 10.290 1195.8 997.9 597.9 1595.77 400.0 0.60 3.99
9.00 10.510 1208.1 1004.0 604.0 1608.06 400.0 0.60 4.02
10.00 10.720 1218.7 1009.3 609.3 1618.65 400.0 0.60 4.05
11.00 10.930 1228.7 1014.4 614.4 1628.72 400.0 0.61 4.07
12.00 11.110 1234.9 1017.5 617.5 1634.92 400.0 0.61 4.09
13.00 11.290 1240.7 1020.3 620.3 1640.67 400.0 0.61 4.10
14.00 11.460 1244.9 1022.4 622.4 1644.88 400.0 0.61 4.11
15.00 11.610 1246.5 1023.3 623.3 1646.50 400.0 0.61 412
16.00 11.760 1247.8 1023.9 623.9 1647.75 400.0 0.61 412
17.00 11.890 1246.5 1023.3 623.3 1646.53 400.0 0.61 412
18.00 12.030 1246.0 1023.0 623.0 1646.01 400.0 0.61 412
Nota:
LSA JCA CSM 21-mar-13
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N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

No Consolidado - No Drenado
ASTM - D2850

Nombre del Proyecto:

Cliente:

N¢ de muestra / Prof (m): Muestra M-3

Descripcién / Zona: Material procesado para relleno estrucctural

N¢ Informe de Lab:

N¢ de Proyecto:

Solicitado por:

Ubicacién:

Fecha: 21-mar-13

Estado : Remoldeado

Asentamiento Inmediato Inicio Final
Altura (cm) 20.90 20.78
Diametro (cm) 10.04 10.07
Humedad (%) 8.90 9.40

Densidad seca (g/cm®) 1.971 1.971

Clasificacion SUCS: Iazaa

Velocidad 0.050 (cm/min)
Parametro "B" NA

Presién de celda 200 kPa
Contra presion 0 kPa
Esf. Efect. Inicial 200 kPa

Deformacion (%) F Gacen
(kN) (kPa)
. 200.00
0.05 0.500 63 231.6 31.6 263.12 200.0 0.14 1.32
0.10 0.760 96 248.0 48.0 295.90 200.0 0.19 1.48
0.25 1.630 205 302.7 102.7 405.37 200.0 0.34 2.03
0.50 3.180 400 399.8 199.8 599.66 200.0 0.50 3.00
0.75 4.550 570 485.2 285.2 770.41 200.0 0.59 3.85
1.00 5.340 668 533.9 333.9 867.76 200.0 0.63 4.34
1.25 5.740 716 558.0 358.0 915.96 200.0 0.64 4.58
1.50 5.970 743 571.4 371.4 942.77 200.0 0.65 4.71
1.75 6.150 763 581.6 381.6 963.22 200.0 0.66 4.82
2.00 6.270 776 588.1 388.1 976.13 200.0 0.66 4.88
2.50 6.470 797 598.4 398.4 996.80 200.0 0.67 4.98
3.00 6.600 809 604.3 404.3 1008.65 200.0 0.67 5.04
4.00 6.740 817 608.6 408.6 1017.29 200.0 0.67 5.09
5.00 6.890 827 613.4 413.4 1026.77 200.0 0.67 5.13
6.00 6.970 828 613.8 413.8 1027.57 200.0 0.67 5.14
7.00 7.140 839 619.4 419.4 1038.73 200.0 0.68 5.19
8.00 7.170 833 616.6 416.6 1033.20 200.0 0.68 5.17
9.00 7.240 832 616.1 416.1 1032.19 200.0 0.68 5.16
10.00 7.290 829 614.4 414.4 1028.73 200.0 0.67 5.14
11.00 7.410 833 616.5 416.5 1033.01 200.0 0.68 5.17
12.00 7.400 823 611.3 411.3 1022.54 200.0 0.67 5.11
13.00 7.420 815 607.7 407.7 1015.39 200.0 0.67 5.08
14.00 7.500 815 607.4 407.4 1014.71 200.0 0.67 5.07
15.00 7.590 815 607.4 407.4 1014.90 200.0 0.67 5.07
16.00 7.680 815 607.4 407.4 1014.86 200.0 0.67 5.07
17.00 7.930 831 615.7 415.7 1031.37 200.0 0.68 5.16
Nota:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA JCA CSM 21-mar-13
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

