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RESUMEN

Hoy en dia es muy comun la construccion de viviendas sobre muros de piedra
tipo pirca en las laderas de los cerros, sin embargo no se cuenta con
procedimientos constructivos, ni con disefios que contemplen calculos tales
como: capacidad de carga ultima de cimentaciones construidas sobre el muro,
analisis de estabilidad del muro, drenaje adecuado, entre otros. Esto significa,
que se desconoce el comportamiento de estos muros frente a las sobrecargas
impuestas por las viviendas, esta incertidumbre trae como consecuencia a corto
o largo plazo la falla parcial o total de estos muros, afectando a las viviendas
adyacentes, lo cual hace que dichas construccionés sean un riesgo latente para

la integridad fisica y economica de la poblacion.

Ante esta problematica, la presente investigacion se enfocé en el estudio de
cimentaciones sobre taludes reforzados con geomallas biaxiales, teniendo en
cuenta el uso de taludes reforzados en diversas soluciones geotécnicas de
caracter permanente, como por ejemplo: estribos de puentes, suelo de
cimentacion para lineas de tren, etc., considerando asi, que los taludes

reforzados son una alternativa a los muros de piedra tipo pirca.

Con la finalidad de analizar el comportamiento de cimentaciones sobre-taludes
reforzados con geomallas, en la presente investigacion se llevaron a cabo
ensayos de capacidad de carga sobre modelos a escala reducida de taludes con
y sin refuerzo, a partir de los cuales se establecio el incremento en la capacidad
de carga Ultima de los taludes reforzados comparados con los taludes sin
reforzar; asi como también, el nivel de asentamiento inducido en la cimentacion
para el cual son activadas las fuerzas de traccion en los refuerzos. Los ensayos
en mencion se efectuaron en el laboratorio Geotécnico del Centro Peruano

Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID).
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PSC :  Compresion por deformacién plana
PVD . Dren vertical prefabricado
RSF : Suelo de cimentacion reforzado
RSS : Talud de suelo reforzado
SUCS : Sistema unificado de clasificaciéon de suelos
TR :  Talud reforzado
TSR :  Talud sin reforzar
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INTRODUCCION

La presente investigacion involucrd la ejecucién de ensayos de capacidad de
carga sobre modelos a escala reducida de taludes con y sin refuerzo, para lo
cual se requirid6 un conocimiento pleno de la interaccién suelo - refuerzo, asi
como las limitaciones inherentes al uso de modelos a escala reducida conocidas
como efectos de escala, los cuales estan relacionados con el tamafio de
particulas del suelo y el nivel de esfuerzos presente en un modelo comparado

con el nivel de esfuerzos presente en un prototipo a escala real.

Teniendo en cuenta lo expresado en el parrafo anterior, se estructuré la presente
investigacion en 5 capitulos, los cuales son descritos a continuaciéon de forma

breve.

El capitulo |, consisti®é en el registro de los antecedentes relacionados a la
construccion de viviendas sobre muros de piedra tipo pirca, con la finalidad de
poner en evidencia las carencias asociadas a la construccion de este tipo de
muros, tales como la falta de disefio geotécnico y asesoria técnica, por ltimo, se
sefialan los puntos que fueron considerados como objeto de estudio en relacion

a los taludes reforzados con geomallas.

De modo similar, el capitulo I, comprendié la recopilaciéon de informacion del
estado arte del suelo reforzado y un resumen de las principales investigaciones
relacionadas al estudio de cimentaciones sobre taludes de suelo reforzado de las
cuales se rescataron los puntos mas relevantes, como por ejemplo: los
parametros geométricos 6ptimos de los refuerzos para los cuales Se obtuvo el
maximo incremento de la capacidad de carga Uultima, propiedades de los

elementos de refuerzo que se deben tener en cuenta, etc.

Asimismo, en el capitulo lll, se abarcaron los temas referentes a los problemas
inherentes al uso de modelos a escala reducida, por ejemplo: los efectos de
escala, etc., ademas, se hizo un resumen de las dimensiones utilizadas por
diversos investigadores, en base a las cuales, se definieron las dimensiones de
los modelos a escala reducida de los taludes con y sin refuerzo, que
poéteriormente fueron ensayados en el laboratorio geotécnico del CISMID.
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Ademas, el capitulo IV, implicé el estudio de los materiales necesarios para la
construccion de los modelos a escala reducida, asi como la configuracién de los
equipos que fueron empleados en la instrumentacién de los modelos, también se
elaboré un plan de ensayos especificando la cantidad de ensayos a realizar y el
orden en el cual fueron ensayados, ademas de formatos para la presentacién de
resultados de los ensayos de capacidad de carga, finalmente, se digitalizaron las
superficies de falla observadas luego de finalizar los ensayos para ser
comparadas con las superficies de falla obtenidas mediante los métodos de

equilibrio limite.

Finalmente, en el capitulo V, a partir de los resultados obtenidos en los ensayos
de capacidad de carga, asi como las superficies de falla determinadas en
laboratorio y las superficies obtenidas mediante los métodos de equilibrio limite,
se realizd el analisis e interpretacion de los mismos, para luego formular las

conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES
1.1 INTRODUCCION

El desigual desarrollo del pais ha acentuado las diferencias sociales y
econdémicas entre la costa y las demas regiones, y de manera similar en las
zonas urbanas y rurales. Dentro de este contexto, la poblacién inicié en los afios
50, un gran proceso migratorio desde las zonas rurales (sierra y selva) hacia las

ciudades costefias, con una mayor concentraciéon en Lima Metropolitana.

Como consecuencia de esta alta tasa migratoria hacia la ciudad de Lima, se hizo
evidente la escasa oferta de viviendas, generandose la formacién de barriadas, y

la expansion de la ciudad hacia los conos del Norte, Sur y Este de la ciudad.

La creciente presion demografica y la escasez de terrenos llanos, trajo como
consecuencia la ocupacion de las laderas de cerros ubicados en la periferia de la
ciudad, dando paso a la creacién de los asentamientos humanos, que inician su
proceso de saneamiento fisico y legal después de muchos afios de haberse

instalado en las laderas.

Cabe sefalar que la poblacion asentada en las laderas de cerros, utilizd la
técnica de los muros de piedra tipo pirca, como cimentacion de sus viviendas,
técnica que fue usada por los Incas, principalmente para la construccion de

caminos.

Dentro de este contexto, es importante sefialar que, la construccion de los muros
de piedra tipo pirca se lieva a cabo sin tener en cuenta las condiciones
topograficas y geotécnicas de las laderas sobre las cuales se emplazan, esto
aunado a la falta de un proceso constructivo y recomendaciones sobre la calidad
de los materiales a utilizar, asimismo, se desconoce la capacidad de carga de
este tipo de muros. Estas deficiencias traen consigo una variedad de problemas
tales como: El derrumbe total o parcial del muro de piedra tipo pirca y colapso de
las viviendas, falta de drenaje de la cimentacién, asentamientos diferenciales en
suelos de baja capacidad de carga, sobrecarga excesiva (viviendas de

albaiiileria de dos o tres pisos), etc.
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Con respecto a la estabilidad de los muros de piedra tipo pirca, sus propiedades
de resistencia al corte, sus propiedades fisicas, etc., la literatura es escasa, y
solo se hallé una investigacién realizada por De Los Rios, D. (2008)"®, quién
realizd el back-analysis (retroanalisis) de un muro de piedra tipo pirca ubicado en
el asentamiento humando Maria JesUs Espinoza, en el Cerrito La Libertad del

distrito de Puente Piedra (ver Figura N° 1.1) que colapso de forma parcial.

Como resultado del back-analysis, De Los Rios, D. (2008) 9, concluy6 que el
factor de seguridad al deslizamiento para el caso estatico, presente en el muro
de piedra tipo pirca antes del colapso era menor a 1.00, oscilando entre 0.85 y
0.91, lo cual puso en evidencia que el muro de piedra tipo pirca era inestable adn

antes de aplicarse la sobrecarga debido a la vivienda.

Estos resultados ratifican la problematica existente al construir muros sin
asesoria técnica, obviando criterios de estabilidad y capacidad de carga, lo cual
trae como consecuencia la ocurrencia de catastrofes, ademas de representar un

riesgo latente para la integridad fisica y econémica de la poblacion.

. 7 e TS RN
Figura N° 1.1. Colapso parcial de muro de piedra tipo pirca
(Fuente: De Los Rios, D., 2008"'%)

1.2 ALTERNATIVAS AL USO DE MUROS DE PIEDRA TIPO PIRCA

Tomando en cuenta los aspectos antes sefialados sobre el uso de muros de

piedra tipo pirca como suelo de cimentacion, ademas, de poner en evidencia la
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problematica existente debido a la construccién de estos muros sin asesoria

técnica, es necesario proponer alternativas al uso de muros de piedra tipo pirca.

En este sentido, puede hacerse referencia a la investigacion realizada por el
grupo de geotécnia de la Universidad Nacional de Ingenieria, GEOGROUP, que
por encargo del area de Investigacion y Normalizacién del Servicio Nacional de
Capacitacion para la Industria de la Construccién (SENCICO) durante el periodo
2010-2012, traté acerca del disefio y construccién de tres tipos de muros de
contencién, (1) muro de gaviones, (2) muro de mamposteria y (3) muro de suelo
reforzado con geomallas biaxiales, los cuales se eligieron de acuerdo al suelo de
cimentacién de la zona en estudio; como parte de la investigacion se realizaron
trabajos de campo que involucraron la autoconstruccion de los muros de
contencién con ayuda de poblédores de la zona y la asesoria de los integrantes
del GEOGROUP, estos muros fueron construidos en los distritos de Ventanilla,

San Juan de Miraflores y Pachacamac, respectivamente.

GEOGROUP (2012) ®® sefiala que el muro de suelo reforzado con geomallas,
fue el muro que tuvo una mayor acogida por los pobladores, ademas, a
diferencia de los muros de gaviones y mamposteria que requirieron
necesariamente el apoyo de maestros de obra, el muro de suelo reforzado se
construyé con el apoyo de la poblacion sin experiencia previa en construccion,
asimismo, la construccién de la primera capa de suelo reforzado que se realizd
sirvié para ensefiar a los pobladores el procedimiento constructivo (ver anexo A),

el cual posteriormente, fue replicado por los pobladores.

De acuerdo a esta experiencia, el uso de estructuras de suelo reforzado, tales
como los muros, resultd ser una solucién facil de implementar, sin embargo para
recomendar el tipo de vivienda a construir sobre este tipo de estructuras,

requeria un estudio que analice de forma experimental los siguientes puntos:

1. Interpretar desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo el
comportamiento de una cimentacién de suelo reforzado con geomallas, al ser

sometido a una carga vertical que simule el peso de una vivienda.
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2. Cuantificar la capacidad ultima de cimentaciones construidas sobre una
cimentacién de suelo reforzado con geomallas, de esta manera, existiria la

posibilidad de dimensionar y proponer el tipo de cimentacion.

3. Dado que las cimentaciones de suelo reforzado con geomallas son
estructuras flexibles, era necesario tener un conocimiento acerca de los
asentamientos que podrian ser inducidos por las cargas transmitidas desde
las cimentaciones de las viviendas hacia la cimentacion de suelo reforzado,
de modo que estos asentamientos no afecten el desempefio normal de las

viviendas.

4. Determinar el periodo de vida util de las cimentaciones de suelo reforzado,

relacionado con la degradacion de los elementos de refuerzo.

En relacién a las cimentaciones de suelo reforzado con geomallas, se debe
sefialar que existen 3 casos que deberian ser analizados considerando los
puntos anteriores, (1) cimentaciones en terrenos llanos, (2) cimentaciones sobre
taludes reforzados, y (3) cimentaciones construidas sobre muros de suelo

reforzado.

La presente investigacion se basé en el estudio de cimentaciones sobre taludes
reforzados, cubriendo los puntos 1, 2 y 3, al considerar que los taludes
reforzados son una alternativa al uso de muros de piedra tipo pirca, en este
sentido, se realizaron ensayos a nivel de laboratorio, sobre modelos a escala
reducida, ademas, es importante recalcar que los modelos corresponden a
taludes de suelo reforzado a escala, y que no se utilizara ningun tipo de
paramento frontal o recubrimiento en la superficie del talud, al considerarse

como una variable adicional a ser tomada en cuenta en futuras investigaciones.

Asimismo, es oportuno sefialar que los muros de suelo reforzado son ofra
alternativa a los muros de piedra tipo pirca, por ende, deberia ser considerado
para futuras investigaciones, ademas de afiadir el estudio de distintos tipos de
paramentos o recubrimientos frontales que aseguren la estabilidad de las

viviendas.
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Finalmente, en la presente investigacidn no se considerd la degradacion de los
elementos de refuerzo en el tiempo, al tener en cuenta que la duracion de los
ensayos de capacidad de carga es muy corta comparado con el periodo de vida

til de los taludes de suelo reforzado.
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CAPITULO Il: ASPECTOS TEORICOS
2.1 ESTADO DEL ARTE DEL SUELO REFORZADO
2.1.1 Resefia histdrica
A través de los siglos el hombre desarrollé el concepto del suelo reforzado: la
idea consiste en colocar algun tipo de material en el suelo, de modo que se

mejoren sus caracteristicas mecanicas, las Figura N° 2.1 y Figura N° 2.2 ilustran

este concepto.

i ~ # S

Figura N° 2.1. Ejemplé de suelo sin refuerzo

(Fuente: Reinforced soil slopes and walls, Tenax)

Figura N° 2.2. Ejemplo de suelo reforzado

(Fuente: Reinforced soil slopes and walls, Tenax)
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La tecnologia del suelo reforzado no es moderna. Los antiguos usaban
materiales naturales como paja, ramas de arboles y plantas para reforzar el
suelo. El refuerzo provee resistencia a la traccion al suelo, el cual es débil para
resistir traccién pero fuerte para resistir compresion y corte, adicionalmente a
través de la interface suelo - refuerzo restringe la deformacién lateral de suelo
circundante incrementando su confinamiento y al mismo tiempo reduce su
tendencia a la dilatacion, en resumen, incrementa la rigidez y la resistencia del

suelo.

Jones (1996) da una visiébn completa de la historia del 'suelo reforzado, por
ejemplo, Agar-Quf el Ziggurat de la Antigua ciudad de Dur-Kurigalzu en Iraq y la
Gran Muralla China, son estructuras de suelo reforzado que fueron construidas
miles de afios atras y que aln existen hoy en dia. Los Ziggurats fueron
construidos usando capas de arena y grava reforzadas con esteras de cafia
tejida dispuestas de modo horizontal. En la construccién de la Gran Muralla
China se usaron ramas de tamarisk (un arbusto pequefio) como refuerzo del
suelo que estuvo compuesto por una mezcla de arcilla y grava. El hecho que
estas estructuras son visibles atin, es un tributo a la durabilidad de la tecnologia

del suelo reforzado.

Durante los siglos 17 y 18, existieron muchos ejemplos de refuerzo del suelo
aplicados en su mayoria a la construccién de diques de tierra, control de erosion
y defensa riberefia. Los materiales usados como refuerzo eran ramas de érboles,
mallas de bambti o alambre y raices de plantas. (FHWA-NHI-00-043, 2001%"),

Los métodos modernos de refuerzo del suelo para la construccién de muros de
contencion, asi como el término “tierra armada”, fueron establecidos por primera
vez por el arquitecto e ingeniero francés Henri Vidal a inicios de los afios 60. Su
investigacion condujo a la invencion y desarrollo del sistema denominado “Tierra
armada”, un sistema en el cual se usaban tiras de acero inoxidable como
refuerzo. El primer muro que uso ésta tecnologia en los estados unidos fue
construido en 1972 en California. (FHWA-NHI-00-043, 2001#"),

El uso de geotextiles en muros de tierra mecanicamente estabilizada (MSEW) y

taludes reforzados (RSS), empezd al evidenciarse los beneficios del uso de
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geotextiles en terraplenes de carreteras sobre subrasantes débiles. El primer
muro reforzado con geotextiles fue construido en Francia en el afio 1971; a partir
del afio 1980, el uso de geotextiles como refuerzo del suelo se ha incrementado
de manera significativa (FHWA-NHI-00-043, 2001?"),

Los materiales de refuerzo que se han desarrollado a través de los afios,
comprenden materiales geosintéticos rigidos a flexibles, y pueden ser

clasificados como refuerzos extensibles o inextensibles (McGown et al., 1982¢“9)).

Desde hace algunos afios, se vienen usando de manera extensiva los
geosintéticos como refuerzo para mejorar las caracteristicas Carga -
Asentamiento de suelos blandos. Su uso ha demostrado ser una solucion
rentable en la mejora del comportamiento del suelo, expresada como un
incremento de la capacidad de carga y una reduccion de los asentamientos
(Basudhar et al., 2007""; Ghazavi y Lavasan, 2008%%).

2.1.2 Clasificacién de los geosintéticos

Los tipos mas comunes de geosintéticos usados para el refuerzo del suelo son:
Geomallas (uniaxiales y biaxiales), Geotextiles (en particular geotextiles tejidos)
y Geoceldas. Las geomallas son las mas usadas como refuerzo del suelo, ya
gue proveen una mayor resistencia al corte en la interface suelo - geomalla

debido a [a trabazén o “Interlocking” entre el suelo y la geomalla.

2.1.2.1 Geotextiles

Son mantas de fibras o hilos tejidos, no tejidos, atados o cosidos. Las mantas
son flexibles y permeables, generalmente tienen la apariencia de un tejido (ver
Figura N° 2.3). Los Geotextiles son usados en aplicaciones de separacion,
filtracion, drenaje, refuerzo y control de erosién (Traducido por Durand, R.D.F.,
Preparado por Bathurst, R.J., IGS).
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Figura N° 2.3. Geotextiles
(Fuente: Bathurst, 2007(10))

2.1.2.2 Geomallas

Son materiales geosintéticos que tienen una apariencia de malla abierta (ver
Figura N° 2.4). La principal aplicacién de las geomallas es el refuerzo de suelos
(Traducido por Durand, R.D.F., Preparado por Bathurst, R.J., IGS).

