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ANTECEDENTES

Una consecuencia del crecimiento urbano es el aumento en la demanda de
obras de tierra, por lo que muchas veces es necesario construir sobre areas
consideradas inadecuadas por presentar grandes espesuras de suelos blandos.
La necesidad de construir en esas areas acarre6 la construcciéon de terraplenes
sobre suelos blandos, volviéndose un desafio a ser enfrentado por los ingenieros
geotécnicos por presentar problemas sobre todo durante el proceso constructivo
donde el riesgo de ocurrir ruptura de la fundacién o asentamientos afecta a la

obra y causa dafios a los equipos de construccién.

Es asi que surgieron técnicas para garantizar la estabilidad de los terrapienes
durante y después de la construccién, una de las alternativas mas econémicas y
que permite controlar mejor el proceso de construccion es el uso de

geosintéticos como elementos de refuerzo.

JUSTIFICACION

Los suelos tropicales que encontramos en la amazonia peruana y en otros casos
en el territorio peruano, ocupan una gran extensién; estos suelos presentan
propiedades y mecanismos que rigen su comportamiento que lo hacen muchas

veces mas complejos que los suelos del resto del pais.

Es en esos casos, en donde el suelo de cimentacidn no cuenta con las
propiedades resistentes requeridas, que se hace necesaria la construccion de
terraplenes como base de carreteras u otras obras civiles. Adicionalmente es
considerado el uso de geosintéticos como elementos de refuerzo para aumentar
la estabilidad durante y después de la construccién, asi como la presencia de
una capa de arena en la superficie de la cimentacién para incrementar la

resistencia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas mas frecuentes se dan durante el proceso constructivo, donde
debido a la compactacién del suelo y a la colocacion de las capas del terraplén
se puede producir la ruptura de la fundacién. Este método aplicado propone el
célculo de la altura maxima que puede alcanzar un terraplén antes de que el
suelo de cimentacién alcance la falla y permite calcular la deformacién que se

produce en el refuerzo de geosintético.

Adicionalmente, se colocara una capa de arena en la superficie y se analizara el

comportamiento del suelo de cimentacién considerando ademas el geosintético.

DEFINICION DE OBJETIVOS

Objetivo Principal:

Evaluar el comportamiento de los terraplenes sobre suelos blandos reforzados
con geosintético en la condicién no-drenada y de resistencia creciente con la
profundidad, aplicando una nueva metodologia introducida por Rowe &
Soderman en 1987 donde los autores calculan las deformaciones producidas en
el refuerzo en el momento en que falla la cimentacion, teniendo en cuenta los

asentamientos inmediatos producidos.

Objetivos Especificos:
Analizar numéricamente la influencia de la rigidez del refuerzo (J) y de la
espesura de una capa de arena en la superficie (A), observando las variaciones

en la deformacion del refuerzo cuando son variados estos parametros.

Analizar la estabilidad del terraplén por el método de equilibrio limite, conociendo

la fuerza en el refuerzo calculada mediante el método de elementos finitos.

MARCO TEORICO

Para desarrollar el tema, se realizara una breve descripcién de los terraplenes,
los suelos blandos reforzados tales como limos y arcillas, las propiedades de los
geosintéticos, usos y aplicaciones. Descripcion del analisis por el método de
elementos finitos y del software PHASE 2.

Explicacién de la teoria para predecir las deformaciones en el refuerzo de
terraplenes sobre suelos blandos reforzados.
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FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Evaluar el comportamiento durante la construccion de terraplenes a través de un
estudio numérico, llegando a reproducir el momento de falla de la cimentacién
debido al aumento rapido de la carga. Conseguir un aumento en la altura del

terraplén con la adicién de una capa de arena o de geosintético.

INDICE

RESUMEN

LISTA DE CUADROS

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

INTRODUCCION

CAPITULO I: ANTECEDENTES

CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO lIl: MATERIALES Y METODOS

CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

METODOLOGIA DEL TRABAJO

El trabajo seguira la siguiente metodologia:

Recopilar informacién basada en la literatura existente y publicaciones mas
recientes del tema propuesto.

Definir los modelos constitutivos que mejor modelen o representen el
comportamiento del terraplén.
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Serd necesario contar con el software de elementos finitos PHASE 2 de la 2
empresa Rockscience.

Analizar el modelaje geotécnico en el software de ingenieria, para obtener las
superficies de falla mediante el método de esfuerzo-deformaciéon. Analizar el
comportamiento de un terraplén reforzado con geosintético y cuando presenta
una capa de arena en la superficie.

Discusion de los resultados obtenidos en los analisis numéricos.

Uso del software de equilibrio limite, SLIDE. Se evaluara la estabilidad del
terraplén con el método de equilibrio limite, obteniendo la fuerza movilizada en el

geosintético de los analisis MEF:
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RESUMEN

Los terraplenes reforzados sobre suelos blandos, pueden presentar
problemas durante la construccion en lo que respecta a los asentamientos
inesperados o fallas de la fundaciéon. El presente trabajo busca evaluar el
comportamiento de los terraplenes reforzados a través de un estudio numérico,
llevando al terraplén hasta el punto de falla sobre la condiciéon no drenada debido al
aumento de carga, con el objeto de estimar la influencia de la rigidez del refuerzo en
las deformaciones. Ademas se buscé estudiar el mecanismo de interaccién suelo-
refuerzo para un terraplén reforzado.

Se empled la metodologia presentada por Hinchberger & Rowe (2003),
donde los autores tomaron en cuenta los asentamientos inmediatos durante y
después de la construccion. Los analisis numéricos de tension-deformacion fueron
realizados en el software PHASE 2, |la calibracion del programa fue realizada con
informacion de terraplenes reforzados obtenida de la literatura.

Se pretendid mostrar la influencia de una capa superficial de arena colocada
sobre el suelo blando, en las alturas de falla del terraplén y las deformaciones del
refuerzo.

Debido a la actividad sismica en el Pert y la consideracién de nivel freatico
en la superficie, se realizé la evaluacién del potencial de licuacién en las arenas.

Mediante el método de elementos finitos fue definida la metodologia para
calcular las deformaciones en el refuerzo para una altura determinada, lo que
permitié6 obtener la fuerza en el refuerzo y asi evaluar la estabilidad mediante el
método de equilibrio limite.

Estos resultados permitieron concluir que esta metodologia puede ser
empleada para dimensionar el refuerzo requerido para un determinado factor de

seguridad.
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INTRODUCCION

Los suelos tropicales de la selva del Peri ocupan aproximadamente el
59% del territorio nacional. El crecimiento econémico y social hace necesaria la
construccion de obras de tierra como los terraplenes para adecuar el terreno a
las diferentes obras civiles proyectadas.

Durante la construccién de terraplenes sobre suelos blandos se debe
asegurar la calidad del soporte de la fundacién hasta que esta ofrezca la
suficiente estabilidad para resistir los esfuerzos y deformaciones del terreno
producidos por el peso propio del terraplén durante la construccion.

Una alternativa econémica que permite un proceso de construccién mas
controlado es el uso de geosintéticos como elemento de refuerzo.

En el presente trabajo busca analizar el mecanismo de interaccion suelo-

refuerzo para un terraplén reforzado.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1 RELEVANCIA DEL TEMA

Los suelos tropicales ocupan una extensa parte del territorio peruano, sin
embargo aun no se cuenta con suficiente informacién para hacer aseveraciones
con respecto a su comportamiento porque presenta grandes diferencias con otros
materiales geotécnicos. Aunque se hayan realizado estudios no existe todavia
suficiente conocimiento fundamental sobre estos suelos debido a que presentan
caracteristicas y comportamientos mecanicos por investigar.

La necesidad de expansién urbana trae consigo la necesidad de construir
sobre este tipo de suelos, lo que representa un desafio para los ingenieros civiles
debido a los problemas técnicos que se pueden presentar durante el proceso
constructivo. El riesgo de producirse la ruptura de suelo y los asentamientos
inesperados durante la construccién puede afectar la obra y provocar dafios a los
equipos, atrasos en los cronogramas y aumentos en los costos.

Una solucion para obras en la selva peruana donde se encuentran areas
con depositos de suelos blandos de gran espesor, es la construccién de obras de
tierra como los terraplenes. En este contexto surgieron técnicas para garantizar la
estabilidad de los terraplenes durante y después de la construccién; una alternativa
que presenta una solucién econémica y permite un proceso de construccién mas
controlado es el uso de geosintéticos como elemento de refuerzo.

En la practica de la ingenieria se utiliza el método del equilibrio limite para
disefar los terraplenes reforzados, los parametros del suelo pueden ser faciimente
determinados por ensayos (de campo o laboratorio), asi como el refuerzo que
también tiene sus caracteristicas mecanicas definidas. En el caso de los refuerzos,
una simple disminucién de la resistencia por factores de ponderaciéon puede no ser
suficiente para disefiarse adecuadamente, de esta manera es necesario conocer la
interaccion entre el terraplén, el refuerzo y el suelo de fundacién, que puede
obtenerse mediante los métodos numéricos.

El uso del refuerzo aumenta los esfuerzos cortantes en la base del terraplén
y asi aumenta la capacidad de carga. Las normas existentes, tal como la inglesa,
British Standard, sugiere que se limite la deformacién del refuerzo para fines de
disefio. En la presente tesis, se realiz6 una simulacién numérica de terraplenes
reforzados sobre arcilla blanda en diferentes condiciones del subsuelo. La
metodologia utilizada fue calibrada a través de un caso de terraplén reforzado
estudiado por Hinchberger & Rowe (2003).

En esta tesis se pretende mostrar que un buen analisis de terraplenes
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reforzados sobre suelos blandos puede ser realizado integrando dos tipos de
analisis, el método de elementos finitos y el analisis por equilibrio limite.

Ademas se amplia el estudio de los terraplenes, considerando una capa de
arena en la superficie, sabiendo que en la llanura amazénica, ademas de esos
grandes depésitos de arcillas también se encuentran capas superficiales y lentes de
arena, producto de la acumulacién de sedimentos, propias del transporte de rios y
sus continuos cambios de curso. La construcciéon de terraplenes sobre este tipo de

terrenos muestra un escenario diferente, el cual es evaluado en este trabajo.

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO

La presente tesis tiene como objetivo evaluar el comportamiento de los
terraplenes sobre suelos blandos para la condicion no drenada, especificamente
durante el momento de la construccion donde adn no se ha producido la
consolidacién del suelo. En estas condiciones el suelo es sometido a un
cargamento rapido debido a la colocacion de las capas de terraplén.

La caracteristica principal de este suelo blando, es que se trata de suelos
finos compuestos por arcillas o limos y que presentan una relacion de aumento de
la resistencia con la profundidad producido por el peso propio del suelo, esta
relacion puede ser representada mediante una ecuacién lineal que sera mostrada
mas adelante en la presente tesis.

Para la evaluaciéon de los terraplenes reforzados sobre suelos blandos se
aplicara una nueva metodologia introducida por Hinchberger & Rowe (2003), que
ha sido aplicada en Canada y los Estados Unidos. Esta metodologia se basa en el
procedimiento de Rowe e Soderman (1987) para determinar la altura de ruptura del
terraplén y de las deformaciones producidas en el refuerzo en la condicion de
ruptura, tomando en cuenta los asentamientos inmediatos producidos en la
fundacion.

Adicionalmente se analizara numéricamente la influencia del espesor de una
capa de arena en la superficie, que puede encontrarse en la naturaleza en este tipo
de terrenos debido al origen fluvial de los depésitos. Este analisis se realizara
variando el espesor de la capa superficial y la rigidez del refuerzo, lo que producira
cambios en la deformacion del refuerzo y el comportamiento del terraplén cuando
estos parametros son variados.

Finalmente se propone una evaluacion de los terraplenes integrando dos
métodos analiticos, asi el calculo de las deformaciones del refuerzo en condiciones
de trabajo sera mediante el método de elementos finitos, lo que permitird conocer la
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fuerza movilizada en el refuerzo para poder evaluar la estabilidad del terraplén por

el método de equilibrio limite.

1.3  ORGANIZACION DE LA TESIS

El trabajo fue dividido en cinco capitulos, se presenta a continuacion la
descripcién de cada capitulo.

En el Capitulo | se indican los antecedentes, los objetivos de la investigacion
y la relevancia del tema expuesto en el presente trabajo.

El Capitulo Il sera destinado a la revisién bibliografica sobre los suelos
tropicales, asi como ensayos ejecutados en suelos blandos en Peru y en el mundo.
Se presenta una breve descripcion de los terraplenes reforzados, los conceptos y
métodos de analisis para calcular la altura de ruptura de terraplenes reforzados
sobre suelos blandos. También el método de Equilibrio Limite para el analisis de
estabilidad de terraplenes.

Se incluye el caso de un terraplén reforzado experimental construido para
estudio, encontrados en la literatura y han sido empleados para validar el programa
de elementos finitos.

Se presenta un item de sismicidad en el Peru y del fenémeno de licuacion.

En el Capitulo Il se presenta la metodologia utilizada para desarrollar el
presente trabajo, lo referente al modelamiento numérico, como los parametros
geotécnicos analizados para los materiales del terraplén. Ademas son presentados
los resultados de la validacién del programa para casos de terraplenes reforzados y
no reforzados.

El Capitulo IV es dedicado al analisis de los resultados de las alturas de
ruptura, los desplazamientos verticales, horizontales y deformaciones del terreno.
Se presenta el efecto de los parametros del suelo en las deformaciones y
comparaciones entre los resultados obtenidos para diferentes tipos de fundacion
con y sin arena. También se presenta el item donde fue evaluada la estabilidad del
terraplén por el método del equilibrio limite, el cual fue calculado conociendo las
deformaciones en el refuerzo, asi como la evaluacion del potencial de licuacion
para las arenas.

El Capitulo V presenta las conclusiones alcanzadas en la presente

investigacion y las sugerencias para trabajos futuros.
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CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

21 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcién de los suelos blandos en el
Peru; en especial los suelos tropicales, los cuales presentan propiedades y
comportamientos mas complejos en comparacion a otros suelos.

Los suelos blandos presentan tan baja resistencia superficial que el
principal problema ocurre durante la construccidn de terraplenes sobre este tipo
de suelos. La preocupacion principal es en dos aspectos: el suelo puede no
soportar el peso del terraplén y fallar o, puede darse el caso que no se presente la
falla pero aparecen asentamientos que perjudiquen la buena utilizaciéon del
terraplén.

Frente a estos problemas, una de las soluciones mas empleadas en la
actualidad es el uso del refuerzo, en este capitulo son presentados los conceptos
y aplicaciones del suelo blando reforzado con geosintético, el mecanismo de
interaccion suelo-refuerzo. Ademas son presentados métodos de analisis para

terraplenes reforzados.

2.2 SUELO TROPICALES

Los suelos residuales se les encuentran predominantemente en las zonas
tropicales, donde aparecen en grandes espesores y con frecuencia se les
denomina como “suelos tropicales” y son escasos en las regiones no tropicales.

Estos suelos son producto de la meteorizacidn en el sitio de las
formaciones rocosas. La composicién quimica y las caracteristicas morfolégicas
de estos productos, estan influenciados por el grado de meteorizacion al cual ha
sido sometida la roca madre. En los climas calidos, humedos y tropicales, el agua
percolada a través de la roca tiene un fuerte poder disolvente, siendo la
meteorizacion mas rapida en las regiones calidas que en las frias y mayor en
climas humedos que en aridos.

La zona de suelos residuales se concentra en el sector norte de América
del Sur, Centroamérica, Africa, Australia, Oceania y el sur de Asia. El Peru esta
ubicado en una regién tropical entre los paralelos de 30°N y 30°S de latitud (ver
Figura 2.1) por esta razéon presenta este tipo de suelos comunmente
denominados tropicales, suelos con propiedades ingenieriles diferentes de
aquellas de los suelos de regiones templadas. En un perfil de suelo tropical son
normalmente distinguidos dos tipos de suelos, el suelo saprolitico que
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corresponde a la capa mas profunda del perfil en la cual se mantiene la estructura
parental de la roca madre y el suelo lateritico, rico en minerales de arcilla y
sesquidxidos (6xidos de hierro y aluminio) (Valencia, 2009).

Figura 2.1 Localizacion de las zonas tropicales (Escobar, 2011)

La mayor parte de teorias desarrolladas en la geotecnia han tenido su
origen en trabajos y realizados sobre suelos y climas no tropicales. La
aplicabilidad de las teorias y los criterios de disefio geotécnico que existen
actualmente, podria no ser completamente valida en el caso de los suelos
residuales, debido a diferencias importantes que existen en la constitucion y
estructura de los suelos y de las formaciones residuales, y las de los suelos que
sirvieron de modelo para el desarrollo de la mecanica de suelos tradicional
(Suarez, 1998).

Esta diferencia es debida principalmente, al fenédmeno de la meteorizacion
que es extenso y profundo en la mayoria de las formaciones de suelos tropicales.
Debido a las altas concentraciones de hierro, los suelos resultantes son de
tendencia a coloracion roja en el proceso mas completo de meteorizacién, es por
esta razdén que son denominados como “suelos rojos tropicales”.

En la Figura 2.2 se observan algunas caracteristicas de los suelos

tropicales en la selva del Peru.
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Figura 2.2 Suelo tropical de la zona de Oxapampa, Perti, se observa la coloracion rojiza

tipica.

23  METEORIZACION EN LOS SUELOS DE LA SELVA

La composicién y textura de las rocas madre son importantes en las
etapas iniciales de la meteorizaciéon, pero se vuelven menos importantes con el
tiempo. Las caracteristicas climaticas tales como la cantidad de precipitacion
pluvial y particularmente, la distribucién estacional de esta determinan la
intensidad del proceso de meteorizaciéon. La topografia afecta el movimiento
vertical del agua y, por consiguiente, a la velocidad de remocién de los materiales
solubles.

En taludes escarpados, el escurrimiento puede ser tan activo en la erosion
del material meteorizado como lo es la filtracién en su formacién. El tipo y
cantidad de vegetacién pueden ser importantes en la formaciéon de acidos
organicos y en la asimilacion de silice. Finalmente el tiempo es un factor decisivo,
ya que en climas humedos y calientes, tipico de los tropicos, el tiempo que se
requiere para alterar un material rocoso es considerablemente menor que en los
climas templados.

La alteracion de la roca a través de los procesos de meteorizacion se lleva
a cabo en forma progresiva por medio de una serie de acontecimientos y etapas,
los cuales dan como resultado un perfii de suelo residual meteorizado
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tropicalmente.

Se define como perfil de meteorizaciéon de un suelo tropical a la secuencia
de materiales con diferentes propiedades fisicas formada en el sitio donde se
encuentra y el cual yace sobre roca meteorizada. Los perfiles de meteorizacién
cambian de un lugar a otro, debido a variaciones locales en el tipo y estructura de
la roca madre, la topografia, la velocidad de erosidén y las condiciones de agua
subterranea ademas de las variaciones climaticas regionales, particularmente la
pluviosidad.

La clasificacion en términos de zonas de intemperizacién y grados de
intemperizacién es esencial para el disefio de ingenieria y ha habido varios
intentos para proporcionar un sistema satisfactorio de descripcién y clasificacién
para propésitos de ingenieria. El perfil de intemperizacion de la selva amazodnica
peruana ha sido obtenido sobre la base de una adecuada correlacién de muchas
perforaciones realizadas en el sitio, y es factible de utilizarlo en las obras de

ingenieria.

2.4 SUELOS SAPROLITICOS Y LATERITICOS

En los ultimos afos se ha observado el aumento en el numero de
investigaciones con respecto a la clasificaciéon de los suelos tropicales, todos ellos
contribuyen a desarrollar criterios adecuados para establecer su posible
comportamiento, tomando en consideracién que los suelos tropicales han
mostrado diferentes conductas cuando han sido comparados con suelos de otros
origenes, y ademas no estan convenientemente representados en el sistema de
clasificacién clasico conocido en la ingenieria geotecnia.

Es asi que, se ha realizado muchos intentos que han sido elaborados para
identificar las caracteristicas intrinsecas de los suelos tropicales, y para prever
sus propiedades geotécnicas. Unos de los proyectos desarrollados en Brasil fue
denominado MCT (Miniatura Compactacién Tropical), (Vilibor y Nogami, 1979),
que toman en cuenta sus propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos
compactados.

Una de las clasificaciones mas representativas de los suelos tropicales,
estan los saproliticos y lateriticos. Los suelos saproliticos son aquellos originados
por la intemperizacién de la roca en el lugar, conservando sus condiciones de
macro estructura, mineralogia y granulometria. Debido a que aparecen como el
residuo de la roca de origen y presentan un apropiado perfil de intemperizacion,

también se les llama suelos residuales jévenes. Normalmente constituyen estratos
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subyacentes al horizonte superficial de estos depédsitos y suprayacentes a la roca
matriz, caracterizandose por la presencia de estructuras heredadas de la roca
madre, grandes espesores del estrato, mineralogia compleja con diferentes
grados de intemperismo y estratigrafia en algunos casos compleja con gran
heterogeneidad, y en otros muy homogéneas con estructuras simples (Nogami,
1985).

Llamamos lateriticos a los suelos tropicales que sufren durante su
formacién un proceso pedolégico intenso denominado laterizacion. Estas
caracteristicas son: lixiviacion de los cationes alcalinos y alcalinos terrosos (Na+,
K+, Ca++ y Mg++), empobrecimiento de silica, existencia de minerales arcillosos
hidratado. Los suelos lateriticos pueden ser residuales maduros o transportados y
constituyen un horizonte superficial de origen esencialmente pedogenético
recubriendo normalmente areas bien drenadas, formando estratos con limites
graduales poco perceptivos. Los suelos lateriticos presentan como caracteristicas
genéticas principales una constitucion mineralégica o microestructura de
apariencia homogénea e isotrépica, elevado angulo de friccion, bajo peso unitario
seco, buena adhesividad a los materiales bituminosos, pero presentan mucha

porosidad, son altamente permeables, poco expansivos y de baja plasticidad.

2.5 GENESIS DE LOS SUELOS BLANDOS

Los suelos blandos tienen bajada capacidad de soporte, baja
permeabilidad y elevada compresibilidad. La construccién sobre este tipo de suelo
requiere cuidados en la definicion de los parametros geotécnicos, el origen
geoldgico, el tipo de analisis y la secuencia constructiva adoptada.

Este tipo de suelo se presenta en las zonas tropicales como en el caso de
suelos encontrados en la selva del Peri en los departamentos de Loreto,
Amazonas, y Madre de Dios. Otros tipos de suelos blandos se pueden encontrar
en algunas zonas de Lima y Callao.

Los suelos blandos de origen fluvial se presentan en las llanuras de los
rios, y pueden estar intercaladas con capas de arenas finas, esto debido a que
gran parte de la Amazonia ha permanecido cubierta durante los periodos
interglaciares del Cuaternario por un mar interior de poca profundidad y pasaron a
fluctuar durante varias épocas glaciares e interglaciares, formando terrazas a lo
largo de los cursos de agua (Delgado, 1998). Como ejemplo podemos citar las
cuencas de los rios Ucayali, Amazonas, Marainén, Huallaga, Pachitea, Madre de
Dios, Pastaza, Tigre y Putumayo.
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En Sudamérica, una gran extension de suelos blandos se presentan en las
costas de Brasil en forma de depdsitos marinos y aluviales de arcillas blandas, los
suelos de origen marino fueron formados en dos ciclos de sedimentacion debido a
dos episodios de ingreso del mar en el cuaternario.

La roca madre que ha formado los suelos de la selva peruana tiene
origenes muy diversos, en la selva alta predominan tanto los materiales
residuales de rocas igneas y sedimentarias, como los transportados, mientras que
en la selva baja predominan las rocas sedimentarias como areniscas, lutitas y
arcillas.

El conocimiento del origen de los suelos ayuda a comprender las
propiedades y sus condiciones de consolidacién. En las arcillas sedimentarias la
resistencia se debe a la consolidacion por el peso propio, al efecto del
rebajamiento de los niveles de agua, de esta forma estas arcillas son
especialmente blandas en la superficie y van aumentando de consistencia
conforme la profundidad (Pinto, 1994). Segun Massad (2003), los ensayos de
corte usando la veleta, realizados en estas arcillas indicaron un crecimiento lineal
de la resistencia no drenada con la profundidad debido a la consolidacion del
suelo.

Este aumento de resistencia con la profundidad puede ser expresada

mediante |a siguiente relacién:
Su=Suw +pc 2 (2.1)

Variando los valores para S, resistencia no drenada en la superficie del suelo, z
la profundidad y la variacién del aumento de la resistencia con la profundidad p.

Suelo blando es una nomenclatura atribuida a la consistencia de un suelo
predominantemente arcilloso pero también son llamados de suelos blandos a los
suelos limosos y las turbas. Dentro de la clasificacién SUCS de los suelos blandos
estan limo de alta plasticidad MH, arcilla de alta plasticidad CH, arcillas limosas
CL-ML, limos ML.

2.6 RESISTENCIA NO DRENADA DE LAS ARCILLAS

Los ensayos de compresion triaxial del tipo CD o CU muestran como varia
la resistencia de los suelos arcillosos, en funcién de la tension efectiva. El ensayo
CD indica como la resistencia al corte (tensién cizallante) varia con la tensién
efectiva y el ensayo CU indica como la resistencia no drenada varia con la tension
efectiva de la consolidacion. Estas informaciones son empleadas en los analisis

de estabilidad por equilibrio limite (a largo plazo) en los estudios de ingenieria,
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donde la tensién efectiva en el suelo varia de un punto a otro.

Sin embargo existen situaciones donde se desea conocer la resistencia del
suelo (tensiones cizallantes) en el estado en que se encuentra. Lo que seria el
caso del andlisis de estabilidad de un terraplén construido sobre suelo blando,
donde el problema seria verificar si la resistencia del suelo a lo largo de una

superficie de ruptura hipotética, es suficiente para resistir la tendencia al

deslizamiento provocado por el peso propio del terraplén, ver Figura 2.3.

|P

Figura 2.3 Analisis de estabilidad de un terraplén sobre arcilla blanda, donde la

resistencia que interesa es la resistencia no drenada, S, de la arcilla.