No Consolidado - No Drenado

ASTM - D2850

iNAnddes

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto:

Cliente:

N® de muestra / Prof (m): Muestra M-3 N¢ Informe de Lab:

Material procesado para relleno estrucctural

Descripcién / Zona: N¢ de Proyecto:

Fecha: 27-mar-13

Clasificacion SUCS: IE:B:

Solicitado por:

Ubicacién:

Estado : Remoldeado

Asentamiento Inmediato Inicio Final Velocidad 0.050 (cm/min)
Altura (cm) 20.90 20.84 Parametro "B" NA

Diametro (cm) 10.04 10.05 Presién de celda 100 kPa
Humedad (%) 8.90 9.31 Contra presion 0 kPa
Densidad seca (gl/cms) 1.971 1.971 Esf. Efect. Inicial 100 kPa

Deformacién (%) F Olinen P q
(kN) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 100.0 0.0 100.00 100.0 0.00 1.00
0.05 0.410 52 125.9 25.9 151.76 100.0 0.21 1.52
0.10 0.600 76 137.9 37.9 175.71 100.0 0.27 1.76
0.25 1.200 151 175.6 75.6 251.19 100.0 0.43 2.51
0.50 2.310 290 245.2 145.2 390.32 100.0 0.59 3.90
0.75 3.220 404 301.8 201.8 503.66 100.0 0.67 5.04
1.00 3.850 481 340.7 240.7 581.42 100.0 0.71 5.81
1.25 4.240 529 364.4 264.4 628.85 100.0 0.73 6.29
1.50 4.460 555 377.4 277.4 654.87 100.0 0.74 6.55
1.75 4.580 568 384.2 284.2 668.35 100.0 0.74 6.68
2.00 4.670 578 389.0 289.0 678.04 100.0 0.74 6.78
2.50 4.790 590 394.9 294.9 689.86 100.0 0.75 6.90
3.00 4.880 598 398.9 298.9 697.85 100.0 0.75 6.98
4.00 4.970 603 401.3 301.3 702.58 100.0 0.75 7.03
5.00 5.040 605 402.3 302.3 704.69 100.0 0.75 7.05
6.00 5.090 604 402.1 302.1 704.24 100.0 0.75 7.04
7.00 5.180 608 404.2 304.2 708.36 100.0 0.75 7.08
8.00 5.210 605 402.6 302.6 705.28 100.0 0.75 7.05
9.00 5.210 599 399.3 299.3 698.68 100.0 0.75 6.99
10.00 5.190 590 394.9 294.9 689.81 100.0 0.75 6.90
11.00 5.180 582 391.1 291.1 682.11 100.0 0.74 6.82
12.00 5.200 578 388.9 288.9 677.77 100.0 0.74 6.78
13.00 5.150 566 382.8 282.8 665.69 100.0 0.74 6.66
14.00 5.160 560 380.1 280.1 660.25 100.0 0.74 6.60
15.00 5.130 550 375.2 275.2 650.49 100.0 0.73 6.50
16.00 5.170 548 3741 2741 648.24 100.0 0.73 6.48
17.00 5.230 548 374.0 274.0 647.97 100.0 0.73 6.48
18.00 5.280 547 373.3 273.3 646.52 100.0 0.73 6.47
Nota:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
LSA JCA CSM 21-mar-13
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ANEXO B

Ensayos Geofisicos



Ensayo Refraccion Sismica



ZER Geosystem Perd S.A.C.