Abertura

Unién

Costilla

Figura N° 2.4. Geomalla biaxial
(Fuente: Brown, S.F., Kwan, J. y Thom, N.H., 2007“5))

2.1.2.3 Geoceldas

Son redes tridimensionales construidas con tiras de planchas de polimero (ver
Figura N° 2.5). Las tiras son unidas para formar celdas interconectadas para
luego ser rellenadas con suelo y ocasionalmente con concreto. En algunos
casos, geoceldas de tiras de poliolefina de 0.5m a 1 m de ancho han. sido
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conectadas con barras verticales de polimero para formar estratos profundos de
geoceldas llamados geocolchones (Traducido por Durand, R.D.F., Preparado por
Bathurst, R.J., IGS).

Aberturas, para el confinamiento del

suelo

Figura N° 2.5, Geoceldas
(Fuente: Bathurst, 2007?)

2.1.3 Funciones de los geosintéticos

Debido a la existencia de una gran variedad de geosintéticos, que son fabricados
para su uso en aplicaciones de tipo: geotécnico, geoambiental, hidraulico y de
ingenieria de transporte. Es conveniente identificar la funcién primaria de un

geosintético (IGS Education and Technical committees, 2013).
2.1.3.1 Separacion

Los geosintéticos actuan para separar dos camadas de suelo que tienen
diferente granulometria. Por ejemplo, los geotextiles son usados para prevenir
que materiales de base penetren estratos subyacentes de suelos blandos (ver
Figura N° 2.6), manteniendo la espesura de disefio y la integridad de la via
(Traducido por Durand, R.D.F., Preparado por Bathurst, R.J., IGS).
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f geosintético como
separador

e

Figura N° 2.6. Funcién de separacion de los geosintéticos en vias

—=

(Fuente: International Geosynthetics Society - IGS)

2.1.3.2 Filtracion

Los geosintéticos actian en forma similar a un filtro de arena permitiendo el
movimiento de agua a través del suelo y reteniendo las particulas transportadas
por el flujo (ver Figura N° 2.7). Son muy usados en sistemas de proteccion para
prevenir la erosion del suelo (Traducido por Durand, R.D.F., Preparado por
Bathurst, R.J., IGS).

Figura N° 2.7. Funcion de filtracidn de geosintéticos en flujos de particulas
(Fuente: International Geosynthetics Society - IGS)

2.1.3.3 Drenaje

Los geosintéticos actian como drenes para conducir el flujo a través de suelos
menos permeables. Por ejemplo, han sido usados como drenes de
interceptacion en taludes, drenes de contrafuertes y muros de contencién,
también se han usado como drenes verticales prefabricados (PDV’S) para
acelerar la consolidacion de fundaciones (ver Figura N° 2.8) (Traducido por
Durand, R.D.F., Preparado por Bathurst, R.J., IGS).

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS 24
Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo Il: Aspectos Tedricos

geosintético

PDV

Figura N° 2.8. Drenes verticales prefabricados (PVD'S)
(Fuente: International Geosynthetics Society - IGS)

2.1.3.4 Refuerzo

Los geosintéticos actuan como un elemento de refuerzo dentro de la masa de
suelo para producir un compuesto con mejores propiedades de resistencia y
deformacion (ver Figura N° 2.9). Por ejemplo, geotextiles y geomallas son
usados para adicionar al suelo resistencia a la traccién y posibilitar la
construccion de paredes de suelo reforzado verticales o casi verticales
(Traducido por Durand, R.D.F., Preparado por Bathurst, R.J., IGS).

Figura N° 2.9. Funcién de refuerzo

(Fuente: International Geosynthetics Society - IGS)

2.1.4 Aplicaciones de los geosintéticos como refuerzo del suelo

Las tres aplicaciones principales de refuerzo de suelos: mediante el uso de
geosintéticos son: (1) la construccion de terraplenes sobre suelos blandos, (2) el
incremento de la estabilidad e inclinacién de taludes, y (3) la reduccién de los
empujes de tierra detras de muros de contencidn y estribos de puentes. En las
dos primeras aplicaciones, los geosintéticos permiten que la construcciéon sea

viable, y respecto a la Ultima aplicacion, se podrian dar ahorros significativos en
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comparacion a la construccion de muros de contencién convencionales (Holtz,
D., 2001%%).

Los sistemas de muro reforzado involucran el uso de un revestimiento frontal de
concreto lanzado o “shotcrete” para su proteccién o de paneles o losetas de
concreto que pueden ser prefabricados o vaciados en el lugar. Como alternativa,
los taludes reforzados podrian eliminar el uso de elementos de revestimiento, lo
que significa un ahorro en costo de los materiales y tiempo de construccion en
comparacion a muros reforzados verticales. Tal como se indica en la Figura N°
2.10, generalmente un sistema de suelo reforzado provee una alternativa

rentable para el disefio de estructuras de contencién (Zornberg, J., 2007%).

a) Muro de contencién b) Muro reforzado ¢) Talud reforzado ¢) Talud sin reforzar
de concreto I

Incremento del costo de construccion
A it o mnt  mt o — =
Figura N° 2.10. Alternativas de disefio de suelo reforzado con geosintéticos

(Fuente: Zornberg, J., 2007%%)

2.1.4.1 Taludes reforzados

Los geosintéticos que cumplen la funcién de refuerzo del suelo son usados para
estabilizar taludes contra potenciales superficies de falla, para cumplir este
objetivo las capas de refuerzo son usadas como capas horizontales de refuerzo
primario (ver Figura N° 2.11), también las capas de refuerzo permiten que los
taludes sean construidos con inclinaciones mas pronunciadas en comparacion
con taludes sin refuerzo. Puede ser necesario estabilizar la cara expuesta del
talud mediante el uso de refuerzos secundarios de menor longitud (ver Figura N°
2.11) y menos espaciados y/o mediante la envoltura de las capas de refuerzo en

el paramento.
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En la mayoria de los casos la cara expuesta del talud debe ser protegida contra
la erosién lo que podria requerir el uso de materiales geosintéticos como
geoceldas rellenas de suelo, biomantas o geomallas, los cuales son usados para
proteger la vegetacion de modo temporal, al mismo tiempo se podria construir un
dren interceptor para eliminar las fuerzas de infiltracién en la zona del suelo
reforzado (ver Figura N° 2.11) (Traducido por Durand, R.D.F., Preparado por
Bathurst, R.J., IGS).

ZONA DE SUELO REFORZADO
REFUERZO PRIMARIO y
N B
REFUERZO N
SECUNDARIO A

4 _ DRENAIJE “CHIMENEA™

‘\w v“«_

/ :::
H  supERFICIE DE
PROTECCION —»// """

L. SUELO RETENIDO

GEOTEXTIL - EVUELTO
"""""" TUBO DE DRENAJE

suelo de fundacioén estable o lecho de roca

Figura N° 2.11. Talud reforzado con geosintéticos sobre suelo de fundacion estable

(Fuente: International Geosynthetics Society - IGS)

Una caracteristica de los taludes reforzados es que tienen una inclinacién de la
fachada menor a 70°. Para inclinaciones mayores se recomienda que su disefio
sea como el de un muro reforzado, donde es aplicado el concepto de presién
lateral de tierra. Los taludes reforzados no se disefian como estructuras de
contencién, sino, utilizando versiones modificadas de los métodos clasicos de

equilibrio limite.

El material de relleno estructural, segun la Administracion Federal de Carreteras
de USA (FHWA), podria ser de menor calidad en comparacion al material de
relleno estructural usado en muros de suelo reforzado, sin embargo se
recomienda que este material sea de baja plasticidad y con buena capacidad de
drenaje, al mismo tiempo se debe tener en cuenta las caracteristicas de la

interaccién suelo - refuerzo.
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2.1.4.2 Muros de suelo reforzado

Son muros de contencién donde el relleno estructural es reforzado con capas
horizontales de refuerzos compuestos por materiales geosintéticos (geotextiles,
geomallas, geoceldas, etc.), de este modo la masa de suelo reforzado actia
como una estructura de contencién a gravedad, y al mismo tiempo resiste las

presiones de tierra desarrolladas detras de la zona reforzada.

La estabilidad local del relleno en la parte superior de la pared es asegurada
mediante la fijaciéon del refuerzo a la fachada o paramento, el paramento puede
estar constituido por paneles de concreto reforzado, bloques de concreto,
fachadas metalicas, mallas metalicas, gaviones, fachada de geosintéticos
(geotextiles o geomallas) con vegetacion, concreto lanzado o “Shotcrete”, etc.
(ver Figura N° 2.12) (Traducido por Durand, R.D.F., Preparado por Bathurst,
R.J., IGS).

|
CON PANEL DE APQYO CON PANELES SEGMENTALES
% Encofrado
( Bloque de concrelo
g Geotelda
g Malla de alambre
(
(
{
{ &I._--__._--
CON ENVOLTORIO DE GEOTEXTIL CON PARED MODULAR

Figura N° 2.12. Tipos de muro de suelo reforzado
(Fuente: International Geosynthetics Society - IGS)

Estos tipos de muros son mas flexibles en comparacion a estructuras de
gravedad masivas (concreto reforzado, mamposteria, etc.), asimismo, ofrecen
muchas ventajas, por ejemplo, una reduccion significativa en el costo por metro

cuadrado de fachada o paramento (Koerner, R.M., 1998%%),
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Se dice que el suelo detrds de Ila fachada o paramento es “Tierra
mecanicamente estabilizada” (MSE), y en general a estos muros se les conoce
como muros de tierra mecanicamente estabilizada (MSE), debido a que los

términos “Tierra reforzada” y “Tierra armada” son objeto de patentes (Koerner,

R.M., 199849,

En la actualidad se viene utilizando la tecnologia de muros de “Tierra
mecanicamente estabilizada” a base de un paramento rigido en toda la altura del
muro (PR, siglas equivalentes a FHR en inglés) construido por etapas, el cual es
usado en Jap6n como un estandar para el caso de ferrocarriles (incluyendo los
usados para trenes de alta velocidad) (ver Figura N° 2.13 y Figura N° 2.14) en

sustitucion de la tecnologia de muros de contencion convencional (Tatsuoka, F.,

20084),

N S Paramento rigido
A /-~ Gaviones de grava
1V 0.05H Yl Y, Estrato de suelo
. g
KRN v mejorado Ancho de via para un
IR ferrocarril en operacion
=4 Y
g1 g
Qi x>
w 'Y
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T ¥} i B .
-3 p i E 2
- .
, et
S8 : B
S | = ; :
Q
NN B RS- T
0.4 L‘";”i" i -
r"‘“{‘ =) Marco de proteccién
P olesmeds ; {
Y, 26
0.5 8.7 N
Superficie original del terreno [Todas las dimensiones en m]

Figura N° 2.13. Muro MSE con paramento rigido, linea de tren Seibu Ikebukuro, Tokio, Japdn
(Fuente: Tatsouka, F., 2008®¥)
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Figura N° 2.14. Muro MSE con paramento rlgldo termlnado Abrlle 1994
(Fuente: Tatsouka, F., 20084)

2.1.5 Propiedades de los elementos de refuerzo

Segun la FHWA, las propiedades estructurales de los materiales de refuerzo
estan en funcién de: A

o Caracteristicas geométricas.

e Resistencia y rigidez.

o Durabilidad.

¢ Tipo de material.

Los dos materiales cominmente usados como refuerzo son, geosintéticos y
acero (FHWA-NHI-00-043, 2001®").

Es oportuno sefalar que en la presente investigacion se usé una geomalla
biaxial como refuerzo, por ende, se hara una descripcion detallada de sus

propiedades estructurales.
2.1.5.1 Caracteristicas geométricas

Las capas de geomalla se caracterizan por su ancho y por la distancia de centro
a centro entre las capas de geomalla que estan dispuestas de forma horizontal
en el suelo. El area de la seccidn transversal no es necesaria, ya que la
resistencia de una geomalla se expresa como una fuerza de traccién por unidad
de longitud (FHWA-NHI-00-043, 2001@Y),
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Por otra parte, la relacion de cobertura Rc (coverage ratio) (ver ecuacion 2.1), se
usa para relacionar la fuerza por unidad de longitud de un elemento de refuerzo
con la fuerza por unidad de longitud requerida a través de toda la estructura (ver
Figura N° 2.15) (FHWA-NHI-00-043, 2001@").

R. =b/Sn (2.1)

Donde cada uno de los términos significa lo siguiente:

b = Ancho bruto de las capas de geomalla.

Sh = Espaciamiento horizontal de centro a centro entre las capas de geomalla.

Por lo tanto, un valor de Rc = 1.0 significaria que el refuerzo cubre toda la
superficie horizontal del suelo, esta condicidon es satisfecha para refuerzos
continuos (FHWA-NHI-00-043, 2001@"),

Revestimiento frontal con paneles de concreto

R, = b/S,

Figura N° 2.15. Relacion de cobertura para refuerzos de geomalla
(Fuente: FHWA-NHI-10-024, 2009"?)
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2.1.5.2 Propiedades de resistencia del refuerzo

La eleccidén de la resistencia nominal a la traccion a largo plazo Tal, para el
refuerzo es determinada a través de la evaluacién de todas las posibles pérdidas
de resistencia del refuerzo que podrian ocurrir durante su periodo de vida ﬁtil.
Las propiedades de traccion de los geosintéticos son afectados por factores tales
como la fluencia o “creep”, dafios durante la instalacion, el envejecimiento,
temperatura y el esfuerzo de confinamiento (FHWA-NHI-10-024, 2009),

En general, los refuerzos poliméricos son muy susceptibles a sufrir dafios
durante su instalacién, asi como la exposicion a temperaturas elevadas que
conlleva a una aceleracion de los procesos de fluencia y envejecimiento

prematuro.

La resistencia nominal a la traccién a largo plazo, Tal, se calcula de la siguiente

manera:

Tult Tult
pooo e 2.2
@ T RF ~ RF;pxRF;pxRFy (2.2)
Donde:

Tut = Resistencia ultima a la traccién (fuerza por unidad de longitud).

RF = Factor de reduccion. Es el producto de todos los factores de reduccidon

aplicables.

RFp = Factor de reduccion por dafios durante la instalacion. Este factor
representa los efectos perjudiciales debido a la instalacién y compactacion del
suelo o agregado sobre el geosintético durante la construccion, asimismo, se
debe usar como minimo un factor de 1.10 para tener en cuenta las

incertidumbres de los ensayos.
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RCcr = Factor de reduccion por “Creep” o fluencia. Este factor representa los
efectos de fluencia a largo plazo en el refuerzo, como resultado de una carga de

traccion aplicada sobre el refuerzo durante su vida util.

RFp = Factor de reduccién por durabilidad. Este factor representa la pérdida de
resistencia debido a la degradacién quimica (envejecimiento) del polimero
utilizado como refuerzo, por ejemplo, la oxidaciéon de poliolefinas, hidrdlisis de

poliésteres, etc.

En resumen, los factores RFpp, RFcr ¥ RFp, representan las pérdidas de
resistencia reales a largo plazo, de forma analoga a la pérdida de resistencia del
acero debido a la corrosién. El proceso de degradacion de los elementos de
refuerzo se ilustra en la Figura N° 2.16, ademas se puede observar que algunas
pérdidas de resistencia ocurren inmediatamente después de la instalaciéon y
otras ocurren durante el periodo de disefio del refuerzo, asimismo gran parte de
la pérdida de resistencia del refuerzo ocurre cerca del término del periodo de
disefio del refuerzo (FHWA-NHI-10-024, 2009('?).

Tult
Pérdida inmediata de la resistencia del
refuerzo durante la instalacion
TufRFpp _
Pérdida de la
_ resistencia del
g refuerzo a largo
2 plazo debido al T(RFpRF gRFp) e
o Creepy
] degradacién
2 quimica
)
723
7]
[0))
1
0 Tiempo »  Periodo de disefio
Figura N° 2.16. Resistencia a largo plazo del refuerzo geosintético
(Fuente: FHWA-NHI-10-024, 2009¢'?)
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2.2 INTERACCION SUELO - GEOSINTETICO

Una masa de suelo reforzado con geosintético GRS (Geosynthetic Reinforced
Soil) es una masa de suelo que contiene capas horizontales de geosintético de
refuerzo que al estar sujeta a cargas verticales exhibe una elevada rigidez y al
mismo tiempo una alta capacidad de soportar cargas en comparacién con suelos
sin refuerzo. El incremento en rigidez y resistencia es el resultado del efecto de
la restriccion interna impuesta por el geosintético de refuerzo dentro de la masa
de suelo reforzado, en este sentido, el geosintético de refuerzo restringe la
deformacién de la masa de suelo reforzado a lo largo de la direccién axial del

refuerzo debido a la interaccidn suelo - geosintético.
2.2.1 Mecanismo de transferencia de esfuerzos

La transferencia de esfuerzos del suelo al refuerzo esta en funcién de la friccidon

en la interface suelo - geosintético y de la resistencia pasiva o trabazon.

La friccion se desarrolla en lugares donde existe un desplazamiento relativo en el
contacto suelo - refuerzo y un esfuerzo de corte entre el suelo y la superficie del
refuerzo. Aquellos refuerzos donde el desarrollo de la friccion sea importante
deben estar alineados en la direccion del movimiento relativo entre el suelo y el
refuerzo. Este mecanismo es importante en geotextiles y en menor grado en

“geomallas (ver Figura N° 2.17).

PRESION NORMAL

70 N

FUERZA DE
ARRANCAMIENTO

ol

/]

/
FUERZA /

FRICCIONANTE

PRESION NORMAL

Figura N° 2.17. Movilizacién de la friccion en la interface suelo - geosintético
(Fuente: FHWA-NHI-10-024, 20091'?)
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La resistencia pasiva o trabazén, ocurre debido al empuje pasivo del suelo que
es soportado por los elementos de refuerzo transversales a la direccion del
movimiento relativo entre el suelo y el refuerzo. La trabazén es considerada el
mecanismo de interaccion mas importante para los elementos de refuerzo tipo

geomalla (ver Figura N° 2.18).

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
FRICCIONANTE

[ PASIVA FRICCIONANTE
y ¢ FUERZA DE /W /
~ L R, <, At 2
N RESISTENCIA 7 —=
FUERZA DE PASIVA ‘ ‘Z—_‘/X:“ /
ARRANCAMENTO - D
FUERZA DE /\ / /

ARRANCAMENTO
Figura N° 2.18. Resistencia pasiva o trabazon

(Fuente: FHWA-NHI-10-024, 2009'%)

En resumen, la interaccion entre el suelo y la geomalla es funcion de la friccién
movilizada y el empuje pasivo del suelo movilizado sobre los elementos
transversales del refuerzo, asimismo, es importante sefialar que ambos efectos
no ocurren de manera simultanea y estan en funciéon de la magnitud del
desplazamiento relativo entre el suelo y el refuerzo. Asi pues, para pequefios
desplazamientos relativos entre el suelo y el refuerzo ocurre una movilizacién de
la fricciobn en la interface, y a medida que el desplazamiento relativo se
incrementa ocurre la movilizacion progresiva del empuje pasivo del suelo sobre

los elementos transversales del refuerzo.