Una posible ruptura ocurriria antes de producirse el drenaje de la
fundacidn, por lo tanto la resistencia que interesa es aquella que existe en cada
punto del terreno, de manera como él se encuentra, esta es la resistencia no
drenada S,.

Para conocer la resistencia no drenada de un suelo existen tres
procedimientos: por medio de ensayos de laboratorio, por medio de ensayos de
campo, por medio de correlaciones.

Dentro de los diversos tipos de ensayos de campo disponibles para
determinar la resistencia no drenada de las arcillas y limo, el mas comun es el
ensayo de corte en campo por medio de una veleta, mas conocido por su nombre
original vane test.

De la bibliografia local, se tiene resultados de ensayos de veleta de campo
realizados en suelos blandos del Peru; de la bibliografia internacional se tiene
estudios realizados en formaciones del delta del rio Parana y del estuario del rio
de La Plata, Argentina, asi como estudios en arcillas blandas de Santos en el
litoral de Sao Paulo, Brasil.

Se presentan algunos resultados de la investigacién de la resistencia no
drenada de arcillas blandas con pruebas de veleta; en la Figura 2.4 se muestra

los ensayos realizados en once sondajes en suelos del muelle del Callao
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Figura 2.4 Resistencia no drenada determinadas por vane test en suelos del muelle del

Callao (MRA, 2008)

Se puede observar que la dispersidn es pequefia por lo que la resistencia

puede ser expresada por la relacion:
S,=6.1+15z2

Donde S, esta en kPay la profundidad z en metros.

Se aprecia que la resistencia aumenta con la profundidad, el coeficiente
1,5 indica el aumento de la cohesion en vista de la consolidacion provocada por el
aumento de las tensiones debido al peso del suelo a cada metro de profundidad.

La Figura 2-4, muestra algunos ensayos con veleta, realizados en la
ciudad de Iquitos para dos tipos de suelos. Para el caso del suelo del tipo CH la
dispersion es mayor debido al menor niumero de ensayos de veleta realizados.

La relacion obtenida fue:

S,=48+16z2

Los ensayos del suelo del tipo CL que alcanzaron mayor profundidad
muestran un comportamiento mas definido y la resistencia puede ser expresada

por la relacion:

S,=339+223z
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Figura 2.5 Resistencia no drenada determinadas por vane test en suelos de Iquitos

(Bustamante, 1993)

En la Figura 2-5, algunos resultados de pruebas realizadas para Pluspetrol
en la playa Loberia en Pisco. En este caso la dispersién es mayor debido al
menor numero de ensayos de veleta realizados. La resistencia puede ser
expresada por la relacion:

S.=0.59+0.62z

12.0
Su=0.62z+0.59
10.0 -
L 4
L 2
8.0 -
— L 4
&
> 6.0 -
3
]
304 o *
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Figura 2.6 Resistencia no drenada determinadas por vane test en suelos playa Loberia,
Pisco.
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A manera de mostrar este comportamiento de los suelos blandos, se
tomaron datos de ensayos realizados en un depésito de relaves en la Mina
Cobriza, estos relaves se ubican dentro de la clasificacion SUCS como ML (limos
inorganicos). En la Figura 2-6, estan representados los resultados del vane test y

la ecuacién del aumento de la resistencia con la profundidad.

De los resultados de ensayos de resistencia a los cortantes efectuados en
los suelos del Per se han hallado valores muy dispersos, sim embargo se ha
obtenido que la prueba de veleta practicada en campo en los suelos saproliticos
que se encuentran muy fisurados, la medida de la resistencia al corte sin drenaje
arroja siempre valores mucho mas reales que los ensayos de laboratorio
(Delgado, 1998).
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Figura 2.7 Resistencia no drenada determinadas por vane test en el depésito de relaves

de la mina Cobriza.

De la bibliografia internacional, se presentan algunos resultados de la
investigacion de la resistencia no drenada de arcillas organicas blandas, de la
formacion de manglares en Santos, Brasil. Los resultados del ensayo de veleta
realizado en tres puntos distantes en 30 m y cada 50 cm de profundidad, se
muestran en la Figura 2.8 Se puede observar que la dispersidén es pequeia por lo
que la resistencia puede ser expresada por la relacién:

Sw=6+172
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Donde S, esta en kPa y la profundidad z en metros.

Se observa que la resistencia aumenta con la profundidad, lo que es tipico
de este tipo de formaciones. El coeficiente 1,7 indica el aumento de la cohesion
en vista de la consolidacién provocada por el aumento de las tensiones debido al

peso del suelo a cada metro de profundidad.
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Figura 2.8 Resistencia no drenada determinadas por vane test en los manglares de

Santos, Sao Paulo (Pinto, 1994).

En la frontera entre Argentina y Paraguay, para las formaciones del
Postpampeano, la resistencia al corte no drenada Su se muestra en la Figura 2.9,
se observa como los valores de S, presentan cierta dependencia con la
profundidad del estrato. Para ensayos de corte realizados mediante la veleta en la
formacién Atalaya, Leoni (2002) obtuvo la relacién:

Sw =1,82z+ 3,91

Los suelos blandos abordados en este trabajo de investigacion tienen la
caracteristica de presentar un aumento de la resistencia no drenada con la
profundidad, ademas de encontrar en algunos casos la alternancia de capas de
arcilla y arenas, asi como capas de arenas arcillosas o arcillas muy arenosas.

Dentro de los principales problemas que envuelven a los suelos blandos,
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estan los asentamientos diferenciales y la construccién rapida de los terraplenes,

que pueden causar la ruptura del suelo blando sobre condiciones no drenadas.
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Figura 2.9 Resistencia no drenada de las Formaciones del Postpampeano en el sector

del delta del Rio Parana y del Estuario del Rio de La Plata (Leoni, 2002)

Frente a estos problemas, una de las técnicas mas usadas en las Ultimas
décadas fue el uso de geosintéticos en el suelo como elementos de refuerzo, por
ofrecer soluciones econdémicas y técnicamente avanzadas.

En los siguientes items se presentara la revision bibliografica de

geosintéticos.

2.7 DESCRIPCION DE LAS ARENAS EN LA SELVA AMAZONICA

De informacién obtenida de tesis de investigacion en suelos de la selva
peruana, encontramos datos de perforaciones realizadas en Iquitos en el
departamento de Loreto.

El tipo de arenas encontradas varia de arenas limosas a arenas finas,
presentan plasticidad baja a nula. Se pueden clasificar en el sistema SUCS como
SC, SMy SP.

En la Tabla 2-1 se muestran datos de caracteristicas fisicas de este tipo de

suelo obtenido de la bibliografia local.
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Tabla 2-1 Caracteristicas fisicas de las arenas del Sector Iquitos
(Bustamante, 1993).
Caracteristicas Arena arcillosa Arena limosa
Fisic_as SC SM
% Fino 33-49 14 - 36
w% 14 - 23 7-22-
LL 25-48 18-26
LP 12- 23- 0.16-0.29
IP 10-27 -
LC 12 -23-
Dso 0.07-0.25

En la Figura 2.10, se muestra la distribucion de los tipos de suelos

encontrados en Iquitos en el departamento de Loreto

Figura 2.10 Distribucidn de suelos en el Sector Iquitos (Bustamante & Alva, 1993)

2.8 DESCRIPCION DE LOS GEOSINTETICOS

La busqueda de formas para mejorar la resistencia del suelo data de
tiempos histéricos. La utilizacién de elementos resistentes a la traccion para
reforzar el suelo, tales como la paja, el bambu, o vegetaciéon fue realizada hace

millones de afos en los suelos blandos con el objetivo de mejorar la resistencia.

El empleo de materiales sintéticos producidos por la industria fue posible
con el desarrollo de los polimeros tales como PVC, poliamida, poliéster,
polietileno, polipropileno. El gran paso en el desarrollo de los geosintéticos fue a
mitad de los afos 60, cuando fue fabricado el geotextil tejido de filamentos
continuos en Francia, en Inglaterra y los Estados Unidos, mientras que la industria
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desarrollaban nuevas tecnologias en la fabricaciéon de mallas sintéticas. En Brasil

las primeras aplicaciones de geotextiles en carreteras fueron en 1971.

Segun la norma brasilera NBR 12.553 presentada en el Manual Brasileiro
de Geosintéticos (Vertematti, 2004), dentro de las principales funciones de los
geosintéticos estan:

e Control de erosion superficial, prevencion de erosién superficial de
particulas de suelo debido al flujo de fluidos.

e Drenaje, colecta y conduccion de un fluido por el cuerpo de un
geosintético.

e Filtracion, retencion de suelos o de otras particulas permitiendo el pase de
un fluido en movimiento.

¢ Impermeabilizacién, bloqueo o desvio de flujos.

e Proteccioén, limitacibn o prevencion de dafos a elementos de obras
geotécnicas.

o Refuerzo, utilizacion de las propiedades mecanicas de un geosintético
para mejorar el comportamiento mecanico de una estructura geotécnica.

e Separacion, accién de impedir la mezcla o la interaccion de materiales

adyacentes.

La Tabla 2-2 muestra el empleo de algunos geosintéticos de acuerdo a las
funciones en un proyecto. Entre los diferentes tipos de geosintéticos encontramos:
geotextiles, geomallas, georedes, geomembranas o geotubos. Sus aplicaciones

son de forma variada y diversa en la ingenieria.

Tabla 2-2 Funciones de diferentes geosintéticos en proyectos de
ingenieria (Souza Bueno y Monje Vilar, 2004).

Geosintético SeparaciéniProteccién |Filtraci6n Drenaje | Erosion Refuerzo%"t:ri:;:?;:-
|
Geotenxtil X 1 X | X X X X | X*
Geomalla X - | = ' 2 - X ’f -
Geomembrana X E . : [ = E ¥ B : X
‘Geored e X . - X - - .
Geocompuesto ) ) . . . ) : X
arcilloso
Geocélula - X - - x X b -
Geotubo - - E |_X | - | E E
Geofibras - - - O X | -

*Cuando es impregnado de material impe_rmeabilizante.
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Las dos tipos de geosintéticos utilizados para refuerzo son los geotextiles
y las geomallas, las materias primas mas utilizadas en la fabricacion de estos
refuerzos don la poliamida (nylon) PA, poliéster PET, polietieno PE vy
polipropileno PP.

2.8.1 Propiedades de los geosintéticos

Las propiedades de los geosintéticos necesarias para atender las
exigencias de la obra donde seran empleados, son determinadas a partir de
ensayos de campo o de laboratorio, las cuales para ser realistas necesitan
reproducir los aspectos mas importantes de la interacciéon del geosintético con el
medio en el cual sera introducido y deben presentar una vida util compatible a la
de la obra.

El aporte de refuerzo que brindan los geosintéticos al suelo es generado
por las siguientes caracteristicas:

e Al interactuar con el suelo granular, restringen el desplazamiento
lateral que sucede ante la aplicacion de la carga.

e Mejoran la capacidad de soporte del suelo y aumentan la
distribucién de esfuerzos respecto a la profundidad.

e Generan el efecto de membrana tensionada, el cual se basa en el
mejoramiento de la capacidad de distribucioén vertical de esfuerzos
resultante del esfuerzo de tensién en una membrana tensionada

El comportamiento de los geosintéticos se debe a sus componentes
polimeros basicos, los aditivos y al proceso de fabricacién. El conocimiento de las
propiedades de los materiales empleados en la confeccién puede permitir inferir
sobre una posible degradacién y envejecimiento precoz del material en contacto
con productos y agentes del medio ambiente. Los principales ensayos ejecutados
son para determinar las propiedades fisicas y las propiedades mecanicas.

Las propiedades fisicas de los geosintéticos de mayor interés son la masa
por unidad de area o gramatura (pa), espesor nominal (tgr), porosidad (ngr) Yy
porcentaje de area abierta.

Las propiedades mecanicas expresan relaciones entre cargas y
deformaciones. La resistencia a la traccion unidireccional puede ser determinada
en tiras (faja ancha) o en fajas reducidas (grab test), cada cual buscando
reproducir las condiciones en campo. El ensayo consiste en sujetar las
extremidades del cuerpo de prueba y sujeto a una maquina universal, es aplicada
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una fuerza de traccidbn creciente registrandose las deformaciones
correspondientes hasta la ruptura, siendo los valores de tensién y deformacién
adquiridos durante todo el ensayo.

La resistencia a la traccion define la llamada resistencia nominal del
geosintético, cuyo valor es el que normalmente se utiliza en el catalogo para
caracterizarlo. Ademas es necesario definir el parametro rigidez (J), que es la
resistencia a la traccion por la deformacion.

Otro ensayo para medir la resistencia mecanica es la resistencia al
punzonamiento, este ensayo es una descripcion de la resistencia al impacto
provocado por la caida de materiales, los esfuerzos de compresion generados por
granos aislados que pueden ser de tal magnitud que causen su perforacion. Para
realizar el ensayo el geosintético es fijado a los bordes de un cilindro rigido y
sometido a una fuerza estatica o dinamica. El ensayo por punzonamiento estatico
es realizado en una maquina universal que aplica una fuerza vertical creciente en
la superficie del cuerpo de prueba hasta llegar a perforarlo, y es medida la fuerza
maxima y la deformacioén correspondiente.

En la Tabla 2-3 se muestra de forma comparativa los diversos tipos de

geosintéticos comerciales existentes.

Tabla 2-3 Cuadro comparativo de algunos geosintéticos existentes en el

mercado.
Resistencia Médulo de Deformacion
lat i6 L.
a "(’k,;j;c;m Rigidez () 5%  maxima
Polimero Tipo
. Deformacién (%)
pir.t " Dir.L(kN/m) DirL 0T
; T . Loy
Stabilenka Geotextil
> > > <10
150/45 PET tec. 150 45 1,500
Stabilenka Geotextil >10
>1000 >10,000 <10
1000/100 H3U tec. 0 !
MacGrid WG150 PET Geomalla 150 30 12
Hate 25/25 UV PP Gef;ce"t" >25 225 <15 <15
Engefort PET Geomalla 85 35 12 14
Fortrac 3D-90 PET Geomalla >90 >675 <12,5
Pavco T2400 PP Geotextil 40 22
;g:'ac LLVEl PET  Geomalla 2400 >50 >13,600 <3,5
Fortrac >10
T G Il >1000 234,000 <3,6
1000/100A PE comafia 0

Valores obtenidos de catalogos Huesker, Maccaferri y Pavco.
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En el punzonamiento dinamico, el ensayo busca representar el
lanzamiento de materiales granulares sobre el geotextil, en este ensayo un cono
padronizado cae en caida libre a 50 mm sobre el geosintético provocando un
agujero cuyo diametro es medido por otro cono padronizado.

Dentro de los geotexties mas empleados como refuerzo, estan las
geomallas y los geotextiles tejidos, por ser bastante rigidos; las geomallas y los
geotextiles de alto moédulo se utilizan para aumentar la capacidad portante en
proyectos de cimentacién de los terraplenes sobre suelos blandos, también
mejoran la estabilidad de los de terraplenes construidos sobre suelos de baja
resistencia, generando los siguientes beneficios:

e Reducen desplazamientos en suelos de baja resistencia debido a bajas
capacidades portantes

e Previenen la falla global del terraplén y del suelo de fundacion blando;

e Previenen la falla por deslizamiento a lo largo de la superficie de los
geosintéticos.

A continuacién se presenta una pequena definicién de ellos.
2.8.2 Geotextil

Producto textil bidimensional permeable, compuesto de fibras cortadas,
filamentos continuos, monofilamentos, laminetes o hilos; formando estructuras
tejidas y no tejidas o hiladas.

En los geotextiles no tejidos, los filamentos o las fibras cortadas estan
dispuestas en una red suelta y son unidas usando una combinacion de los
siguientes procesos: union quimica, térmica o mecanica.

Los geotextiles son los geosintéticos mas versatiles, dentro de muchas
aplicaciones en las obras geotécnicas. Ademas de ser aplicada como refuerzo de
suelos puede ser utilizada con funcion de drenaje, filtracion, separacion entre
capas o barrera (cuando es impregnado con algun material impermeabilizante).
Conforme al proceso de fabricacion puede ser dividido en los grupos de
geotextiles tejidos y no tejidos.

En la aplicacién como refuerzo, el geotextil interactua con el suelo a través
de fuerzas friccionales o de adhesiéon para resistir los esfuerzo de corte. Para
proveer el refuerzo de la estructura, el geotextil debe tener suficiente resistencia
para soportar las tensiones generadas, y esta resistencia se debe producir con
pequeias deformaciones (modulo alto) para prevenir el movimiento excesivo de la
estructura.

El Manual técnico de la US ARMY (1995) recomienda el uso de geotextil
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tejido como refuerzo de terraplenes y estructuras de contencién, por prever
grandes resistencias y pequefas deformaciones.

Dentro de los geosintéticos existentes en el mercado para el refuerzo de
terraplenes sobre suelos blandos tenemos:

Un geotextil tejido con resistencia a la tracciéon de hasta 1,000 kN/m en la
direccion principal puede ser fabricado con una resistencia mayor, con la
caracteristica de movilizar altas tensiones con deformaciones bajas; este geotextil
puede producir deformaciones menores a 10% en el sentido longitudinal. Otro
geotextil tejido de PVA, puede ser producido con mddulos de hasta 36,000 kN/m,
resistencia a la traccion de hasta 2,200 kN/m (uniaxial) y 500 kN/m (biaxial) en las
dos direcciones; y deformaciones menores a 6%.

Otros geotextiles disponibles son los tejidos de PP, los cuales presentan
una resistencia a la traccion de 28 kN/m con deformacién de 18%, y los otros con

resistencia de 110 kN/m y deformacién 10%.
2.8.3 Geomalla

Las geomallas consisten en mallas de plastico con aberturas de diferentes
formatos, que permiten la trabazén con el medio en el cual estan confinadas,
teniendo como funcién principal reforzar el suelo. Una clasificacién primaria de las
geomallas implica subdividirlas en: y uniaxiales, biaxiales y multiaxiales.

Se considera uniaxial cuando presenta elevada resistencia a la traccion en
una sola direccion, son utilizadas en sistemas de muros y taludes reforzados,
constituyendo el refuerzo interno de la estructura en combinacién con los
materiales de relleno.

Las geomallas biaxiales presentan elevada resistencia a la traccion en dos
direcciones principales (ortogonales). Son utilizadas con el fin de optimizar el
espesor de los componentes del pavimento, incrementar su vida atil y para
estabilizar la subrasante en presencia de suelo blando o con baja capacidad de
soporte. Este tipo de geomalla se utiliza también para el mejoramiento de la
capacidad portante en fundaciones de diferentes estructuras.

En funciéon del proceso de fabricacion las geomallas pueden ser
extrudidas, soldadas o tejidas. Dentro de las geomallas existentes en el mercado
para el refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos, tenemos:

Una geomalla flexible de PET, presenta resistencia a la tracciéon entre 20
kN/m y 400 kN/m teniendo la opcién de ser fabricada para alcanzar resistencias
de hasta 1,000 kN/m para aplicaciones especiales, la deformacién en la

resistencia ultima es menor a 10% en el sentido longitudinal.
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Una geomalla que presenta una resistencia a la traccion de 121 kN/m con
deformaciones de 10%. Y las geomallas tejidas de PET que movilizan elevadas
resistencias con bajos valores de deformacién, resistencias ultimas de hasta 150
kN/m y deformacién en la resistencia ultima de 12%.

2.9 APLICACIONES DE SUELO REFORZADO

En las estructuras de suelo reforzado, los elementos colocados en el suelo
para reforzar y aumentar su resistencia también presentan ventajas en cuanto a
los costos y facilidades en la construccion.

Las aplicaciones de la técnica de suelos reforzados son multiples, se
pueden encontrar en muros reforzados, taludes reforzados y terraplenes
reforzados sobre suelos blandos. En la presente tesis no se pretende expandir el
tema pero si recopilar informacién relacionada al tema de investigacion.

El terraplén reforzado es un sistema compuesto de tres componentes: el
suelo de cimentacion (arcillas blandas), el refuerzo y el terraplén, como es
presentado en la Figura 2.11. En un terraplén sobre suelos blando, el refuerzo
puede ser colocado para: reforzar el talud del terraplén o para alcanzar alturas

mayores abarcando todo el cuerpo del terraplén.

. )
/ ;-\REFU ERZO
e -~ \L
SUELO BLANDO
A M L LN AN L {\ - s h N \ajiﬁ-:—é: és:‘f\zsg;\;f\:{cﬁ
Figura 2.11 Estructura tipica de una estructura reforzada (Bonaparte e Christopher,
1987)

En la construccion de terraplenes reforzados el refuerzo puede ser
colocado en toda la extension de la interface terraplén-cimentacion, en una Unica
capa o en capas multiples comprendiendo toda la altura o posicionado préximo a
la base del terraplén. El refuerzo también puede ser colocados en la base de los
terraplenes piloteados para minimizar los asentamientos, ademas de mejorar la
altura del terraplén, el espaciamiento entre pilotes y la reduccion o hasta
eliminacién de los capiteles normalmente empleados. En la Figura 2.12, son
presentados algunos ejemplos de terraplenes reforzados.

Los terraplenes construidos sobre suelos blandos tienen la tendencia a
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expandirse lateralmente debido a las tensiones horizontales actuando en el
cuerpo del terraplén. Estas tensiones del empuje de tierra, producen esfuerzo
cortantes en la base del terraplén, el cual debe ser soportado por el suelo de
cimentacion, si el suelo de la cimentacidn no tuviera la resistencia adecuada
puede ocurrir la falla, las tensiones que se producen en el geosintético o las
geomallas producen un aumento en la resistencia que garantiza la estabilidad
(Christopher et al. 2001).

@ ®)

SUELO
BLANDO

DOS O MAS

© / % ;r.:,w,suz @ \
— = e = REFUERZOQ b

)y A
£
SUELO SUELO
BLANDO BLANDO

Figura 2.12 Ejemplo del empleo de refuerzos en terraplenes sobre suelos blandos

Debe esperarse siempre, sin importar el refuerzo, que un terraplén
desplantado sobre suelos blandos compresibles tenga asentamientos. Si los
suelos de desplante son arcillas o limos blandos saturados, compresibles, sus
asentamientos estaran ligados al tiempo, a la consolidacién primaria y secundaria.
Los asentamientos elasticos son inmediatos y ocurren siempre durante la etapa
de construccidn; se calculan con la teoria de elasticidad lineal.

El refuerzo con geotexti puede disminuir los desplazamientos
horizontales, verticales y los asentamientos diferenciales, sin embargo, no se
recomienda considerarlo como un factor que disminuya asentamientos por
consolidacion primaria ni secundaria. El uso de geosintético de refuerzo no tendra
influencia sobre la magnitud de los asentamientos por consolidacién que genere
un terraplén; pues la magnitud de los asentamientos depende solamente del suelo
de desplante (Morales R. 2008). EI tiempo requerido para conseguir la
consolidacién primaria es muchas veces muy largo e incompatible con las
necesidades de operacion para las que fue disefiada la estructura.

Christopher et al. (2001), citan las contribuciones del uso de refuerzo
durante la construccién de los terraplenes sobre suelos blandos, tales como:

= El aumento del factor de seguridad
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* El aumento de la altura del terraplén

* Reduccién en los desplazamientos del terraplén durante la construccion;

* Mejora en el comportamiento del terraplén debido al aumento en la
uniformidad de los asentamientos pds-construccion.

Segun Jewell (1988), una diferencia importante en el uso del refuerzo es
mostrada en la Figura 2.13, donde se puede observar como varia el factor de
seguridad con relacion a la estabilidad global para un terraplén y un talud
reforzado.

Para terraplenes sobre suelos blandos, Figura 2.13 (a), se requiere el
refuerzo para mantener la estabilidad del terraplén durante el periodo
constructivo, que es la condicibn mas citrica de estabilidad, porque el suelo
blando aun no alcanzo la consolidacion. La consolidacion aumenta la resistencia
del suelo hasta que se vuelva estable y no necesite mas los beneficios del uso del
refuerzo

El refuerzo ayuda a mantener el factor de seguridad por encima de la
unidad durante y después de la construccién como se puede ver en la Figura 2.13
(b) y es estable en comparacién al caso del terraplén no reforzado, donde el factor
de seguridad va disminuyendo durante la construccion y luego de este periodo la

fundacién va aumentando su resistencia en el tiempo debido a la consolidacion.

(@
- Factor de
! Seguridad
I
|
|
|
T 10—
Suelo blando :
Cargamento sobre suelo blando i
Fin de la construccién TiemPO
(c) (d)
Factor de
Seguridad
Reforzado
1,0
\No reforaado
I
] .
Fin de la construccién Tiempo
Talud inclinado reforzado
Figura 2.13 Aplicaciones del refuerzo en terraplenes sobre suelos blandos y en taludes

(Jewell, 1988)
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Segun Almeida (1996), el refuerzo mejora la estabilidad durante el periodo
constructivo y durante la consolidacion de la arcilla del suelo de cimentacién,
hasta que el esfuerzo cortante haya aumentado lo suficiente para prescindir del
refuerzo.

En la Figura 2.13 (c), se muestra el caso donde el refuerzo es colocado a
lo largo de un talud con el fin de construir taludes mas empinados, donde es
necesario que la resistencia a la traccion del refuerzo se mantenga constante por
un largo periodo de tiempo, es por eso que el refuerzo es requerido durante toda

la vida util de la estructura.

En las Figura 2.13 (d), se observa como es necesario el refuerzo para
mantener la estabilidad del talud en el tiempo.

210 EMPLEO DE TERRAPLENES EN OBRAS CIVILES

Los terraplenes se emplean en los casos donde se requiere construir
sobre suelos blandos o cuando se construye en una cota inferior a la prevista en
el proyecto. También cuando se requiere rellenar un area para elevar su nivel de
terreno actual y asi evitar inundaciones por las crecientes del rio.

Para el caso de vias de transporte, el terraplén es adecuadamente tratado
y compactado para asegurar su estabilidad y servir de soporte a la via, Figura
2.14. La capa superior del terraplén viene a ser la subrasante la cual va a soportar

el pavimento.

TERRAPLEN S
COMPACTADO M .