Abril, 2013

Lugar:
Linea:

Fecha:

Mina Toquepala - Tacha

LS-03

Abril, 2013

Traveltime (ms)

70

20

10

ENSAYO DE REFRACCION SISMICA

DROMOCRONICAS

Scale=1/709

75



MARCOS
Rectángulo

MARCOS
Rectángulo

MARCOS
Rectángulo


ZER Geosystem Perd S.A.C. Abril, 2013

ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA

REGISTROS SiSMICOS

Source=375m Time (msec)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
\_/‘~ __\f‘l

| -~

[l

30 1
6.0
9.0
12.0
. 15.0
Lugar: Mina Toquepala - Tacha 180
21.0
- 24.0
Linea: LS-03 270
30.0
330 A
360 T
390 T
420 A
450 A
48.0
i . 51.0
Fecha;: Abril, 2013 =10
570
60.0
63.0
66.0
69.0
720

| I S

L | e—

| %}&
|

Registro: 103

Shot: 02

Distance (m)

T
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PERFIL SISMICO LINEA LS-03

Cota (3219

Desmonte de mina
medianamente compacto

Suelo medianamente
denso

LEYENDA
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3225
shot ‘{;2" / shot
U 00 ’ 03
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Z | 1100
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Ensayo MASW



ZER Geosystem Perd S.A.C.

Abril, 2013

Lugar:

Linea:

Registro:

Shot:

Fecha;:

Mina Toquepala - Tacha

MASW-02
103

03

Abril, 2013

REGISTROS SISMICOS

ENSAYO MASW

Saurce=740m Time (msec)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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30 — | et |
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90 Al | ) NN DN N B LY. VLV L -
120 1 L | — L
150 1 e A | pee | Lt
180 1 b
210 - T s S
240 an || e ) - L
270 e = — -
. 30.0 .MM\,M\/_AIWM\/MM LN 0N N B S L
E  wmo B VS N A B B R B e T
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= 390 L o L U Lol L e
B 420 R A S L VL NI WS S
480 NN W\ NP N NG NP D N Ll
510 ™ T
540 e e
57.0 ~1 prm—
60.0 ~ o
630 -w\/ﬂh\/ﬂmmvw
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690 4|~
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ZER Geosystem Pert S.A.C.

Abril, 2013

Lugar:

Linea:

Registro:

Shot:

Fecha:

Mina Toquepala - Tacha
MASW-02

103

03

Abril, 2013

Frequency (Hz)

g & &5 & B 5 W & ¥ oH B B R B BB

SONDAJES MASW

CURVA DE DISPERSION

Dispersin curve - 103m.oat
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ZER Geosystem Pert1 S.A.C.

Profundidad (m)

Fig. 02. Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
MASW - 02 (Vs 30 = 665)

Velocidad (m/s)

0 200 400 600

1400

800 1000 1200
0 r i i
357 ]
< Desmonte de Mina
282 Medianamente Compacto
51 P=40m -
. |463 Suelo Medianamente
- Denso
517
10 p=91m
597
692
15
Suelo Muy Denso o Roca .
Fracturada 65
20
831
—

25 889
30

Abril, 2013
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ANEXO C

Parametros de modelos

constitutivos



CALIBRACION DEL MODELO HARDENING SOIL - RELLENO ESTRUCTURAL

1.- PARAMETROS DE RESISTENCIA

Angulo de Friccién = 36.0 °
Cohesion = 20.0 kPa

2.- PARAMETROS DE ESFUERZO - DEFORMACION

: q (max) € q (50%max) € Eso™ as d,
Confin. (kPa R
P2l hpa) | (a(max) | (kPa) | (a(so%max) |  (kpa) Pa ; kPa
-400 955.0 0.130 4775 | 0.0077321| 61755 1219 0.90 1354.7
-200 642.8 0.130 321.4 | 0.0045106 | 71254 649 0.90 721.0
-100 404.0 0.140 202.0 | 0.0052869 | 38208 364 0.90 404.1
, . I
: c COSQ —O;SinQ
E, =EY : re ! q
50 50 Esg = ESGf(K,;)m —& =

c cosp+ p'¥sing 2B 1—q/4,
log(Ese) = log(ELST) +m x log(K;)