La contribucién de cada mecanismo de transferencia para cualquier refuerzo,
dependera de la rugosidad de la superficie, asi como el esfuerzo efectivo normal,
las dimensiones de la abertura, espesor de los elementos transversales y las
caracteristicas de elongacién del refuerzo. Las caracteristicas del suelo son igual
de importantes para el desarrollo de la interaccién suelo - geosintético, se debe
tener en cuenta: El tamafio maximo de particula, granulometria, forma de las
particulas, densidad, contenido de agua, cohesion y rigidez del suelo (FHWA-
NHI-10-024, 20092).
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2.2.2 Comportamiento del suelo reforzado

Es oportuno sefialar, que el comportamiento de la masa de suelo reforzado con
geosintético (GRS) ha sido estudiado mediante ensayos triaxiales y ensayos de
compresion por deformacion plana (PSC, por sus siglas en inglés). Muchos de
estos ensayos se han realizado en muestras de dimensiones reducidas lo que
hace que los resultados sean cuestionados; en este sentido, en los afios
recientes, se han realizado diversos ensayos a gran escala, los que han
proporcionado una gran cantidad de informacién con respecto al mecanismo de
refuerzo en una masa de suelo reforzado, sin embargo, esto involucré altos

costos de implementacion (Ketchart y Wu, 2001%9),

En la literatura, se han.propuesto tres conceptos para explicar el comportamiento
mecanico de una masa de suelo reforzado con geosintético (GRS): (1) el
concepto del incremento de la presién confinamiento (Yang y Singh, 19747
Ingold, 1982%7; Athanasopoulos, 1993%), (2) el concepto de mejora de las
propiedades del material (Schlosser y Long, 1972%¥; Hausmann y Lee,- 1976¢"
Gray y Ohashi, 1983%); Maher y Gray, 1990“%; Athanasopoulos, 1993®), y (3) el
concepto de la reduccion de deformaciones verticales y laterales (Bassett y Last,
1978,

Dentro de estos estudios, el comportamiento del suelo reforzado con
geosintético (GRS), es explicado por Schlosser y Long (1972)®® y Yang
(1972) ", mediante dos conceptos:

(a) El concepto de la cohesion aparente.

(b) El concepto del incremento del confinamiento.

2.2.2.1 Concepto de la cohesion aparente

Segtin Schlosser y Long (1972) ®®, Una vez que cierta presion de confinamiento
03 es excedida, el refuerzo provee un incremento constante de Agqr sobre el

esfuerzo axial o4 en la falla para un suelo sin refuerzo, tal como se muestra en el

diagrama de esfuerzos de Mohr en la Figura N° 2.19. Este incremento en la
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resistencia puede ser caracterizado como una cohesiéon aparente (C'r), por lo
tanto para un suelo no cohesivo reforzado, la condicién de falla se podria
interpretar en términos de la envolvente de falla de Mohr-Coulomb de un suelo
cohesivo, asumiendo que no existe deslizamiento en la interface suelo -
geosintético y que la falla de la masa de suelo reforzado es debido a la ruptura

del refuerzo.

'TA. ¢R, //f ¢1
/,
e
L=<
/ Suelo reforzado
77 \
7/ : \
e -~ Suelo sin refuerzo \
; [ Acir
N e N s
O3c o Or C

Figura N° 2.19. Concepto de la cohesién aparente
(Fuente: Schiosser y Long, 1972%%)

2.2.2.2 Concepto del incremento del confinamiento

El suelo reforzado muestra una gran capacidad de soportar cargas verticales en
comparacién con un suelo sin refuerzo, esto se explica mediante el concepto del
incremento del confinamiento partiendo desde un estado de esfuerzos
representado por oy y 05 (ver Figura N° 2.20), siendo los esfuerzos axial y
confinante en la falla para un suelo sin refuerzo, donde el esfuerzo confinante es
incrementado por Aoasg, el cual representa el esfuerzo de traccion en el refuerzo,
como consecuencia de este incremento el esfuerzo axial es incrementado hasta
un valor de o4r, lo que significa que debido al refuerzo se obtiene una mayor

capacidad para resistir cargas verticales.

Asimismo, es importante sefialar que los efectos de la cohesion aparente y
confinamiento son dependientes de la movilizacién de la fuerza de traccién en el
refuerzo y del porcentaje de deformacién del suelo a partir del cual estas fuerzas

de traccion empiezan a ser movilizadas.
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T N ¢1
Suelo reforzado
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/ Suelo sin refuerzo \
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Figura N° 2.20. Concepto del incremento del confinamiento
(Fuente: Yang, 19727

Al respecto, Ruiken A. y otros (2010) ®® llevaron a cabo una serie de ensayos
triaxiales a gran escala sobre muestras de material granular para base
(dso = 12 mm) con angulo de friccién igual a 46.4°, y compactado al 98 % de la
densidad préctor (y = 1.930 gr/icm®). Se ensayaron especimenes de 0.50 m de
diametro por 1.10 m de altura (ver Figura N° 2.21), la serie de ensayos incluyo
especimenes de suelo con y sin refuerzo, el refuerzo que se uso fue una
geomalla biaxial de polipropileno con una resistencia nominal de 30.0 kN/m,
apertura de 32 mm x 32 mm y una resistencia longitudinal al 2 % de deformacion
de 12.0 KN/m.
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Figura N° 2.21. Esquema de la instrumentacién y fotografia de la celda de carga
(Fuente: Ruiken A. y otros, 201 (1))
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Los resultados de los ensayos representados por las curvas esfuerzo -
deformacion (ver Figura N° 2.22), muestran que el suelo reforzado es afectado
de manera significativa por el espaciamiento de los refuerzos dentro del
especimen, al mismo tiempo, se observa un incremento de la resistencia y
rigidez del espécimen a medida que se incrementa la cantidad de capas de
refuerzo, no obstante, los beneficios del refuerzo no son apreciados, sino hasta
que el espécimen presente deformaciones verticales mayores a 1 %, en otras
palabras para deformaciones verticales del espécimen menores a 1%, las

fuerzas de traccion en el refuerzo no son movilizadas.

Curvas esfuerzo deformacién (g3 = 30.0 kN/m?)
350% — .

L e T e e P code i R - -« 7capas

-— 5 capas

3 capas

200%

- 2 capas
150% -

— 1capa

100% - .
—- Espécimen sin

refuerzo

50% -

Esfuerzo desviador normalizado (%)

Deformacién vertical del espécimen (%)

Figura N° 2.22. Resultados de los ensayos triaxiales a gran escala
(Fuente: Ruiken A. y otros, 2010%%)

Ademas, la Figura N° 2.23 representa las deformaciones radiales promedio en la
celda Triaxial, donde se aprecia una reduccién significativa de la deformacion
radial conforme se incrementa la cantidad de refuerzos, ademas este efecto no
ocurre solamente a la altura donde se ubicaron las geomallas, sino también en el
suelo que se encuentra confinado entre dos capas de geomalla con un

espaciamiento vertical menor o igual a 0.40 m.
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Figura N° 2.23. Deformacién radial promedio
(Fuente: Ruiken A. y otros, 2010%)

Ruiken A. y otros (2010) ®®, concluyen que para espaciamientos verticales
pequefios (0.40 m o menos), el efecto del refuerzo se representa como un
esfuerzo confinante adicional Ao; actuando de manera homogénea en toda la
altura del espécimen (ver Figura N° 2.24) que depende de la magnitud de la

fuerza de traccion movilizada en el refuerzo.
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Figura N° 2.24. Especimenes sin refuerzo y reforzado, a un mismo nivel de carga axial
(Fuente: Ruiken A. y otros, 2010(56))
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Esto se evidencia durante el ensayo del espécimen reforzado donde el
incremento de carga axial provoca la deformacién del espécimen en direccién
radial, generando la activacién gradual de las fuerzas de traccién en el refuerzo
(ver Figura N° 2.25) hasta que el incremento adicional del esfuerzo confinante
Aos y el esfuerzo axial Aoy, intersecte un punto en la envolvente de falla del

espécimen sin refuerzo (ver Figura N° 2.26).
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Figura N° 2.25. Incremento de la resistencia del suelo debido al refuerzo
(Fuente: Ruiken A. y otros, 2010©%)

>

3G 3
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Figura N° 2.26. Trayectoria de esfuerzos en especimenes sin refuerzo (linea azul) y reforzado

(lIinea roja)
(Fuente: Ruiken A. y otros, 201009
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Inicialmente propuesto por Vidal (1966), este comportamiento puede ser
representado mediante circulos de Mohr (ver Figura N° 2.27), donde un
incremento en el esfuerzo axial o requiere de un incremento del esfuerzo

confinante o3, tal que la relaciéon de radios (04/03) sea constante.

A

Espécimen sin refuerzo

Espécimen reforzado

Figura N° 2.27. Incremento de resistencia del suelo debido al refuerzo
(Fuente: Vidal, 1969; Citado por Ruiken A. y otros, 2010%)

2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Cuando la superficie del terreno no es horizontal existe una componente que
tiende a provocar el deslizamiento del suelo, tal como se aprecia en la Figura N°
2.28. Si a lo largo de una superficie potencial de deslizamiento los esfuerzos
tangenciales debidos al peso propio o a cualquier otra causa (como agua de
infiltracién, peso de una estructura o un movimiento sismico) superan la
resistencia al corte del suelo, se produce un deslizamiento de una parte del
terreno. Existen muchos casos en los taludes naturales, terraplenes
compactados y excavaciones, en los que el ingeniero 'debe estudiar la
estabilidad de un talud comparando los esfuerzos tangenciales con la resistencia
al corte a lo largo de una superficie de deslizamiento potencial, es decir debera
realizar un calculo de estabilidad (Lambe, W.T., y Whitman, V.R., 1979“?).
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Figura N° 2.28. Talud natural
(Fuente: Lambe y Whitman, 1979%2)

2.3.1 Meétodos de equilibrio limite

Existe una variedad de métodos para el analisis de estabilidad, algunas de estas
metodologias son: Los métodos de equilibrio limite, los métodos numéricos y los

métodos dinamicos para el analisis de caida de rocas, entre otros.

No obstante, los métodos de equilibrio limite para el calculo de estabilidad de
taludes, son los mas utilizados en la practica comun, y han demostrado a lo largo

de los afios, ser rapidos, sencillos y fiables.

Cabe decir que, los métodos de equilibrio limite, tienen cinco hipotesis basicas

de caracter restrictivo, las cuales son:

1) Se considera que el talud es indefinido en la direcciéon horizontal paralela a
su superficie, es decir, el problema se estudia en condiciones de deformacion

plana.

2) Se supone un mecanismo de rotura a favor de determinadas superficies de
deslizamiento (planas o curvas). La masa del suelo contenida por dichas
superficies se considera como un unico bloque rigido o bien se subdivide en
blogues mas pequefios también rigidos, dependiendo de la forma de rotura

supuesta o del procedimiento de célculo (ver Figura N° 2.29).
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Figura N° 2.29. Mecanismos de rotura
(Fuente: Ortuio, 2003%%)

3) Se asume un criterio de rotura del terreno a lo largo de las superficies de

deslizamiento definidas. Dicho criterio es habituélmente el de Mohr-Coulomb.

4) Se supone que cada blogue en los que se ha subdivido la masa de suelo se
encuentra en equilibrio, bajo este estamento, se resuelven las ecuaciones de
equilibrio estatico (fuerzas y momentos) del sistema y se determina la
resistencia tangencial necesaria a lo largo de la superficie de deslizamiento

supuesta para conseguir dicho equilibrio.

5) Se define un factor de seguridad que se supone constante a lo largo de toda

la superficie de deslizamiento.

A continuacién se presenta en la Tabla 2.1, un resumen de los métodos de

equilibrio limite mas utilizados.

Tabla 2.1. Métodos de equilibrio limite mas utilizados (Fuente: Suarez, J., 201 3‘63))

Superficies de |

Equilibrio | Caracteristicas
Falla | =4 |

Ordinario o de

‘Fellenius . No tiene en cuenta las
Ny Circulares Momentos
(Fellenius, 1927) c fuerzas entre dovelas.

en-dovelas)

- Bishop La resultante de las
simplificado Circulares Momentos | fuerzas entre dovelas es

(Bishop, 1955) horizontal, es decir no
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Superficies de

Equilibrio Caracteristicas

Método Falla

(en dovelas) existen fuerzas
: cortantes entre dovelas.
La resultante de las
: fuerzas entre dovelas es
- Janbu horizontal. Se utiliza un
- Simplificado factor de correccion

(Janbu, 1968) Cualquier forma Fuerzas empirico (fy) para tomar
(en dovelas) en cuenta los efectos de
e ‘ las fuerzas entre
dovelas.
L Spencér Las fuergas entre
(Spencer, 1967) | Cualquier forma Mc;mentos y _dovelas tienen una
~(en dovelas) uerzas mchnacno(ré )constante

Las fuerzas entre
Momentos y | dovelas, se asume, que
fuerzas varian de acuerdo con
una funcién arbitraria.
Utiliza el método de las
dovelas en el calculo de

Morgenéte‘rn y

Pfice (1965) - Cualquier forma

Sarma (1973) | Cualquier forma Momentos y la magmtud ,de un
T fuerzas coeficiente sismico
" requerido para producir
la falla.

Para el caso de suelos reforzados los analisis de estabilidad se realizan con los
métodos de equilibro limite convencionales, determinando en un inicio la
superficie de falla mas critica y su respectivo factor de seguridad, para luego
adicionar los refuerzos, representados en el analisis de estabilidad como una
fuerza de traccién adicional, realizandose nuevamente el equilibrio de fuerzas
con cualquier método de equilibrio limite y determinando de esta manera el
factor de seguridad de la superficie de falla en estudio para las condiciones de
refuerzo establecidas. . '

En la presente investigacion se utiliz6 el programa de coémputo SLIDE
(Rocscience, 2010) version 6.0, para el analisis de estabilidad de los modelos a
escala de manera bidimensional en el estado de deformacion plana. El detalle de
célculo del factor de seguridad que realiza el programa para el caso de taludes

reforzados se presenta en el anexo C.

Por uitimo, es importante mencionar que, los métodos de equilibrio limite tienen
una aplicabilidad limitada ya que no toman en consideracién la compatibilidad de
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los esfuerzos y desplazamientos que se generan por las cargas externas o por
su propio peso, asimismo los métodos de equilibrio limite no proporcionan
deformaciones o desplazamientos que permitan la evaluacion mas precisa de la
estabilidad.

2.4 CAPACIDAD DE CARGA EN TALUDES NO REFORZADOS

El problema de cimentaciones sobre taludes ha sido investigado por muchos
afios y se han desarrollado cierto nimero de teorias con el objetivo de

determinar la capacidad de carga de un determinado talud.

A continuacién, se mostraran algunas teorias que han sido desarrolladas a lo

largo de los afios.

2.4.1 Teoria de capacidad de carga de Meyerhof

Meyerhof propuso su teoria de capacidad de carga para cimentaciones sobre
taludes en el afio 1957. La ecuacién propuesta para el calculo de la capacidad
de carga ultima fue una version modificada de la ecuacién de Terzaghi, tal como

se presenta en la ecuacién 2.3.

1
qu = CcNgq +§YBNyq ' (2.3)
Donde:
q. . Capacidad de carga de Ultima de la cimentacion (kN/m?).
¢ : Cohesién del suelo (kN/m?).
y : Peso especifico del suelo (kN/m?).

Factor de capacidad de carga, que representa el efecto combinado

N
q . .
de la cohesidn del suelo y la presién de sobrecarga para un Df # 0.0.
Factor de capacidad de carga, que representa el efecto combinado
N,, : delaresistencia cortante del suelo de cimentacion y la presion de
sobrecarga para un Df # 0.0.
ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS 46

Bach. Mantilla Lobaton Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo Il: Aspectos Teéricos

Esta teoria fue desarrollada para suelos. puramente cohesivos (¢° = 0°),

representado por el factor cN., en la ecuacién 2.3, y para suelos puramente

granulares (¢ = 0.0 kPa), representado por el factor %yBNyq en la ecuacion 2.3.

La ecuacién 2.3, es aplicable a cimentaciones sobre o cerca de un talud,
ubicadas a una distancia “Ds” de la cresta del talud, tal como se aprecia en la
Figura N° 2.30, donde se muestra un talud de altura H, con una inclinacion B
respecto la horizontal, asimismo esta figura representa el patrén de falla de la

cimentacién para el estado de carga ultima propuesta por Meyerhof.

Cresta del talud

Figura N° 2,30. Patron de falla propuesto por Meyerhof, 1957
(Fuente: Meyerhof, 1957%7)

2.4.2 Teoria de capacidad de carga de Graham y otros

En 1988, Graham y otros, sugirieron nuevos valores para el factor de capacidad
de carga (N,4) de Meyerhof para suelos puramente granulares, estos nuevos
valores fueron el resultado de aplicar el método de esfuerzos caracteristicos en

un talud de suelo granular.

Sin embargo, los valores de capacidad de carga ultima, calculados mediante la
teoria de Graham y otros, son mayores a los que se obtienen de aplicar otros
métodos (por ejemplo, el método de Meyerhof, etc.), ya que a diferencia de otros
métodos que usan factores de capacidad de carga para el calculo de la
capacidad de carga Ultima, Graham y otros, utilizan el analisis de la superficie
potencial de falla, para determinar la capacidad de carga ultima, ademas dicho
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analisis asume que la resistencia pico del suelo es movilizada simultaneamente
a lo largo de la superficie potencial de falla, en otras palabras, Graham y otros,
asumieron que el efecto de la falla progresiva en la capacidad de carga ultima
puede ser despreciado. El patrén de falla asumido por Graham y otros, se

muestra en la Figura N° 2.31.

LOGARITHMIC
SPIRALS

Q

Figura N° 2.31. Patron de falla propuesto por Graham y otros, 1998
(Fuente: Graham y otros, 1988%®).