N SUELO BLANDO LY ) 1]
\\ ”\ TUBERIA .~

Figura 2.14 Aplicaciones del refuerzo en terraplenes sobre suelos blandos para vias de

acceso.

En la mineria puede ser usado -en los depésitos de relaves espesados,

donde se aumenta la concentracién de solidos de la pulpa del relave. En este
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caso ya no se requiere construir un dique, lo recomendable es la construccién de
un pequefio terraplén para contener el volumen del agua sobrenadante.

Cuando el relave es filtrado, el porcentaje de solidos es mayor
aproximadamente 80%, se pueden conformar terraplenes de relave filtrado.
Donde el relave es transportado en camiones con una humedad determinada para
luego ser compactado.

Existe un caso en donde la construcciéon de un camino de acceso de gran
longitud, mas de la mitad de su longitud total estaba ubicada en una zona de
pantanos con tirante de agua y lodo de espesor considerable, en este caso fue
necesario conformar un terraplén con una altura adecuada.

2.11 RUPTURA EN TERRAPLENES REFORZADOS EN SUELOS BLANDOS

Para disefiar un terraplén es necesario realizar una serie de analisis
numéricos y en estos analisis se debe considerar los estados limites ultimos y el
estado limite de servicio del terraplén.

El estado limite ultimo esta relacionado con la falla, cuando un terraplén
pierde capacidad resistente como un todo o en parte. Segun la British Standard
(BS8006 1995), se considera como estados limites:

Estabilidad local,

Deslizamiento rotacional;
Movimiento lateral del terraplén;
Extrusién de la cimentacion;
Estabilidad global.

El estado limite de servicio es el estado en el cual el terraplén no falla pero
comienza a tener un comportamiento diferente para el cual fue disefiado. En este
caso existe un limite a las deformaciones para la buena funcionalidad de la obra.

Para los estados limites de utilizacién, la BS8006 considera:

Deformacion excesiva del refuerzo;
Asentamiento de la fundacion.

La construccién rapida de los terraplenes sobre suelos blandos constituye
un problema comun de estabilidad y la utilizacién de los refuerzos mejora las
condiciones aumentando el factor de seguridad. Para realizar un analisis de
estabilidad se deben verificar los posibles mecanismos de falla de este tipo de
estructura.

Jewell (1988) describe los mecanismos por los cuales los refuerzos
podrian mejorar el desempefo de los terraplenes sobre suelos blandos. La

tensién lateral impuesta por el terraplén sobre el suelo blando genera esfuerzos
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cortantes, que a su vez reducen la capacidad portante. El refuerzo colocado en la
base del terraplén puede resistir una parte o todo el empuje producido por el
terraplén, y resistir las deformaciones laterales de la cimentacién aumentando de
esa manera la capacidad portante.
Usualmente, son identificados tres modos de falla (Jewell, 1982;
Bonaparte & Christopher, 1987) en terraplenes sobre suelos blandos:
= Inestabilidad de la fundacién - asentamientos o deformaciones excesivas;
extrusion del suelo de cimentacion bajo el terraplén intacto con pérdida de
la geometria y asentamientos significativos. Esto ocurre debido a la baja
capacidad portante de la cimentacion. (Figura 2.15 a)
= |nestabilidad interna — envuelve solamente al deslizamiento lateral del
cuerpo del terraplén por encima del refuerzo. (Figura 2.15 b)
= Inestabilidad global — colapso del terraplén y de la cimentacién con
superficie de falla bien definida, la cual puede ser rotacional o translacional
(Figura 2.15 c).

Figura 2.15 Tipos de ruptura de terraplenes sobre suelos blandos (Jewell, 1982) (a)
inestabilidad de la fundacion, (b) inestabilidad interna, (c) inestabilidad global.

Segun Futai (2010), en la inestabilidad de la cimentacion (Figura 2.15 a),
cuando el suelo blando tiene una espesor limitado en relacién a la dimension del
terraplén, los esfuerzos cortantes generados por el terraplén pueden inducir a la
extrusion (o expulsion) del suelo blando de la cimentacion.

En la inestabilidad interna, si los esfuerzos de corte entre el refuerzo y el
material del terraplén son inadecuados, el empuje activo dentro del terraplén
puede causar el deslizamiento horizontal del cuerpo del terraplén por encima del

refuerzo, en la practica esto dificilmente es un caso critico. Los parametros claves
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para controlar estos mecanismos de falla son la resistencia al corte en la
fundacién y en la interface suelo-refuerzo.

Existen varias propuestas para proyectar terraplenes reforzados sobre
arcillas blandas; a continuaciéon se presentan algunas soluciones basadas en la

teoria de plasticidad y del método de elementos finitos.

212 TEORIA DE LA PLASTICIDAD EN TERRAPLENES REFORZADOS

La estabilidad de los terraplenes reforzados sobre una capa continua de
suelo blando puede ser analizada como un problema de capacidad de carga de la
fundacién. El terraplén debido al peso propio aplica cargas verticales a la
superficie de fundacién en combinacién con las tensiones de corte producidas por

el empuje horizontal del terraplén, ver (Figura 2.16).
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Carregamento vertical Tensdo cisalhante externa
Figura 2.16 Distribucion de las tensiones cortantes en la base de un terraplén no

reforzado (Jewell, 1988)

En este caso el refuerzo es utilizado para mejorar la capacidad de carga
de la fundacién. La estabilidad es critica durante la construccion debido al
aumento de carga por la colocaciéon de las capas de material del terraplén antes
de que se produzca el drenaje de la fundacién (condicién no drenada de la
fundacion), los suelos arcillosos pueden drenar, consolidar y aumentar su
resistencia con el tiempo.

La diferencia entre el caso del terraplén no reforzado y el terraplén
reforzado es similar a la diferencia entre una zapata lisa y una zapata rugosa
(Jewell, 1988). La influencia de las tensiones cortantes externas es reducir la

capacidad de carga de la fundacién, como se muestra en la Figura 2.17.
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Capacidad de carga reducida
por las tensiones cizallantes
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Figura 2.17 Influencia de las tensiones cizallantes en la reduccion de la capacidad de

carga para una zapata (Jewell, 1988).

El refuerzo colocado en la base mejora la estabilidad del terraplén,
soportando las tensiones cizallantes que causan la inestabilidad. Es asi que la
fundacién solo tiene que soportar las tensiones verticales debido al peso propio

del terraplén (Figura 2.18).
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Figura 2.18 La funcion del refuerzo frente a las tensiones cizallantes, (Jewell, 1988).

La teoria de la plasticidad permite calcular las maximas tensiones
verticales que la fundacién puede soportar en combinacién con las tensiones
cortantes producidas en el contacto fundacién-terraplén. Las soluciones
existentes para fundaciones de suelos blandos la resistencia creciente con la
profundidad son mostradas en la Figura 2.19 en términos del factor de capacidad

de carga total Nc, para zapatas lisas y rugosas ( Jewell, 1988).
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Las regiones sombreadas en las Figura 2.17 y Figura 2.19, indican la
magnitud de la mejora de capacidad de carga que se puede esperar con el uso de
refuerzo.

Las cargas aplicadas por un terraplén reforzado pueden ser comparadas
con aquellas cargas aplicadas a una zapata rugosa. Rowe & Soderman (1987)
presentan una solucién basada en la teoria de la plasticidad, la cual puede ser
usada para estimar la maxima altura de un terraplén reforzado.

En esta solucion es considerado el incremento de la resistencia no
drenada creciente con la profundidad, asi como el efecto del espesor relativo del

suelo de fundacion, b/D.
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Figura 2.19 La influencia de la resistencia creciente con la profundidad en la capacidad

de carga, Jewell (1982)

Sabiendo que un terraplén reforzado nunca sera reforzado al punto de ser
rigido, estas soluciones dan un limite en la mejora de la estabilidad, que se puede
alcanzar usando un refuerzo de elevada rigidez a la traccion.

Segun Rowe e Séderman (1987), estas soluciones basadas en la teoria de
la plasticidad, junto a un analisis de elementos finitos pueden ser usadas para:

e Estimar inicialmente la maxima altura que puede alcanzar el terraplén y
usar esta informacion para refinar el analisis del terraplén por el MEF.

e Después del analisis, estas soluciones pueden ser usadas para corroborar
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la altura de ruptura obtenida por el MEF para un terraplén perfectamente

reforzado.

Rowe e Séderman (1987) crearon la propuesta para ser complementada
con un analisis por el método de elementos finitos, este es el procedimiento
adoptado inicialmente para determinar para determinar la altura maxima del
terraplén y si fuera el caso, para realizar un modelamiento.

Se mostro el uso de soluciones basadas en la teoria de la plasticidad para
estimar la maxima contribucion del refuerzo. Los resultados de los analisis por el
método de elementos finitos son usados para demostrar que aunque la carga de
colapso calculada de la teoria de la plasticidad puede ser alcanzada por
terraplenes reforzados de mayor altura, en muchas situaciones la ruptura puede
ocurrir antes.

Por otro lado, las soluciones basadas en la teoria de la plasticidad son
Utiles porque proporciona soluciones que pueden servir como base y ser
comparadas con otras obtenidas en diferentes analisis, pero no puede ser usada
para disefiar un terraplén ya que no define la fuerza de traccion o la rigidez del
refuerzo.

Es posible definir esa fuerza en el refuerzo mediante un analisis por el

método de elementos finitos (MEF), conociendo los datos de la interaccion

2.13 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SUELOS

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no
permite obtener una solucién exacta del problema mediante la punica aplicacion
de las leyes de la estatica. El problema es “hiperestatico” y se realiza alguna
simplificacién o hipétesis previa que permita su resolucién. Se pueden considerar
asi los métodos que consideran el equilibrio global de la masa deslizante, y los
métodos de las dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante

dividida en una serie de fajas verticales.

Los métodos de las dovelas o rebanadas pueden clasificarse en dos grupos:

e Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se

pueden citar por ejemplo a los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop
simplificado.
e Meétodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la

estatica. Los mas conocidos son los de Morgenstern - Price, Spencer y

Bishop riguroso.
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En la siguiente Figura 2.20, se muestra un grafico en el que se recogen los
diferentes métodos de calculo:

| METODOS DE CALCULO ]

| -
|

|
METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

l
[ . : |
EXACTOS

Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cufia

— e 1
ESTABILIDAD GLOBAL

DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccién

[ ]

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstemn-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado [ Bishop riguroso
Figura 2.20 Métodos de calculo para el analisis de estabilidad de taludes (Herrera, 2003)

Existen varios métodos de calculo para establecer el factor de seguridad de un
talud en suelos, estos son:
e Equilibrio limite de fuerzas

e Equilibrio limite de momentos

En el analisis de esfuerzos efectivos, la resistencia al corte de un suelo se define
como:
T=c+(o—u)tang’ (2.2)

Donde:

= resistencia al corte
¢' = cohesion efectiva
o. = esfuerzo normal total
u = presion hidrostatica
¢ = angulo de friccion efectivo
La formulacién de equilibrio limite asume lo siguiente:

1. El factor de seguridad de la componente cohesiva y la parte friccional de la
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resistencia al corte de un suelo es la misma para todos los suelos
involucrados.
2. Elfactor de seguridad es el mismo para todas las rebanadas
En las siguientes figuras se muestran todas las fuerzas actuantes sobre una
rotura circular y compuesta respectivamente:
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Figura 2.21 Diagrama de fuerzas

Las variables definidas de describen a continuacién:

W = peso total de la rebanada, de ancho b y altura h.

N = fuerza total normal a la base de la rebanada

S = fuerza de corte movilizada en la base de la rebanada
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E = fuerza normal horizontal entre rebanadas. Subindices D “derecha” e |
“izquierda” segun el lado de la rebanada en el que actua.

X = fuerza vertical de corte entre rebanadas. Subindices D “derecha” e |
“izquierda” segun el lado de la rebanada en el que actua.

D = linea externa de carga

kW = carga sismica horizontal aplicada en el centroide de cada rebanada.

R = radio de la superficie de deslizamiento

f = perpendicular a la fuerza normal desde el centro de rotacién o desde el centro
de momentos.

x = distancia horizontal desde el centro de cada rebanada al centro de rotacién o
centro de momentos.

e = distancia vertical desde el centro de cada rebanada al centro de rotacion o
centro de momentos.

d = distancia perpendicular desde la linea de carga al centro de rotacién o centro
de momentos.

h = distancia vertical desde el centro de la base de cada rebanada a la linea mas
superior geométricamente (generalmente la superficie topografica).

a = distancia perpendicular desde la resultante externa de la fuerza hidrostatica al
centro de rotacién o centro de momentos. Subindices D “derecha” e |
“izquierda” segun el lado del talud.

A = resultante externa de la fuerza hidrostatica. Subindices D “derecha” e |
“izquierda” segun el lado del talud.

w = angulo de la linea de carga con la horizontal. Este angulo se mide segun las
agujas del reloj desde el eje X positivo.

a = angulo entre la tangente del centro de cada rebanada y la horizontal.

La magnitud de la fuerza de corte movilizada para satisfacer las condiciones de
equilibrio limite son:

_ sp _ ﬂ[c‘+(0'n—u)tan¢‘] (2.3)

Sm
F F

Donde

N .
Oh = Esfuerzo normal en medio de la base de cada rebanada.

F = factor de seguridad

B = longitud de la base de cada rebanada.

Para resolver el factor de seguridad mediante el equilibrio limite se realiza la
sumatoria de fuerzas en dos direcciones (horizontal) y vertical) y el sumatorio de
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momentos.

En las Tablas 2-4 y 2-5 se muestran las variables conocidas y no conocidas en el
calculo de estabilidad de taludes.

Tabla 2-4 Relacion de variables conocidas para resolver el factor de
seguridad.
N° de variables
. Descripcion
conocidas
n Sumatoria de fuerzas en la horizontal
n Sumatoria de fuerzas en la vertical
n Sumatoria de momentos
n Criterio de rotura de Mohr-Coulomb
4n N° total de ecuaciones
Tabla 2-5 Relacion de variables desconocidas para resolver el factor de
seguridad
N° de variables L
. Descripcion
conocidas
n Magnitud de la fuerza normal a la base de la rebanada N
n Punto de aplicacion de la fuerza normal en la base de la rebanada
n-1 Magnitud de la fuerza normal a las caras entre rebanadas, E
n-1 Punto de aplicacién de la fuerza normal a las caras entre rebanadas, X
n-—1 Magnitud de la fuerza de corte en las caras entre rebanadas, X
n Fuerza de corte en la base de cada rebanada, Sm
Factor de seguridad, F
1 Valor de Lambda, A
6n-1 N° total de incognitas

Como el numero de incégnitas excede el numero de ecuaciones, el
problema es indeterminado. Asumiendo una serie de convenios: direcciones,
magnitudes, puntos de aplicacién de las mismas fuerzas, se puede convertir el

problema en determinado.

La mayoria de los métodos asumen que el punto de aplicacién de la fuerza
normal en la base de la rebanada actia a través de la linea central de la misma.

Otro convenio comunmente utilizado hacer referencia a la magnitud, la direccion y
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el punto de aplicacién de las fuerzas entre rebanadas. En general, los métodos de

rebanadas se pueden clasificar en:
e Los que usan la estatica para obtener el factor de seguridad.

e Los que asumen hipotesis sobre las fuerzas entre rebanadas para

convertir el problema en determinado.

2.14 METODO GENERAL DE EQUILIBRIO LIMITE

El método general del equilibrio limite utiliza las siguientes ecuaciones de
la estatica para resolver el factor de seguridad.
La sumatoria de fuerzas en la direccion vertical para cada rebanada. La ecuaciéon
se resuelve para la fuerza normal en la base de la rebanada, N.
La sumatoria de fuerzas en la direcciéon horizontal para cada rebanada se utiliza
para calcular la fuerza normal entre rebanadas, E.
La sumatoria de momentos sobre un punto comun para todas las rebanadas. La
ecuacion se puede reordenar y calcular para el factor de seguridad del equilibrio
de momentos, Fm.
La sumatoria de fuerzas en una direccién horizontal para todas las rebanadas,

dando lugar a un factor de seguridad, Ff.

2.14.1 Factor de Seguridad de Equilibrio Limite de Momentos

La sumatoria de momentos de todas las rebanadas para un unico punto en comun

Se expresa como sigue:

S Wx—3 SnR—3 Nf + Y kWe+[Dd]+ Aa=0 (2.4)
Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacion (2) y resolviendo para el factor
de seguridad tenemos:
> (€BR+(N -up))Rtang)

fn= S Wx-Y Nf+> kWet[Dd]+ da

(2.5)

2.14.2 Factor de Seguridad de Equilibrio de Fuerzas

La sumatoria de fuerza en la horizontal para todas las rebanadas se expresa:

2(Ei—Er)—2(Nsina)+ 2 Smcosa— 2 (kW) + [Dcosw]i A=0 (2.6)
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Cuando el movimiento afecta a toda la masa, se asume que el primer
término es igual a cero. Sustituyendo en la ecuacion y resolviendo para el factor
de seguridad se tiene:

Fr= Z (cBcosa + (N - up))tan ¢ cos )
ZNsena + ZkW - [DCOSoo]i A

(2.7)

2.14.3 Programa SLIDE 6 para el Analisis de Estabilidad

El SLIDE (version 6) es un programa de Rocscience, desarrollado para el
analisis de estabilidad de taludes 2D en suelo y roca, utilizando métodos de
equilibrio limite, que busca superficies de ruptura circulares o no-circulares con
variados algoritmos de busqueda.

Los analisis pueden ser deterministicos o probabilisticos, utilizando varios
métodos (Bishop, Jambu, Spencer, Morgensterm-Prices, etc.) para el calculo del
Factor de Seguridad (FS) o de las Probabilidades de Ruptura (PR). Estan
incluidas las evaluaciones para condiciones saturadas (ROCSCIENCE, 2001c). El
programa posee interface grafica CAD, que le da una gran versatilidad para

analisis modelos de geometria compleja.

2.15 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

El incluir refuerzo de geosintético en un terraplén sobre suelo blando
puede mejorar sustancialmente la estabilidad y permitir la construccion de
terraplenes de mayor altura en comparacion a los casos de terraplenes no
reforzados.

Se han propuesto numerosos métodos para proyectar terraplenes basados
en el método de equilibrio limite y el método de elementos finitos, ademas de la
teoria de la plasticidad (Rowe e Séderman, 1987), para saber cual es el
mejoramiento en el comportamiento que puede tener el terraplén con el refuerzo.

El método de equilibrio limite es el método usado para la evaluacion de la
estabilidad de los terraplenes reforzados sobre suelos blandos en la condicién no
drenada (Haliburton, 1981; Jewell, 1982; Milligan e La Rochelle, 1984; Rowe e
Soderman 1985; Bergado et al 1994; Palmeira et al., 1998, etc.), sin embargo
“aplicar el método de equilibrio limite o las soluciones de la teoria de plasticidad
en un terraplén reforzado, no proporcionan informacion sobre las deformaciones o

las tensiones que se desarrollan en el refuerzo”.
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Estas limitaciones pueden ser superadas aplicando el método de
elementos finitos que posibilita un estudio adecuado de las estructuras de suelo
reforzado, ademas de analizar las deformaciones, conocer las zonas de
plastificacion del suelo blando asi como identificar el mecanismo de falla.

Un terraplén reforzado es un sistema compuesto, que envuelve tres
componentes: la fundacion, el material del terraplén y el refuerzo. La mayor
ventaja del analisis de elementos finitos en relacion a los métodos convencionales
es que se puede simular una completa interaccion del terraplén, ademas de
modelar las etapas de construccion.

El desempeio del terraplén reforzado depende de la interaccidon entre
estos componentes, frente a esto surge la pregunta de cual es la importancia de
las consideraciones de interacciéon del desemperio del terraplén en relacion a las
deformaciones del refuerzo. Esta pregunta puede ser resuelta mediante la
construccion y monitoreo de terraplenes experimentales, pero el costo de
construir y monitorear un numero suficiente de terraplenes reforzados es tan
grande que no seria practico. El uso del método de elementos finitos es una
alternativa mas efectiva en relacion al costo de construir terraplenes
experimentales, pues permite realizar simulaciones numéricas de la construcciéon
del terraplén para diferentes condiciones.

El método de elementos finitos (MEF) es actualmente uno de los mas
importantes métodos numéricos utilizados, ademas de ser conocido por ser una
herramienta poderosa para el uso en la evaluaciéon del comportamiento de los
terraplenes, se pueden encontrar ejemplos del modelamientos de terraplenes
reforzados en la literatura. Muchos autores emplearon la técnica de los elementos
finitos para interpretar el comportamiento en campo de los terraplenes reforzados
(Andrawes et al., 1980; Rowe, 1982; Boutrop e Holtz, 1983; Rowe, 1984; Monnet
et al.,, 1986; Duncan et al., 1987; Schaefer e Duncan, 1988; Humphrey e Holtz,
1989; Hird e Kwok, 1990; Mylleville e Rowe, 1991; Chai e Bergado, 1993;
Litwinowicz et al., 1994; Rowe et al., 1996; Varadarajan et al., 1997; Hinchberger
e Rowe, 1998).

A continuacidn se presenta el procedimiento de Rowe e Soderman (1987),
el cual aborda una serie de analisis por el MEF realizados en terraplenes
reforzados con el fin de mostrar el estudio de la interaccién en el refuerzo,
considerando la magnitud de las deformaciones producidas en el antes de que se

produzca la falla del terraplén.
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2.15.1 Procedimiento de Rowe e Soderman (1987) para determinar la altura
de falla del terraplén por el MEF

La teoria de plasticidad (anteriormente descrita) puede ser usada para
determinar la maxima altura que puede alcanzar el terraplén con el uso de
refuerzo, pero no define las caracteristicas del refuerzo y no considera las
magnitudes de las deformaciones que se pueden producir en el refuerzo antes del
colapso.

Para interpretar los resultados obtenidos en los analisis por elementos
finitos, Rowe & Soderman (1987), definieron el término de “plasticidad continua”
para asi identificar los eventos que se producen durante la construccion del
terraplén hasta la falla. El término “plasticidad continua” esta relacionado a la
situacién donde ocurre una plastificacion general del suelo que compone el
mecanismo de falla. En esta condicidon, los esfuerzos cortantes del suelo son
movilizados a lo largo de la potencial superficie de falla.

Para un terraplén no reforzado, la ruptura y el deslizamiento coinciden con
el desarrollo de la plasticidad contigua y el mecanismo de ruptura, pero para un
terraplén reforzado el desarrollo de las areas de plasticidad continua es la primera
etapa frente a la ruptura y al deslizamiento, Rowe & Soderman (1987).

A continuacidén se presenta una breve descripcion de los modelos
utilizados en los analisis realizados por los autores.

Entre los modelos constitutivos existentes en la literatura, uno de los mas
simples es el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb, este modelo ha sido aplicado
con éxito en el anadlisis de terraplenes reforzados (Rowe & Séderman, 1984;
Rowe, 1982; Rowe, MacLean & Séderman, 1985).

Para modelar el comportamiento del suelo del terraplén fue considerada
una variacion de la rigidez del suelo con el aumento del nivel de tensiones durante
la construccién, porque tiene influencia en los esfuerzos y los desplazamientos
que se desenvuelven en el terraplén reforzado. Un método simple fue adoptar un
modelo no lineal en la ecuacién de Jambu (1963).

P \M
g _ E(% ) 2.8)

Dénde:

E — médulo de Young

P, — presién atmosférica
o'3- tension efectiva menor

Ke— constante del material (250)
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M — constante del material (0,5)

Esta no linealidad esta incluida en el modelo “hiperbdlico” y puede ser
incluida en los modelos elasto-plasticos. El refuerzo puede ser modelado usando
un elemento de barra unidimensional.

Concepto de Altura Liquida y Deformacion Admisible del Refuerzo

Segun Rowe e Soderman (1987), la importancia de considerar las
deformaciones para analizar la ruptura, puede ser demostrada mediante un
grafico en la forma de altura liquida del terraplén versus el espesor del terraplén,
conforme es mostrado en la Figura 2.22.

La altura liquida del terraplén se considera como la altura del terraplén
sobre el nivel del terreno, es decir es la altura de la capa de terraplén colocada
menos el asentamiento inmediato producido, esta altura se presenta en el eje
vertical. La falla del terraplén se define en el grafico como el punto maximo de la
curva y la altura de falla esta indicada en el eje horizontal, como es mostrado en
la Figura 2.22. (a).

3.0 12
S = 3,8 kPa a _
oC = 1,5 kPa/m (@) & (b)
2.5 4 Viemsp = 20 KN/m? Falla del 810 -
J =600 kN/m terraplén g
9 Ruptura del terraplén
= 201 i 5 8- €, =51%
= ! o
© Hr =24m . @ Deformacion
% : © 6 admisible de
g 19 ; g compatibilidad
e e ? 54
Altura ! S
de _ ! E 924
0.5 ' =
4 Ruptura'’ ﬁ
0.0 SN NP A" 0 +— -
o 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25
Altura del terraplén (m) Altura del terraplén (m)
Figura 2.22 Altura liquida maxima y deformacion admisible de compatibilidad del

refuerzo (Rowe e Hinchberger 2003).

Las deformaciones en el refuerzo son susceptibles a la altura del terraplén
donde se produce la plasticidad continua, debido a que las tensiones cizallantes
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estan siendo movilizadas. Las deformaciones comienzan a desarrollarse con el
incremento de la plastificacion del suelo de cimentacion. Este concepto es
importante para definir la deformaciéon admisible de compatibilidad del refuerzo
correspondiente a la altura maxima (espesor) de ruptura del terraplén (Figura 2.22
b).

La maxima deformacién que ocurre en el geosintético en el momento de
ruptura del sistema sera denominada de deformacidén admisible de compatibilidad,
esta deformacién de compatibilidad es la deformacion referente a la altura liquida
maxima. La deformacidon que se produce en el refuerzo para una altura del
terraplén especifica, va depender de la altura del terraplén donde ocurre la
plasticidad continua (Rowe e Séderman, 1987).

Cualquier intento de colocar una capa adicional de terraplén después de
haber alcanzado la altura maxima resultara en perdida de altura liquida, esto
corresponde a una ruptura controlada.