3.- ESTIMACION DE PARAMETROS "m" y E .,"

pref= 100 kPa
Confin Eso'(*) log (Eso"™") K; log(K;) Ez0
' >0 >0 ' ' (calculado)
(kPa) (kPa) (kPa)
-400 61755.2 4.79067 3.35 0.52536 80562
-200 71253.8 4.85281 1.78 0.25143 58772
-100 38207.8 4.58215 1.00 0.00000 44000
m= 0.5000 [-]

ref

log(Es, ) 4.64150797
Eso® = 44000 kPa



CALIBRACION DEL MODELO HARDENING SOIL - RELLENO ESTRUCTURAL

1600 T —®m— 400 - Laboratorio Tx CU
—@— 200 - Laboratorio Tx CU
1400 - 100 - Laboratorio Tx CU
I = = =400 - Laboratorio Tx UU
— 1 = = =200 - Laboratorio Tx UU
~ T — == O ——O——=01
€ 1200 | == 100 - Laboratorio Tx UU
% —O— 400 - Modelo HS
=
g 1000 | —O— 200 - Modelo HS
‘B T —O— 100 - Modelo HS
()
8 g0l O o memm—— g g — — e m m e ——— e oo
5 T o,
'S il Q—_—W—-—O
g 600 -+ = —=—
o
o
S 400 |
z O D=0 == ===~ ——O-——O— O == =0~ — 0
200
oCO—F—t+—"F——+H——+—+—+—F+—+—+——+—+—++—+—+——+—+—+—+——+——+—+—F———————————————+—1
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00%

Deformacion Axial (%)

4.- ESTIMACION DEL MODULO DE POISSON
No se cuenta con ensayos de laboratorio.

Agg— (Aeg + 2As,)  As,
2As, T Asg,

v =

V= 0.25 (estimado)

5.- ESTIMACION DEL ANGULO DE DILATANCIA
No se cuenta con ensayos de laboratorio.

. ( a‘.sy) (dey/deg)mae+ 1
Slﬂﬂ’mm = =
o)

_d'}"ia B (dglfdgajmex_ 1



Estimacion del angulo de dilatancia

¢ =
U=

36.0°
4.0°

CALIBRACION DEL MODELO HARDENING SOIL - RELLENO ESTRUCTURAL

¢" deg

¢'crir

Equation{7)

30
0

]
10
. deg

Fig. 6. Stress—dilatancy relations

6.- ESTIMACION DEL MODULO DE RIGUIDEZ EDOMETRICO Y DE DESCARGA-RECARGA

No se cuenta con ensayos de laboratorio.

ref

p
Eref

Eref

oed ~

oed =

100

ref
E 50

44000

kPa
(estimacion)
kPa

20

Relacién del angulo de frinccion y dilatancia

para una arena - MD.
Bolton, M.D. (1986). Géotechnique 36, NO. 1,65-78

f f
Ere ur = KEI’E 50
= 2 (estimacidn para suelo duro)
B, = 88000 kPa



CALIBRACION DEL MODELO MOHR COULOMB - RELLENO ESTRUCTURAL

1.- PARAMETROS DE RESISTENCIA

Angulo de friccién = 36.0 °
Cohesion = 20.0 kPa

2.- PARAMETROS DE ESFUERZO - DEFORMACION

: q (max) € q (50%max) € Eso'™ as P
Confin. (kPa
in. (kPa) (kPa) (q (max)) (kPa) (q (50%max)) (kPa) kPa kPa
-400 955.0 0.130 477.5 0.0077321 61755 1219 2019
-200 642.8 0.130 321.4 0.0045106 71254 649 1049
-100 404.0 0.140 202.0 0.0052869 38208 364 564
1600
T —{1— 400 - Laboratorio
T —O— 200 - Laboratorio
1400 -

T 100 - Laboratorio
1200 | O~o0--——0-——-0-——0-——-0——0-—-0——0——-0-——0| ~° #00-ModelomC

1 / —O— 200 - Modelo MC
—O— 100 - Modelo MC

1000 +
i —0 —0
800 -
| —Q == Q==0-=—0——0——-0
600 -5

400 -+

Esfuerzo Desviador Corregido (kgf/cm2)

200 -+

0GS t t t t f t t t t f t t t t f t t t t f t t t t f t t t t f t t t t f

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00%
Deformacion Axial (%)




4.- ESTIMACION DEL MODULO DE POISSON
No se cuenta con ensayos de laboratorio.

5.- ESTIMACION DEL ANGULO DE DILATANCIA

No se cuenta con ensayos de laboratorio.