Tatsuoka, Huang y Morimoto (1989) ®, afirmaron que la solucién dada por
Graham y ofros (1988) ®® es matematicamente correcta. Sin embargo el
comportamiento de una arena es muy diferente a un material perfectamente
plastico. Ademas, el efecto de una falla progresiva es significativo para el caso
de una arena densa, esto quiere decir que la carga pico es alcanzada antes de
haberse desarrollado completamente el plano de falla. Por lo tanto, si se asume
que la resistencia pico es movilizada a lo largo de la superficie potencial de falla,
la capacidad de carga es sobrestimada, y lo asumido por Graham y otros, podria

condugcir a una solucién insegura.
2.4.3 Teoria de capacidad de carga de Shiau y otros

Smith, Catherine and Shiau (2008) ©?, utilizaron la programacién no lineal, para
evaluar los efectos de ciertos parametros sobre la capacidad de carga ultima,
estos parametros fueron transformados a valores adimensionales para una facil

interpretacion.
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Parametros utilizados por Shiau y otros (2008):

Cociente de resistencig del suelo (c/yB).

» Cociente de distancia de la cimentacién a la cresta del talud (Dc/B).

e Cociente de altura del talud (H/B).

» Inclinacion del talud respecto a la horizontal (B).

e Sobrecarga aplicada en la parte superior del talud (g/yB).

e Rugosidad de la cimentacic’)'n.

Aungue la investigacion realizada por Shiau y otros, involucrd una gran cantidad
de parametros, no se pudo desarrollar cartas de disefio que sean aplicables en

la practica comun. La Figura N° 2.32, ilustra los parametros evaluados por Shiau

y otros.

Cimentacién

Sobrecarga

-, \ Superficie
H S~ potencial de falla

C, ¢, Y (propiedades del suelo}

Figura N° 2.32. Parametros evaluados y mecanismo de falla
(Fuente: Smith y otros, 2007¢")
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2.5 CAPACIDAD DE CARGA EN TALUDES REFORZADOS

Un suelo de cimentacion reforzado (RSF, en sus siglas en inglés), consiste en la
inclusién de una o mas capas de materiales con propiedades de resistencia a la
traccibn como tiras de metal, geotextiles, geomallas, entre otros, que van
embebidas dentro de un relleno estructural, sobre el cual se ubica una
cimentacién, formando de esta manera, un material compuesto con una mejor
capacidad de carga en el cual la estructura enmallada del refuerzo provee una
gran resistencia a la traccién y a su vez un confinamiento lateral expresado como

una cohesion aparente a través de la interaccién suelo - refuerzo.

Por lo general, el material de relleno estructural de un suelo de cimentacion
reforzado (RSF), es un material granular de buena calidad en términos de angulo
de friccion, capacidad de drenaje y con un indice de plasticidad (IP) menor a 6.
Seglin la FHWA NHI-00-043, 2001, el material de relleno debe estar libre de
material organico y otras sustancias deletéreas, no solo para evitar la corrosién

del refuerzo, sino también para evitar un asentamiento excesivo.

Existe una serie de factores que pueden influir en el comportamiento de un suelo
de cimentacion reforzado, y se han identificado 6 factores principales, estos son:
(1) el tipo de refuerzo, (2) el numero de capas de refuerzo, (3) la profundidad de
la primera capa de refuerzo, (4) el espaciamiento entre las capas de refuerzo, (5)
la longitud de los refuerzos respecto al ancho de la cimentacién, y (6) el tipo de

material de relleno y la forma en que este es dispuesto.

En los tltimos 20 afios, se han realizado diversas investigaciones relacionadas al
estudio de un suelo de cimentacion reforzado, utilizando como materiales de
refuerzo tiras de metal, geotextiles, geomallas, bambu, entre otros. Por ejemplo
investigadores como Binquet y Lee (1975) ¥ y Fragaszy y Lawton (1984) ®
realizaron ensayos experimentales en arenas reforzadas con tiras de aluminio;
Akinmusuru y Akinbolade (1981) " realizaron ensayos experimentales
reforzando suelos con cuerdas de fibras; Huang y Tatsouka (1990) ® usaron
tiras de bronce como refuerzo; Guido et al. (1986) ®@ y Chen et al. (2008) '®
usaron geosintéticos como geotextiles y geomallas para el refuerzo de suelos.

En general, estos investigadores concluyeron que mediante la inclusion de
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elementos de refuerzo en el suelo, se incrementa la capacidad de carga dltima y

reduce los asentamientos comparado con suelos sin refuerzo.

No obstante, todas estas investigaciones se han realizado sobre un terreno
plano, siendo relativamente reciente la investigacion sobre el comportamiento de
cimentaciones cerca o sobre taludes. Cabe resaltar que la diferencia
fundamental de una cimentacién en un terreno plano, comparado con una
cimentacién sobre un talud o ladera, es la falta de confinamiento lateral.

Es oportuno sefialar que, la falta de confinamiento lateral trae@ como
consecuencia la disminucién significativa de la capacidad de carga uitima de la
cimentacion. Por lo tanto, la investigacién acerca del incremento de la capacidad
de carga Ultima y estabilidad de cimentaciones sobre taludes, es uno de los
principales aspectos para el disefio de estructuras tales como: Edificios o casas
en laderas de cerros, estribos de puentes sobre taludes de relleno estructural
(Zornberg, Abu-Hejleh y Wang, 20017), zonas de relleno para la construccion
de carreteras en regiones de montafia, lineas de tren (Tatsuoka, 2008%), entre

otros.

Ante esta problematica, una alternativa para incrementar la capacidad de carga
ultima de cimentaciones sobre taludes podria ser el uso de un suelo de
cimentacion reforzado con capas de geomalla, de esta manera los refuerzos
asumiran las fuerzas horizontales inducidas por la falta de confinamiento del

suelo en el sector expuesto del talud.

El procedimiento consiste en reemplazar el suelo de la cresta del talud por un
material de relleno compactado con capas de geomalla como refuerzo. Ademas,
el concepto de un talud reforzado con geomallas ha sido desarrollado con gran
éxito en varias aplicaciones, tales como: Ampliacién del ancho de calzada en
carreteras, reconstruccion de taludes fallados, entre otros; por ende, saber como
se comportan los taludes reforzados (mecanismos de falla, capacidad de carga
ultima, asentamientos, entre otros.), al ser sometidos a carga vertical a través de
una cimentacion cerca o sobre el talud, es de importancia practica para los

ingenieros geotécnicos.
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Las investigaciones enfocadas al tema de cimentaciones sobre taludes
reforzados es limitada, estas pueden clasificarse en: ensayos a escala reducida
(Selvadurai y Gnanendran, 1989®”; Huang, Tatsuoka y Sato, 1994, Tatsuoka,
Tateyama, Uchimura y Koseki, 199779 Lee y Manjunath, 2000“®: Yoo, 20017®;
El Sawwaf, 2007??), ensayos centrifugos (Zornberg, J. y otros, 1998b®?: Aklik y
Wu, 2013®), ensayos a gran escala (Bathurst y Blatz, 2003®; Bathurst, Blatz y
Burger, 2003®: Benjamim, Bueno y Zornberg, 2007¢'") y modelamiento
numérico (Lee y Manjunath, 2000“%; Gnanendran y Selvadurai, 2001%"; Kumar
y Llamparuthi, 2009“%; Alamshahi y Hataf, 2009®, Gill y otros, 2011%®: Raftari,
Khairul y Safuan, 2013%®%).

Los investigadores concluyen que, la capacidad de carga ultima de la
cimentacion, podria incrementarse de manera significativa debido a la presencia
de los refuerzos ubicados de modo correcto (6ptima distribucion de los

refuerzos).

La presente investigacion involucra el estudio experimental de taludes a escala
reducida reforzados con geomallas, al respecto, Das y otros (2004), indican que
el uso de geomallas para el refuerzo de suelos se ha incrementado debido a que
este material es dimensionalmente estable al presentar pequefias deformaciones
bajo grandes cargas, ademas de poseer una estructura abierta, ser un material

de peso ligero y tener una larga vida util.

Algunos estudios orientados al estudio del comportamiento de cimentaciones
sobre un talud reforzado a escala reducida, involucra investigaciones realizadas
por: Selvadurai y Gnanendran (1989) © Huang y otros (1994) ®®, Tatsuoka,
Tateyama, Uchimura, Koseki (1997)®, Lee y Manjunath (2000)“?, Yoo
(2001) ™® y El Sawwaf (2007)?”, cabe sefialar, que la mayoria de estos
investigadores se enfocaron en el estudio de la influencia que ejerce la
profundidad de una sola capa de refuerzo en la respuesta Carga - Asentamiento
de una cimentacion localizada cerca de la cresta del talud, ademas, el material

de relleno estructural usado en estas investigaciones fue un suelo tipo SP.

A continuacion se hara un resumen de las investigaciones realizadas, asi como

una breve descripcion de los parametros que introdujeron los diversos
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investigadores para determinar los beneficios del refuerzo y lograr el maximo

incremento en la capacidad de carga ultima.

2.5.1 Estudios experimentales de capacidad de carga en suelos reforzados

Para calificar los beneficios del refuerzo en el incremento de la capacidad de
carga se introduce el término de la relacién de la capacidad de carga BCR
(Bearing Capacity Ratio) que esta definido como la capacidad de carga de la
cimentacién sobre un suelo reforzado dividido entre la capacidad de carga de la
misma cimentacién sobre un suelo sin refuerzo. La relacion de capacidad de
carga puede ser expresado en funciéon a la capacidad de carga ultima (BCR,)
(ver ecuacion 2.4) o respecto a la capacidad de carga permisible para un nivel de

asentamiento (BCR;) (ver ecuacion 2.5) dado en dicha cimentacion.

BCR, = (2.4)
u
BCRs = % | (2.5)
Donde:
BCR,, : Relacién de capacidad de carga con respecto a la carga udltima.
BCR; : Relacion de capacidad de carga para un asentamiento s.
qur) - Capacidad de carga ultima con refuerzo.
qu :  Capacidad de carga ultima sin refuerzo.
qsry : Capacidad de carga con refuerzo para un asentamiento s.
qs : Capacidad de carga sin refuerzo para un asentamiento s.

En la presente investigacion se usara el BCR, para determinar de forma puntual

el incremento total en la capacidad de carga Gltima, y respecto al BCR; para
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representar el incremento gradual de la capacidad de carga. La capacidad de
carga de las cimentaciones sobre taludes reforzados esta influenciada por
diversos factores tales como las diferentes configuraciones del refuerzo y las
condiciones del suelo, que combinados pueden resultar en distintos modos de
falla (Huang y otros, 1994°%), dicho esto, la magnitud del BCR, y el BCR; estan
en funcion del grado de consolidacién del suelo, de la rigidez de la geomalla, y
de las relaciones geométricas relativas tales como: la ubicacion de la primera
capa de geomalla (u/B), de la distancia relativa de la cimentacion a la cresta del
talud (Dc/B), de la longitud relativa de la geomalla (Lg/B), de la separacién
relativa entre capas de geomallas (h/B), de la profundidad relativa de la zona
reforzada (d/B) y del coeficiente de interaccion entre el suelo y la geomalla.

Selvadurai y Gnanendran (1989) ©?, se concentraron en la influencia que tiene la
profundidad de una sola capa de refuerzo (geomalla biaxial) en el
comportamiento Carga - Asentamiento de una cimentacién ubicada cerca a la
cresta de un talud. La posicién de la cimentacién respecto a la cresta del talud se
mantuvo constante para todos los ensayos, de esta manera la Unica variable fue
la profundidad relativa del refuerzo (u/B), lo cual puso en evidencia la existencia
de una ubicacion 6ptima del refuerzo. Los ensayos se realizaron en un pozo de
concreto reforzado de 1.5m de longitud, 0.88 m de ancho y 1.2m de
profundidad, la cimentaciéon fue modelada con una viga de acero de seccion

rectangular con dimensiones en planta de 104 mm x 870 mm (ancho x largo).

Se utiliz6 como material de relleno, una arena mal gradada clasificada como una
arena tipo SP de acuerdo al sistema SUCS; el primer ensayo fue un talud sin
reforzar el cual se tomé como una linea base para el resto de ensayos que
involucraron la inclusién de una capa de geomalla biaxial de distintas aberturas y |
resistencias (SS0, SS1, SS2 y AR1).

Asimismo, variaron la profundidad de la capa de geomalla biaxial desde
u/B = 0.25 hasta un valor de u/B = 1.50, y para cada valor de u/B realizaron tres
ensayos con la geomalla biaxial SS2, con la cual se determiné la profundidad
relativa 6ptima del refuerzo igual a u/B = 0.70, luego se utilizb este valor en los
ensayos ejecutados para las geomallas biaxiales (SSO, SS1y AR1), con los

resultados obtenidos se determind la rigidez inicial relativa para cada modelo a
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escala reducida mediante la divisién de la pendiente del tramo inicial de la curva
Carga - Asentamiento de un ensayo con y sin refuerzo, al mismo tiempo se
determinaron los valores del BCR, para cada valor de u/B, de esta manera se
pudo apreciar la existencia de un valor éptimo de u/B =0.70, para el cual la
geomalla biaxial proporcionaba el maximo incremento en la rigidez inicial, asi
como el maximo BCR,. El valor'éptimo de u/B hallado por Selvadurai y
Gnanendran representaba un valor critico, ya que, para valores u/B menores o
mayores a 0.70 disminuia la rigidez inicial y el BCR,.

%) graficaron aproximadamente la superficie

Sévadurai y Gnanendran (1989) ¢
de falla de los eépecimenes ensayados, para valores de u/B<1.00 y u/B>1.00,
donde se ilustra la superficie de falla para una capa de geomalla biaxial
relativamente superficial (u/B<1.00) (ver Figura N° 2.33) cuyo aporte a la
capacidad de carga Ultima es debido a la redistribucién de la carga aplicada en
una mayor area, ademas del confinamiento adicional proporcionado por las
aberturas de la geomalla y la resistencia pasiva movilizada por los elementos
transversales, sin embargo para una capa de geomalla biaxial relativamente
profunda (u/B>1.00) (ver Figura N° 2.34), el aporte de la capa de geomalla
biaxial no es significativa e incluso esta capa de geomalla biaxial se comporta
como un plano de debilidad o plano potencial de falla, dado que el angulo de
friccidn en la interfase suelo - geomalla, es menor al angulo de friccion del suelo,

y no se moviliza ninguna fuerza de traccién en la geomalla biaxial.

Geomalla

Figura N° 2.33. Superficie de falla para u/B < 1.00
(Fuente: Selvadurai y Gnanendran, 1989%)
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Superficie de falla

3 ig-------}

Figura N° 2.34. Superficie de falla para u/B > 1.00
(Fuente: Selvadurai y Gnanendran, 1989%%)

Selvadurai y Gnanendran (1989) €

, concluyeron que los ensayos a escala
reducida, al menos dentro del contexto de ensayos de laboratorio, nos pueden
proporcionar desde un punto de vista cualitativo la manera en la cual el refuerzo
(geomalla biaxial) mejora las propiedades del suelo en términos de deformacion
y asentamiento para una cimentacion ubicada cerca a la cresta de un talud
reforzado; no obstante, recomiendan realizar ensayos a gran escala con el fin de
determinar el aporte real proporcionado por los refuerzos, ya que los ensayos a
escala reducida estan influenciados por los efectos de escala. Bajo estos
estamentos, dieron 6 conclusiones que pueden ser usadas como guia para
futuras investigaciones, (1) la capacidad de carga ultima de una cimentacion
sobre un talud puede ser incrementada hasta en un 50 % mediante la inclusion
de geomallas como refuerzo; (2) la ubicacion 6ptima del refuerzo mediante la
cual se obtiene el maximo incremento en la capacidad de carga Ultima es para
profundidades entre 0.50 y 0.90 veces el ancho (B) de la cimentacion; (3) el
incremento en la capacidad de carga ultima no sacrifica la ductilidad del sistema,
debido a que la capacidad de carga residual de la cimentacion sobre el talud
reforzado es siempre mayor comparado con la carga pico de la cimentacion
sobre el talud sin refuerzo; (4) La rigidez inicial del sistema puede incrementarse
hasta en un 25 % mediante la inclusién de la capa de geomalla en profundidades
que varien, entre 0.50 y 0.90 veces el ancho (B) de la cimentacién; (5) las
propiedades principales de la geomalla que gobiernan su efectividad en el
incremento de la capacidad de carga ultima, son: el tamafio de la abertura, el
modulo de elasticidad vy la resistencia a la traccion; (6) la ubicacién de la capa de
geomalla a profundidades mayores a dos veces el ancho de la cimentacién no

genera ningun incremento en la capacidad de carga ni en la rigidez del sistema.
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De acuerdo a lo expresado por Selvadurai y Gnanendran (1989) ® para los
parametros geomeétricos: u/B, h/B, b/B, Lr/B, Dc/B, B y d/B (tal como se muestra
en la Figura N° 2.35) existen valores 6ptimos tal que mas alla de dichos valores
la capacidad de carga ultima permanece constante o se incrementa en pequefas
cantidades, en otras palabras, estos valores 6ptimos pueden ser considerados
como valores criticos. Donde B es el ancho de la cimentacion, L es el largo de la
cimentacion, b es el ancho de la capa de geomalla, Lg es el largo de cada capa
de geomalla, u es la distancia desde la base de la zapata a la primera capa de
geomalla, h es el espaciamiento entre [as capas de geomalla, n es el nimero de
capas de geomalla, D¢ es la distancia de la zapata a la cresta del talud o
“setback”, B es la inclinacién del talud y d =u+(n-1)*h es la profundidad de

relleno reforzado.

CRESTA DEL TALUD
SECCION
GEOMALLAS BIAXIALES
ZAPATA MODELO \
B _Dc,
4

> 2

K

N1

Lr
PLANTA
Lr
- ’T‘-—_-
b L
= N
S

Figura N° 2.35. Parametros geométricos para una cimentacion soportada por un talud de suelo
reforzado

(Elaboracién propia)
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De igual manera, Huang, C. C., Tatsuoka, F. y Sato, Y. (1994) ®® llevaron a cabo
una serie de ensayos, los cuales dividieron en cinco grupos con el fin de
investigar la variaciéon de la capacidad de carga de cimentaciones sobre taludes
con y sin refuerzo al ser sometidos a diétintas condiciones de carga, asi como
diferentes arreglos de los refuerzos dentrov del relleno. El primer grupo consistié
en ensayar taludes sin reforzar bajo distintas condiciones de carga, del 2do al
5to grupo se vario el arreglo de los refuerzos dentro del relleno, por ejemplo el
espaciamiento vertical de los refuerzos (grupo 2), la posicién y longitud de los
refuerzos (grupo 3), la relacién de cobertura Rc (grupo 4), y la orientacién de los

refuerzos (grupo 5).