Para terraplenes reforzados, el colapso envuelve la ruptura del suelo y del
sistema suelo-refuerzo, la ruptura suelo-refuerzo puede tomar la forma de ruptura
de la interface suelo-geosintético (deslizamiento del goesintético en relacién al
suelo) o la ruptura del geosintético. No obstante el geosintético puede alcanzar la
deformacion maxima (item 2.8.2 e 2.8.3) antes de romper, por eso es comun que
la ruptura del terraplén (producto de la plastificacién del suelo de fundacién)
ocurra antes de la ruptura del geosintético.

En el disefio de terraplenes reforzado se considera que en los casos
donde el geosintético rompe, la interface suelo-refuerzo rompe o la deformacién
maxima del geosintético alcanza la “deformacion admisible de compatibilidad”
(Figura 2.22 b).

El procedimiento presentado anteriormente fue aplicado con éxito por
Rowe (1982) en el estudio del terraplén Pinto Pass en los Estados Unidos y por
por Rowe & Séderman (1984) en el estudio del terraplén Almere en Holanda.

2.15.2 Estudio de Rowe e Hinchberger (2003): Factores que afectan a la
deformacion del refuerzo en el momento de falla del terraplén

Como se conoce, el método de equilibrio limite es el mas conocido para
evaluar la estabilidad de un terraplén reforzado sobre suelos blandos, pero en
este método la fuerza movilizada en el refuerzo es asumida como conocida.
(Rowe e Soderman, 1985, 1987).

Para disefiar un terraplén, los ingenieros se basan en la experiencia o0 en
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métodos de andlisis para estimar la deformacion en el refuerzo a usar en los
calculos del analisis de equilibrio limite (Bonaparte e Christopher, 1987).

Rowe e Hinchberger (2003) elaboraron un articulo, basados en los
conceptos de Rowe e Sdéderman (1987) de altura liquida y de deformacion
admisible del refuerzo mediante series de analisis y resumiendo los resultados por
el MEF, los autores crearon un abaco para estimar la deformaciéon admisible de
compatibilidad del refuerzo £a para el caso de terraplenes que rompen debido a
los desplazamientos excesivos. El método es aplicado en los suelos blandos con
la resistencia no drenada creciente con la profundidad.

Los autores estudiaron el comportamiento de los terraplenes y la influencia
de los parametros del suelo de fundacion, la geometria del terraplén y la rigidez
del refuerzo en las deformaciones.

Alcances del estudio

Para realizar una estimacién aproximada de la deformacién admisible del
refuerzo en la ruptura del terraplén, fueron modelados terraplenes tipicos con
altura h; cresta de ancho B, inclinacion del talud de nH:1V, sobre una capa de
arcilla blanda de profundidad D, presentada en la Figura 2.23.

La resistencia no drenada del suelo blando es igual a S, en la superficie y
aumenta p. con la profundidad. Los detalles acerca de los procedimientos de
elementos finitos, los modelos constitutivos y el modelamiento estuvieron basados

en el estudio de Rowe e Séderman (1987), Rowe e Mylleville (1993).

——

; — . 0
l " MATERIAL DE | ~dl
Sy~ TERRAPLEN | _ __
[ . \___ REFUERZO DE
[ GEOSINTETICO
| pe
FUNDACION
DE ARCILLA '
o |
J . : —— VP A
BORDE PERFIL RESISTENCIA
RIGIDO NO DRENADA
Figura 2.23 Geometria del terraplén y estratigrafia de la fundacién. (Hinchberger e Rowe
2003)

Se presentan a continuacién los factores estudiados por estos autores,

que influencian en las deformaciones del refuerzo de los terraplenes reforzados
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sobre suelos blandos.

a) Efecto de la rigidez del refuerzo

La construcciéon de los terraplenes llevados a la condiciéon de ruptura fue
simulada numéricamente por Hinchberger & Rowe (2003) para terraplenes sobre
suelos blandos de un espesor tal que no tuviera influencia en la cinematica o
geometria del mecanismo de ruptura. Este espesor de la capa de la fundacién D
fue seleccionado con base a los calculos de equilibrio limite y confirmado con los
vectores de desplazamiento, es asi que la profundidad de la base rigida vario
entre 2 a 2.5 veces la profundidad de plastificacion (superficie de falla).

El efecto del aumento de la rigidez del refuerzo (resistencia a la traccion)
fue resumido en la Figura 2.24, donde los autores realizaron varios analisis
variando la rigidez para un suelo blando con parametros S,, = 11,5 kPa e p; =
1,5kPa/m. El parametro rigidez (J), que es la resistencia a la tracciéon por la

deformacion, definido en el item 2.8.1.
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Figura 2.24 Influencia de la rigidez del refuerzo en el comportamiento de los terraplenes
por elementos finitos y analisis de estabilidad circular (Modificado de Hinchberger & Rowe
2003)

La Figura 2.24 muestra las tensiones inducidas por el terraplén en la
ruptura y las deformaciones de compatibilidad del refuerzo correspondientes. Para
bajos valores de rigidez (J) hasta un valor de rigidez critico J., la deformacién del
refuerzo en la ruptura determinada usando el concepto de altura liquida maxima
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es contante y denominada deformacion critica €, (8,8 % en este caso). A partir de
este valor de J., la deformacion se reduce con el aumento de la rigidez.

En este rango de valores de rigidez, debajo de Jcit (Jo < Jerit), S€ Vverificd
que la rigidez del refuerzo tiene poca influencia en la altura del terraplén que
causa la plastificacién de la fundacion. El peso adicional de capas del terraplén
colocadas después de producida la plastificacién es soportada por el refuerzo.
Los terraplenes cuya rigidez del refuerzo esta debajo del J.q fueron definidos por
Hinchberger & Rowe (2003) como sub-reforzados.

En los casos de terraplenes con rigidez del refuerzo por encima de Jeit,
(hacia el lado derecho de la figura), la rigidez tiene influencia en la cinematica de
la ruptura. Una elevada rigidez del refuerzo hace que el mecanismo de ruptura
sea desplazado a una profundidad mayor dentro de la fundacion.

Los autores simplificaron los anadlisis para realizar un analisis de
estabilidad por el método de equilibrio limite asumiendo la fuerza en el refuerzo T,
=J*¢, y la deformacioén constante e igual a &, (&o = 8,8%). En la Figura 2.24, se
puede observar que los resultados por equilibrio limite son compatibles con los
resultados obtenidos por el MEF hasta el limite de altura obtenido por la solucién
de la teoria de plasticidad (& = 8,8%).

b) Efecto del ancho de la cresta del terraplén, B

Para analizar los efectos del ancho de la cresta del terraplén. Fueron
modelados terraplenes con ancho de cresta B de 20 m y 40 m. Los parametros de
resistencia del suelo fueron S, = 7,5 kPa y p. = 1,25 kPa/m y la profundidad del
terreno fundacién para el modelo, fue escogida para que no ocurriese
plastificacion limitada por la profundidad. Usando el mismo procedimiento descrito
en la seccién anterior, la profundidad del terreno de fundacién (D) fue
seleccionada en base a los calculos de equilibrio limite y que varian entre 2 y 2,5
veces la profundidad afectada por la superficie de falla circular.

El calculo indica que ambos terraplenes estan bien definidos en el rango
sub-reforzado y la diferencia entre la maxima deformaciéon del refuerzo en la
ruptura no presenta diferencia practica significativa. Una deformaciéon admisible
de compatibilidad ¢, cerca de 5% (Figura 2.25) seria adecuada para disefar
ambos terraplenes.

Se observa la Figura 2.25, que cuando el refuerzo se vuelve muy rigido
(superior a 8000 kN/m), los resultados de deformaciones en el refuerzo al
momento de fallar para el caso del terraplén con ancho de cresta igual a B = 40m

comienzan a exceder a los valores de deformacion, a diferencia del caso del
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terraplén con ancho de cresta igual a 20m.
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Figura 2.25 Efecto del ancho de la cresta del terraplén en las deformaciones maximas

del refuerzo en la ruptura (Hinchberger & Rowe 2003).

Para un refuerzo con rigidez mayor que J.+ el cargamento aplicado en la
ruptura tiende a aproximarse a la solucion de capacidad de carga de una
fundacion rigida y la relacién D/B pueda influenciar tanto a la cinematica de la
ruptura como también el resultado de la deformacién del refuerzo en la ruptura.

Fue considerada en general que para otras geometrias y perfiles de suelo,
que el ancho de la cresta del terraplén tiene un impacto insignificante sobre el
calculo de la deformacién del refuerzo en la ruptura, siempre que la profundidad
del suelo no tenga influencia en la geometria y cinematica de la ruptura.

Mediante el método de elementos finitos, la Figura 2.26 muestra los
resultados del campo de velocidad en el momento de ruptura de los terraplenes
analizados en la Figura 2.25 y para J = 600 kN/m., donde fue realizado un analisis

comparativo para dos terraplenes con ancho de cresta diferente.
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Figura 2.26 Comparacion de los vectores desplazamiento en la ruptura para B = 20 e 40
m y rigidez del refuerzo, J = 600 kN/m (Hinchberger & Rowe 2003)

Tanto la geometria y la forma del mecanismo de ruptura, son esencialmente
los mismos, y es por eso que el ancho de la cresta no tiene un impacto
significativo sobre el comportamiento del terraplén en el ambito de los terraplenes
reforzados. Entonces se puede notar que el ancho de la cresta del terraplén no
tiene impacto alguno sobre la altura o la geometria del mecanismo del ruptura
para terraplenes no reforzados similares a B =20 e 40 m.

La poca influencia del ancho de la cresta del terraplén sobre la deformacién
del refuerzo en la ruptura, también fue confirmada por Rowe e Séderman (1987) e
Rowe e Mylleville (1990) para terraplenes con ancho de cresta de 30 y 18 m,

respectivamente.

c) Efecto de la Resistencia no drenada en la Superficie, Su0

La influencia de la resistencia no drenada en la superficie del suelo blando,
Suo €s mostrada en la Figura 2.27 para p.igual a 1,5 kPa/m. Para S,, inferior a
11,5 kPa, se observa que el comportamiento del terraplén para J < Jei ¢
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(comportamiento sub reforzado, Figura 2.24) se ajusta al comportamiento tipico

del terraplén.
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Figura 2.27 Efeqto de Syo en la deformacion del refuerzo en la ruptura para p. = 1,5

kPa/m. (Modificado de Hinchberger & Rowe 2003).

Inicialmente, con el aumento de la rigidez del refuerzo J, la deformacién
del refuerzo en la ruptura presenta valores relativamente constante para ¢,. La
deformacion del refuerzo en la ruptura aumenta en la medida en que aumenta la
resistencia no drenada en la superficie de 3,8 para 11,5 kPa. Este

comportamiento refleja la influencia de S,, en la deformacién critica del refuerzo

Asi como el valor de S,, aumenta, también hay un aumento de la altura del
terraplén y la mudanza del mecanismo de ruptura asociados, esto lleva a un
aumento de la deformacion del refuerzo. Para S, superior a 16 kPa, no queda
bien definido el rango en el cual el comportamiento es sub-reforzado. Como el
espesor del terraplén en la ruptura aumenta, la interaccién entre el refuerzo,
terraplén y fundacién se vuelve mas compleja. En la ruptura del terraplén existen
zonas donde se producen tensiones que se encuentran debajo de la condicién de
ruptura y tienen efecto sobre la deformacién calculada del refuerzo.

La Figura 2.28 muestra las zonas de plastificacion del suelo para dos
valores de S,y (bajo las siguientes consideraciones, 5 kPa y 16 kPa, p. = 1,5
kPa/m y J = 2000 kN/m). Se observa que para valores menores de S, las areas

de plastificacion se presentan mas cerca de la superficie.
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Figura 2.28 Zonas de plastificacion del suelo en la ruptura para Sy =5 kPa e 16 kPa.

(Modificado de Hinchberger & Rowe 2003)

En base a los resultados de los analisis numéricos presentados en la
Figura 2.27, se observa que en la ruptura de terraplenes de mayor altura, existe la
posibilidad que se produzca el arqueamiento del terraplén (Terzaghi K. et al,
1996), tal como se muestra en la Figura 2.28. Este arqueamiento causa un

comportamiento diferente en el desemperio ideal de los terraplenes reforzados.

d) Efecto del aumento de la resistencia con la profundidad, pc

La Figura 2.30 muestra los resultados numéricos de deformaciones del refuerzo
obtenidos en el momento de ruptura del terraplén (obtenido de las alturas de
ruptura), se puede observar la influencia de p. sobre la deformacion usando un
valor constante de S, igual a 10 kPa. El espesor del suelo blando fue
seleccionado de manera que no influenciara en la cinematica de la ruptura.

La deformaciéon maxima del refuerzo en la ruptura aumenta a medida en que
aumenta la relacién de la ganancia de resistencia con la profundidad p. (0,5 a 1,5
kPa/m). Como p. aumenta, la profundidad del mecanismo de ruptura que se
produce en el suelo disminuye (Hinchberger, 1996). Asi la componente de la
deformacion plastica horizontal del suelo de fundaciéon aumenta en relacion a la
componente vertical y consecuentemente la deformacién del refuerzo y la altura

del terraplén.
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Perfil de resistencia no drenada S, con la profundidad z (Hinchberger &

Rowe 2003)

La Figura 2.30, muestra la influencia de p. sobre la deformacién del

refuerzo en la ruptura del terraplén, usando un valor constante de S, igual a 10

kPa. El espesor del estrato de suelo blando fue seleccionado para que no tenga

influencia sobre la cinematica de la ruptura.

La deformacién maxima del refuerzo en la ruptura aumenta a medida en

que aumenta la relacién de la ganancia de resistencia con la profundidad (0,5 a

1,5 kPa/m).

Por lo tanto, con el aumento de p., disminuye la profundidad del

mecanismo de ruptura producida en el suelo de fundacién (Hinchberger, 1996).

Es asi que, la componente de la deformacién plastica horizontal del suelo de

fundacion aumenta en relacién a la componente vertical, y consecuentemente,

aumenta la deformacién del refuerzo y el espesor del terraplén.
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Figura 2.30 Efecto del aumento de la resistencia con la profundidad Syo = 10 kPa.

(Modificado de Hinchberger & Rowe 2003)
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Para el caso en que p.= 2,0 kPa/m, el rango de comportamiento en el cual
ocurre la condicion sub reforzada, no queda bien definida. Conforme a lo
mencionado anteriormente, este tipo de respuesta ocurre debido al arqueamiento
del terraplén. En este caso y en otros casos semejantes, la deformacion critica en
el refuerzo ¢,, se limité para un bajo valor de rigidez del refuerzo (por ejemplo, &, =
10% en el caso de Sy, = 10 kPa y p. = 2 kPa/m).

Como resultado de este estudio, Hinchberger & Rowe (2003),
desarrollaron un abaco para estimar la deformaciéon de compatibilidad del refuerzo
&5, para terraplenes en la condicién sub-reforzada, cuando J < Jgi. La correlacién
para definir la deformaciéon admisible de compatibilidad fue realizada en base a la
altura de ruptura de terraplenes no reforzados, Hc. porque es un valor que debe
ser calculado en primer lugar para disefar un terraplén y representa la altura a
partir de la cual el refuerzo comienza a ser movilizado en la condicién sub-
reforzada.

Los resultados de una serie de analisis de elementos finitos fueron
sintetizados en el grafico mostrado en la Figura 2.31.

Para mejorar la estabilidad no drenada al final de la construccion del
terraplén sobre suelos blandos, el disefiador puede optar por el uso de
geosintético como elemento de refuerzo. Hinchberger & Rowe (2003) proponen
un meétodo simplificado para estimar el refuerzo necesario para conseguir la

estabilidad del terraplén, el cual es mostrado a continuacion.

l. Parametros factorizados de resistencia del suelo

Asumiendo una determinada resistencia no drenada de la fundacion, se
obtienen los parametros factorizados de la resistencia no drenada en la
superficie Suo* y aumento de la resistencia con la profundidad p*,
aplicando un factor parcial PF el cual fue asumido por los autores como
PF= 1/1,3 =0,77 siendo Suo* = PF x Suo y p*=PF x p.

Adoptando un factor parcial PF=0,77 para un terraplén no reforzado es

equivalente adoptar un factor de seguridad de 1,3.
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(2) Terraplén experimental Sackville
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Figura 2.31 Abaco para determinar la deformacion admisible de compatibilidad

(Hinchberger & Rowe 2003).

Altura de colapso de un terraplén no reforzado

Efectuar un analisis de equilibrio limite (slip circle), empleando los
parametros factorizados para evaluar si se requiere el refuerzo. Sila altura
de colapso calculada del terraplén no reforzado H,, es igual o mayor que la
altura deseada, el disefio no requiere refuerzo. Caso contrario, puede ser
considerado el aumento de la altura del terraplén. En el estado limite la
altura de colapso H. para el terraplén no reforzado corresponde a la altura
en la cual el momento desestabilizador es igual al momento estabilizador
donde FS=1.

Altura de colapso de un terraplén perfectamente reforzado

Si se requiere refuerzo para que el terraplén alcance una altura deseada,
se debe calcular la altura maxima tedrica Hy para un terraplén
perfectamente reforzado como fue descrito por Rowe e Soderman (1987).
Se adoptan parametros factorizados y se asume que existe suficiente
refuerzo para que el terraplén se comporte como una zapata rigida y la
altura Hy es calculada usando las soluciones de capacidad de carga para

zapatas rigidas, adaptadas para el analisis de terraplenes.
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2.16

Si la altura deseada H, excede la altura maxima para un terraplén
perfectamente reforzado (H > Hy), el refuerzo por si solo no sera suficiente
para proporcionar estabilidad al terraplén y sera necesario emplear
alternativas adicionales para estabilizar.

Si la altura deseada H, excede H. pero es menor que Hy, sera necesario
seleccionar al refuerzo para proporcionar la fuerza que estabilizara al

terraplén.

Fuerza del Refuerzo en la Estabilidad de un Terraplén Reforzado

La estabilidad de un terraplén reforzado puede ser evaluada mediante un
analisis por equilibrio limite (por ejemplo, Rowe e Soderman, 1985; Rowe
e Mylleville, 1993; Palmeira et al., 1998) donde existe un fuerza adicional
en el momento resistente debido a la fuerza T movilizada por la colocacion
del refuerzo. La fuerza del refuerzo T; puede ser considerada como el

minimo de:

i. la fuerza necesaria para soportar la resistencia al cizallamiento en la
interface arcilla-terraplén debajo del terraplén y por encima del
terreno de cimentaciéon (Jewell, 1988);

ii. la fuerza capaz de resistir al arrancamiento (por ejemplo, Fowler e
Koerner, 1987);

ii. lafuerza admisible del refuerzo

T, =mJe, (2.9)
Donde m es el numero de capas de refuerzo (tipicamente m es iguala 1 o0
2; J es la rigidez secante del refuerzo para una deformacion entre O hasta

€2, £;€s la deformacion admisible del refuerzo.

ESTABILIDAD DE LOS TERRAPLENES DESPUES DE LA
CONSTRUCCION ~ SOLUCION DE FELLENIUS

Los analisis de estabilidad de los terraplenes sobre suelos blandos son

realizados aplicando los métodos del equilibrio limite, considerando la resistencia

al cizallamiento en términos de tensiones totales por tratarse de suelos saturados

(o casi saturados), los suelos blandos presentan las envolventes de Mohr-

Coulomb practicamente horizontales, asi:

s=c (2.10)
Una de las primeras soluciones presentadas para el problema se debe a
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que Fellenius abordo el caso simple de una carga distribuida en la superficie de
una capa de suelo blando, con cohesion constante y de gran espesor (D).

En su analisis Fellenius consideré6 una superficie circular de ruptura e
igualo los momentos actuantes y resistentes. La ecuacion que se obtuvo era
simple pues la resistencia era netamente cohesiva, lo que facilito la busqueda del
circulo critico.

Para cargamentos uniformemente distribuidos y flexibles, como si fuesen
presiones aplicadas a través de una membrana, concluyé que el centro del circulo
critico se situa en la vertical que pasa por el borde del area cargada, haciendo un
angulo central de (2a) de 133,5° (Figura 2.32); y que la carga que produce la falla
en el terreno equivale a:

gr=55c¢c (2.11)

En este punto Massad (2000) hace referencia a dos observaciones:

La primera se refiere a la altura critica del terraplén (H;) en metros, que puede ser

colocado sin que se produzca la falla del terreno de fundacion. De la expresion

2.10 se tiene:
yuHe=55.c (2.12)
D> 0;_’58
N N NI N SRV NV ANV AN
Figura 2.32 Solucién de Fellenius para una carga uniforme (Souza Pinto 1966)

En donde 7. es el peso especifico del terraplén en kN/m?®, luego:

H = 55.c (2.13)
Yat.

217 TERRAPLENES NO REFORZADOS SOBRE SUELOS DE COHESION
CRECIENTE CON LA PROFUNDIDAD.

Sousa Pinto (1966) propuso un método para evaluar la estabilidad de los

terraplenes no reforzados sobre suelos blandos con la resistencia linealmente
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creciente con la profundidad.
Una breve explicacion de la metodologia sera presentada a continuacion.
Para un terraplén de altura H y con la proyeccién del talud en la horizontal d como

es indicado en la Figura 2.33.

ca\ | d | ‘D

Co * C1D

Figura 2.33 Seccion del talud del terraplén (Massad 2000)

La presion que lleva al terreno a la ruptura es:
gr=Nco*cC. (2.14)
Donde Nco es el fator de carga y, ¢, la resistencia no drenada en la
superficie del terreno. El factor de carga es presentado en forma de abacos, como

se muestra en la Figura 2.34, donde se constata que:
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Figura 2.34 Abaco de Souza Pinto para terraplenes sobre suelos blandos (Souza Pinto,

1966)

La solucidon de Fellenius es un caso particular de esta solucion mas
general, de hecho, si ¢; = 0 (cohesion constante) se tiene N, =5

Cuanto menor es el valor de D, que es el espesor de la capa de arcilla
blanda, el valor de N, es mayor y mayor la altura del terraplén que se puede
colocar sin que el suelo de fundacion falle, corroborando la afirmacioén
mencionada antes.

Otra forma de analisis, es mediante las expresiones matematicas
aproximadas, que se pueden emplear para el calculo de factores de carga N,

utilizando una computadora, y son las siguientes:

a) Para las capas de suelos blandos de gran espesor (D = « ), se tiene:

cd ad
= para:...0<

Co Co

Nca§6,1+2,1* S2 (215)
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Neo = 7,0+1,4*ﬂ = para:...2< cd

<20
Co Co (2 ! 6)

Donde cy ¢, en kPa, d en m.

2.18 CASO HISTORICO DE TERRAPLEN REFORZADO

En la literatura internacional, encontramos numerosos casos de
terraplenes que han sido presentados para estudiar la influencia del uso del
refuerzo en los terraplenes sobre suelos blandos, durante la construcciéon y en la
estabilidad. Con el fin de realizar una comparacién del comportamiento in situ y el
comportamiento esperado mediante simplificaciones numeéricas.

A continuacién es presentado un caso de terraplén que sera mencionado a

lo largo de la presente tesis para la validacién de la metodologia aplicada.

2.18.1 Terraplén reforzado con una capa de arena en la fundacion (Oliveira,
2006)

En algunos casos los suelos blandos pueden presentar lentes de arena o
capas superficiales, que pueden influenciar en el comportamiento del terraplén y
en la interaccioén suelo-refuerzo.

En los capitulos posteriores seran presentados los resultados de los
estudios realizados en terraplenes, considerando la fundacion de suelo blando
con una capa superficial de arena.

Para realizar este estudio con el software PHASE2, uno de los casos
empleados para hacer la validacién del programa utilizado, fue este caso de
terraplenes experimentales llevados a la falla presentados por Oliveira (2006) y
que sera descrito a continuacion.

Oliveira (2006) presento una construccion de tres terraplenes
experimentales reforzados y uno sin reforzar sobre suelo blando con una capa
superficial de arena en Santa Catarina, Brasil. Las fuerzas movilizadas en el
refuerzo fueron monitoreadas durante la construccion mediante celdas de carga
con el objetivo de hacer una comparacién de los resultados. Los terraplenes
experimentales presentaron las siguientes caracteristicas.

e Terraplén experimental AE1: con drenes verticales y con refuerzo

e Terraplén experimental AE2: sin drenes y con refuerzo

e Terraplén experimental AE3 sin drenes y sin refuerzo, para servir
como referencia del comportamiento de los terraplenes reforzados.

Los terraplenes AE1 y AE2 fueron posicionados de forma que estuvieran
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asentados sobre una capa de arena de un antiguo relleno hidraulico, el cual
presentaba una ligera inclinacion en la superficie debajo del cuerpo del terraplén,
este material fue usado para construir los terraplenes. El terraplén AE3 fue
construido sobre una capa de arena fina con espesor ligeramente mayor a la capa
de arena de los demas terraplenes.

Para esta investigacion, el terraplén de interés fue el AE2, por ser
reforzado y sin drenes. Los tres terraplenes tenian la misma geometria e

instrumentacién geotécnica.
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m Marco superficial SECCION TOPOGRAFICA AE-2
il Inclinémetro TERRAPLEN EXPERIMENTAL 2
Figura 2.35 Geometria del terraplén experimental con refuerzo sobre suelos blandos

(Oliveira, 2006)
En la Figura 2.35, se muestra la seccion del terraplén AE2, antes y
después de producida la ruptura.

La fundacion de los terraplenes presentaba diferencias en el espesor de la
fundacion de arcilla y en la capa superficial de arena. Estas diferencias son
presentadas en la Tabla 2-4.

Tabla 2-6 Datos de los tres terraplenes experimentales (Oliveira, 2006).

Terraplén Experimental
Datos AE1 AE2 AE3
Espesor de arena superficial 1.7 1.8 2.1
Espesor de arcilla 8.2 5.6 45
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El terraplén AE3 presentaba un lente de arena de 0.7 m a una profundidad
de 2.8 hasta 3.5 m de profundidad. Ver Figura 2.37.