Sin YW, b = (

CALIBRACION DEL MODELO MOHR COULOMB - RELLENO ESTRUCTURAL

A, — (As, +2As,)  As,

v= 2As, T As,

V= 0.25 (estimado)

_ dsu) _ (dslfdsﬂ}mﬂx_k 1
d¥13/, (dey/deg)max— 1

Y= 0.0° (estimado)



1.- PARAMETROS DE RESISTENCIA

CALIBRACION DEL MODELO MOHR COULOMB - SUELO DE CIMENTACION

Angulo de friccién = 33.0 °
Cohesion = 10.0 kPa
2.- PARAMETROS DE ESFUERZO - DEFORMACION
. q (max) € q (50%max) £ Eso qs Ps
Confin. (kP
onfin. (kPa)| "~y pa) (q (max )) (kPa)  |[(a(50%max)|  (kpa) kPa kPa
-400 205.4 0.140 102.7 0.0048375 21230 994 1794
-200 142.4 0.140 71.2 0.002187 32557 515 915
-100 76.0 0.140 38.0 0.0022273 17061 276 476
—i— 400 - Laboratorio Tx CU
1 —@— 200 - Laboratorio Tx CU
1000 =~ -~ — O — O — O — !
1 , / 100 - Laboratorio Tx CU
/ = = =400 - Laboratorio Tx UU
S | @ .
£ / = = =200 - Laboratorio Tx UU
S 800 +
B 1 / 100 - Laboratorio Tx UU
S —G— 400 - Modelo MC
o 1 —O— 200 - Modelo MC
5 600 +
o 1 / —G— 100 - Modelo MC
-§ POO_/@_O_—_O_—_O_—_O___O___O___O_—_O_—_O_—_O_—_O_—_O
S
2 1
S 00 + O Q/
S D
& - O - O== T O - —O-—O—O—O-—0O
200 s —s—8——8—8——8—8—8—#8
T e o—o o *—o *——o—9
0 } } } } }
0.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00%

Deformacion Axial (%)




CALIBRACION DEL MODELO MOHR COULOMB - SUELO DE CIMENTACION

4.- ESTIMACION DEL MODULO DE POISSON
No se cuenta con ensayos de laboratorio.

Ag,— (As, +2As,.)  As,
2Ae,  Asg,

v =

V= 0.25 (estimado)

5.- ESTIMACION DEL ANGULO DE DILATANCIA
No se cuenta con ensayos de laboratorio.

. ( ﬂ:EF) (dey/deg)mae+ 1
SN Wonge = Y
o

a dy13 B (dslftiga}max —1

P = 0.0° (estimado)



ANEXO D

Registro de sondajes

geotécnicos



©.ZER  RecisTRO DE SONDAJE

Estudio : Profundidad : 43 m
Solicitado : Nivel freatico : N.E.
Proyecto : Cota R
Ubicacion : Técnico : RRA.
Fecha : Marzo, 2013 Responsable T JJC

Lado norte del falso tinel - Area 2100

Identificacion Ensayos de Ensayos de
de la muestra Laboratoric Campo ,
- DESCRIPCION DEL ESTRATO
Prof. | Espesor | | Clasif. | Simbolo | HN. | DN.
(m.) (m.) SUCS Grafico % g/cm
Vo Ll
[ 7\1/ V\, \VAY
v V/\V’ N2
B kA
B 7\: o Material de desmonte (con cables,
VALY fierros, madera, etc). Presenta
— VRIS gravas angulosas de TM 30"
15 SM R 7W Vv\ AR " |Presenta gravas en /0% de
B 1 /'va e volumen, con humedad baja, no
AR AT lasticidad.
| 7 VA - posee plasticida
R VAR
B Y
7/1"V\,”
////
2 //////’
L Crava Limo arenoso de color
= Y beige, con manchas rojizas, de
o humedad media, poco plastico, de
| 3 3.0 M-1 ac //////"/} 12.0 174 compacidad suelta. Las gravas se
| ) ﬁ/@ ,// ’ ) encuentran muy meteorizadas.
et %///I’ Su granulometria presenta:
— g 24 Grava=49.9%, Arena=32.6% y
) ‘” Finos=17.5%
| 4/ ,?
| // ///
— 5%,

NOTA: El logueo de calicata, fue realizado por JJC Contratistas Generales S.A.

Observacion: El material predominate es desmonte
de mina.
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