Como resultado de la carga vertical aplicada sobre la zapata modelo de 39.8 cm
de largo x 10 cm de ancho, ubicada a 3 cm de la cresta de los taludes a escala
reducida con y sin refuerzo, de 67.7 cm de altura, 40 cm de ancho y una
inclinacion de 30° cuyo material de relleno fue la arena de Toyoura clasificada
como una arena tipo SP segln el sistema de clasificacion SUCS reforzada con
tiras de bronce, se infiri6 cuatro patrones de falla, los cuales representan una
curva Carga - Asentamiento caracteristica, en otras palabras ilustran el
comportamiento exhibido por los distintos arreglos del refuerzo dentro del

relleno.

El patron de falla N°1 (ver Figura N° 2.36), representa un talud sin reforzar
compuesto por arena de Toyoura. densa, este patron de falla se puede ilustrar
mediante una cufa triangular limitada por dos bandas de corte que se
desarrollan debajo de la zapata, donde la banda de corte desarrollada desde el
taléon de la zapata forma una pendiente de 30° con la vertical. Ademas, este
patrén de falla se caracteriza por presentar una falla superficial debido a la falta

de confinamiento lateral.
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Figura N° 2.36. Patron de falla N°1
(Fuente: Huang, C. C., Tatsuoka, F. y Sato, Y., 1994‘36))'

El patron de falla N°2 (ver Figura N° 2.37), representa un talud reforzado con
elementos de refuerzo de corta longitud (Lr = B), la falla se caracteriza por ser
una cufia triangular mas profunda comparada con el patron de falla N°1, esto es
resultado de la formacién de una pseudo - zapata mas profunda, generada por la
restriccion a la deformacion lateral del suelo impuesta por los elementos de
refuerzo inmediatamente debajo de la zapata, en efecto este comportamiento se

denomina efecto de zapata profunda o “deep footing effect”.

en2?

Figura N° 2.37. Patrén de falla N°2
(Fuente: Huang, C. C., Tatsuoka, F. y Sato, Y., 199409

Asimismo, el patron de falla N°3 (ver Figura N° 2.38), representa un talud
reforzado con 3 0 mas capas de refuerzo espaciados a una distancia h igual o
menor a 0.3B con una longitud del refuerzo entre Lr =B a Lg = 4B, este patron

de falla se puede definir como una falla por punzonamiento o falla local, el cual
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es resultado de la redistribucion de la carga vertical aplicada al suelo a través de

la losa flexible de tierra reforzada que se genera en la interface suelo - refuerzo.

Figura N° 2.38. Patrén de falla N°3
(Fuente: Huang, C. C., Tatsuoka, F. y Sato, Y., 1994‘35))

Finalmente, el patron de falla N°4 (ver Figura N° 2.39), representa un talud
reforzado con 3 0 mas capas de refuerzo espaciadas a una distancia h mayor a
0.5B, este tipo de falla se genera debido a los espaciamientos grandes entre las
capas de refuerzo, ademas una caracteristica importante es que la resistencia
del sistema esta gobernada por las caracteristicas esfuerzo - deformacion de Ila
interface suelo - refuerzo, ya que la interface suelo - refuerzo actia como un

plano de debilidad o plano potencial de falla.

Figura N° 2.39. Patron de falla N°4
(Fuente: Huang, C. C., Tatsuoka, F. y Sato, Y., 1994(36))

Huang, C. C. y otros (1994) ©®® concluyen que la inclusién de elementos de

refuerzo debajo de la cimentacion, incrementan de manera significativa su
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capacidad de carga ultima, ademas el comportamiento de los taludes reforzados,
asi como sus patrones de falla son dependientes del arreglo adoptado para los
elementos de refuerzo. En general, el incremento del espaciamiento vertical de
los refuerzos genera una mayor area reforzada y al mismo tiempo el efecto de
zapata profunda se manifiesta de una manera mas eficiente, que a su vez
incrementa la capacidad de carga de la cimentacion antes de estar sometida a la
carga pico. Sin embargo, un espaciamiento vertical muy grande entre los
elementos de refuerzo (mayores a 0.5B), reduce la capacidad de carga Ultima al
depender de la resistencia de la interface suelo - refuerzo, asimismo el
mecanismo de anclaje o “tie-back” que se obtiene luego de aumentar la longitud
de los elementos de refuerzo no fue el Unico mecanismo que se presento, sino
que, fue de mayor importancia el efecto de zapata profunda o “deep footing
effect’ que se origina cuando los elementos de refuerzo intersectan las
superficies potenciales de falla que se propagan desde el pie y el talén de la
zapata, adicionalmente el incremento de la longitud de los refuerzos origina otro
mecanismo denominado mecanismo de platea ancha (wide-slab mechanism)
propuesto en un inicio por Schlosser y otros (1972) ®®, este mecanismo junto
con el mecanismo de zapata profunda (deep footing effect), proveen a la zona
reforzada la habilidad de comportarse como un bloque reforzado rigido, pero no
perfectamente rigido, extendiéndose lateralmente mas alla del ancho de la
zapata, expandiendo la carga de la zapata en un area de mayor ancho debajo de
la zona reforzada, cabe sefialar, que los mecanismos de anclaje (tie-back) y
platea ancha (wide-slab) actian en conjunto y por lo tanto solo se puede obtener

un efecto global debido a la ocurrencia de ambos.

Lee K.M. y Manjunath V.K. (2000) ®®, llevaron a cabo una serie de ensayos
sobre taludes con y sin refuerzo compuestos por arena de Mumbra clasificada
segun el sistema SUCS como SP, usando distintos tipos de refuerzo (geomalla
tipo CE 121, geomalla tipo CE 131 y geotextil), los especimenes se construyeron
en un tanque de acero de 1.8 m de largo, 0.9 m de ancho y 1.2 m de altura,
ademas, la cimentacion fue simulada por una viga de acero de 0.1 m de ancho
por 0.9 m de largo, asimismo, las dimensiones de los especimenes fueron de
1 m de altura por 1 m de largo, con diferentes angulos de inclinacién (8 = 20°,
B =26,56° y B = 30°), cabe decir que, con la finalidad de evaluar la influencia que

ejercen la profundidad relativa de una sola capa de refuerzo (u/B), la distancia
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relativa de la cimentacion a la cresta del talud (D¢/B) y la inclinacion del talud B,
sobre la capacidad de carga ultima de la cimentacion, se dividieron los ensayos
en tres grupos, el primer grupo de ensayos, consistié en determinar la relacion
u/B déptima, para un talud con angulo de inclinacién igual a 26,56° y una relacioén
D¢/B igual a 1.0. Luego, en el segundo grupo se mantuvo constante la relaciéon
u/B optima que se obtuvo del grupo 1, asimismo, se mantuvo constante la
inclinacion del talud (26,56°) y se vario la relacion Dc/B desde 1.0 hasta 5.0.
Finalmente, el tercer y Ultimo grupo de ensayos se ejecutd variando el angulo de
inclinacion del talud (B = 20°, B =26,56° y 3 =30°), asi como la relacién Dc/B
desde 1.0 hasta 5.0 con una relacion u/B constante.

Basandose en los resultados obtenidos, Lee K.M. y Manjunath V.K. (2000) “®,
concluyeron que una ubicacién apropiada del elemento de refuerzo dentro del
relleno puede resultar en un incremento relevante de la capacidad de carga
tltima, asimismo la profundidad relativa 6ptima del elemento de refuerzo fue
igual a 0.5 veces el ancho de la cimentacion (u/B = 0.5), ademas, mencionan
que la capacidad de carga ultima varia con la distancia relativa a la cresta del
talud en un rango de 1B a 4B y que para un D= 5B la capacidad de carga
ultima no es afectada por la presencia del talud. Con respecto a las propiedades
de la geomalla, dedujeron que la efectividad de la geomalla en el incremento de
la capacidad de carga ultima se atribuye a sus principales caracteristicas, tales
como, el tamafio de la abertura y la rigidez axial, teniendo en cuenta que la
rigidez axial (al 10 % de deformacion) debe estar entre 4.0 a 10.0 kN/m para que
el mecanismo de zapata profunda sea movilizado, adicionalmente, se pudo
desprender de todo lo anterior que la longitud optima del refuerzo (Lgr) es

aproximadamente igual a Dc mas una distancia igual a 8B (Lg = D+8B).

Alamshahi y Hataf (2008) ©, ejecutaron 43 ensayos en taludes de arena con y
sin refuerzo, variando los parametros geométricos (D¢/B, n, Lg/B, u/B y h/B), los
especimenes fueron construidos en un tanque de acero con dimensiones de
1.3 m (largo), 0.5 m (ancho) y 0.6 m (altura), la cimentacién fue simulada por una
viga de acero de 49.9cm (largo), 10cm (ancho) y 1cm de espesor. La
cimentacién se localiz6é a una distancia de 0.5B de la cresta del talud para todos
los casos, ademads, los especimenes se construyeron con 0.5 m de altura y

1.0 m de largo con un angulo de inclinacion de 32°.
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En todos los ensayos la relacién Dc/B se mantuvo constante e igual a 0.5, se
vario el nimero de capas de refuerzo (n) desde 1 hasta 3, cabe sefialar que los
elementos de refuerzo fueron los mismos que usaron Lee K.M. y Manjunath V.K.
(2000) “®, al mismo tiempo, la longitud de los refuerzos se mantuvo constante e
igual a 3B, por su parte, la relaciéon u/B vario entre 0.50, 0.75 y 1.00, de igual

manera, la relacion h/B vario entre 0.50, 0.75 y 1.00.

A partir de los resultados obtenidos, Alamshahi y Hataf (2009) ®, dedujeron que
las relaciones u/B y h/B 6ptimas son iguales a 0.75B, ademas, el nimero de
elementos de refuerzo éptimo es igual a 2, en otras palabras, con estos

parametros obtuvieron el maximo incremento en la capacidad de carga ultima.
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CAPITULO Ill: CARACTERISTICAS DEL MODELO
3.1 MODELO A ESCALA REDUCIDA Y PROTOTIPO A ESCALA REAL

En la actualidad, es parte de la practica comun, realizar ensayos a escala
reducida en laboratorios con la finalidad de evaluar la capacidad de' carga de los
suelos. Bowles (2000) °, indica que el uso de modelos con tamafios de zapata
rectangulares de B=2.0 a 2.5cm x L=2.5 a 7.5 cm, se ha convertido en un
ensayo popular, debido a que la capacidad de carga Ultima puede ser obtenida
en pequefias cajas preparadas en el laboratorio usando maquinas de
compresién de facil disposiciéon, no obstante el realizar ensayos a escala real,
requiere de la implementacién de equipos y dispositivos adecuados para este

tipo de ensayos que resultan en costos elevados.

De acuerdo con lo expresado en el parrafo anterior, el uso de modelos a escala
reducida, ha mostrado tener una gran ventaja comparado con sistemas a escala
real, principalmente debido al costo de implementacién; sin embargo, el uso de
modelos requiere del entendimiento pleno de los parametros que son afectados
por los efectos de escala, tales como, la geometria del sistema, las fuerzas que
actuan, el tamafio de las particulas, el nivel de esfuerzos, etc., los cuales deben
ser estudiados a fin de interpretar adecuadamente los resultados obtenidos a

través de estos.
3.2 EFECTO DE ESCALA EN LA CAPACIDAD DE CARGA

Tatsuoka, F. y otros (1991) ®") sefialan que los modelos a escala reducida, aun
usando el mismo tipo de material de relleno que compone el prototipo a escala
real, no podran simular de una manera correcta la capacidad de carga ultima del
prototipo, debido a la influencia del tamafio relativo de las particulas del suelo
respecto al tamafio de la cimentacion que sera usada en el ensayo a escala, asi
como el nivel de esfuerzos presente en el modelo a escala reducida comparado

con el nivel de esfuerzos existente en el prototipo.

Tatsuoka, F. y otros (1991) ®", llevaron a cabo ensayos centrifugos con la

finalidad de compararlos con ensayos a escala reducida ejecutados fuera del

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS 64
Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo lll: Caracteristicas del modelo

equipo centrifugo (ensayos que experimentan la gravedad natural, 1g), en la
Figura N° 3.1, se ilustra el ensayo sometido a 1g de aceleracion o modelo a
escala reducida al aire libre, ejecutado con una cimentaciéon de 50 cm de ancho
(Bo), asimismo, se puede observar el ensayo centrifugo sometido a una
aceleracion de 25g con un ancho de cimentacién (B'y) igual a 2 cm, cumpliendo
de esta manera, el requerimiento de la escala de esfuerzos (By = nB’y, n = 25);
sin embargo, se observa una diferencia significativa entre ambos ensayos, al
" respecto, Tatsuoka y otros (1991) ®”, concluyen que, aunque ambos ensayos
tienen el mismo nivel de esfuerzos, la diferencia de comportamientos esta
relacionada con el tamafio de particulas del suelo, que se conoce como el efecto

del tamafio de particula (particle size effect).

150 T T I
Ensayo centrifugo
~100— (B'g =2 cm, 259}
a
=
I3 ‘
N P
N 50— Ensayo a 1g
Z / (B, = 50 cm)
Bo=nB'y
L 1
0 9 10 15 20
81By(%)

Figura N° 3.1. Ensayo a 1g y ensayo centrifugo

(Fuente: Tatsuoka, F. y otros, 1991(67))

Hechas las consideraciones anteriores, el efecto de escala es resultado de la
interaccion de dos efectos,. el primero relacionado con el nivel de esfuerzos
(pressure level effect), que segin Tatsuoka y otros (1991) ©”, se observé en
ensayos centrifugos ejecutados bajo diferentes valores de aceleracién usando el
mismo ancho de cimentacion, asi como el mismo tipo de arena, y el segundo
relacionado con el tamarfio de las particulas del suelo (particle size effect).

Dentro de esta optica, Thanapalasingam, J. y Gnanendran, C.T. (2006) 7",
desarrollaron un modelo numérico de diferencias finitas con la finalidad de
predecir el comportamiento de cimentaciones sobre un talud con y sin refuerzo,

de esta manera, utilizaron los datos experimentales obtenidos por Selvadurai y
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Gnanendran (1989) ® para calibrar su modelo numérico, luego, este modelo
numeérico fue extendido para investigar el comportamiento de un talud a escala

real.

El modelo numérico implementado por Thanapalasingam, J. y Gnanendran, C.T.
(2008) ", fue capaz de predecir el comportamiento Carga - Asentamiento para
cimentaciones ubicadas sobre taludes a escala reducida con y sin refuerzo, de
este modo, se determind que el maximo incremento en la capacidad ultima de
carga, siendo este incremento igual a 79 %, se dio para una profundidad (u) del
elemento de refuerzo igual a 0.5B; sin embargo, para el prototipo a escala real
con una sola capa de refuerzo, el maximo incremento en la capacidad de carga
dltima fue alrededor de 20 a 30 %, correspondiente a una profundidad (u) del
elemento de refuerzo igual a 0.8B, por lo tanto, estos resultados, ilustrados en la
Figura N° 3.2, sugieren que los modelos a escala reducida, no reflejan el
comportamiento verdadero de los prototipos a escala real, por lo cual, se debe
tener en cuenta estas consideraciones cuando se quiera generalizar los

resultados de ensayos ejecutados sobre modelos a escala reducida.

20 Prototipo a escala real, analisis numérico
Modelo a escala reducida, experimental (Selvadurai y
Gnanendran, 1989)
g 18- Modelo a escala reducida, andlisis numérico
g "
8
o
o
3 16T
Q
=}
T
(]
k=l
S 141
[=%
(1]
[2]
-]
=]
:g 12+
Q
8
-3}
v
10 1 ! ! ! ! |
00 0.2 04 06 0.8 1.0 12 1.4

Profundidad relativa del refuerzo (u/B)
Figura N° 3.2. Relacion de capacidad de carga del modelo a escala reducida y prototipo a escala

real
(Fuente: Thanapalasingam, J. y Gnanendran, C.T. ,2006(71))
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En lineas generales de acuerdo a la investigacidon realizada por
Thanapalasingam, J. y otros (2006) ", los valores de capacidad tltima de carga
para prototipos a escala real y modelos a escala reducida, se encuentran en una
relaciéon de 0.25 a 0.38.

Finalmente, aunque los modelos a escala reducida (ensayos a 1g o centrifugos)
no ofrecen de modo directo un valor de capacidad de carga Ultima que pueda ser
usado en la practica, nos permiten entender el mecanismo de falla de los
prototipos a escala real, al mismo tiempo, estos datos podrian ser usados para
calibrar modelos constitutivos (elementos finitos o diferencias finitas) que simulen
el comportamiento de prototipos a escala real, asimismo, aprovechando la
versatilidad de los programas disponibles (PLAXIS, FLAC, ABAQUS, etc.), es
posible evaluar una gran variedad de condiciones, tales como, diferentes tipos
de refuerzo (geomallas, geotextiles, varillas de acero, etc.), variacion de los
parametros geomeétricos (u/B, h/B, b/B, Lg/B, Dc/B, B y d/B), uso de distintos

tipos de suelo, sobrecargas, sismos, etc.
3.3 DIMENSIONES DE LOS MODELOS A ESCALA REDUCIDA

En base a la informacién rebopilada de investigaciones realizadas por
investigadores como: Selvadurai y Gnanendran (1989) ®”, Huang y otros
(1994) ®® Tatsuoka, Tateyama, Uchimura, Koseki (1997) ®®, Lee y Manjunath
(2000) “®, Yoo (2001)7® y ElI Sawwaf (2007) @, se determinaron los
parametros geométricos 6ptimos a ser usados en los modelos a escala reducida

de la presente investigacion.