ESCALA CAPA INICIAL
DE ARENA. FINA

4 Placa para medir asentaientos SECCIONAB3
"o Efsredmetro Magnéfico Vartical
e, spicor=ioell SECCION TOPOGRAFICA AE-3
 Posicion de Ceida de Carga - refuerzo TERRAPLEN EXPERIMENTAL 3
it Incindmetro
Figura 2.36 Geometria del terraplén experimental AE3 con refuerzo sobre suelos blandos

(Oliveira, 2006)
Los perfiles de resistencia no drenada de la arcilla fueron obtenidos

mediante ensayos de piezocono y veleta; son mostrados en la Figura 2.37.

Resistencia no drenada Su (kPa) - AE1 Resistencia no drenada Su (kPa) - AE2
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Figura 2.37 Resultados de los ensayos de campo (piezocono y veleta) para los

terraplenes experimentales AE1 y AE2 (Oliveira, 2006).
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El material granulares que intervino en la construcciéon de los terraplenes
experimentales es la arena fina proveniente del relleno hidraulico y que cubre la
arcilla. Este material fue utilizado en la construccién de los terraplenes ver Figura
2.35.

La arena fina de coloracion blanca fue ensayada para determinar los
parametros geotécnicos. Fueron realizados ensayos de corte directo y el angulo
de fricciébn medido fue de 33.8° (Figura 2.38). La resistencia nominal del refuerzo
tejido de poliéster empleado era de 200 kN/m en la direccién principal, y de 45
kN/m en la direccién secundaria. Fue utilizado refuerzo tejido de poliéster con
resistencia de 200 x 45 kN/m y la rigidez a la traccion de 1700 kN/m a 5% de

deformacion.
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Figura 2.38 Resultados del ensayo de corte directo realizado en la arena fina del relleno

hidraulico (Oliveira, 2006).

La Figura 2.39, presenta el aumento de las tensiones en el refuerzo a lo
largo del tiempo y el aumento de la altura del terraplén para AE1 y AE2.

Los valores de la tensién aumentan con la altura del terraplén después de
la novena capa (linea vertical), lo que se consider6 como el momento de falla
(ruptura) para ambos terraplenes, en este punto los valores de la tensién en el

refuerzo presentaron una taza de incremento mayor.
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Figura 2.39 Esfuerzos de traccion maximos medidos en los refuerzos en funcion del

tiempo y relacionado a las capas del terraplén (Oliveira,2006)

En un articulo posterior a este estudio, Oliveira et al. (2010) realizaron un
estudio comparativo entre la contribucion del refuerzo en la base y la capa
superficial de arena. Los autores concluyeron que la importancia de la capa
superficial de arena en el terraplén experimental fue mayor que la contribucion del
refuerzo en la base, este comportamiento se produce debido al espesor y la
continuidad de la capa superficial de arena sobre una capa de arcilla que presenta
baja resistencia. La capa superficial de arena limité los movimientos laterales de
la fundacioén y la movilizacién de las tensiones en el refuerzo.

La metodologia presentada en este item sera utilizada mas adelante en la
validacién del programa de elementos finitos. Ademas sera ampliado el estudio de
la capa superficial de arena para diferentes espesores y parametros del suelo

2.19 SISMICIDAD EN LA SELVA PERUANA

El Peru se encuentra ubicado en la costa oeste de Sudamérica, en una
zona de gran actividad sismica conocida como el Circulo de Fuego del Pacifico
donde han ocurrido el 80% de los eventos sismicos en el mundo.

“Los terremotos en el Peri muestran una variaciéon en su profundidad de
acuerdo a la distancia epicentral tierra adentro, sobre la zona de subduccién. De
esta forma los terremotos superficiales ocurren cerca de la zona de subduccion,
los de profundiad media en la zona de los andes y los terremotos mas profundos
ocurren en la amazonia.” (Nur y Ben-Avraham, 1981 — de Karakouzian, Candia,
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Wyman, Watkins y Hudyma, 1997).

Debido a la vulnerabilidad sismica del Perd, se ha hecho necesaria la
evaluacion del peligro sismico en el area, relacionado basicamente a la respuesta
estructural.

El analisis probabilistico de peligro sismico involucra la determinacion y
caracterizacion previa de las fuentes sismogénicas, las cuales definen la
sismicidad de la regién mediante parametros sismicos, asi como la seleccion de
leyes de atenuacion sismica para cada tipo de fuente, segun su mecanismo
tecténico. En tal sentido, tanto las fuentes de subduccién como las fuentes
continentales son de caracter regional, pues la informacién existente es escasa
para modelar fuentes sismogénicas locales en términos de recurrencia y de
atenuacion. De esta forma, la evaluacion de la sismicidad de la selva peruana
sera realizada considerando los lineamientos indicados en la Norma Técnica
E.030 - Disefio Sismo Resistente, del Reglamento Nacional de Construcciones
(2003).

De acuerdo a lo propuesto por la Norma Técnica E.030, en el territorio
peruano se han establecido diversas zonas sismicas, las cuales presentan
diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor ocurrencia de sismos.
En virtud a esta norma, el area de estudio donde se ubica en la Zona 2, segun se
muestra en la Figura 2.40.

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 2-7, este
factor se interpreta como la aceleracién maxima del terreno con una probabilidad
de 10% de ser excedida en 50 afios.

Tabla 2-7 Factores de Zona

ZONA Y4
3 0.4
2 0.3
1 0,15

Adicionalmente, segun la Norma Técnica EO30 y de acuerdo con las
caracteristicas del subsuelo de cimentacion observadas in-situ: Suelos flexibles o
con estratos de gran espesor, el mismo que corresponde a un Perfil tipo S3, se
debe considerar los siguientes valores para los analisis estructurales.

e Factor de Amplificaciéon del Suelo: S = 1.4

e Periodo que define la plataforma del espectro: Tp=0.9 s
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En obras en zonas de la selva del Peru, se exige que, en el disefo, se
utilice un factor de zona para un periodo de retorno minimo de 75 anos.

Debido a que en la citada norma E-30 sélo se considera el factor de zona
para 50 afios, se toma como referencia la Figura 2.41 tomada del documento
“Peligro Sismico en el Peru” de 1993, escrito por Jorge L. Castillo y Jorge Alva
Hurtado, donde se muestra la Distribucién de Iso aceleraciones para 10% de
Excedencia en 100 afos, suficiente para cubrir los 75 exigidos.

[ 4
NS

CHILE

Figura 2.40 Mapa de zonificacion sismica (Alva)

Debido a que en la citada norma E-30 sélo se considera el factor de zona
para 50 afios, se toma como referencia la Figura 2.41 tomada del documento
“Peligro Sismico en el Peru” de 1993, escrito por Jorge L. Castillo y Jorge Alva
Hurtado, donde se muestra la Distribucién de Iso aceleraciones para 10% de
Excedencia en 100 afos, suficiente para cubrir los 75 exigidos.

Dada la antigliedad de la data utilizada en los dos documentos anteriores,
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se ha consultado el documento “Actualizacién de los Parametros Sismolégicos en
la Evaluacién del Peligro Sismico en el Peru”, elaborado por Jorge Alva y Miriam
Escalaya en mayo de 2005, en el que se ha realizado la actualizaciéon de la data
sismica hasta el afio 2003 y que concluye con la reafirmacién de la data de 1993.
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2.20 LICUACION DE SUELOS

La licuacién o licuefaccion es un proceso natural mediante el cual
determinados tipos de suelo pierden bruscamente su resistencia mecanica ante
una carga dinamica rapida como puede ser un sismo. La pérdida de resistencia
mecanica del suelo implica que este se comporta momentaneamente de modo
similar a un fluido, siendo capaz de migrar generando importantes deformaciones
en el terreno.

La licuacién se genera principalmente en suelos arenosos y areno limosos
saturados en agua, usualmente ubicados cerca de rios, borde costero u otros
cuerpos de agua, o bien, en aquellos suelos donde existe un nivel freatico muy
superficial. Ademas, sucede en los suelos que poseen baja compactacién, por
ejemplo, aquellos terrenos ubicados donde antes existieron lagos o lagunas y
zonas de humedales.

La licuacién se define como “la transformacion de un material granular de
un estado sélido aun estado licuado como consecuencia del incremento de la
presion de agua de poros” (Youd,1973).

Cuando ocurre un sismo, la vibraciéon eleva la presién de agua en los
poros del suelo y si esta llega a igualar o superar la fuerza de contacto entre los
granos, la resistencia del suelo se reduce a cero, experimentando licuefacciéon. En
este caso, la capacidad de carga del suelo es nula y, efectivamente, el suelo se
comporta durante la sacudida como un liquido y cualquier estructura cimentada
en él se hunde o sufre asentamientos diferenciales (INGEOMINAS, 2003).

2.20.1 Factores que Condicionan el Fenémeno de Licuacion

- Origen del suelo. Los suelos depositados por procesos fluviales, litorales y
edlicos se sedimentan facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de
compactarse, de modo que se licuaran con facilidad. Los depésitos glaciales,
generalmente, ya son bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse.

- Distribucion del tamafio de los granos: La arena uniformemente graduada,
de grano muy grueso a medio tiene mayor probabilidad de licuarse, mientras que
las arenas limosas finas y las gravas lo hacen bajo cargas ciclicas muy severas.

Profundidad de las aguas subterraneas. Mientras mas cerca de la
superficie se encuentre el nivel de las aguas subterraneas (nivel freatico), mayor
sera la probabilidad de que ocurra licuefaccion.

- Edad del depdsito: Los suelos jovenes (menos de 3.000 arios) son débiles
y no cohesivos, de modo que tienen mayor probabilidad de licuarse comparado
con aquellos mas antiguos donde han actuado procesos de compactacién y
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cementaciéon natural. Dichos procesos incrementan su resistencia.

- Amplitud y duracion de la vibracion del terreno: La licuefaccion de suelos
bajo condiciones de tensidon provocadas por un terremoto aumenta con la
magnitud y la duracion del sismo. Por esta razén, sismos pequeros licuaran
unicamente los suelos mas préximos al epicentro, mientras que ante un sismo de
magnitud mayor sera posible reconocer licuefaccién a distancias muy grandes.

Peso del recubrimiento y profundidad del suelo: Las tensiones entre
particulas aumentan a medida que aumenta la presion del recubrimiento (a mayor
profundidad). Mientras mayor sea dicha tensidn menor sera la probabilidad que
ocurra licuefaccién. Por lo general, la licuefaccion ocurre a profundidades

menores de 9 m y, rara vez, a mayores de 15.
2.20.2 Efectos de la Licuacion

El fendmeno de licuefaccion se manifiesta en la superficie del terreno por
la formacion de grietas, hundimientos de terreno, asentamientos diferenciales de
estructuras, “golpes de agua” (surgimiento de agua) y volcanes de arena. Los dos
ultimos son producto del subito aumento de la presion de agua de poros
ocasionada por la vibracién, forzando a que este fluido fluya rapidamente a la
superficie. Si el flujo asciende lo suficientemente rapido se generan “golpes de
agua”. Al mismo tiempo, el agua ascendente puede transportar particulas de
arena hasta la superficie donde son depositadas formando monticulos de arena, a
los que por analogia se les denomina “volcanes de arena”.

La pérdida de cohesion del suelo permite que este se pueda movilizar,
diferenciandose varios tipos de desplazamientos asociados a la licuefaccioén:

Flujos de tierra: Los materiales del suelo se desplazan rapidamente cuesta
abajo en un estado licuado, a veces causando coladas de barro o avalanchas.

Propagacién lateral: Tipo de remocion en masa en que se produce
desplazamiento limitado de las capas superficiales del suelo a favor de
pendientes suaves o hacia superficies libres, como por ejemplo, en margenes de
rios y taludes de terrazas fluviales. En este tipo de desplazamientos, a menudo
ocurre que las capas subsuperficiales estan revestidas de cubiertas antropicas,
como por ejemplo asfaltos. Cuando las capas mas profundas se licuan, las capas
superficiales antrdpicas, generalmente, se mueven lateralmente en bloques, tanto
durante como después del sismo, provocando una deformacién permanente del
suelo y ruptura de las cubiertas.

Flotacion: Objetos enterrados en el suelo bajo licuacién son desplazados.

Es comun que tanques, buzones o tuberias de alcantarillado ascienden a través
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del suelo y floten en la superficie.

Pérdida de resistencia de soporte: Reduccion de la capacidad de soporte
de los cimientos debido al debilitamiento del material del suelo subyacente o
colindante. A menudo provocan que las estructuras se hundan o dafien.

La licuefacciéon induce dafos severos en estructuras, edificios y lineas
vitales afectando el transporte de personas, distribucibn de mercancias,
telecomunicaciones y suministros basicos, agravando mas aun la situacion
posterior al evento sismico. Por estas razones, la zonificacion del peligro de
licuefaccidon y su asimilacidbn en las estrategias comunales de planificacion

territorial, es uno de los aspectos vitales para la reduccién del dafo sismico.

2.20.3 Analisis Dinamico con el Programa QUAKE/W

QUAKE/W es un programa geotécnico de elementos finitos que forma
parte del paquete de GeoStudio 2007. El programa realiza el analisis dinamico de
estructuras de tierra sometidos a terremoto de temblores o fuerzas dinamicas
puntuales de una explosion o una carga de impacto repentino. QUAKE/W
determina el movimiento y la presion del agua intersticial en exceso que surge
debido a las sacudidas del sismo.

Un analisis de elementos finitos se basa en tres aspectos fundamentales,
la discretizacion de los elementos, la definicion de las propiedades de los
materiales y la asignacion de condiciones de frontera. La discretizacion se
encarga de definir la geometria, areas y volumenes, ademas de construir la malla
de elementos finitos. Las propiedades de los materiales son las que describen los
diferentes tipos de suelo o roca en el modelo, definiendo, en el caso de
QUAKE/W, los parametros de rigidez y presion de poros de cada uno. Finalmente,
las condiciones de frontera se encargan de dar al problema un marco de
referencia, a partir del cual se resolveran los sistemas de ecuaciones creados en
la malla de elementos finitos.

El programa admite tres modelos constitutivos: un modelo lineal — elastico,
un modelo lineal equivalente y una tension efectiva modelo no lineal, QUAKE/W
utiliza el método de integracion directa para calcular las presiones de movimiento
y el exceso de agua de los poros que surgen de las fuerzas de inercia en
intervalos de tiempo definidos por el usuario.

En QUAKE/W, una vez construido el modelo numérico, se procede a
aplicar un registro sismico de aceleraciones al problema. La accion del sismo es

analizada cada cierto intervalo de tiempo, llamado time step en la aplicacion,
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obteniéndose asi resultados parciales que afectan las propiedades de los
materiales. Con estas nuevas propiedades de los materiales se analiza el modelo
en el siguiente time step y asi sucesivamente hasta que termina el registro
sismico.

Las propiedades utilizadas en QUAKE/W son las relacionadas a la rigidez
(médulo de corte, médulo de amortiguamiento y mddulo de Poisson). El programa
permite incluir ademas propiedades relacionas a la presion de poros.

La geometria del modelo, las regiones y las capas de suelos, son
importadas mediante un archivo DXF, se definen las condiciones de contornos y
elementos estructurales, se especifican las propiedades de los materiales, los
registros de sismos.

En los resultados se pueden visualizar los desplazamientos, velocidades y
el registro de aceleraciones de puntos especificos. Se pueden generar graficos de
tensiones, presién de poros entre otros parametros, y se muestran sombreadas
las zonas de licuefaccién.

Un analisis no-lineal considera los cambios en ambos, mientras que un
analisis lineal-equivalente (el que utiliza QUAKE/W) solo toma en cuenta las
variaciones en la relacién esfuerzo-deformacion entre los time steps, y calcula la
variacion en el exceso de presion de poros una vez terminado el analisis
dinamico. Esta diferencia juega un papel muy importante, pues el conocer los
cambios en la presiéon de poros durante el andlisis dinamico permitiria realizar
los calculos en términos de esfuerzos efectivos, lo que es mas
representativo de las condiciones en campo. Ademas, la acumulacién de presion
de poros puede tener un efecto importante en la atenuacién de las ondas
sismicas, mas aun cuando el material se acerca a su estado de licuacién. A pesar
de esto, los parametros del suelo requeridos para los primeros no son tan bien
conocidos y son mucho mas dificiles de establecer, por lo que actualmente los
analisis no-lineales resultan ser mucho mas complicados que los analisis
lineales-equivalentes, y dependiendo de las condiciones del problema, podrian
resultar ser mucho menos practicos.
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CAPITULO Illl: PROCEDIMIENTO NUMERICO

3.1  INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los procedimientos para la validacién del
software de elementos finitos, que sera usado para estimar las deformaciones en
el refuerzo en el momento de la ruptura mediante la aplicacién del modelamiento
numMérico.

Se describe la metodologia utilizada, el modelamiento, los modelos
constitutivos que simulan el comportamiento tensién-deformacién del suelo, la
calibracion del modelo, los parametros utilizados, las condiciones de borde del
modelo y el software de elementos finitos empleados en el presente estudio.

Los resultados seran usados para evaluar el comportamiento del terraplén

y la influencia de la arena y la rigidez del refuerzo, en los préximos capitulos.

3.2 METODO DE ANALISIS POR MODELAMIENTO NUMERICO -
INTRODUCCION AL PROBLEMA

Hinchberger & Rowe (2003) estudiaron la deformacion movilizada en el
refuerzo para suelos blandos de resistencia no drenada creciente con la
profundidad. Asi mismo, existen suelos que pueden presentar lentes o capas de
materiales mas resistentes como la arena, los cuales pueden alterar el
comportamiento del terraplén.

En este trabajo se busca analizar la contribucién de una capa de arena en
la superficie, basando los analisis en el estudio realizado por Hinchberger & Rowe
(2003) para terraplenes sobre suelos blandos con resistencia creciente con la
profundidad pero adicionando una capa homogénea de arena en la superficie.

Empleado los conceptos de altura de ruptura del terraplén debido a la
plastificacion del suelo de fundacién y la deformacion de compatibilidad asociada
a esta altura.

La calibracién del programa de elementos finitos fue realizada con casos
de terraplenes presentados por Hinchberger & Rowe (2003) y de Oliveira (2006).
A continuacién se presenta el procedimiento utilizado para el modelamiento

numérico y validacion del software utilizado.
3.3 EL PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

En la presente tesis, los analisis numéricos fueron realizados utilizando el
programa PHASE 2 (Rockscience, 2001), el cual es un programa desarrollado en
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la Universidad de Toronto, Canada para el modelamiento bidimensional
(deformacién plana o asimétrica) del comportamiento de macizos rocosos,
taludes y terraplenes entre otros. El programa permite realizar las simulaciones
computacionales haciendo un analisis elasto-plastico bidimensional (2D) basado
en el método de los elementos finitos.

El modelamiento de los materiales permite obtener de forma precisa y
fiable la respuesta del comportamiento de un determinado suelo o masa rocosa.
El PHASE 2 ofrece los siguientes modelos: Mohr-Coulomb, Drucker-Prager,
Hoek-Brown generalizado, Cam-Clay. En la opcién de Mohr-Coulomb es
necesario definir las propiedades elasticas de los materiales; el coeficiente de
Poisson y el moédulo de Young, asi como seleccionar el tipo deseado para el
comportamiento de los materiales; elastico o elasto-plastico.

El programa incluye una correcciéon interna de la entrada del modelo
geomeétrico. Todas las interfaces de materiales, nuevas estructuras o fases de
construccion (excavacion de tunel, apilamiento de material) pueden especificarse
independientemente unos de otros. Antes de ejecutar el generador de mallado el
programa localiza automaticamente las intersecciones de todas las lineas
especificadas y de las regiones cerradas, creando el correspondiente modelo
geomeétrico.

El programa incorpora un generador automatico de mallado que simplifica
considerablemente la construccién de la malla de elementos finitos. Dispone de
elementos triangulares de 3 y 6 nodos. La densidad de la malla de elementos
finitos se supone constante para el modelo completo, pero si se requiere, puede
refinarse facilmente en areas locales.

Sobre las condiciones de contorno, el programa incluye un generador
automatico donde se pueden introducir condiciones de contorno (fijas, rétulas) en
cualquier punto de la masa de suelo.

El programa permite la introduccién de cualquier nimero de anclajes,
geotextiles o geomallas en el andlisis. Cada anclaje queda completamente
determinado por su punto de inicio, punto final y su rigidez. Los puntos finales de
los anclajes se sefalan automaticamente sobre la malla de elementos finitos
existentes de tal manera que un anclaje puede remplazarse en cualquier lugar
dentro del suelo. El punto de inicio del anclaje puede colocarse en el terreno o en

interfaces individuales.
El nivel freatico se introduce como una interfaz por encima o por debajo

del terreno.
Otra funcion importante del PHASE 2 es la simulacién en multiples
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etapas, que pueden simular las etapas de construccién, las cuales presentan
resultados distintos en un mismo archivo de trabajo, el nimero de etapas debe
ser definido al inicio del proceso. Ademas permite incluir diferentes litologias,
siendo necesario conocer los datos de entrada, parametros de resistencia y
deformabilidad de los materiales envueltos en el analisis. En el analisis con el
programa de elementos finitos no se ha considerado la consolidaciéon del suelo
de fundacion por tratarse de un analisis durante la etapa de construccion, siendo
que la consolidacion se produce en el tiempo.

Los resultados que pueden ser visualizados son las componentes del
campo de tensiones, del campo de deformaciones, desplazamientos, las
presiones de poro, la estructura deformada o sin deformar

Pueden mostrarse los valores totales de las variables individuales o bien
sus cambios de etapa en etapa.

Este programa puede ser usado para una gran variedad de proyectos de
ingenieria, los que incluyen analisis de taludes por elementos finitos y analisis de

infiltraciéon de agua subterranea.

3.4 MODELAMIENTO DEL TERRAPLEN POR ELEMENTOS FINITOS

Para realizar el analisis numérico fue escogida una seccion tipica de un
terraplén reforzado y se consideré el espesor del suelo blando de 20 metros. Ya
que es posible escoger el numero de nodos, el presente estudio se realizé con
una malla triangular de tres nodos de integracion, tal como se muestra en la
Figura 3.1.

Con la finalidad de probar la malla, se ha realizado un estudio de
refinamiento de la malla incrementando el numero de elementos. Este
refinamiento fue manual en las areas de interés probando diferentes tipos de
malla, comenzando por una simple hasta una mas compleja se observé que

cuando mas refinada la malla es mayor el tempo de procesamiento.
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Figura 3.1 Malla triangular empleada en el modelamiento en el PHASE 2.

El numero de iteraciones fue analizado probando seis mallas en el
programa, observando que los resultados no difieren mucho cuando se varia el
numero de iteraciones entre 30 y 100; la caracteristica principal fue la
disminucién en la altura de ruptura del terraplén en algunos centimetros. Cuanto
mayor es el numero de iteraciones hay un aumento en el tiempo de
procesamiento y la altura es menor. Se adopté el valor de 100 iteraciones para
los analisis.

Fueron consideradas las siguientes restricciones en los desplazamientos
del terreno:

e |a base de la seccién, que simula el fondo del depdsito de arcilla,
se consideré fija para impedir los desplazamientos horizontales y
verticales (Figura 3.2);

e las fronteras laterales fueron fijadas aproximadamente a 20 m del
pie del talud para no interferir con las superficies de falla.

¢ |os desplazamientos horizontales fueron impedidos, siendo posible
solamente la ocurrencia de desplazamientos verticales inmediatos,
para permitir los asentamientos del terreno.

En la Figura 3.2 se muestran las restricciones que se asumieron en el

modelamiento.
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Figura 3.2 Restricciones en las fronteras del modelo.

Se modelo el refuerzo como un elemento tipico “geosintético”, que
muestra un comportamiento elastico y resiste apenas los esfuerzos de traccion,
el dato a colocar es la rigidez del refuerzo J. Se modelé como una sola capa de
refuerzo y se ubicé en la interface suelo de fundacién — terraplén, en el presente
estudio fue simulada la seccidon completa del terraplén.

El modelamiento numérico permitié representar de una forma mas realista
toda la secuencia constructiva del terraplén, en diferentes etapas de la
construccion, que va desde la colocacién de la primera capa de material hasta la
ruptura del terraplén.

En los calculos efectuados, se asumié que los suelos presentaban un
comportamiento elasto-plastico isotrépico con criterio de ruptura de Mohr-
Coulomb, ya que permite modelar el comportamiento del suelo hasta el momento
de ruptura, asi como conocer la magnitud de las deformaciones esperadas

(asentamientos) antes de la ruptura.

3.5 VALIDACION Y CALIBRACION DEL PROGRAMA

Con el objetivo de validar la metodologia que se adopté en esta
investigacion y calibrar el programa de elementos finitos utilizado, se buscd
reproducir en el programa casos de terraplenes estudiados anteriormente.

Para eso se us6 como referencia uno de los casos de terraplenes
experimentales que fue presentado por Oliveira (2006) y que fue explicado en el

capitulo anterior.
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Adicionalmente, para evaluar los casos de terraplenes no reforzados, los
resultados fueron comparados con los obtenidos con la metodologia propuesta
por Sousa Pinto (1966) para terraplenes no reforzados, esto con el fin de verificar

los resultados de forma analitica y numérica.

Aplicacion del terraplén experimental AE2, Oliveira (2006) en la calibracién

| programa

Se encontré en la literatura el caso de un terraplén experimental reforzado
sobre suelo blando que fue construido como parte de una tesis de investigacién
de Oliveira (2006) y que fue presentado en el item 2.18.1. se intentd reproducir
en el programa PHASE 2 el comportamiento del terraplén experimental AE2 que
presentaba la capa superficial de arena y refuerzo en la base del terraplén.

Se realizé un analisis estatico y no dinamico, puesto que Brasil por estar
situado en el interior de la placa Sudamericana, no esta sujeta a grandes
movimientos sismicos.

Las etapas de construccién simulan la secuencia constructiva, la primera
etapa representa el inicio de la construccién que seria el estado del terreno y a
partir de la segunda etapa en adelante representan la colocaciéon de una capa de
terraplén. El modelamiento fue realizado en etapas que simulan la colocacién de
una capa de 0.30 m de espesor de material del terraplén.