Los parametros optimos usados por los investigadores antes mencionados, asi
como los parametros Optimos asumidos en la presente investigacion son

resumidos en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Resumen de parametros geométricos éptimos (Elaboracion propia)

Lee KM. y

Selvaduraiy | Huang, C.C. . Alamshahi S. Enla
Gnanendgoan y otrosé6 Ma\r}JT{]ath y Hataf N. presente
(1989) @ (1994) ©® (2000) @ |~ (2008) ® | investigacion
. . Experimental | Experimental y .
Experimental Experimental y numérico nuMérico Experimental
. Arena de Arena de . Grava limosa
Arena tipo SP Toyoura Mumbra Arena tipo SP tipo GM
. Angulo de 430 350 38° 38° 390

friccion

Viga de acero

Viga de acero

Viga de acero

Viga de acero

Tipo de de seccion de seccion de seccién de seccion Viga de acero
cimentacion rectangular rectangular rectangular rectangular de seccion H
e . hueca solida solida sélida
Tipo de Geomalla Tiras de Geomalla Geomalla Geomalla
refuerzo biaxial bronce biaxial Biaxial biaxial
0.50a 0.90 0.30a0.50 0.50 0.75 0.67
- 0.30a0.50 - 0.756 0.67
- 1.00 2 5.00 - 3.00 4.50 a 8.50
1.00 0.30 1.00 0.50 1.00
- 0.90a 1.50 - - 4.00
1.00 1.00 a 3.00 1.00 2.00 6.00
26.6° 30° 26.56° 32° 40°

Resulta oportuno mencionar que las dimensiones de los modelos a escala
reducida, estan definidas de acuerdo a las dimensiones del pozo de ensayos a
ser usado, en este sentido, en la Tabla 3.2 se resumen las dimensiones
empleadas por los diversos investigadores, asi como las dimensiones que fueron
elegidas para los modelos de la presente investigacién, con respecto a este
Gltimo, las dimensiones se tomaron de acuerdo al pozo de ensayos de
dimensiones 1.5x 1.5x2.0 m (largo x ancho x profundidad), ubicado en las
instalaciones del laboratorio Geotécnico del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID), adicionalmente, la
Figura N° 3.3, ilustra de modo general, las dimensiones que son necesarias para

definir los modelos.
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Tabla 3.2. Dimensiones de los modelos a escala reducida (Elaboracion propia)

Dimensiones de
zapata modelo _

Dimensiones del talud a escala reducida

Fuente Base | Cresta | Ancho ' Altura | B Largo  Ancho
(cm) | (em) i (cm) (cm) () (cm) * (cm)
Selvadurai y
Gnanendran 150.0 58.4 88.0 45.8 26.6 87.0 104
(1989) ©?
Huang, C.C.
otros (1994) ah | 1827 89.7 40.0 67.7 30 39.8 10.0
Lee KM. y
Manjunath V.R. 180.0 90.0 90.0 60.0 26.56 89.0 10.0
(2000) ¥
Alamshahi S. y
Hataf N. 130.0 35.0 50.0 60.0 32 49.9 10.0
(2008) @
En la presente
investigacion 150.0 78.0 100.0 60.0 40 99.0 15.0
Ancho
De/B=1.0

Cresta

Altura

Base
Figura N° 3.3. Dimensiones necesarias para definir los modelos

En lineas. generales, los modelos con y sin refuerzo que seran objeto de estudio
en la presente investigacion tendran las siguientes dimensiones:
1.5x1.0x 0.6 m (largo x ancho x altura), con una inclinaciéon constante para
todos los casos igual a 40°, ademas, es oportuno sefialar que, el valor de la
inclinacién del talud para los modelos se asumi6 igual a 40°, con la finalidad de
provocar la falla prematura del modelo, esto debido a limitaciones con la viga de
reaccion la cual solo permite hasta un maximo de 11 kg/cm?, asimismo, la zapata
modelo se ubicara a una distancia de la cresta del talud igual a 15 cm o
equivalente a la relaciéon D¢/B = 1.0, la cual es congruente con los parametros

geométricos dptimos de las investigaciones realizadas por Selvadurai y
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Gnanendran (1989) ®@ y Lee K.M. y Manjunath V.R. (2000) “®, presentada en la
Tabla 3.1.

Una vez definidas las dimensiones de los modelos, asi como, los parametros

geomeétricos optimos, se pudo esbozar los modelos con y sin refuerzo.
3.3.1 Dimensiones del modelo a escala reducida de talud sin reforzar (TSR)

El modelo sin refuerzo fue denominado Talud Sin Reforzar (TSR), para su facil
identificacion y posterior procesamiento de datos, las caracteristicas geométricas

del talud sin reforzar son descritas a continuacion:

e Un talud de 60 cm de altura con capas de relleno estructural espaciadas
verticalmente cada 10 cm, construido sobre 1 m de relleno estructural que

cumple la funcién de suelo de cimentacion (ver Figura N° 3.4).

e Una longitud del talud en la base de 1.5 m y la cresta del talud de 78 cm,
48 cm medidos desde el pozo de ensayos hasta la zapata modelo, 15 cm el
ancho “B” de la zapata modelo y una distancia “D¢” de 15 cm entre la zapata

modelo y la cara del talud (ver Figura N° 3.4).
* Inclinacién del talud (B) igual a 40° (ver Figura N° 3.4).

La zapata modelo se ubicd a una distancia “D¢” de 15 cm, medida desde la

zapata modelo hasta la cara del talud, tal como se aprecia en la Figura N° 3.4.
3.3.2 Dimensiones del modelo a escala reducida de talud reforzado (TR)

El modelo reforzado, fue denominado, Talud Reforzado (TR), para su facil
identificacién y posterior procesamiento de datos, las caracteristicas geométricas

del talud reforzado, son descritas a continuacion:

e Un talud de 60 cm de altura con capas de relleno estructural espaciadas
verticalmente cada 10 cm, asimismo, capas de geomalla biaxial como

refuerzo del relleno estructural, espaciadas verticalmente cada 10cm e
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instaladas, a partir de la superficie expuesta del suelo de cimentacion (ver
Figura N° 3.5).

* Una longitud del talud en la base de 1.5m y la cresta del talud de 78 cm,
48 cm medidos desde el pozo de ensayos hasta la zapata modelo, 15 cm el
ancho “B” de la zapata modelo y una distancia “D¢” de 15 cm entre la zapata

modelo y la cara del talud (ver Figura N° 3.5).
¢ Inclinacién del talud (B) igual a 40° (ver Figura N° 3.5).

La zapata modelo se ubicé a una distancia “Dc” de 15 cm, medida desde la
zapata modelo hasta la cara del talud, tal como se aprecia en la Figura N° 3.5.

ZAPATA MODELO
LIMITE DE CRESTA

CARA DEL TALUD

0ZO DE ENSAYOS

0.40m

UELO DE CIMENTACION

£
(=)
@
Qo
3
El3| |
QN
«
™~
E
(=]
Q
LEYENDA
RELLENO ESTRUCTURAL
ZAPATA MODELO
POZO DE ENSAYOS
Figura N° 3.4. Dimensiones del modelo TSR
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Figura N° 3.5. Dimensiones del modelo TR
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CAPITULO IV: ENSAYOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1 INTRODUCCION

En la presente investigacion se disefié e implementé un modelo fisico para
simular la aplicaciéon de cargas de una estructura a través de una zapata modelo,
con la finalidad de entender el mecanismo de falla de cimentaciones sobre
taludes reforzados con geomallaé, asimismo, evaluar la capacidad de carga
mediante el uso de la relacion BCR, relacién entre el valor de capacidad de
carga de un talud reforzado con geomallas y la capacidad de carga de un talud

sin reforzar.

Este modelo fisico se disefié y construyé en las instalaciones del Laboratorio
Geotécnico del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (CISMID).

En este capitulo se detalla la implementacidon de la estacion de ensayos,
asimismo, el procéso constructivo y materiales usados en la construccion de los
modelos (TSR y TR), la configuracién de los equipos empleados para
instrumentar y realizar los ensayos, asi como, los resultados de los ensayos
experimentales a partir de los cuales se determiné la capacidad de carga ultima

para cada modelo.
4.2 |IMPLEMENTACION DE LA ESTACION DE ENSAYOS

La estacidn de ensayos es aquel lugar donde se realizaron los ensayos de

capacidad de carga, sobre los modelos a escala reducida (TSR y TR).

Es importante sefialar que, la estacién de ensayos consiste de dos componentes
principales, (1) el pozo de ensayos y (2) el marco de reaccion, ambos son

detallados a continuacioén:
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4.2.1 Pozo de ensayos

Es un pozo de concreto armado de dos metros de profundidad y dimensiones en
ra ,én_ la Figura N° 4.1,

planta de 1.5 x 1.5 m (largo x ancho), tal como se mt;e?
erimientos referidos a las

se eligi6 este pozo con la finalidad de cumplir los re

caracteristicas de los modelos a escala reducidg/que fueron detallados en el

capitulo [l de la presente investigacion.

P
e

Figura N° 4.1 Dimensiones del pozo de ensayos

4.2.2 Marco de reaccion
\}\QC
RS
El marco de rgaecion es un portico de perfil de acero que puede ser usado como
reaccion de {0 tpneladas de capacidad como maximo, asimismo, esté pértico
cumple con la especificacion LRDF (Load Resistance Factor Design) cuyas

dimensiones son: 3.0 m de longitud y 1.5 m de altura (ver Figura N° 4.2).

El pértico se ubica encima del pozo de ensayos y esta conformado por dos
bloques de concreto ubicados a cada lado, los cuales cumplen la funcién de
zapatas de cimentacién y contrapeso con capacidad suficiente para soportar 10
toneladas de fuerza como maximo, al mismo tiempo, cuenta con un sistema de

brazos de acero que se conectan mediante tuercas, lo cual permite un facil
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ajuste y graduacion de altura para sostener el equipo de aplicacion de carga

(celda de carga, gato hidraulico y tubo de transmisién).

N pozo oE ensavos (RSN

o o\ iy

igura N° 4.2. Marco de reacéién

4.3 PROGRAMA DE ENSAYOS DE CAPACIDAD DE CARGA

Para poder analizar y caracterizar el comportamiento de taludes a escala
reducida reforzados con geomallas, se elaboraron dos modelos en laboratorio,

estos modelos fueron:

a) Modelo a escala reducida para un Talud Sin Reforzar (TSR).

b) Modelo a escala reducida para un Talud Reforzado con geomallas
biaxiales (TR).

4.4 MODELOS A ESCALA REDUCIDA

De acuerdo a lo anterior, los ensayos de capacidad de carga se dividieron en
dos grupos, (1) relacionado al modelo TSR y (2) referente al modelo TR, los
objetivos de cada grupo, asi como los criterios asumidos para cada modelo son

detallados a continuacion:
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4.41 Modelo a escala reducida de talud sin reforzar (TSR)

Con la finalidad de establecer una linea base, en base a la cual se realice un
andlisis comparativo entre los distintos modelos (TSR y TR), se construyeron dos
modelos TSR (talud sin reforzar) denominados TSR1 y TSR2, compuestos en su
totalidad de material de relleno estructural, clasificado segun el sistema SUCS
como un suelo tipo GP-GC y construidos con un grado de compactacion de 94 %

y 90 %, respectivamente.
4.4.1.1 Objetivos

e Determinar la capacidad de carga de los modelos TSR1 y TSR2, construidos

con grado de compactacion de 94 % y 90 %, respectivamente.

e Analizar el comportamiento de los modelos mediante el uso de las curvas
Carga - Asentamiento, obtenidos a partir del registro de asentamientos de la
zapata modelo.

e Establecer la influencia que ejerce el grado de compactacion en el
comportamiento Carga - Asentamiento de los modelos TSR1 y TSR2, para
definir el grado de compactacion a usar en la construccion del modelo TR.

4.4.2 Modelo a escala reducida de talud reforzado (TR)

Una vez ejecutados los ensayos de capacidad de carga realizados sobre los
modelos TSR1 y TSR2 (taludes sin reforzar), se construy6é un talud reforzado
con geomallas biaxiales denominado modelo TR, el cual tuvo como objetivo
'principal determinar los beneficios de usar geomallas biaxiales como refuerzo del
relleno estructural. El modelo TR se construyé con el mismo material de relleno
estructural usado para la construccion de los modelos TSR1 y TSR2 con un
grado de compactacion de 90 %, el cual se eligié en base a los resultados que
se obtuvieron de los ensayos de capacidad de carga para el caso de los taludes

sin reforzar.
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4.4.2.1 Objetivos

o Determinar la capacidad de carga del modelo TR, construido con grado de
compactacion de 90 %.

e Analizar el comportamiento del modelo TR mediante el uso de la curva
Carga - Asentamiento, obtenida a partir del registro de asentamientos de la

zapata modelo.

e Determinar los beneficios que involucra la inclusién de geomallas biaxiales
como refuerzo del relleno estructural mediante la relacién de capacidad de
carga (BCR).

4.5 MATERIALES Y EQUIPOS USADOS EN LOS MODELOS

Los modelos TSR1, TSR2 y TR, requirieron para su construccion los siguientes

materiales y equipos:

Materiales:

e Material de relleno estructural, suelo tipo GP-GC segln clasificacion SUCS.
¢ Adoquines de concreto.
¢ Cal de obra para construccion.

e Baldes de plastico de 20 litros de capacidad.

Equipos:
e Plancha vibradora modelo WP1550.

Cabe sefialar que para la construccidén del modelo TR se requiri6 como material

adicional los elementos de refuerzo (geomallas biaxiales).

Las especificaciones de los materiales y equipos, son detalladas a continuacién:
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4.5.1 Material de relleno estructural

Se eligi6é una grava mal gradada con arcilla y arena, clasificada segun el sistema
SUCS como un suelo tipo GP-GC, se justificd la eleccién de dicho material
debido a su uso en la ingenieria practica como material de relleno estructural en

muros de contencion convencionales.

De acuerdo a lo sefialado en el parrafo anterior, se selecciondé muestras
representativas del material de relleno estructural, con la finalidad de llevar a
cabo ensayos de mecanica de suelos para determinar sus parametros

geotécnicos, estos ensayos fueron:

e Ensayo de analisis granulométrico por tamizado ASTM D422,
e Ensayo proctor modificado ASTM D1557.

e Ensayo de corte directo ASTM 3080.

e Ensayo Triaxial CD ASTM D4767.

Con estos ensayos se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas, asi
como las propiedades de resistencia cortante del material de relleno estructural.

A continuacién se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos:

Con el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422), el material
de relleno estructural clasific6 como un suelo tipo GP-GC (Grava =61.8 %,
Arena = 27.8 %, Finos=104%, IP=10%, LL=33 %, LP =23 %) segun. el
sistema de clasificaciéon SUCS, las propiedades granulométricas del material de

relleno estructural son presentadas en la Tabla 4.1.

Del ensayo de compactaciéon practor modificado (ASTM D1557 método “C”), se
obtuvo como resultado, un 6ptimo contenido de humedad (O.C.H.) iguala 5 % y

una maxima densidad seca (M.D.S.) de 2.265 gr/cm®.

Ademas, el ensayo de corte directo (ASTM 3080) realizado a muestras
remoldeadas al 95 % de la M.D.S., dio como resultado valores de cohesion y

angulo de friccion efectivos de 0.0 kPa y 41° respectivamente.
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Finalmente el ensayo triaxial CD (ASTM D4767) realizado a muestras
remoldeadas al 90 % de la M.D.S. y tamafio maximo de particulas de %", dio
como resultado valores de cohesion y angulo de friccion efectivos de 3.0 kPa y

39° respectivamente.

Los parametros de resistencia cortante del material de relleno estructural
obtenidos mediante el ensayo de corte directo y el ensayo triaxial son resumidos
en la Tabla 4.2.

Los resultados de todos los ensayos realizados sobre el relleno estructural, se

presentan en el anexo B.

Tabla 4.1. Resultados de granulometrfa por tamizado (ASTM D422) (Elaboracién propia)

Coeficiente de Uniformidad (Cu) -
Coeficiente de Curvatura (Cc) -
Tamafio maximo (*) - 2
Grava (%) ) ’ 61.8
Arena (%) 27.8
Finos (%) v 1. 10.4
P - _ 10
LL - ) 33
LP B 23
Clasificacién SUCS _ GP-GC
Nombre do grue

Abreviaturas:

C.: Coeficiente de uniformidad.
C.: Coeficiente de curvatura.

Material | Ensayo

Material | corte directo *
de relleno »
estructural | Triaxial CD ** 3.0 39

Abreviaturas:

C': Cohesion.

¢": Angulo de friccion interna.

*: Ensayo realizado con tamafio maximo de particulas igual a 4.75 mm (tamiz N°4).
** Ensayo realizado con un tamafio maximo de particulas igual a 2".
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De los ensayos realizados, el material de relleno estructural se caracteriza por
presentar un tamafo maximo de particulas igual a 27, lo cual podria haber
generado la fracturacion de las particulas durante el proceso de compactacion,
esto se evitdé tamizando el material a través de una zaranda de tamafio maximo
5", tal como se muestra en la Figura N° 4.3, al mismo tiempo este proceso
ayudd a considerar la influencia del tamafio maximo de las particulas en los

efectos de escala.

Es importante sefialar que, el ensayo de corte directo fue ejecutado antes de
construir los modelos a escala, es decir ain no se conocia el porcentaje de
compactacion al cual serian construidos los modelos TSR2 y TR, por lo tanto, las
propiedades de resistencia al corte obtenidas como resultado de este ensayo
fueron asumidas como preliminares, proporcionando un mejor criterio a la hora

de evaluar el comportamiento de los modelos a escala.

Por ultimo, el ensayo de compresion triaxial CD, fue ejecutado una vez definido
el porcentaje de compactacién para los modelos TSR2 y TR (90 % de la M.D.S.),
ademas de considerar un tamafio maximo de particulas igual a '%", congruente
con el tamafio maximo de particulas presente en el relleno estructural utilizado

para la construccién de los modelos a escala.

______

i Particulas de | .. ' Material de relleng estructural
YIS . tamizado (TM <= %4")

Lo A

el

-

léiguré N° 4.3.‘ Material de relleno estructural tamiz

un TM = %"

ado a
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4.5.2 Adoquines de concreto

El pozo de ensayos de 1.5 m de ancho no cumplia con las dimensiones que
fueron establecidas para los modelos en el capitulo Ill, quedando una holgura
entre las paredes del pozo y el limite del relleno estructural igual a 25 cm en
ambos lados, por esta razén se utilizé adoquines de concreto lo suficientemente
rigidos de dimensiones 20 x 10 x 8 cm (largo x ancho x espesor), los cuales
sumaron un total de 800 (ver Figura N° 4.4), ademas, los adoquines sirvieron
para restringir el movimiento lateral del relleno estructural durante el proceso de

compactacion tal como se muestra en la Figura N° 4.5.

Flgura N° 4. 4 Adoqumes de concreto de 20 x 10 x8cm

I"

- R »'-*—:nv' \
I — - — - — N I'

Adoqume_s de

concreto

Figura N° 4.5. Adoquines de concreto dentro del pozo de ensayos
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4.5.3 Cal de obra para construccion

Con el objetivo de visualizar la deformacion que podria ocurrir en el relleno
estructural, se optd por diferenciar el limite existente entre las capas de relleno

estructural con capas de cal de 1 cm de espesor (ver Figura N° 4.6).

Figura N° 4.6. Sacos de cal de 20 kg cada uno

4.5.4 Baldes de plastico

Se usaron baldes de plastico de 20 litros de capacidad cada uno, los cuales se
utilizaron para trasladar el material de relleno estructural, y al mismo tiempo fue
posible determinar la cantidad de baldes necesarios para lograr el espesor de

capa de relleno estructural deseado (ver Figura N° 4.7).

I

Figura N° 4.7. Baldes de plastico con pacidad de 20 litros cada uno

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS 82
Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV: Ensayos y Resultados Experimentales

" 4.5.5 Plancha vibradora

Se decidid usar una plancha vibradora modelo WP1550, ya que podia ser
introducida dentro del pozo de ensayos, permitiendo al operador realizar una

compactacién uniforme del material de relleno.

Las dimensiones de la plancha vibradora son 87.5x50x96.5cm
(largo x ancho x altura) y se aprecian en la Figura N° 4.8, asi mismo se muestra

la plancha vibradora durante el proceso de compactacién en la Figura N° 4.9.

)

WP TRRO

DRI SO

‘ 50.cm ' L__ _.875cm

g e e I -

|

Figura N° 4.8. Dimensiones de la plancha vibradora modelo WP155

Figura N° 4.9. Uso de la plancha vibradora durante el proceso de compactacion
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4.5.6 Geomalla biaxial

Se us6 como material de refuerzo una geomalla biaxial extruida de polipropileno,
indicada para refuerzo y estabilizacion de suelos, tipo MacGrid EGB 20, cabe
sefialar, que es el tipo de geomalla que se usé en la construcciéon del muro de
suelo reforzado en el distrito de Pachacamac (Manchay). Las propiedades
indices de esta geomalla fueron tomadas de la hoja de especificaciones técnicas
de MACCAFERRI * y se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracteristicas de la geomalla biaxial MacGrid EGB 20 (Fuente: Maccaferri de Pert
S.AC)

’ Propiedades fisicas Unidades EGB 20
Abertura nominal de la.malla longitudinal (MD) o mm

Abertura nominal de la malla transvefsal (TD): mm
Propiedades mecanicas Unidades EGB 20

Resistencia longitudinal a la traccion (MD).  -. " o kN/m 20
Resisténcia transversala la traccion(TD). “~ - |  kN/m - 20
Resistencia longitudinal al 2% de deformagion (MD)  ~ |  kN/m 7.0
Resistencia transversal al 2% de deformacion (TD) .~ -- *|  kN/m 7.0
Resistencia longitudinal al 5% de deformacion (MD) . kN/m 14.0
Resistencia transversal al-5% de deformacién (TD) ..© - [  kN/m 14.0
Abreviaturas:

MD: Direccion del maquinado.

4.6 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

A continuacién se describira de forma detallada el proceso constructivo qué fue
adoptado con la finalidad de obtener los modelos TSR y TR, para luego ser

instrumentados y ensayados.

En este sentido, fue de mucha utilidad la elaboracién previa de graficos
referenciales, disefiados en base a las dimensiones de los modelos TSR y TR,

gue fueron establecidas en el capitulo llI.

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior, es oportuno sefalar que se
elaboraron en total 4 graficos para cada modelo, los. cuales son listados a

continuacion:
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a) Graficos del modelo TSR

1. Vista en planta del modelo TSR (ver Figura N° 4.10), la cual ilustra las
componentes principales del modelo TSR, tales como el pozo de ensayos, la

zapata modelo, etc.

2. Seccion longitudinal A - A’ del modelo TSR (ver Figura N° 4.11), donde se
aprecia el talud sin reforzar, asimismo, se observan las capas de relleno
estructural limitadas por capas de cal de 1 cm de espesor.

3. Vista en planta del grafico en tres dimensiones elaborado en base a las

dimensiones del modelo TSR (ver Figura N° 4.12).

4. Seccién longitudinal B - B’ del modelo TSR en tres dimensiones (ver Figura
N° 4.13), la cual permite una mejor visualizacion y facil identificacion de todos
los componentes involucrados en la construccién del modelo TSR.

ADOQUINES

LIMITE DE CRESTA

CARA DEL TALUD

—

1.90m
T150m

&-

POZO DE ENSAYOS—/

AN

LEYENDA

— LIMITE OE CRESTA — ADOQUIN
RELLENO ESTRUCTURAL V7777 ZAPATA MODELO

POZO DE ENSAYOS

Figura N° 4.10. Vista en planta tipica - Modelo TSR
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Figura N° 4.11. Seccion longitudinal tipica A — A’ - Modelo TSR
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Figura N° 4.12. Vista en planta tipica - Modelo TSR en tres dimensiones
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ZAPATA MODELO
/ /- LIMITE DE CRESTA

ADOQUINES

CARA DEL TALUD

POZO DE ENSAYOS

' SUELO DE CIMENTACION

Figura N° 4.13. Seccion longitudinal tipica B — B’ - Modelo TSR en tres dimensiones

b) Graficos del modelo TR

1. Vista en planta del modelo TR (ver Figura N° 4.14), la cual muestra los
componentes principales del modelo TR, tales como el pozo de ensayos, la

zapata modelo, los elementos de refuerzo (geomallas biaxiales), etc.

2. Seccion longitudinal A-A’ del modelo TR (ver Figura N° 4.15), donde se
aprecia el talud reforzado, asimismo, se observan las capas de relleno

estructural y el limite entre las mismas simbolizado por capas de geomalla.

3. Vista en planta del grafico en tres dimensiones elaborado en base a las

dimensiones del modelo TR (ver Figura N° 4.16).

4. Seccion longitudinal B - B’ del modelo TR en tres dimensiones (ver Figura N°
4.17), la cual permite una mejor visualizacion y facil identificacién de todos

los componentes involucrados en la construccion del modelo TR.
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Figura N° 4.14. Vista en planta tipica - Modelo TR
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Figura N° 4.15. Seccion longitudinal tipica A - A’ - Modelo TR
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Figura N° 4.16. Vista en planta tipica - Modelo TR en tres dimensiones
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Figura N° 4.17. Seccion longitudinal tipica B — B’ - Modelo TR en tres dimensiones
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4.6.1 Construccion del suelo de cimentacién

Considerando lo expuesto en el capitulo Ill, antes de proceder a la construccion
de los modelos TSR1 y TSR2, fue necesario construir un relleno estructural de
1 m de altura que cumpla la funcién de suelo de cimentacion, tomando como

s (). (43 (€0) o] objetivo del suelo de

referencia las investigaciones revisada
cimentacion es solo con la finalidad de tener un apoyo lo suficientemente rigido
sobre el cual se pueda construir el modelo, ya que, la superficie de falla objetivo
es aquella que ocurre a través del cuerpo del talud. La construccién del suelo de

cimentacién, se llevd a cabo de |a siguiente manera:

Se adicion6 agua al material de relleno estructural hasta lograr el 6ptimo
contenido de humedad (5 %, segln el ensayo proctor modificado), luego el
material preparado se traslado al pozo de ensayos en una cantidad igual a 15
baldes llenos, cantidad necesaria para compactar una capa de 0.15m de

espesor (ver Figura N° 4.18).

Finalmente, con la ayuda de la plancha vibradora se procedidé a compactar el
mat_erial d_el relleno estructural, previamente extendido y nivelado en la superficie
 de forma-q'u"e genere una capa de material hdmogéneo de 0.15 m de espesor.
f‘Este p'rocésb., se repitid hasta lograr 1 m de relleno estructural (ver Figura N°
4.19). '

ré - -
i s,

2 Jx_ﬂff

Figura N° 4.18. Material de relleno estructural con el 6ptimo contenido de humedad
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Adicionalmente durante la construccion del suelo de cimentacion, se realizaron
tres ensayos de densidad in situ por el método del cono de arena (ASTM D-
1556), denominados SC N°1, SCN°2 y SC N°3, a 0.15m, 0.30 m y 0.60 m de
altura, respectivamente, los cuales se ejecutaron con el objetivo de llevar un
control del grado de compactacién y de esta manera verificar que el relleno
estructural, correspondiente al suelo de cimentacién, haya sido compactado al

97 % de la maxima densidad seca.
A continuacion se detallan los ensayos de densidad ejecutados:
a) Ensayo de densidad SC N°1

La seccién transversal del pozo de ensayos representado mediante la Figura N°
4.20 ilustra el ensayo de densidad SC N°1 ejecutado a una altura de 0.15 m
simbolizado por un rectangulo sombreado, asimismo se puede observar el limite
de la capa compactada ubicado a 0.15 m de altura, del mismo modo se aprecia
el limite del suelo de cimentacién ubicado a 1 m de altura y el limite de la cresta
del talud ubicado a 1.6 m de altura que representa la altura maxima del relleno

estructural.

Ademas, se esbozdé una vista en tres dimensiones del ensayo SC N°1,

pudiéndose apreciar el pozo de ensayos, asi como la disposicion de los
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adoquines ubicados a ambos lados del relleno estructural y la capa de relleno

estructural sobre la cual se ejecutd el ensayo de densidad, tal como se observa

en la Figura N° 4.21.
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Figura N° 4.21. Vista en tres dimensiones del ensayo SC N°1 - Suelo de cimentacion

Figura N° 4.20. Seccion transversal del pozo de ensayos, ensayo SC N°1 - Suelo de cimentacién
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b) Ensayo de densidad SC N°2

La seccion transversal del pozo de ensayos representado mediante la Figura N°
4.22 ilustra el ensayo de densidad SC N°2 ejecutado a una altura de 0.30 m,
simbolizado por un rectangulo sombreado, asimismo se puede observar el limite
de la capa compactada ubicado a 0.30 m de altura, del mismo modo se aprecia
el limite del suelo de cimentacién ubicado a 1 m de altura y el limite de la cresta
del talud ubicado a 1.6 m de a\ltura que representa la altura maxima del relleno

estructural.

POZO DE ENSAYOS

LEYENDA
/— CRESTA DEL TALUD
e e e _ __ _—~" CRESTADELTALUD
LIMITE DEL SUELO _— LIMITE DEL SUELO
DE C'MENTAC'ON " DE CIMENTACION

LIMITE DE CAPA
— .~ COMPACTADA

LIMITE DE CAPA COMPACTADA

DENSIDAD [ ] apoaul
s, DENSIDAD
71 EStuer

| ESTRUCTURAL

POZO DE ENSAYOS

Figﬁra N‘; .22. C|on tranvrsal del pozo de enéayos, ensayo SC N°2 - Suelo de cimentacién

Ademas, se esboz0 una vista en tres dimensiones del ensayo SC N°2,
pudiéndose apreciar el pozo de ensayos, asi como la disposicion de los
adoquines ubicados a ambos lados del relleno estructural y la capa de relleno
estructural sobre la cual se ejecutd el ensayo de densidad, tal como se observa
en la Figura N° 4.23.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS 93
Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1V: Ensayos y Resultados Experimentales

<= _POZO DE ENSAYQOS

— DENSIDAD
RELLENO ESTRUCTURAL
Figura N° 4.23. Vista en tres dimensiones del ensayo SC N°2 - Suelo de cimentacion

c) Ensayo de densidad SC N°3

La seccién transversal del pozo de ensayos representado mediante la Figura N°
4.24 ilustra el ensayo de densidad SC N°3 ejecutado a una altura de 0.60 m
simbolizado por un rectangulo sombreado, asimismo se puede observar el limite
de la capa compactada ubicado a 0.60 m de altura, del mismo modo, se aprecia
el limite del suelo de cimentacién ubicado a 1 m de altura y el limite de la cresta
del talud ubicado a 1.6 m de altura que representa la altura maxima del relleno

estructural.

Ademas, se esbozé una vista en tres dimensiones del ensayo SC N°3,
pudiéndose apreciar el pozo de ensayos, asi como la disposicion de los
adoquines ubicados a ambos lados del relleno estructural y la capa de relleno
estructural sobre la cual se ejecutd el ensayo de densidad, tal como se observa
en la Figura N° 4.25.
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Figura N° 4.24, Sedcién transversal del pozo de e

nsayos, ensayo SC N°3 - Suelo de cimentacién
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Figura N° 4.25. Vista en tres dimensiones del ensayo SC N°3 - Suelo de cimentacién
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La configuracién final en tres dimensiones del suelo de cimentacion, una vez
terminado el proceso de compactacion y antes de iniciarse la construccion de los
modelos TSR1 y TSR2 se ilustra en la Figura N° 4.26.

POZO DE ENSAYOS

ADOQUINES

7, SUELOQ DE CIMENTACION
Figura N° 4.26. Vista en tres dimensiones - Suelo de cimentacién

4.6.2 Construccion del modelo TSR

Finalizada la construccion del suelo de cimentacion, se construyeron los modelos
TSR1 y TSR2, el primer modelo en ser construido y ensayado fue el modelo
TSR1. La construcciéon de los modelos TSR1 y TSR2 se llevd a cabo de la

siguiente manera:

La geometria del talud fue marcada sobre los adoquines ubicados a ambos lados
del relleno estructural, para ser usada como referencia, esto se logré con la
ayuda de un spray de color azul, de esta manera al culminar el proceso de
compactacion hasta la altura de 1.6 m se excavo el relleno estructural
cuidadosamente hasta conseguir la inclinacién del talud requerida, de acuerdo al
procedimiento recomendado por Lee y Manjunath (2000) “* (ver Figura N° 4.29).
La elaboracién del trazo del talud sobre los adoquines, se muestra en la Figura
N° 4.27, donde se aprecia la geometria del talud denotado por una linea de color

azul que inicia desde la esquina inferior derecha del limite del suelo de
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cimentacion, manteniendo un angulo de inclinacién de 40° el cual fue definido en

el capitulo Il, hasta llegar a una altura de 0.60 m, para finalmente completar el

trazo con un ancho de cresta igual a 0.78 m. La Figura N° 4.28 muestra la

elaboracion del trazo antes de iniciar el proceso de compactacion.
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Figura N° 4.27. Trazo del talud sobre los adoquines - Modelo TSR

Figura N° 4.28. Elaboracion del trazo durante la construccion - Modelo TSR

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS

Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo

97



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1V: Ensayos y Resultados Experimentales

, . :“ ' £ .
Figura N° 4.29. Vista durante la excavacion del relleno estructural - Modelo TSR

Una vez realizado el trazo del talud, se procedi6 a esparcir una delgada capa de
cal de aproximadamente 1 cm de espesor sobre la superficie del suelo de
cimentacion, la Figura N° 4.30 muestra un ejemplo de cémo se esparce la cal

sobre la superficie del relleno compactado.

Lraiie

Figura N° 4.30. Esparciendo cal sobre el relleno compactado - Modelo TSR

Al mismo tiempo, se prepard el material de relleno estructural, adicionandole
agua hasta lograr el 6ptimo contenido de humedad (5 %, segun el ensayo

proctor modificado), luego el material preparado se trasladé al pozo de ensayos
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en una cantidad igual a 9 baldes llenos, cantidad necesaria para compactar una

capa de 0.10 m de espesor.

El material de relleno estructural fue previamente extendido y nivelado en la
superficie de forma que genere una capa de material homogéneo de 0.10 m de
espesor. Este proceso se repitié hasta lograr una altura de 0.60 m de relleno

estructural sobre el nivel del suelo de cimentacion.

El proceso constructivo descrito lineas arriba, es ilustrado en la Figura N° 4.31,
donde se observa la geometria del talud (linea azul), y al mismo tiempo se
aprecia la capa de cal de 1 cm de espesor, sobre la cual se compacta el material

de relleno estructural con ayuda de la plancha vibradora.

POZO DE ENSAYOS

ADCQUINES

TRAZO DEL TALUD

SUELO DE CIMENTACION

Figura N° 4.31. Compactacion del material de relleno estructural - Modelo TSR

Adicionalmente durante la construccién de los modelos TSR1 y TSR2, se
realizaron ensayos de densidad in situ por el método del cono de arena
(ASTM D-1556), a distintas alturas, los cuales se ejecutaron con el objetivo de
llevar un control del grado de compactacién y de esta manera verificar que el
relleno estructural, correspondiente a los modelos TSR1 y TSR2, haya sido

compactado al 94 % y 90 % de la M.D.S., respectivamente.
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Se realizaron en total cuatro ensayos de densidad in situ por el método del cono
de arena, dos en el modelo TSR1 ubicados a 1.2m y 1.5m de altura,
denominados TSR1 N°1 y TSR1 N°2, respectivamente y dos en el modelo TSR2
ubicados a 1.5m y 1.6 m de altura, denominados TSR2 N°1 y TSR2 N°2,

respectivamente.
Los ensayos de densidad ejecutados, son detallados a continuacion:
a) Ensayo de densidad TSR1 N°1

La seccion transversal del pozo de ensayos representado mediante la Figura N°
4.32 ilustra el ensayo de densidad TSR1 N°1 ejecutado a una altura de 1.2 m
simbolizado por un rectangulo sombreado, del mismo modo se aprecia el limite
del suelo de cimentacion ubicado a 1 m de altura a partir del cual la separacion
entre capas de relleno compactado es representado por capas de cal (lineas
blancas), asi como el limite de la cresta del talud ubicado a 1.6 m de altura, que

representa la altura maxima del relleno estructural.

POZO DE ENSAYOS

LEYENDA

/- CRESTA DEL TALUD

DENSIDAD

- CRESTA DEL TALUD

_—— LIMITE DEL SUELO
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ESTRUGTURAL

1.20m

1.00m

LIMITE DEL SUELO | -
DE CIMENTACION 1—]

POZO DE ENSAYOS

0 0SS R0 S0 B .00 G

e

Figura N° 4.32. Seccion transversal del pozo de ensayos, ensayo TSR1 N°1

Ademas, se esbozd una vista en tres dimensiones del ensayo TSR1 N°1,

pudiéndose apreciar el pozo de ensayos, asi como la disposicion de los
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adoquines ubicados a ambos lados del relleno estructural y la capa de relleno
estructural sobre la cual se ejecuté el ensayo de densidad, asimismo se observa
la proyecciédn del trazo del talud indicando que el trazo ha sido cubierto de forma

parcial por el relleno estructural, tal como se observa en la Figura N° 4.33.