Los materiales fueron analizados usando el modelo elasto-plastico con
criterio de ruptura de Mohr-Coulomb, los parametros de los materiales obtenidos
de ensayos de laboratorio fueron peso especifico igual a 17,5k N/m?3, angulo de
friccion de 33,8°, coeficiente de Poisson v = 0,3 e con un médulo de deformacion
para material de terraplén de E = 15000 kPa.

El suelo de fundacién fue modelado con coeficiente de Poisson v = 0,5,
isotrépico e perfectamente plastico. EI médulo de deformacion (Eu) fue definido
en funcién de la resistencia no drenada S, a través de la relaciéon E/S,, igual a
300. En la fundacién se consider6 el aumento de la resistencia no drenada con la
profundidad de S, = 4,8 kPa y p. = 0,6 kPa/m, expresando el aumento de la
resistencia con la relacion lineal:

Su=48+062z

El terraplén AE2 fue construido con una ligera inclinacién en la base del
cuerpo del terraplén para inducir a la falla, este detalle también fue reproducido

en el modelamiento numérico.
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En las Figura 3.3 y Figura 3.4, se presentan los resultados obtenidos
aplicando la metodologia de la altura liquida y la deformacion de compatibilidad

Rowe e Soderman (1987). La altura de ruptura en este caso fue de 3,0 m.

3.5
i Arcilla |
|  pc=0,6kPa/m
3.0 | |
Suo = 4,8 kPa
| Arena /"_}
T 25 | Ver=175kN/m3 \'\\ |
5 i N |
o
E‘ 2.0
e
3 15
(]
=2
g 1
2
Z
L

1 2 3 4 5
Espesor del terraplén (m)

Figura 3.3 Altura de ruptura obtenido del modelamiento del terraplén experimental.

En el programa PHASE 2, el aumento de los desplazamientos ocurre
entre la colocacion de la 92 e 10? capa, que fue representada en la calibracion
como 10° e 11° etapa de construccidon. La deformaciéon de compatibilidad
asociada a la altura de ruptura fue de 1,16%, y se muestra en la Figura 3.4.

Oliveira (2006) describié que la 82 capa de material de terraplén colocada
fue la ultima capa estable, ya que a partir de la 9? capa los incrementos en los
desplazamientos fueron bastante acentuados en relacion a las capas anteriores,

caracterizando el inicio de la ruptura por plastificacién de la fundacion.
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Figura 3.4 Deformaciones maximas del refuerzo en el modelamiento del terraplén

experimental.

En la Figura 3.5, se presentan los resultados del inclinédmetro 1C4
instalado en el pie del talud del terraplén, las medidas fueron tomadas en
profundidad a lo largo de una linea vertical. En la figura esta incluida la capa
superficial de arena y la fundacion de arcilla tiene un espesor de 5.6 m de
profundidad.

Segun Oliveira (2006), los valores de los desplazamientos horizontales
fueron obtenidos por integracion a partir de los desvios de la vertical medidos a
cada 0.5 m, los valores de los desplazamientos son presentados en milimetros y
los dos angulos de desvio de la vertical en porcentaje.

La Figura 3.6, presenta el resultado por etapa de construcciéon para los
desplazamientos horizontales obtenidos en el PHASE 2, en una linea vertical al
pie del terraplén. La capa de arena esta incluida en la estratigrafia de la
fundaciéon a 1.8 m de profundidad, el limite inferior de la capa de arcilla esta

situada a 7.4 m en el eje vertical de la figura.

Se observa similitud en la distribuciéon de las curvas, en la Figura 3.5 los
maximos desplazamientos horizontales se producen.aproximadamente a 2 m de
distancia del inicio de la capa de arcilla asi como en los resultados obtenidos en

la Figura 3.6.
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Figura 3.5 Desplazamientos horizontales para el terraplén experimental AE2, Oliveira
et al (2009).
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Figura 3.6 Desplazamientos horizontales para el terraplén experimental AE2, obtenido

en el PHASE 2
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Figura 3.7 Desvios de la vertical para el terraplén experimental AE2, Oliveira
(2006).
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Figura 3.8 Desvios de la vertical para el terraplén experimental AE2 obtenido en el

PHASE 2
En la Figura 3.7 muestra que los desvios de los verticales
maximos se producen aproximadamente a la profundidad de las maximas
deformaciones producidas por los esfuerzos cortantes asociados a la superficie
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de ruptura y esta profundidad no varia con el cargamento. Lo mismos sucede con

los resultados obtenidos en el PHASE 2, presentados en la Figura 3.8.

Para analizar la variacion de los desplazamientos horizontales y los

desvios de la vertical con el cargamento del terraplén, fueron graficados los

valores maximos en cada vertical en cada fecha que se realizé la lectura desde el

inicio del cargamento hasta la ruptura, Oliveira (2006), ver Figura 3.9.
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Figura 3.9 Variacion de los desplazamientos horizontales maximos con la elevacion
del terraplén, Oliveira (2006).
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Figura 3.10

Estagios de construcao

Variacion de los desplazamientos horizontales maximos con la elevacién

del terraplén AE2 obtenido por el PHASE 2

En la Figura 3.10, los resultados de los desplazamientos maximos

obtenidos del programa fueron graficados para cada etapa de construccién que

simula la colocacion de una capa de terraplén.
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Se observa que los desplazamientos de incrementan a partir de la 11°
etapa, caracterizada como el inicio de la ruptura.

Los valores de las alturas y los respectivos valores de las fuerzas del
refuerzo estan compilados en la Tabla 3,1.

Tabla 3-1 Resumen de los resultados del terraplén experimental AE2 de
Oliveira (2006) y del PHASE 2.

Datos Terraplén Experimental| PHASE 2
Espesor de la arena superficial 1,8 1.8
Altura de ruptura — 3N 3
Fuerza de traccion maxima en la ruptura 18,5 kN/m 19,8 kN/m
Desplazamiento horizontal-en el pie (mm) 289 203,2
Desvio de la vertical (%) 13,9 8,5

Se observa que los valores resultados obtenidos del PHASE2 vy los
valores medidos in situ, pueden diferir debido a que en el analisis con el
programa no se considera la consolidacion que se pudiera producir durante la

construccion.

Aplicacién de la propuesta de Sousa Pinto (1966) para terraplenes no

reforzados

Para calibrar el programa también se empelaron casos de terraplenes no
reforzados sobre suelos blandos, se realizd una comparacién de los resultados
empleando la metodologia propuesta por Sousa Pinto (1966) para depdsitos
donde la resistencia aumenta linealmente con la profundidad y empleando el
programa PHASE 2.

La Tabla 3.2 muestra los resultados de las alturas que alcanzé el terraplén
mediante el analisis por PHASE 2 y los resultados con base en el método de
Souza Pinto.

Los parametros del suelo S, se fijaron en 2, 3,6 y 5 kPa, las corridas se
realizaron manteniendo constante el valor de S,,, mientras que los valores de p
fueron variados entre 1 a 2 kPa/m.
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por el método de Souza Pinto (1966) y del PHASE 2.

Resumen de los resultados de la altura de ruptura obtenida

Suo (kPa) p (kPa/m) Souza Pinto 1966 (m) | PHASE 2 (m)

1,00 1,28 1,125

2,00 1,50 2,04 1,875
2,00 2,70 3,00
1,00 1,44 1,80

3,60 1,50 2,51 2,40
2,00 322 360
1,00 2,59 2,25

5,00 1,50 3,56 3,30
2,00 4,27 4,00

Las alturas obtenidas empleando los dos métodos difieren en algunos

centimetros, para explicar mejor este resultado se colocaron los valores en un

grafico comparativo mostrado en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Comparacion de las alturas obtenidas en el terraplén empleando el método

de Souza Pinto y mediante el PHASE 2.
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Los resultados obtenidos en la calibraciéon del programa se encuentran proximos
de los valores teoricos, los modelos empleados en el analisis pueden influenciar

en los resultados.

3.6 MODELAJE NUMERICO

El objetivo de este estudio numérico es ampliar el estudio realizado por
Hinchberger e Rowe (2003) verificando las deformaciones del refuerzo en los
terraplenes sobre suelos blandos adicionando una capa de arena en la superficie
para diferentes condiciones de geometrias del terraplén y parametros de los
materiales.

Fueron variados la resistencia no drenada en la superficie, el aumento de
la resistencia con la profundidad y el médulo de elasticidad del suelo de
fundacién, ademas de la rigidez del refuerzo y del espesor de la capa de arena.

A continuacién se detalla el modelamiento del terraplén y los parametros

de los materiales utilizados en los analisis.
3.7 GEOMETRIA EMPLEADA

Inicialmente fueron analizados terraplenes con altura inicial de 1,5 metros
y esta altura se fue aumentando conforme se incrementaban los parametros de
resistencia del suelo hasta una altura maxima de 8 a 9 metros de sobrecarga; la
base de los terraplenes de aproximadamente de 46 m de ancho, siendo la
inclinacion del talud de 1H:2V, suprayacentes a una capa de 20 m de suelo
blando de fundacion.

En el modelamiento numérico, el cuerpo del terraplén fue analizado en
diferentes etapas de construcciéon colocando capas de material de 30 cm de
espesor; para el suelo de fundacion fueron modelados dos casos con diferente
tipo de estratigrafia: suelo blando con y sin arena, en el caso sin arena fue
analizada considerando una fundacién solo de arcilla no drenada simulando el
incremento de la resistencia con la profundidad; para los casos con presencia de
la capa de arena fue el mismo procedimiento adicionado la capa de arena de
espesor variable.

El refuerzo fue colocado en toda la extension de la base del terraplén, y
con el fin de comparar el comportamiento del terraplén se analizaron casos de
terraplenes sin refuerzo, se colocd una linea piezometrica en la superficie de la
fundacién. En la Figura 3.12, se presentan las caracteristicas geométricas de los

terraplenes considerados en los analisis.
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Figura 3.12 Geometria del terraplén y estratigrafia de la fundacion (Adaptado de

Hinchberger & Rowe, 2003).

3.8 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Los parametros geotécnicos utilizados en el modelamiento numérico
fueron estimados partiendo de los datos utilizados por Hinchberger e Rowe
(2003) y en concordancia con datos observados en la literatura para suelos
blandos, tales como limos o arcillas. Estos suelos blandos clasifican en el sistema
SUCS como MH, CH, CL - ML y ML.

El cuerpo del terraplén fue considerado como un material granular y
modelado en tensiones efectivas, con un peso especifico igual a 20 kN/m* y un
angulo de friccion de ¢ = 30°. El médulo de elasticidad de E = 10 MPa, isotrépico
y perfectamente plastico; un coeficiente de Poisson v =0,3.

La arena fue modelada con parametros drenados (tensiones efectivas),
con un angulo de friccion de ¢ = 30° y peso especifico saturado igual a 21 kN/m?.
y fue utilizado un médulo de elasticidad E = 20 MPa, isotropico y perfectamente
plastico, con un coeficiente de Poisson v = 0,3. Estos suelos pueden clasificar en
el sistema SUCS como SC, SMy SP.

El suelo blando de fundacién fue modelado en condiciones no drenadas
(tensiones totales), empleando un coeficiente de Poisson v = 0,5, isotropico y
perfectamente plastico; el médulo de deformacién, E,, fue definido en funcién de
la resistencia no drenada S, a través de la relacion adoptada E /S, igual a 125 y

que varia con la profundidad z.
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Un resumen de los parametros geotécnicos utilizados en los analisis son
mostrados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Resumen de los parametros geotécnicos utilizados en los
analisis con el PHASE 2.

Parametros Material del Terraplén Arcilla Arena
v (kN/m) 20 - 21 (saturado)
E (MPa) 10 varia 20
v 0.3 0.5 0.3
d(°) 30 . 30
Eu/Su . 125 -

La resistencia no drenada (S,) de los suelos blandos explicada en el
Capitulo 1, se puede ver en casos de suelos peruanos como los suelos blandos
de la selva o en la costa del Callao; asi como suelos de Brasil y Argentina; que
muestran una tendencia creciente con la profundidad.

Entonces para considerar en el modelamiento de la seccién la variaciéon
de resistencia con la profundidad, fue escogido en el programa la opcién de los

parametros dependientes de la profundidad mediante la relacion lineal:
Sy=Sw+pc 2 (2.1)

Variando los valores para S, e p..

A lo largo del desarrollo de la presente tesis, fueron realizados analisis
preliminares en terraplenes con alturas de 2m hasta 8m, con una inclinacion del
talud de 1H:2V, sobre una capa de arena con diferentes espesores suprayacente
a una fundacion de suelo blando.

Los analisis fueron efectuados en un numero de etapas variable
dependiendo del numero de capas del terraplén. Se estudié la influencia en las
deformaciones del refuerzo, del espesor de la capa de arena en la fundacion y de
la variacion de la rigidez del refuerzo.

En el presente trabajo de investigacion se analizé la ruptura producida por
los asentamientos inmediatos excesivos durante la etapa de construccion, no es
parte del alcance de este estudio el analisis de los asentamientos a largo plazo
producidos por la consolidacién del terreno.

Para los problemas de consolidacion la alternativa mas comun es la
ejecucion de drenajes verticales en las capas de suelo blando para acelerar el
proceso de asentamiento y la disminuciéon de la presion de agua, siendo esto

parte de otro tema de investigacion.
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3.9 CONSIDERACIONES FINALES

Este capitulo describié las principales caracteristicas y propiedades
adoptadas en las simulaciones numéricas del terraplén reforzado.

Fueron presentados los parametros geotécnicos, la geometria de la
seccion de estudio, los modelos constitutivos adoptados y la descripcion del
modelamiento del proceso constructivo.

El modelamiento del terraplén se inicié con la validacién del programa
utilizado en los andlisis, que resulto en una buena aproximacién de los resultados
obtenidos con los de |la literatura.

La secuencia constructiva fue simulada mediante etapas, representado
con cada etapa la colocacion de las capas de terraplén en obra.

Los resultados de los analisis con la metodologia presentada, seran
detallados en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

41 INTRODUCCION

En este capitulo, son presentados y discutidos los resultados de los
analisis efectuados utilizando el programa de elementos finitos PHASE 2 V 6.

Seran presentados los resultados obtenidos, aplicando la metodologia de
las alturas liquidas y la deformacién de compatibilidad del refuerzo mencionados
en el Capitulo 3, sera mostrado un caso donde se indica como actua el
mecanismo de ruptura en la fundacién.

Se analizo la influencia en las deformaciones en el refuerzo, en las alturas
alcanzadas por el terraplén y en los desplazamientos de la fundacién debido a los
siguientes factores:

e los parametros del suelo blando de fundacién,
e larigidez del refuerzo,

e |a presencia de la capa de arena en la superficie de fundacién.

El espesor de la capa de arena fue incluido en los analisis como un
mejoramiento del terreno de fundacién, pues al ser un material granular con
mayor angulo de fricciéon presenta una mayor resistencia y permite un reacomodo
de las particulas durante la construccién, disminuyendo asi los asentamientos del
terreno.

La presencia de la capa de arena influye substancialmente la interaccion
suelo-refuerzo. En este sentido, seran analizados terraplenes reforzados sobre
fundaciones que incluyen esta capa de arena superficial, buscando identificar los
efectos que pueda presentar en el mecanismo de ruptura.

Mediante una variedad de simulaciones, con diferentes combinaciones de
los parametros del suelo y de la rigidez del refuerzo, se evaluaran los factores que
afectan la deformaciéon de compatibilidad del refuerzo.

4.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS

En la selecciéon de los parametros geotécnicos de la fundaciéon a usar en
los analisis numéricos, se observaron casos de estudios realizados en los suelos
blandos del Peru y en otros paises donde el suelo presenta un aumento de la
resistencia con la profundidad, pudiéndose presentar en algunos casos capas
superficiales de arena o su colocacion como mejoramiento de la fundacion.

Las resistencias en la superficie obtenidas con los ensayos de veleta de
campo presentadas en el ltem 2.6 oscilan en torno a los valores de 0,6 kPa para
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suelos en Pisco, 1,6 kPa para los suelos blandos en el muelle del Callao (BISA,
2009), en los suelos en Iquitos varian en el rango de 30 a 48 kPa para otros
suelos entre 4,9 y 6 kPa (Bustamante, 1993), por mencionar algunos casos
encontrados en la bibliografia.

Los resultados del aumento de la resistencia no drenada con la
profundidad en los casos presentados en la presente tesis tiene valores de p = 0,6
kPa/m en Pisco, 1,5 kPa/m en el Callao (BISA, 2009), de 16 a 22.3 kPa/m en
suelos de lquitos (Bustamante, 1993), de 1,7 a 1,8 kPa/m en suelos de Brasil
(Souza Pinto, 1994) y Argentina respectivamente (Leoni, 2002), entre los datos de
la literatura existente tenemos valores de suelos brasileros de p = 2,0 kPa/m, en la
isla de Santo Amaro de 2,1 kPa/m, en el valle del rio Quilombo entre 1,0y 2,3
kPa/m entre otros valores en ese rango segun Massad (1999).

Evaluando lo anterior, los valores de la fundacién en la presente
investigacion seleccionados para ejecutar los analisis fueron de S, = 2 kPa, 3,6
kPa e 5 kPa, y las respectivas combinaciones de p en el rango de valores
presentados para poder reproducir valores de p existentes. El espesor de la capa
de arena varié de 0 a 4 metros.

Cabe resaltar que los valores escogidos, fueron en base a los resultados
de campo ejecutados y presentados en capitulos anteriores, donde se observa
que los valores de resistencia son bajos, pues son los valores en la superficie del
terreno y van en aumento con la profundidad.

En la Tabla 4-1 se presenta un resumen de los parametros y las
combinaciones utilizadas en los analisis numéricos.

Adicionalmente fueron analizados algunos casos para p menores a la
unidad como el caso de p = 0,5 kPa/m y espesor de arena de 6 m, a manera de
observar el comportamiento del terraplén.

Se realizaron algunas corridas en el programa de elementos finitos y se
concluyé descartar los parametros de la fundaciéon con valores altos, pues para
conseguir la ruptura del terraplén era necesario incrementar la altura a valores
muy altos para aumentar la sobrecarga.

Los valores de la rigidez del refuerzo (J) fueron tomados de 300 kN/m
hasta el valor de 10.000 kN/m, cabe resaltar que en los catalogos las empresas
ofrecen la fabricacion de geosintéticos de rigidez mayor a 10,000 kN/m segun el
requerimiento de la obra, llegando hasta los 36.000 kN/m en casos especiales.
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Tabla 4-1 Parametros utilizados en los analisis numéricos (Elaboracién
propia).
FUNDACION REFUERZO
T
Variacion de la
Espesorde la -
Suo o] Rigidez del
Eu/S
uisu (kPa) (kPa/m) Capa :l:‘)Arena Refuerzo
J (kN/m)
1.0
3.6 1.5 0
2.0 300
1.0 600
125 5.0 1.5 2 1000
20 2000
1.0 4000
7.0 1.5 4
2.0

La capa de arena fue analizada simulando el caso de una fundacién sin
arena hasta una fundacién con espesor de arena de 4m.

La presentacidén de los resultados sera organizada en graficos, los cuales
incluyen datos de fundaciones con diferentes espesores de capa de arena
superficial y refuerzos con diferentes valores de rigidez del esfuerzo a la traccion,
asi como los resultados obtenidos de la deformaciéon del refuerzo para cada
condicién analizada.

Los desplazamientos verticales fueron medidos en la direccidén horizontal a
lo largo de la base del terraplén y los desplazamientos horizontales obtenidos a
través de una linea vertical en el pie del talud del terraplén y que atraviesa la

fundacion.

4.3 RESULTADOS DE LOS ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Los analisis con el MEF permiten evaluar las deformaciones del refuerzo,
la altura que puede alcanzar el terraplén y los asentamientos que se producen en
la base del terraplén durante la construccién, teniendo en cuenta el estado de
carga inicial y final, ademas de eso permitié6 analizar la evolucién de la falla a

medida que la plastificacién se expande por la fundacién.
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En este item se presentan los analisis para terraplenes reforzados sobre
una fundaciéon compuesta por dos capas, arena superficial y arcilla.

En los analisis se empled el programa PHASE 2 (Rockscience, 2001), que
permite realizar las simulaciones computacionales basado en el método de los
elementos finitos. En el modelo se empleé una malla triangular de tres nodos, las
condiciones de frontera consideradas fueron: fijo en la base para restringir los
desplazamientos, en las fronteras laterales fueron restringidos los
desplazamientos horizontales permitiendo solo la ocurrencia de desplazamientos
verticales en el terreno, como se mostré en la Figura 3.2. Los detalles del
modelamiento fueron mostrados en el Capitulo 3.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el programa
PHASE 2 empleando la metodologia Rowe & Séderman (1987) detalladas en el
Item 2.15.1, donde los autores presentan los conceptos de altura liquida (altura
neta) del terraplén, expresada como la altura de la capa de terraplén colocada
menos el asentamiento inmediato producido y la deformacién admisible de
compatibilidad del refuerzo correspondiente a la altura maxima de ruptura que
alcanza el terraplén.

La falla del terraplén se define en el grafico como el punto maximo de la
curva y la altura de falla esta indicada en el eje horizontal, como es mostrado en
la Figura 4.1 (a).

La altura liquida maxima en el eje de las ordenadas, es representada por
el punto maximo de la curva, la altura de ruptura es obtenida trazando una linea
vertical al eje de las abscisas, en este caso es Hg = 2,4 m.

A esta altura de ruptura del terraplén esta asociada una deformacion de
compatibilidad del refuerzo €, de 1,42% que es el valor de la deformacion de
compatibilidad que corresponde a la altura de ruptura Hg, como se indica en la
Figura 4.1 (b).

También fue empleada la propuesta de Hichberger & Rowe (2003) en los
analisis para encontrar la influencia de la resistencia no drenada en la superficie
Sw Y el aumento de la resistencia con la profundidad p, detallados en el Item
2.15.2.
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Figura 4.1 Resultados de la altura liquida del terraplén y la deformacion de

compatibilidad del refuerzo

4.3.1 Definicion de las areas de plastificacion

La plastificacion del suelo que compone el mecanismo de falla, es la
condiciéon en donde los esfuerzos cortantes del suelo son movilizados a lo largo
de la potencial superficie de falla y se producen grandes deformaciones.

En el analisis, para mostrar las areas de plastificaciéon del suelo obtenidas
mediante el programa de elementos finitos, seran empleados los graficos de
altura liquida y deformaciéon de compatibilidad. En la Figura 4.2 esta indicada la
numeracion de las etapas donde comenzo6 a plastificar el suelo.

En este caso el terraplén llegé a una altura de 2,4 m, a esta altura de
ruptura del terraplén estd asociada una deformacion de compatibilidad del
refuerzo €, de 1,42% como se indica en la Figura 4.3.

Las deformaciones en el refuerzo son susceptibles a la altura del terraplén
donde se produce la plastificacion general del suelo de fundacién, en esta
condicidon, los esfuerzos cortantes del suelo son movilizados a lo largo de la

potencial superficie de falla.
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Figura 4.2 Altura liquida
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Figura 4.3 Deformacion de compatibilidad del refuerzo

Los puntos de la curva numerados, seran presentados a continuaciéon en
las Figura 4.4 a la Figura 4.7, alli se indican las etapas de construccion donde se
produce la plastificacién del suelo de fundacion.

En los siguientes perfiles, las areas rojas indican la plastificacién del suelo,
donde se presenta una mayor concentracién de las tensiones cizallantes a lo

largo de la potencial superficie de ruptura.
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La Figura 4.4, representa el Punto 1 y se muestra el estado de la
fundacién después de la colocacion de la primera capa de terraplén, antes que el
suelo comience a plastificar.

Elexeots
[per—unc]

25
Yielded

1, oo S e e E———
Distancia horizontal (m)
Figura 4.4 Punto 1 - Estado de la fundacion una etapa anterior a producirse la

plastificacion.

La Figura 4.5 representa el estado de la fundacién luego de la colocacién
de la sexta capa de terraplén, se muestra el inicio de la plastificacion del suelo y
comienza cerca del pie del talud del terraplén. En esta etapa hay aumento de los
desplazamientos y las deformaciones y se muestra una plastificacion parcial de
las areas proximas a la superficie de ruptura.
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Figura 4.5 Punto 2 - Estado de la fundacién al inicio de la plastificacion.

La Figura 4.6 muestra el estado de la fundacion en una etapa de
construccion del terraplén antes de ocurrir la ruptura de la fundacién. Los
desplazamientos son mayores debido a las tensiones cortantes producidas a lo
largo de la superficie de ruptura y la plastificacion ocurre a lo largo y proximo a
esta superficie, en este caso se muestra una superficie circular de ruptura. Se

observa el aumento de las areas en rojo a lo largo del terraplén.
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Figura 4.6 Punto 3 - Estado de la fundacion una etapa anterior a producirse la ruptura.

La Figura 4.7 muestra el estado de la fundacion después de ocurrida la
ruptura, donde se presenta en la grafica como la caida de altura liquida. Los
desplazamientos ocurren de forma generalizada en toda la fundacién y son muy
elevados. Segun Rowe & Soderman (1985) esta etapa es denominada de
“ruptura controlada” donde la altura util del terraplén cae a medida que se colocan
nuevas capas; para soportar los esfuerzos generados por las capas adicionales

se producen grandes deformaciones en el refuerzo y en el suelo de fundacion.

—W E : an Ly 7] n 17

Distancia horizontal (m)

Figura 4.7 Punto 4 - Estado de la fundacion en la etapa posterior a la ruptura.

Se observa la plastificacion en toda la extension de la fundacion a lo largo
de la base del terraplén reforzado.

Los resultados muestran concordancia con los modelos de ruptura para
terraplenes reforzados sobre suelos blandos descritos por Oliveira (2006) que
corresponden al modo de ruptura por plastificacién.
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4.3.2 Influencia de la capa superficial de arena

Para visualizar la influencia de la arena en el mecanismo de ruptura,
fueron obtenidos los vectores desplazamiento en cada nudo de la malla en el
momento de falla del terraplén, el suelo blando de fundacién presenta un perfil de
resistencia de S,, = 5 kPay p = 1 kPa/m y refuerzo de J = 300 kN/m.

Los vectores desplazamiento indican la direccién y la magnitud relativa de
los movimientos del suelo en el inicio de la ruptura. Los vectores desplazamiento
disminuyen con la profundidad, asi como las deformaciones en el suelo, con el
aumento de la resistencia con la profundidad.

El terraplén construido sobre suelo blando y sin la capa de arena (Figura
4.8 a) alcanza una altura de ruptura de Hg = 2,9m y los vectores indican que el
mecanismo de ruptura comienza proximo al talud, en el pie del terraplén, y se
extiende hasta una profundidad de aproximadamente 6,5m; se observa que los
desplazamientos son mayores préoximos a la superficie del terreno y van
disminuyendo con la profundidad.

En la Figura 4.8 (b), el caso del terraplén sobre una capa de arena de 2m,
el mecanismo de ruptura es desplazado verticalmente por debajo de la capa de
arena, donde presenta mayor concentracion de los vectores y es por esta razén
que el terraplén rompe con una altura de Hg = 3,3 m y el mecanismo de ruptura se
extiende hasta una profundidad de 9,0 m.

En la Figura 4.8 (c), los vectores desplazamiento indican que le
mecanismo de ruptura se desplaza en direccién al centro del terraplén hasta
llegar a una profundidad de aproximadamente 11m y una altura mayor de Hg =
425 m.

Es posible observar en la Figura 4.8(b y c) que la presencia de la capa de
arena en la superficie puede mudar significativamente el mecanismo de ruptura.
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Figura 4.8 Influencia de la arena en los vectores desplazamientos del mecanismo de

ruptura del terraplén con Suo=5 kPa, p= 1,0 kPa/m, J=300 kN/m y A=0 (a), 2m (b) y 4m (c).
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4.3.3 Resultados de la altura de ruptura del terraplén y la deformacion del
refuerzo

Los resultados fueron organizados en graficos, los cuales muestran las
curvas de altura liquida y altura de ruptura del terraplén, asi como las respectivas
deformaciones del refuerzo, para los terraplenes construidos sobre arcilla con una
capa de arena de 2 m y 4 m en la superficie.

Mediante el MEF, fue obtenida la fuerza movilizada en el refuerzo para
cada etapa y a partir de esta fuerza (T) y la rigidez del refuerzo (J) se calcularon
las deformaciones ¢.

En las siguientes figuras, se presentan las variaciones de las alturas de
ruptura y de deformaciones del refuerzo para los casos analizados con diferentes
parametros de S, y p, para fundaciones sin arena y con espesor de arena de 2 m
y 4 m con diferente rigidez del refuerzo J en kN/m.

Aqui se presentan los resultados de estos analisis, en estos graficos se
verifica el aumento de las alturas y de las deformaciones maximas del refuerzo en
funcién de la rigidez y del espesor de la capa de arena.

En el modelaje de terraplenes construido directamente sobre arcilla, el
comportamiento es similar a los resultados obtenidos por Hichberger & Rowe
(2003) y la altura de ruptura del terraplén aumenta, a medida que aumenta la
rigidez del refuerzo la deformacién es menor. En los terraplenes con arena en la
superficie del terreno se verific6 un comportamiento similar al caso de la
fundacion sin arena, pero las alturas de ruptura obtenidas son rnayores, por lo
tanto la deformacién es menor, cuanto mas espesor tenga la capa de arena

mayor podra ser la altura del terraplén.
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Figura 4.10 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 2 m de arena, con resistencia no

drenada a 2 m de profundidad Suz2 =5.6 kPa y p =1.0 kPa/m.
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Figura 4.11

CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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drenada a 4 m de profundidad Suz4 =7.6 kPa y p =1.0 kPa/m.
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Figura 4.12 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b), para una fundacion sin arena y Suo=3.6 kPa y p=1.5 kPa/m.
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Figura 4.13 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 2 m de arena, con resistencia no

drenada a 2 m de profundidad Suz2 =6.6 kPay p =1.5 kPa/m.
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Figura 4.14 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 4 m-de arena y con resistencia no

drenada a 4 m de profundidad Suz4=9.6 kPa y p =1.5 kPa/m.
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Figura 4.15 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b), para una fundacion sin arena y Suo=3.6 kPa y p=2.0 kPa/m.
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Figura 4.16 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 2 mr de arena, con resistencia no

drenada a 2 m de profundidad Suz2 =7.6 kPa y p =2.0 kPa/m.
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Figura 4.17 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento
de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacion con 4 m de arena, con resistencia no

drenada a 4 m de profundidad Suz4 =11.6 kPa y p =2.0 kPa/m.
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Figura 4.18 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b), para una fundacion sin arena y Suo=5 kPa y p=1.0 kPa/m.
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Figura 4.19 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 2 m de arena, con resistencia no

drenada a 2 m de profundidad Suz2 =7 kPay p =1.0 kPa/m.
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Figura 4.20 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 4 m de arena, con resistencia no

drenada a 4 m de profundidad Suz4 =9 kPay p =1.0 kPa/m.
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Figura 4.21 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b), para una fundacion sin arena y Suo=5 kPa y p=1.5 kPa/m.
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Figura 4.22 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 2 m de arena, con resistencia no

drenada a 2 m de profundidad Suz2 =8 kPay p =1.5 kPa/m.

Estudio Numérico de Terraplenes sobre Suelos Blandos Reforzados
con Geosintético y una Capa Superficial de Arena 125
Bach. Fuertes Ampuero Milagros Victoria



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierla Civil CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
6 | — — —
[ Arena =4m |
I Suwo =5 kPa |
5 I Sua= 11kPa 20
I p=15kPa/m ax L@
; ava¥
E | "l e
c 4 re 3 S
i g
I | o
8 | A
x 3 |
3 i | | |
g : - ¢J=0
® 2 1 — ®)=300kN/m |
3 | - 41 =600kN/m
) ™ «J=1000kN/m
[ = | 1 J=2000 kN/m
| ] | ©®J = 4000 kN/m
(1) T ICTERREY SV S ——— Al s v |
0 2 4 6 8 10
( a) Altura del terraplén (m)
20 - - —- — —
—o—J =300 kN/m
18
—8—) =600 kN/m
¥ 16 —a—J = 1000 kN/m
o
5 14 ——1J =2000 kN/m
-E —+— ) = 4000 kN/m
= 12
Q
© Arena =4m
2 10 | Sw=5kPa
3 Sua= 11kPa
E 8 p=1,5kPa/m
1
-]
8 4
2 1
0 o — §
[0} 1 2 3 4 5 6
Altura del terraplén (m)
(b)
Figura 4.23 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 4 m de arena, con resistencia no

drenada a 4 m de profundidad Suz4 =11 kPay p =1.5 kPa/m.
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Figura 4.24 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b), para una fundacion sin arena y Suo=5 kPa y p=2.0 kPa/m.
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Figura 4.26 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b), para una fundacién sin arena y Suo=7 kPa y p=1.0 kPa/m.
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Figura 4.27 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento
de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundaciéon con 2 m de arena, con resistencia no

drenada a 2 m de profundidad Suz2 =9 kPay p =1.0 kPa/m.
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Figura 4.28 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 4 m de arena, con resistencia no

drenada a 4 m de profundidad Suz4 =11 kPay p =1.0 kPa/m.
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Figura 4.29 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b), para una fundacién sin arena y Suo=5 kPa y p=1.5 kPa/m.
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Figura 4.30 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 2 m de arena, con resistencia no

drenada a 2 m de profundidad Suz2 =10 kPay p =1.5 kPa/m.
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Figura 4.31 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 4 m de arena, con resistencia no

drenada a 4 m de profundidad Suz4 =13 kPay p =1.5 kPa/m.
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Figura 4.32 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacion sin arena y Suo=7 kPa y p=2.0 kPa/m.
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Figura 4.33 Alturas de ruptura (a) y deformaciones maximas del refuerzo con el aumento

de la rigidez del refuerzo J (b) para una fundacién con 2 m de arena, con resistencia no

drenada a 2 m de profundidad Suz2 =11 kPay p =2.0 kPa/m.

Las Tablas 5-2, 5-3 e 5-4; muestran un resumen de las alturas de ruptura

de los graficos mostrados anteriormente, en las tablas se muestran como varia la
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altura en funcién de la rigidez del refuerzo y el espesor de la capa de arena.

Tabla 4-2

Resumen de alturas de ruptura del terraplén, con S, = 3,6 kPa

e diferente p = 1,0 kPa/m; 1,5 kPa/m e 2,0 kPa/m con diferentes J y

espesores de arena (Elaboracion propia).

e diferente p = 1,0 kPa/m; 1,5 kPa/m e 2,0 kPa/m con diferentes J y

espesores de arena (Elaboracion propia).

p Espesor Sin Refuerzo de Rigidez, ] kN/m
(kPa/m) | de arena (m) | Refuerzo 300 600 1000 | 2000 | 4000
0 1.8 2.2 2.3 2.5 2.9 33
1 2 33 3.4 35 3.6 4 4.2
4 4.8 4.85 4.9 4.95 5 51
0 2.4 3.2 3.6 4 4.6 5.3
1,5 2 4.1 4.3 4.5 4.875 5.6 6
4 6 6.1 6.2 6.4 6.5 7
0 3.6 4.5 5.2 5.8 6.3 7
2 2 55 Al 5.7 6.4 7 I =
4 675 | 69 | 72 | 74 | o
Tabla 4-3 Resumen de alturas de ruptura del terraplén, con S,, = 5,0 kPa

p Espesor Sin Refuerzo de Rigidez, J kN_/m___
(kPa/m) | de arena (m) | Refuerzo 300 600 1000 | 2000 | 4000
0 2.25 2.9 3.1 3.2 3.6 42
1 2 3.7 3.8 4 4.1 4.6 4.8
4 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.9
0 33 3.75 43 4.875 5.25 5.9
1,5 2 5.2 5.3 5.6 5.8 6.4 7
4 7.125 7.4 7.6 7.8 8.25
0 4 4.45 5.15 6 6.75 7.875
2 2 6.2 6.4 6.8 7.2 - -
4 8.4 8.6 8.8 9
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Tabla 4-4 Resumen de alturas de ruptura del terraplén, con S,, = 7 kPa e
diferente p = 1,0 kPa/m; 1,5 kPa/m e 2,0 kPa/m con diferentes J y espesores
de arena (Elaboracion propia).

p Espesor Sin Refuerzo de Rigidez, ] kN/m
(kPa/m) | de arena (m) | Refuerzo 300 600 1000 2000 4000
0 3.375 3.6 3.9 4.2 4.8 5.25
1 2 4.4 4.6 4.8 5 53 5.6
4 5.9 6.1 6.2 6.3 6.45 6.6
0 4 4.6 5.3 5.9 6.375 7
1,5 2 5.9 6 6.3 6.6 7.2 -
4 8.1 8.2 8.6 - - -
0 4.5 5.5 6.375 7.125 7.875 -
2 2 7.5 7.875 8.25 - - -
4 8.25 9.8 - - - -

. Los resultados indicaron que en todos los casos hubo ganancia de altura
por el empleo del refuerzo. La Figura 4.34 muestra como se produce la variacion

de alturas considerando la variacién del espesor de la arena y la rigidez del

refuerzo J.
Suwo = 3,6 kPa
E
=
‘o
g
o
=
°
o
2
]
o
g
£
=S
4000
Rigidez del refuerzo a la traccion, J (kN/m)
Figura 4.34 Resultados de la variacion de altura del terraplén con el aumento del

espesor de la capa de arena y de la rigidez del refuerzo J kN/m.

En base a las Tablas 4-2 a 4-4, se calcularon las ganancias porcentuales
de altura en relacion al terraplén no reforzado, para tres casos analizados de una
fundacion sin arena, otras con 2 y 4 metros de arena en la superficie (Figura 4.35

a Figura 4.37).
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Figura 4.35 Ganancia de altura en funcion de la rigidez del refuerzo para Suo = 3.6 kPa y

p =1,0 kPa/m.

Se observa que la ganancia en altura es mayor en el suelo de fundacién
sin arena, pudiendo llegar hasta 55% por encima de la altura maxima del terraplén
no reforzado para J=4,000 kN/m en un suelo con p= 1,5 kPa/m, Figura 4.36.

También hay buena eficiencia con 2 m de arena superpuesta al suelo
blando llegando a una ganancia maxima de 32% para J=4,000 kN/m, Figura 4.36.

Por otro lado, el uso de refuerzo con capas de arena de 4 m de espesor, la
ganancia es pequefio y hasta nulo en algunos casos, lo que quiere decir que la
eficiencia del refuerzo se reduce con el espesor de la capa de arena y ya no

justificaria el uso del refuerzo por el costo.
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Figura 4.36 Ganancia de altura en funcién de la rigidez del refuerzo para Suo = 3,6 kPa y
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Figura 4.37 Ganancia de altura en funcién de la rigidez del refuerzo para Suo = 3,6 kPa y

p = 2,0 kPa/m.

La Figura 4.38 muestra que la influencia de la rigidez del refuerzo es

notable en los casos con la fundacion solamente de arcilla donde se puede

observar el aumento de altura, a diferencia de los casos con presencia de arena,

donde el aumento de las alturas se va haciendo minima después del valor de
rigidez de 1,000 kN/m.
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En los casos presentados, se observa que algunos de ellos presentan un
comportamiento diferente, con el aumento de la rigidez hay aumento de la altura
hasta un cierto limite. Se puede explicar que para fines practicos, el empleo de

refuerzo con mayor rigidez ya no seria conveniente.
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Figura 4.38 Resultados de la variacion de la altura del terraplén con el aumento de la

rigidez del refuerzo J kN/m.

El comportamiento del terraplén frente a la presencia de la arena puede
ser observado en la Figura 4.39, donde son presentados casos de terraplenes no
reforzados, la altura alcanzada versus el espesor de la capa de arena. El aumento
del espesor de la capa de arena permite al terraplén conseguir alturas mayores

sin necesidad del uso de refuerzo.
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Figura 4.39 Influencia de la arena en la altura del terraplén no reforzado.
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4.3.4 Efecto del aumento de la resistencia con la profundidad, p

La variacion de la deformacion de compatibilidad influenciada por el
aumento de la resistencia con la profundidad p es mostrada en las Figura 4.40 a
Figura 4.46. Fueron obtenidas las deformaciones en el momento de la ruptura
para la fundacién con S,, = 3,6 kPa, 5,0 kPa y 7,0 kPa y diferentes p colocando
diferentes espesores de capa de arena. A continuacién se presentan los
resultados agrupados con el fin de mostrar la influencia de la variacién de p.

Se observa que para suelos de resistencia menor (valores de p) las
deformaciones también son menores porque el refuerzo se moviliza poco. Las
deformaciones de compatibilidad aumentan conforme aumenta el incremento de
la resistencia con la profundidad.

Se observa el comportamiento de las deformaciones frente a la presencia
de arena, ver Figura 4.40 y Figura 4.41, las deformaciones de compatibilidad
tienden a disminuir porque la arena restringe las deformaciones del refuerzo, y
para valores muy elevados de rigidez del refuerzo las curvas convergen a valores

de deformacion muy bajos.
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Figura 4.40 Efecto de p en la deformacion de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

paraA=0my S, = 3,6 kPa.
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Figura 4.41 Efecto de p en la deformacién de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

paraA=2my S, = 3,6 kPa.

Cabe resaltar que el terraplén Pinto Pass, estudiado por Rowe (1982),
donde el autor observo que en los refuerzos de moédulo de rigidez J bajos a
medios pueden ocurrir grandes deformaciones antes de que el refuerzo alcance
su capacidad ultima y en esos casos el colapso del terraplén puede ocurrir antes
de la ruptura del geosintético, esta observacion esta relacionada a la movilizacién
de altos valores de tensiones cizallantes en la interface sueln — refuerzo.

Cuando toda la resistencia al cizallamiento disponible en la interface es
movilizada, el deslizamiento ocurre a lo largo de la interface refuerzo — fundacion
y el sistema se deforma sin movilizar tensiones adicionales en el refuerzo. En los
casos estudiados se observa una mayor movilizaciéon en los casos sin presencia
de arena y en los casos de suelo de mayor resistencia no drenada.

En la Figura 4.40, los valores de deformacion obtenidos para p de 2kPa/m
entre 20% a 28%, son altos para rigidez J<1.000 kN/m, y estan por encima del
limite estructural de los geosintéticos y las geomallas. En este caso, el suelo tiene
mayor resistencia y la movilizacion del refuerzo es mayor, pero para un valor de
rigidez bajo, las deformaciones producidas son muy altas pudiendo llegar hasta la

ruptura del refuerzo.
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Figura 4.42 Efecto de p en la deformacién de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

paraA=4my S, = 3,6 kPa.

En la Figura 4.41 y Figura 4.42, las deformaciones de compatibilidad para
fundaciones con capa de arena de 2 m y 4 m respectivamente, presentan valores
que se encuentran dentro del rango de deformaciones del geotextil y geomallas
disponibles en el mercado. Citando algunos ejemplos de geotextiles no tejidos de
PP que pueden llegar a alcanzar deformaciones de hasta 10% y de PVA con
deformaciones < 6%. Las deformaciones sufrieron una disminucién notable en
comparacion al caso de una camada solamente de arcilla.

En la Figura 4.42, las curvas presentan un comportamiento diferente a los
casos anteriores, muy similar a la Figura 2.30, donde Hinchberger & Rowe (2003),
basandose en resultados numéricos, indicaron que es probable que en la ruptura
de terraplenes mas altos exista potencial para el arqueamiento del terraplén, que
causa un comportamiento diferente al comportamiento ideal de los terraplenes
reforzados. En este caso, se puede atribuir al arqueamiento del terraplén los
valores altos presentados debido a la necesidad de aumentar la altura con el fin
de aumentar la sobrecarga y conseguir la ruptura del terraplén.

Fue preciso realizar este aumento en la altura en los casos en que la

fundacién presentaba mayor resistencia.
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Figura 4.43 Efecto de p en la deformacion de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

paraA=0my S, =5,0 kPa.

La Figura 4.43 con S, = 5,0 kPa, es un caso similar al presentado para
S, = 3,6 kPa. Las deformaciones de compatibilidad del refuerzo en las
fundaciones con mayor resistencia alcanzaron valores muy altos debido a la
mayor movilizacion de la fuerza en el refuerzo.

Enla

Figura 4.44 (a) y (b) para las capas de arena de 2m y 4m respectivamente,
las deformaciones son menores debido a la presencia de la arena. En estos casos
fue necesario aumentar la altura del terraplén para llegar hasta la ruptura, por lo
tanto donde los terraplenes son mas altos se observa que presentan potencial
para producirse el arqueamiento del terraplén.

En los casos de terraplenes modelados con una fundacion de resistencia
mayor S, = 5 kPa y 7 kPa el comportamiento es similar ver

Figura 4.45 y Figura 4.46.

Observando los casos estudiados, es posible decir que el aumento de la
resistencia de la fundacién origina el aumento de la deformacién de
compatibilidad. En los casos de fundacién sin arena y p = 2 kPa/m las
deformaciones continuan presentado valores muy altos pero con la presencia de

la arena se nota una reduccién en las deformaciones.
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Figura 4.44 Efecto do p en la deformacién de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

paraA=2m(a), A=4m (b)y Su = 5,0 kPa.
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Figura 4.45 Efecto de p en las deformaciones de compatibilidad del refuerzo en la

rupturaparaA=0m,A=2my S, =7,0 kPa.
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Figura 4.46 Efecto de p en la deformacién de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

paraA=4my Sy =7,0 kPa.

Los casos presentados fueron analizados para estudiar la influencia de p
en las deformaciones de compatibilidad del refuerzo para terraplenes construidos
en fundaciones de arcilla blanda solamente y con presencia de arena en la
superficie.

Los valores obtenidos para deformaciones del refuerzo en las fundaciones
con solo una capa de arcilla, presentaron valores altos y por encima de los
valores de deformacién del refuerzo en condiciones reales para geosintéticos,
especialmente en los casos de rigidez del refuerzo < 1,000 kN/m.

Esto ocurre en suelos de resistencia mayor, donde la movilizaciéon del
refuerzo es mayor, por lo tanto se podrian considerar deformaciones producidas
por la ruptura del refuerzo, aunque en el modelado el refuerzo fuera considerado

como un material elastico.

4.3.5 Efecto de la resistencia no drenada en la superficie, S,

Para observar el efecto de Suo en las deformaciones de compatibilidad del
refuerzo, se optd por elaborar graficos similares a los presentados por
Hinchberger & Rowe (2003) con el fin de explicar mejor el comportamiento de los
terraplenes y la influencia de la capa de arena en la superficie.

Figura 4.47 a la Figura 4.51 se presentan los resultados de la influencia de la
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resistencia no drenada en la superficie Suo, asi como las curvas para p = 1,0
kPa/m y 1,5 kPa/m para diferente espesura de la capa de arena.

En la Figura 4.47 la fundacién con resistencia mayor S,,=7 kPa presenta
deformaciones mayores a 8%, pero dentro de los limites de deformaciones reales.
El aumento de las deformaciones varia directamente con el aumento de la
resistencia no drenada en la superficie Sy.

o 10 p=1,0kPa/m & Suo = 3,6 kPa
E 9 LI A Suo = 5,0 kPa
—
2 - ®Suo = 7,0 kPa
s °1 Se_,
© ; ~——
= .
3_° e
2y S e 4 A
E — t - — .
g E— *
T
_g 3
2
-E. 2
< 1
a

0

0 1000 2000 3000 4000
Rigidez del refuerzo a la traccion, J (kN/m)
Figura 4.47 Efecto de Suwo en la deformacién de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

paraA=0my p=1,0 kPa/m.

En la Figura 4.48 (a) y (b) los valores de la deformacion de compatibilidad
estan en el mismo rango de valores, se muestra el efecto del espesor de la capa
de arena, la cual tiene poca influencia en las deformaciones pues los valores no
difieren mucho para ambos casos.
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Figura 4.48 Efecto de Sy en la deformacion de compatibilidad del refuerzo en ruptura

para A=2m (a), A=4m (b) y p = 1,0 kPa/m.

La Figura 4.49 muestra el efecto de S, en las deformaciones, y se
observa un aumento en las deformaciones en comparacién con los casos
analizados de p=1kPa/m, porque el aumento de p en este caso 1,5 kPa/m
produce una mayor movilizacion de las tensiones en el refuerzo y por lo tanto
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mayores deformaciones. Las deformaciones presentan valores muy altos, siendo

probable la ruptura estructural del refuerzo.
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Figura 4.49 Efecto de Suo en la Deformacion de compatibilidad del refuerzo en ruptura

paraA=0yp=1,5kPa/m.

En la Figura 4.50 (a) y (b) se tiene una disminucién de las deformaciones
de compatibilidad debido a la presencia de la arena, en el caso de la capa de
arena de espesor 2 m, las deformaciones son mayores y en el otro caso las
deformaciones fueron impedidas por la capa de arena de 4 m.

En todos los casos se define el comportamiento de la deformacién de
compatibilidad frente a la presencia de la arena, la fundacién sin la capa de arena
presenta deformaciones mayores en comparacion a los otros casos con arena en
la fundacién, el efecto es similar al aumento de p.

Es asi que, se observa que los valores de deformacién tienden a

converger para valores elevados de rigidez.
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Figura 4.50 Efecto de Syuo en la deformacién de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

para A=2m (a), A=4m (b)y p = 1,5 kPa/m.
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Figura 4.51 Efecto de Syo en la deformacién de compatibilidad del refuerzo en la ruptura

para A=0m (a), A=2m (b) y p = 2,0 kPa/m.

4.3.6 Variacion de los asentamientos en la base del terraplén

Con la finalidad de mostrar la influencia de la capa de arena y de la rigidez

del refuerzo, fueron analizados los asentamientos inmediatos producidos en la
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base del terraplén. Adicionalmente se incluyé en los graficos los resultados del
terraplén no reforzado a manera de comparar los asentamientos producidos y el
beneficio en el uso de la capa de arena.

La Figura 4.52 muestra los asentamientos inmediatos para una fundacién
de suelo blando sin arena, con valores maximos hasta de 40 cm
aproximadamente. También se incluyo el analisis del terraplén no reforzado en la
base para realizar una comparacién en la magnitud de los asentamientos
inmediatos, se puede concluir que en este caso de fundacion solamente de arcilla
es necesario el uso del refuerzo

Se observa también que los mayores asentamientos ocurren a una
distancia aproximada de 5 m al pie del talud y los menores asentamientos en el
centro del terraplén. Esto se puede explicar con los vectores desplazamiento del
mecanismo de ruptura del item 4.3.2 donde se explica como es que el mecanismo
de ruptura comienza a desarrollarse cerca a los taludes del terraplén, la

concentracién de vectores desplazamiento producen los mayores asentamientos.
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Figura 4.52 Asentamientos inmediatos en la base del terraplén reforzado paraA=0m e

Suw =3,6 kPay p = 1,5 kPa/m.

Las alturas de los terraplenes analizados fueron diferentes para diferentes
casos de fundacion con y sin arena. En los casos sin arena la altura de ruptura
alcanzada fue de 3.2 m en el caso de una rigidez del refuerzo 300 kN/m hasta
5.25 m para la rigidez de 4.000 kN/m.

En los analisis, para llegar a la ruptura al terraplén fueron aumentadas las
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alturas en los casos con la capa de arena, para el espesor de 2 m de arena las
alturas de ruptura fueron de 3.55 m para J= 300 kN/m y 5.35 m para J=4,000
kN/m.

La existencia de una capa de arena de 2 m disminuye los asentamientos
(Figura 4.53), la presencia de esta capa con mayor resistencia que el suelo
blando otorga una mayor resistencia a la fundacién, por lo tanto, el mecanismo de
ruptura se va desplazando al centro del terraplén y en y en ese caso los
asentamientos maximos se producen a una distancia aproximada de 10 m.

Se observa que los asentamientos producidos en el terraplén no reforzado
en la base, son ligeramente mayores a los casos analizados de terraplenes
reforzados. En este grafico podemos concluir que los asentamientos para el
terraplén reforzado y no reforzado se mantienen dentro de un rango de valores sin
variaciones excesivas debido a la presencia de la capa de arena.

Distancia a lo largo de la base (m)

£
8
0
2
£
1=
8
c
o
£
m
=
§ -1,2
’ —8—) =300 kN/m —a—) = 600 kN/m ——) = 1000 kN/m
-14 —*—) = 2000 kN/m —e—) = 4000 kN/m —o—Sin refuerzo
1.6 i |
Figura 4.53 Asentamientos inmediatos en la base del terraplén reforzado paraA=2me

Suwo = 3,6 kPay p =1,5 kPa/m.

En el caso de la Figura 4.54, |la capa de arena de 4m de arena produce
una pequefa disminucidon de los asentamientos en la base del terraplén,
situdndose los valores por debajo de los 30 cm, pero en este caso un mayor
espesor de la capa de arena se vuelve mas importante que la rigidez del refuerzo,
esto se observa en la distancia de las curvas para diferentes valores de rigidez del
refuerzo, J.

Las curvas indican una pequefa diferencia entre los valores, por lo tanto
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para un aumento en el espesor de la capa de arena la rigidez del refuerzo pierde
su influencia en los asentamientos. Lo mismos sucede para el caso de un
terraplén no reforzado, donde se observa que los asentamientos presentan

valores similares a los casos con uso de refuerzo.

Distancia a lo largo de la base (m)

Asentamientos inmediatos (m)

—&—) = 300 kN/m —&—) = 600 kN/m ——J = 1000 kN/m |

—#—J = 2000 kN/m —e—) = 4000 kN/m —+—Sin refuerzo
|
-1,6 . e : — A

Figura 4.54 Asentamientos inmediatos en la base del terraplén reforzado paraA=4me
Sw =3,6 kPay p = 1,5 kPa/m.

Como la condicion analizada es no drenada (antes de la consolidacion), la
reduccion de los asentamientos esta relacionada con la reducciéon de los
desplazamientos horizontales y es por esta razén que son presentados tanto los
desplazamientos verticales como horizontales.

4.3.7 Influencia en los desplazamientos horizontales

Para evaluar el efecto de la capa de arena en el comportamiento de los
terraplenes reforzados, fueron analizados los desplazamientos horizontales en el
momento de ruptura.

Los resultados son presentados de manera similar a los resultados
obtenidos si se instalara un piezémetro al pie del talud terraplén, sobre una
fundacion con parametros de suelos de S, = 3,6 kPa e p = 1,5 kPa/m. Los
resultados son mostrados en la Figura 4.55 y Figura 4.57.

En la Figura 4.55 se observa que cuando la rigidez del refuerzo es mayor
los desplazamientos son menores, en el caso de la fundacion sin arena los
desplazamientos maximos ocurren aproximadamente a 2 m de profundidad. Los

valores de los desplazamientos en la superficie pueden llegar a los 60 cm
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aproximadamente.

En el caso del refuerzo de 2000 kN/m, se tomdé un punto antes de
producirse la ruptura porque la siguiente etapa de construccion presentaba los
maximos valores de desplazamiento por haberse producido la ruptura. Es posible

que la altura de ruptura del terraplén se produce en un nivel intermedio entre cada

etapa.
Desplazamiento {m)
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e e
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E 8
o
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12
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20
Figura 4.55 Desplazamientos horizontales en el pie del terraplén reforzado para A=0m,

Suw =3,6 kPay p =1,5 kPa/m.

La Figura 4.56, muestra que la presencia de arena de 2m da un
incremento en la resistencia de la fundacién e impide los desplazamientos
horizontales. Los valores son menores en comparaciéon a la Figura 4.55 de la
fundacion sin arena, los maximos desplazamientos son de 40 cm en la superficie.

Los desplazamientos aumentan visiblemente debajo de la capa de arena,
haciendo que los maximos desplazamientos permanezcan en la capa de arcilla.

Los valores de los desplazamientos maximos estan préximos al orden de
los 20 a 25 cm a una profundidad aproximada de 2m. en este caso la presencia
de la capa de arena en la fundacién tiene una contribucion notable en la

resistencia y en la reduccion de los desplazamientos.
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Figura 4.56 Desplazamientos horizontales en el pie del terraplén reforzado para A =2 m,

Sw=2kPayp=1,5kPa/m

En la Figura 4.57, se aumenté el espesor de la capa de arena a 4m y se
observé un comportamiento diferente a los otros casos.

La contribucién en el aumento de la resistencia que proporciona la arena
se vuelve mas importante que la influencia del refuerzo, se observan las curvas
muy préximas entre si notandose la influencia casi nula del refuerzo.

Los desplazamientos maximos permanecen en la capa de arcilla blanda y
a unos 6 m aproximadamente.

Estos resultados tiene concordancia con lo concluido en el estudio de
Fahel (2003), en una instrumentacién geotécnica de estructuras reforzadas sobre
suelos blandos, se observé que el geosintético minimizé los desplazamientos
provocados por los asentamientos diferenciales de los suelos blandos y un lente
de arena puede proporcionar una restriccion significativa al movimiento lateral de
la fundacién. También se observo que la profundidad donde se producen los

mayores desplazamientos concuerda con la posicidén del circulo critico del analisis

de estabilidad.
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Figura 4.57 Desplazamientos horizontales en el pie del terraplén reforzado para A=4 m,

Sw=2kPayp=1,5kPa/m

La Figura 4.58 muestra la comparacion en los desplazamientos
horizontales en un terraplén reforzado, tomando como variables el espesor de la
capa de arena que varia de 0 para una fundacién sin arena hasta 4 m de espesor.
Asi como la comparacion para terraplenes sin refuerzo y con refuerzo de rigidez
300 y 600 kN/m.

La Figura 4.58 muestra de manera referencial la profundidad en la cual se
producen los maximos desplazamientos, en los analisis las alturas del terraplén
fueron aumentadas con el objetivo de aumentar la sobrecarga y conseguir la
ruptura de la fundacién.

Los desplazamientos para el caso con 4 m de arena, se encuentran muy
préximos tanto para el caso no reforzado como para el caso con refuerzo de
rigidez 600 kN/m.

El comportamiento fue el esperado, la arena provoca una disminucion de

los desplazamientos y los valores maximos ocurren en la capa de arcilla.
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Figura 4.58 Efecto del espesor de la capa de arena y rigidez del refuerzo en los

desplazamientos horizontales del terraplén en la ruptura.

De los resultados obtenidos en los analisis numéricos, se puede concluir
que la capa de arena interviene en la interaccién suelo — refuerzo y produce una
reduccién en las deformaciones del refuerzo y en los desplazamientos en la
fundacion. El aumento del espesor de la capa de arena tiende a disminuir la
contribucion del refuerzo, con tendencia a anularla.

Es importante destacar que estos resultados son semejantes a los
resultados obtenidos por Oliveira et al (2010) donde los autores concluyeron que
la importancia de la presencia de una capa superficial de arena era mayor que los

beneficios ofrecidos por el refuerzo.

4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL METODO DEL EQUILIBRIO
LIMITE

La estabilidad de una estructura reforzada puede ser evaluada mediante
un analisis por el método del equilibrio limite. Para esto es necesario considera la
contribucién de la tensidon movilizada por el refuerzo (Ta = mJea) en el momento
resistente.

El calculo de la estabilidad fue realizado en el programa SLIDE 5, con las
mismas geometrias y parametros citados en los items anteriores. Fue calculada la
estabilidad en condiciones estaticas (as = 0 cm/seg®) para cada etapa de
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construccién, adoptando la mayor tension obtenida en el refuerzo para cada etapa
de construccién. Las secciones fueron analizadas por el método de Bishop hasta
la altura de ruptura calculada por el método de elementos finitos.

En la Figura 4.59 a la Figura 4.61 se muestran los resultados en términos del
factor de seguridad y espesor (altura) del terraplén para los casos sin arena y con

2 m y 4 m de arena respectivamente.

La Figura 4.59 muestra el resultados para un terraplén con un refuerzo de

rigidez de 600 kN/m.
3
Método de Bishop Ty
2.5
° BMA=2m
2 2
5 AA=4m
[+1e]
a
s 15 kk*\l
<]
0.5
0]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Altura del terraplén (m)
Figura 4.59 Resultados de la variacion del FS con la altura del terraplén en el SLIDE usando
una rigidez de J = 600 kN/m.
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Figura 4.60 Resultados de la variacion del FS con la altura del terraplén en el SLIDE usando
una rigidez de J = 2000 kN/m.
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Conforme lo esperado, el factor de seguridad inicia alto y se reduce hasta
la unidad. Los circulos criticos tienden a aumentar cuando es mayor el espesor de
la capa de arena y también con la rigidez del refuerzo.

3 S

2.5

15

Factor de seguridad

0.5

0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a4 4.5
Altura del terraplén (m)

Figura 4.61 Resultados de la variacién del FS con la altura del terraplén en el SLIDE usando
una rigidez de J = 4000 kN/m.
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Figura 4.62 Resultados del analisis de estabilidad con el programa SLIDE calculado para un
refuerzo de rigidez de J = 600 kN/m.

Para el caso de la fundacion sin arena los valores de la profundidad
alcanzada por el circulo critico estan en el rango de 7 m a 9 m, para el caso de la
fundacién con 2 m de arena los valores estan en el rango de 10,7 ma 11,8 my

para la capa de arena de 4 m los valores se incrementan de 10,8 m. ate 12,8 m
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conforme aumenta la rigidez del refuerzo.

Los desplazamientos obtenidos por el MEF indicados en la Figura 4.8
sugieren una superficie de ruptura con tendencia circular que se indica por el
sentido del movimiento de los vectores. Para el andlisis de estabilidad se
necesita conocer la deformacion admisible de compatibilidad del refuerzo en el
momento de ruptura del terraplén o la fuerza de traccion en el refuerzo.

Por lo tanto no es posible definir un valor Gnico de deformacion limite para
el refuerzo pues ese valor depende de las propiedades mecanicas del suelo y de
la rigidez del refuerzo a la traccién, y también de la estratigrafia de la fundacién
conforme fue mostrado en la presente tesis.

La utilizaciéon de factores de reducciéon sobre la resistencia del refuerzo
para obtener el valor de la fuerza en el refuerzo para fines de evaluacién de la
estabilidad puede conducir a errores y hasta deslizamientos indeseados.

45 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

La licuacién de los depoésitos de arena siempre va seguida por un cierto
asentamiento del terreno, lo cual se produce como resultado de la disipacion del
exceso de presion de poros. De acuerdo con Ishihara (1990), tales asentamientos
pueden alcanzar normalmente entre 10 a 20 centimetros. Los efectos de una
deformacion tan significativa se agravan si ocurren de manera diferencial. Mas
aun, si la superficie del suelo esta algo inclinada la reduccién de la resistencia al
corte puede causar grandes deformaciones horizontales, conocidas como falla por
flujo. El estudio de estos efectos es de gran importancia para las estructuras de
gran longitud.

Por lo tanto, la evaluacion del potencial de licuacion, y la formulacién de
las correspondientes medidas de mitigacion, son un factor muy importante en la
evaluacion del riesgo sismico.

Las condiciones de frontera en el analisis dinamico fueron:

e Restriccion del movimiento vertical en los nodos en las caras
laterales del modelo.

e Restriccion del movimiento horizontal y vertical de los nodos en el
exterior inferior del modelo

Como resultado de este andlisis se definieron los estratos que son
potencialmente licuables y se presentan mapas con isolineas mostrando los
espesores maximos esperados de estratos en los cuales puede ocurrir licuacion.

El analisis de potencial de licuacién de un terraplén fue realizado por el
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método de elementos finitos, empleando el programa para analisis dinamico
QUAKE/W 2007 de GEO-SLOPE Ltd.

Los valores de los parametros geotécnicos fueron los mismos usados en
los analisis presentados anteriormente.

En la Figura 4.63 se muestra la geometria de la malla de elementos finitos,
las condiciones de contorno y la capa de 4 metros de arena.
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Figura 4.63 Geometria del modelo utilizado para el analisis numérico.

El primer paso para determinar los esfuerzos generados a causa del sismo
en el modelo, es obtener los esfuerzos iniciales estaticos generados a por el peso
de la estructura.
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Figura 4.64 Distribucion de los esfuerzos efectivos estaticos iniciales (unidades en kPa)

La Figura 4.64 presenta los esfuerzos efectivos iniciales en KPa en la
seccién analizada, las curvas que representan las tensiones efectivas producidas.
Con los esfuerzos estaticos iniciales calculados se aplicé el sismo al
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modelo, de aceleracién maxima 0.20 g, datos obtenidos de estudios realizados en
el departamento de San Martin en la selva del Peru.

QUAKE/W permite determinar posibles zonas de licuefaccion en el
modelo, en el analisis fue considerada la ubicacién del nivel freatico en la
superficie de la fundacién, con el objetivo de analizar el caso de estudio mas
conservador. En el programa se pueden obtener en graficos las areas donde se
produce el aumento de presion de poros y obtener los valores mediante
contornos.

En la Figura 4.65 se muestran en color amarillo las zonas en la fundacién
que son susceptibles a la licuefaccion. Para este caso el suelo al pie de los
taludes es potencialmente licuable en un espesor menor a 1 m.

Una manera de mejorar el comportamiento de la fundacién en esta zona
es durante la colocacion del material. En esta zona el material se debe densificar,
lo que puede ser realizado durante la construccién compactando en capas de
menor espesor, este procedimiento se puede realizar las ultimas capas cercanas

a la superficie del terreno.
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Figura 4.65 Areas susceptibles a la licuacion durante un sismo de 0.2 g.

4.5.1 Mejoramiento de suelos

El mejoramiento de suelos tiene como objetivo aumentar su resistencia,
mejorar las caracteristicas de densidad relativa y rigidez, y de esa manera
disminuir la deformabilidad de los suelos potencialmente licuables.

Con relacién a la mitigacion de la licuacion de suelos, en la practica
existen diferentes métodos, los cuales se pueden dividir en dos categorias; los
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primeros como técnicas de mejoramiento, cuyo objetivo es mejorar las
propiedades de los materiales, y los segundos se relacionan con el disefio de las
estructuras, de tal forma que se minimice sus dafios, aun cuando se presente este
fenémeno.

En la Figura 4.66 se presenta la clasificacion de alguno de los métodos de
mejoramiento de suelos, asi como los autores que han trabajo en la investigacién
de cada uno de ellos. Para la aplicacién de cualquiera de las técnicas para
prevenir o minimizar los dafos por licuacion de los suelos, es necesario
considerar las causas que genera la licuacién de los mismos y el modo de dafio
que presentan las estructuras existentes, como lo menciona el PHRI (1997).
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A LICUACION
Mejoramiento de suelos Disefio estructural
Mejorar el suelo, asi Aumentar la Mantener la
la estructura del disipacion del exceso estabilidad,
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bajo cargas dindmicas suelo
T v v
Reduccién de los efectos Mantener la
Incr;mentp dela del esfuerzo cortante estabilidad,
) resu‘?t'enma ala inducido por un sismo modificando
licuacién del suelo 18 estructura

= v

: Ejemplo:
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- Reemplazo material

Figura 4.66 Esquema basico para mitigar la licuacion (PHRI 1997)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las principales conclusiones y algunas

sugerencias para futuras investigaciones.

Metodologia
En este trabajo se logrd definir los limites de la aplicacién de la teoria de

la plasticidad, el anadlisis de equilibrio limite y los métodos numéricos en
terraplenes reforzados con geosintéticos.

Empleando el método de elementos finitos, es posible simular las etapas
de construccion del terraplén sobre suelo blando, considerando los
desplazamientos y las tensiones movilizadas en el refuerzo. Ademas de permitir
observar las areas de plastificacion del suelo de fundacion.

El empleo del concepto de altura liquida admisible (Hinchberger & Rowe,
2003) fue util para interpretar los resultados obtenidos por el MEF vy
consecuentemente para definir la altura de ruptura de la fundacién debido a la
plastificacion del suelo.

Para los casos analizados, los contornos obtenidos de deformacion
permiten definir la forma de la superficie de ruptura, tal como fue indicado en las
figuras que muestran a los vectores desplazamiento.

Cabe resaltar que el mecanismo de ruptura envuelve el cuerpo del

terraplén y la fundacion, y no la ruptura del refuerzo.

Rigidez del refuerzo

En los casos presentados se consiguié analizar la contribucion de la
rigidez del refuerzo. EI MEF permitié conocer la tensién que es movilizada en el
refuerzo, la cual no puede ser obtenida mediante un analisis de equilibrio limite.

Se observé que, cuando mayor es la rigidez del refuerzo (aumento de
300 a 4000 kN/m) mayor sera la fuerza movilizada (de 35.8 kN llegando hasta
260.4 kN), por lo tanto las deformaciones del refuerzo disminuyen de 11.92 a
6.5%.
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Ta=m.J. €a
r':f'ﬂfrgﬁ :e|:., Ta Deformacion
0,
traccion, J (kN/im) | Fuerza (kN) | del refuerzo (%)
300 35.8 11.92
600 56.0 9.33
1000 83.4 834
2000 157.4 787
4000 260.4 6.51

Se verifico la influencia de la rigidez del refuerzo en la reduccién de los
desplazamientos horizontales y verticales en la fundacién. Las magnitudes de los
desplazamientos fueron reducidos hasta en un 82% con el aumento de la rigidez
a 4000 kN/m, en comparacion con un terraplén no reforzado. Los valores de

reduccioén en los asentamientos inmediatos se muestran a continuacion:

Rigidez del
refuerzo a la
traccion, J (kN/m)

Reduccion de los
asentamientos
inmediatos (%)

300 30.2%
600 53.8%
1000 68.2%
2000 78.1%
4000 81.9%

Los ejemplos presentados con analisis MEF demostraron que un aumento
en el médulo de rigidez del refuerzo puede mejorar sustancialmente la estabilidad
del terraplén en los casos donde no se tenga influencia del espesor de la capa de
arena.

Las deformaciones del refuerzo determinadas por el MEF pueden ser
usadas para la eleccién del refuerzo adecuado para un terraplén sobre suelo
blando de resistencia creciente con la profundidad.

Capa de arena
Se consiguié analizar la influencia de la capa de arena en la resistencia de

la fundacién y en las deformaciones.

Con la presencia de la capa de arena en la fundacion, los esfuerzos
cortantes fueron menores que en los casos de la fundacién de arcilla solamente.
Esto se puede observar en los graficos obtenidos con el software Phase2, el
valor del esfuerzo cortante al pie del talud es de 0,13 kPa, mientras que en la
fundacién con una capa de arena, los esfuerzos cortantes al pie del talud son
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nulos.

Maximom
Shear Strain
0.00
o.04
o.08
g.12
o.18
o.18
0.4
6,38
0.32
0.3
0.40
[T
2.4 |

Esfuerzos cortantes en el pie del terraplén reforzado paraA=0m, Su,o=3,6 kPayp =
1,5 kPa/m

Debido al desplazamiento del mecanismo de ruptura por la presencia de
la arena, las tensiones se concentran en la parte central de la fundacién debajo
del cuerpo del terraplén. En la fundacién solamente de arcilla, las tensiones se

concentran cerca del pie del talud.

Max{mm
Shear Strain
0.00

o.01
.01
0.02
o.02
o.04
d.od
0.8
.08
0,04
0.07
.08

.08

Esfuerzos cortantes en el pie del terraplén reforzado para A=2m, S,c=3,6 kPayp =
1,5 kPa/m

Analizando los graficos de los desplazamientos obtenidos en el Item 4.3.6,
se puede decir que la arena aumenta la resistencia de la fundacién y contribuye a
reducir los desplazamientos horizontales y verticales. En la siguiente tabla se
muestran algunos resultados del porcentaje de reduccién de los desplazamientos

horizontales para una fundacion: S,,= 2 kPa, p= 1,5 kPa/m y J= 300 kN/m.
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Capa de Desplazamiento diesd‘llaczc;;?e(:\et:)
arena (m) horizontal (m) P o

0 0.62321

2 0.40221 35%

4 0.14705 76%

Las deformaciones significantes en el geosintético comienzan a
desarrollarse con el incremento de la plastificacion de la fundacién. La presencia
de la capa de arena hace que la ruptura se produzca con deformaciones en el
refuerzo mas bajas, es por esta razén que la contribucién del refuerzo seria mas
efectiva si se utilizara refuerzos de elevada rigidez. Por lo tanto, en todos los
casos hay un limite a partir del cual no se consigue mas contribuciéon del refuerzo
con el aumento de la rigidez.

En la presente tesis de investigacion, se buscé analizar el comportamiento
del terraplén para diferentes tipos de fundacién, con o sin la presencia de la capa
de arena.

De los resultados obtenidos en base a métodos numéricos, se
establecieron correlaciones entre la altura de falla del terraplén y la rigidez del
refuerzo. Las siguientes figuras muestran las expresiones calculadas mediante
una linea de tendencia en el grafico H vs J, los puntos fueron obtenidos de todos
los casos analizados en la presente tesis.

Los puntos obtenidos del analisis del terraplén apoyado en una fundacién
conformada unicamente de arcilla blanda, muestran la tendencia a una funcién

logaritmica del tipo H =a Ln (J) + b.
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Sin capa dearenaA=0

,g 8.0 ¢ Suo=2.0kPa, p=1.0 kPa/m
E 7.0 B Suo=3.6kPa, p=1.0 kPa/m
a H =0.7837In(J) - 1.1757 " N e ]
g 6.0 . ; uo=5. a, p=1. a/m
7]
- - Suo=2.0 kPa, p=1.5 kPa/m
% 5.0 _— W
= N ¥ Suo=3.6kPa, p=
et ¥ X , p=1.5 kPa/m
£ 40— = ———
'g | i,ﬁ P A K ® Su0=5.0 kPa, p=1.5 kPa/m
3.0 +—+
3 2 @ » Suo=2.0kPa, p=2.0 kPa/m
® 20 . i N = . ¢
2 s * H = 0.8143In(J) - 2.1242 - Suo=3.6 kPa, p=2.0 kPa/m
< 10 +® . _
| Suo=5.0kPa, p=2.0 kPa/m
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rigidez del refuerzo a la traccion, J (kN/m)
Se observa la diferencia en la relacion H vs J para los casos de fundacion
conformadas con arcilla y una capa de arena, los puntos muestran una tendencia

lineal de tipoH=mJ +b.

Con capa dearenaA=2 m.

T 8.0 ¢ Suo=2.0kPa, p=1.0 kPa/m
E 7.0 | — = L Su0=3.6 kPa, p=1.0 kPa/m
- H = 0.0003)+ 5.1621
3 60 4= = - I? o — Su0=5.0 kPa, p=1.0 kPa/m
g e — =
- 50 P e Suo=2.0kPa, p=1.5 kPa/m
g >0 ¥ W=0.0004] +4.0535,
© | i . Suo=3.6 kPa, p=1.5 kPa/m
E 40 | ﬁ k- : -]
g . | mn [ ] = . ——» Su0=5.0 kPa, p=1.5 kPa/m
3 | & H = 0.0002} + 2.8123 Suo=2.0 kPa, p=2.0 kPa/m
|
E 2 | Su0=3.6 kPa, p=2.0 kPa/m
< 10 | Su0=5.0 kPa, p=2.0 kPa/m
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rigidez del refuerzo a la traccion, J (kN/m)

La correlacion lineal entre las alturas de falla H y la rigidez del refuerzo J,
muestran que la pendiente de las rectas se va reduciendo y la tendencia es
anularse para capas de arena con espesores mayores a 4 m.

Esto demuestra como al aumentar el espesor de la capa de arena, la
resistencia del refuerzo no influird en el aumento de altura. Es decir tiende a

anular las propiedades del uso del refuerzo.
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Con capa dearenaA=4m.

100 @ Su0=2.0kPa, p=1.0 kPa/m
E H=0.0002)+8.3872
= 90 | P — B Su0=3.6kPa, p=1.0 kPa/m
K s —
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T 6o | WX ¥ i = 0.0001) + 5.345
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0.0 4

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rigidez del refuerzo a la traccion, J (kN/m)

Método de analisis

El analisis de estabilidad por equilibrio limite es una herramienta confiable,
pero es preciso conocer la deformacion admisible de compatibilidad del refuerzo
en el momento de ruptura del terraplén reforzado o la fuerza de traccion en el
refuerzo.

Con la metodologia aplicada, fue posible obtener la deformacién de
compatibilidad del refuerzo en la ruptura, asi como la fuerza movilizada en el
refuerzo.

A través de los resultados de terraplenes analizados por el MEF, fue
propuesta una metodologia para calcular la deformacién del refuerzo en las
condiciones de trabajo. El modelo considera los parametros de resistencia de la
fundacion vy la rigidez del refuerzo para calcular las deformaciones.

Los casos empleados en la validacion del modelo fueron de terraplenes
inducidos a la ruptura de la fundacién, estos casos presentaban una mayor
cantidad de datos posibles y ademas, fue posible emplear algunos casos de
terraplenes antes de romper, completando los datos en el momento de ruptura
utilizando modelos y soluciones ya existentes. Los resultados obtenidos de la
validacién en comparacién a los casos de terraplenes construidos presentaron
buena concordancia.

La presente tesis muestra que la aplicacion de las soluciones basadas en
la teoria de plasticidad, las deformaciones admisibles del refuerzo calculadas por
el MEF junto con un analisis por el método de equilibrio limite, pueden ser usadas
por el disefiador para escoger las propiedades del refuerzo que se requiere para

estabilizar un terraplén sobre suelo blando con la resistencia creciente con la
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profundidad.

5.2 RECOMENDACIONES

Tal como se observd en el Capitulo |, existen fundaciones en Peru que
presentan parametros de suelo p mayores a 2 kPa/m y de S,, mayores a 7 kPa.
Para futuras investigaciones se recomienda aumentar los analisis para diferentes
valores de p y Sy, @ manera de ampliar el rango estudiado en la presente tesis

Observando la importancia de la capa de arena, se muestran algunas
sugerencias para futuras investigaciones:

Calcular el valor del espesor de la capa de arena para el cual el refuerzo
ya no es movilizado, ademas se pueden realizar diferentes analisis como por
ejemplo capas de arena a diferente profundidad.

Considerar la consolidacion producida durante la construccion para
obtener resultados mas préximos a los resultados reales de los estudios de

terraplenes.
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