POZO DE ENSAYOS

e

' TRAZO DEL TALUD

DENSIDAD

PROYECCION DEL
TRAZO DEL TALUD

>\ Capas DE CAL
7~ 7SUELO DE CIMENTACION

Figura N° 4.33. Vista en tres dimensiones del ensayo TSR1 N°1
b) Ensayos de densidad TSR1 N°2 y TSR2 N°1

La seccion transversal del pozo de ensayos representado mediante la Figura N°
4.34, ilustra el ensayo de densidad TSR1 N°2 y también el ensayo de densidad
TSR2 N°1, los cuales fueron ejecutados a una altura de 1.5 m en sus respectivos
modelos, ambos estan simbolizados por un rectangulo sombreado, del mismo
modo se aprecia el limite del suelo de cimentacion ubicado a 1 m de altura a
partir del cual la separacion entre capas de relleno compactado, es representado
por capas de cal (lineas blancas), asi como el limite de la cresta del talud
ubicado a 1.6 m de altura, que representa la altura maxima del relleno

estructural.
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Figura N° 4.34. Seccion transversal del pozo de ensayos, ensayos TSR1 N°2 y TSR2 N1

~

Ademas, se esboz6 una vista en tres dimensiones de ambos ensayos,

pudiéndose apreciar el pozo de ensayos, asi como la disposicién de los

adoquines ubicados a ambos lados del relleno estructural y la capa de relleno

estructural sobre la cual se ejecutaron ambos ensayos, asimismo se observa la

proyeccion del trazo del talud indicando que el trazo ha sido cubierto de forma

parcial por el relleno estructural, tal como se observa en la Figura N° 4.35.

POZO DE ENSAYOS

ADOQUINES —

DENSIDAD
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Figura N° 4.35. Vista en tres dimensiones de los ensayos TSR1 N°2 y TSR2 N®1
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c) Ensayo de densidad TSR2 N°2

La seccion transversal del pozo de ensayos representado mediante la Figura N°
4.36 ilustra el ensayo de densidad TSR2 N°2 ejecutado a una altura de 1.6 m
simbolizado por un rectangulo sombreado, del mismo modo se aprecia el limite
del suelo de cimentacion, ubicado a 1 m de altura a partir del cual la separacion
entre capas de relleno compactado es representado por capas de cal (lineas
blancas), asi como el limite de la cresta del talud ubicado a 1.6 m de altura, que

representa la altura maxima del relleno estructural.
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Figura N° 4.36. Seccién transversal del pozo de ensayos, ensayo TSR2 N°2

Ademas, se esboz6 una vista en tres dimensiones del ensayo TSR2 N°2,
pudiendo apreciar el pozo de ensayos, asi como la disposicion de los adoquines
ubicados a ambos lados del relleno estructural y la capa de relleno estructural
sobre la cual se ejecutdé el ensayo de densidad, asimismo se observa la
proyeccion del trazo del talud indicando que el trazo ha sido cubierto en su

totalidad por el relleno estructural, tal como se observa en la Figura N° 4.37.

Finalmente, se procedié a excavar, desde la superficie expuesta del relleno
estructural ubicada a 1.6 m hasta el pie del talud ubicado a 1 m de altura, de esta

manera se obtuvo el talud con la inclinacion requerida. La Figura N° 4.29,
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muestra el instante cuando se esta excavando el relleno estructural. La Figura

N° 4.38, presenta una vista en tres dimensiones del acabado final del talud sin

reforzar luego de excavar el relleno estructural.

DENSIDAD

PROYECCION DEL
TRAZO DEL TALUD

P CAPAS DE CAL
SUELO DE CIMENTACION

Figura N° 4.37. Vista en tres dimensiones del ensayo TSR2 N°2
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Figura N° 4.38. Acabado final del modelo TSR
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4.6.2.1 Resultados de los ensayos de densidad in situ

Se efectuaron 07 determinaciones de densidad in situ y se extrajeron las
muestras correspondientes que se llevaron al laboratorio geotécnico del CISMID
para la determinacion del contenido de humedad y posteriormente calcular la
densidad seca para cada capa de relleno estructural. En la Tabla 4.4, se resume
los resultados de los ensayos de humedad realizados en las muestras que

fueron extraidas. Los formatos de los ensayos son presentados en el anexo B.

Tabla 4.4. Muestras extraidas de los ensayos de densidad (Elaboracién propia)

Ubicacion Ensayo | Altura |
| (m)_

SCN°1 | 0.15 M-1
Sueld de cimentacién| SC N°2 0.30 M-2

SCN°3 | 0.60 M-3
TSR1N°1| 1.20 M-4
TSR1N°2| 1.50 M-5
1 TSR2 N°1| 1.50 M-6
TSR2 N°2| 1.60 M-7

Muestra

Modelo TSR1

Modelo TSR2

Los resultados de los ensayos de contenido de humedad (ASTM D2216)

realizados a las muestras extraidas son resumidos en Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados de los ensayos de contenido de humedad (Elaboracién propia)

Altura | Humedad
(%)

' Muestra
i

M-1 0.15 45
M-2 | 0.30 6.0
M-3 | 0.0 47
M-4 1.20 6.5
M5 | 1.50 6.4
M-6 1.50 6.2
M-7 1.60 4.6

a) Suelo de cimentacion (SC)

A partir de los resultados de contenido de humedad, se calculd la densidad seca
y el grado de compactacién para las capas de relleno estructural ubicadas a
0.15, 0.30 y 0.60 m de altura, correspondientes al suelo de cimentacion. Los

resultados de las densidades secas son resumidos en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Ensayos de densidad en el SC (Elaboracion propia)

Ensayo | Musstra | Altura | C.H. ’ va | GC.
1 L | (m L (kN/m®) | (%) .
SC N°1 M-1 0.15 4.5 21.6 96
SC N°2 M-2 0.30 6.0 21.9 97
SC N°3 M-3 0.60 4.7 221 98
Abreviaturas:

C.H.: Contenido de humedad.

Yd: Densidad seca.

G.C.: Grado de compactacion = Y4 /'Ydméx.

De acuerdo a la Tabla 4.6, el grado de compactacion varia desde 96 % hasta

98 % de la maxima densidad seca del ensayo préctor modificado, con un grado

de compactacién promedio de 97 % (v = 21.9 KN/m?, C.H. =5 %), entonces se

asumi6 una densidad seca de 21.9 kN/m® correspondiente al 97 % de la maxima

densidad seca, como uniforme para el suelo de cimentacién (SC).

Los resultados de las densidades secas obtenidas para el SC son presentados

en la Figura N° 4.39, donde se pueden apreciar los ensayos realizados a 0.15 m,

0.30m y 0.60 m de altura, asimismo se muestra la densidad seca promedio

representada por la linea vertical punteada de color azul, que se asumidé como

uniforme para el suelo de cimentacion.
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Figura N° 4.39. Densidades secas obtenidas - Suelo de cimentacion (SC)
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b) Modelos TSR1y TSR2

A partir de los resultados de contenido de humedad, se calculd la densidad seca
y el grado de compactacion para las capas de relleno estructural ubicadas a
1.2 my 1.5 m de altura, correspondientes al modelo TSR1, del mismo modo para
las capas de relleno estructural ubicadas a 1.5m y 1.6m de altura,
correspondientes al modelo TSR2. Los resultados de las densidades secas son
resumidos en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Ensayos de densidad en los modelos TSR1 y TSR2 (Elaboracién propia)
| Altura| CH. | v . GC.

Ensayo | Muestra

|. (m) (%) L(kN/m®) | (%)

TSR1 N°1 M-4 1.20 6.5 21.1 93

“TSR1 N°2 M-5 1.50 6.4 21.4 95

TSR2 N°1 M-6 1.50 6.2 20.6 91

TSR2 N°2 M-7 1.60 4.6 19.9 88
Abreviaturas:

C.H.: Contenido de humedad.
Yd: Densidad seca.

G.C.: Grado de compactacion = Yq / Ydmax-

De acuerdo a la Tabla 4.7, para el modelo TSR1 el grado de compactacion varia
desde 93 % hasta 95 % de la M.D.S., con un porcentaje de compactacion
promedio de 94 % (y4=21.2kN/m® C.H.=6 %), entonces se asumié una
densidad seca de 21.2 kN/m® correspondiente al 94 % de la M.D.S., como
uniforme para el modelo TSR1. En el modelo TSR2 el grado de compactacion
varia desde 88 % hasta 91 % de la M.D.S., con un porcentaje de compactacién
promedio de 90 % (ys¢=20.3 kN/m? C.H.=5.4 %), entonces se asumié una
densidad seca de 20.3 kN/m® éorrespondiente al 90 % de la M.D.S., como

uniforme para el modelo TSR2.

Los resultados de las densidades secas obtenidas para los modelos TSR1 y
TSR2, son presentados en la Figura N° 4.40, donde se puede apreciar los
ensayos TSR1N°1 y TSR1N°2 ubicados a 12m y 1.5m de altura,
correspondientes al modelo TSR1, asimismo, se aprecia la densidad seca
promedio representada por la linea vertical punteada de color morado, que se
asumié como uniforme para el modelo TSR1, del mismo modo se muestran los
ensayos TSR2N°1 y TSR2N°2 ubicados a 1.5m y 1.6m de altura,
correspondientes al modelo TSR2, de la misma manera, se observa la densidad
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seca promedio, representada por la linea vertical punteada de color azul, que se

asumié como uniforme para el modelo TSR2.
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Figura N° 4.40. Densidades secas obtenidas - Modelos TSR1 y TSR2

4.6.3 Construccion del modelo TR

Luego de ejecutar los ensayos de capacidad de carga, correspondientes a los
modelos TSR1 y TSR2, se procedi6 a la excavacién de los mismos hasta dejar
expuesto el limite superior del suelo de cimentaciéon de 1 m de altura (ver Figura
N° 4.26), sobre el cual se construyd el modelo TR. La construcciéon del modelo

TR (talud reforzado), se llevé a cabo de la siguiente manera:

La geometria del talud fue marcada sobre los adoquines ubicados a ambos lados
del relleno estructural para ser usada como referencia, esto se logré con la
ayuda de un spray de color azul, de esta manera, al culminar el proceso de
compactacion hasta la altura de 1.6m, se excavd el relleno estructural
cuidadosamente hasta conseguir la inclinacién del talud requerida, de acuerdo al
procedimiento recomendado por Lee y Manjunath (2000) “® (ver Figura N° 4.43).
La elaboracién del trazo del talud sobre los adoquines, se muestra en la Figura
N° 4.27, donde se aprecia la geometria del talud denotado por una linea de color
azul que inicia desde la eéquina inferior derecha del limite del suelo de
cimentacion, manteniendo un angulo de inclinacién de 40° hasta llegar a una

altura de 0.60 m, para finalmente completar el trazo con un ancho de cresta igual
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a 0.78 m. La Figura N° 4.28 muestra la elaboracién del trazo antes de iniciar el

proceso de compactacion.

Una vez realizado el trazo del talud, se habilitaron las geomallas de refuerzo que
irfan dentro del relleno estructural, con dimensiones de 0.67 m, 0.79 m, 0.915 m,
1.04 m, 1.16 m y 1.28 m de largo por 1 m de ancho cada una, las cuales fueron
instaladas de mayor a menor longitud, instalando la primera capa de geomalla de
1.28 m de longitud sobre la superficie del suelo de cimentacion. Las geomallas
estuvieron acompafnadas de una capa de cal de 1 cm de espesor. La Figura N°

4.41 muestra el instante cuando se esta esparciendo la cal sobre la geomalla.

RS & ”L LIE \l\.‘.’
Figura N° 4.41. Esparciendo cal sobre el relleno compactado - Modelo TR

Al mismo tiempo, se preparé el material de relleno estructural, adicionandole
agua hasta lograr el 6ptimo contenido de humedad (5 %, segun el ensayo
proctor modificado), luego el material preparado se trasladé al pozo de ensayos
en una cantidad igual a 9 baldes llenos, cantidad necesaria para compactar una

capa de 0.10 m de espesor.

El material de relleno estructural fue previamente extendido y nivelado en la
superficie de forma que genere una capa de material homogéneo de 0.10 m de
espesor. Este proceso se repiti6 hasta lograr una altura de 0.60 m de relleno

estructural sobre el nivel del suelo de cimentacion.

E! proceso constructivo descrito lineas arriba, es ilustrado en la Figura N° 4.42,

donde se observa la geometria del talud (linea azul), y al mismo tiempo se
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aprecia la capa de geomalla acompafiada de una capa de cal de 1cm de
espesor, sobre la cual se compacta el material de relleno estructural con ayuda

de la plancha vibradora.

POZO DE ENSAYOS

SUELO DE CIMENTACION

Figura N° 4.42. Compactacion del material de relleno estructural - Modelo TR

Finalmente, se procedi6 a excavar desde la superficie expuesta del relleno
estructural ubicada a 1.6 m hasta el pie del talud ubicado a 1 m de altura, de esta
manera se obtuvo el talud con la inclinacién requerida. La Figura N° 4.43,
muestra el instante cuando se esta excavando el relleno estructural. La Figura
N° 4.44 presenta una vista en tres dimensiones del acabado final del talud

reforzado luego de excavar el relleno estructural.

Figura N° 4.43. Vista durante la ekcavacién del relleno estructural - Modelo TR
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POZO DE ENSAYOS

ADOQUINES —_| '
. TS CRESTA DEL TALUD
- ! L e N \
{ N LB Sk DIRECCION DE EXCAVACION

PIE DEL TALUD

1.60 m

GEOMALLAS BIAXIALES
SUELO DE CIMENTACION

Figura N° 4.44. Acabado final del modelo TR

4.7 INSTRUMENTACION DE LOS MODELOS

Con la finalidad de monitorear y registrar la carga vertical aplicada sobre la
zapata modelo, asi como los asentamientos verticales que se produjeron debajo

de la zapata modelo, se utilizaron los siguientes equipos y dispositivos:

e Celda de carga (ver Figura N° 4.45).

e Adquisidor de datos TDS-301 (ver Figura N° 4.46).
e Deformimetros (Figura N° 4.47).

s Zapata modelo (ver Figura N° 4.48).

Las especificaciones de los equipos y dispositivos usados en la instrumentacion
de los modelos TSR1, TSR2 y TR, son detallados a continuacion:

4.7.1 Celda de carga
Sirve para la aplicacion de carga axial, es del tipo CLU-50 A manufacturado por

Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd, de 50 toneladas de capacidad y de +/-
2.00 mV/V de sensibilidad (ver Figura N° 4.45). La celda de carga se apoya en la

3
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viga de reaccion y registra la carga vertical que es aplicada a través de una

bomba hidraulica, tal como se muestra en la Figura N° 4.49.

Figura N° 4.45. Celda de carga

4.7.2 Adquisidor de datos TDS-301

El modelo TDS-301, fabricado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., es un
microprocesador portatil de adquisicion de datos disefiado para la medicién de
deformaciones unitarias, carga, presion, voltaje, temperatura y cualquier otra
unidad de ingenieria que usa galgas de deformacién, transductores o
termocuplas tipo voltaje. Este equipo incorpora automaticamente la medicion,
impresion y mecanismos de control de tiempo. El modelo TDS-301 puede medir
hasta 10 canales simultaneamente (ver Figura N° 4.46). La Figura N° 4.49,
muestra el adquisidor de datos mientras realiza la impresién de los datos que

son registrados a través de los deformimetros.

T VT WRLLAAGTRT

PRER g

Figura N° 4.46. Adquisidor de datos TDS-301
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4.7.3 Deformimetros

Los desplazamientos verticales de la zapata experimental fueron registrados por
deformimetros de dial manufacturados por Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. del
tipo Peacock DDP-50 A de 50 mm de carrera con una sensitividad de
100x10® mm (ver Figura N° 4.47). En la Figura N° 4.49, se muestran los
deformimetros conectados al adquisidor de datos mediante un arreglo de cables.

. B C e

Figura N° 4.47. Deformimetros

4.7.4 Zapata modelo

Para lograr una distribucién uniforme de la carga aplicada mediante la gata
hidraulica fue necesario el uso de una zapata modelo de dimensiones
0.98 x 0.15 x 0.15 m (largo x ancho x altura). La Figura N° 4.48, ilustra la zapata
modelo ubicada en la cresta del talud antes de ejeéutar el ensayo de capacidad

de carga.

L o W i e
Figura N° 4.48. Zapata modelo
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VIGA DE REACCION

N T l Ly 1 ' { . o )
B i | . Y] T eI
l7 CELDA DE CARGA . i Ce ; o ‘H : l‘ i ’l!!
55 T e TR - ' . ) ]

GATA HIDRAULICA j

ADQUISIDOR DE
DATOS TDS-301

Figura N° 4.49. Vista general de la estacion de ensayos, implementada, para realizar los ensayos de capacidad de carga
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4.7.5 Instrumentacion del modelo TSR

Con la finalidad de obtener datos que sean representativos del comportamiento
de los modelos TSR1 y TSR2, durante la ejecucion de los ensayos de capacidad
de carga se eligio la ubicacion de los equipos y dispositivos en base al esquema
usado por Lee y Manjunath (2000)"” y Bathurst, Blatz y Burger (2003)*; por
esta razon, la instrumentacién consistié en la instalacion de cinco deformimetros,
dos instalados de forma equidistante al punto de aplicacién de la carga, a lo
largo del eje central de la zapata modelo, uno en la cresta del talud y dos en la
cara del talud, asimismo, se instal6 la celda de carga, que se apoyd en la parte
central de la viga de reaccidn (ver Figura N° 4.49). La Figura N° 4.50, muestra un
ejemplo de como se habilitaron los equipos y dispositivos, antes de ejecutarse
los ensayos de capacidad de carga. La Figura N° 4.51, es una vista en tres
dimensiones de la configuracion de los equipos de medicién (deformimetros) a lo

largo del talud.
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DEFORMIMETRO LADO IZQUIERDO

ZAPATA MODELO
DEFORMIMETRO LADO DERECHO

DEFORMIMETRO EN LA CRESTA

DEFORMIMETROS EN LA CARA DEL TALUD
~— ADOQUINES
i‘r’ ™ a

t

I
|
/fr— POZO DE ENSAYOS
!

|
|
i

SUELO DE CIMENTACION

Figura N° 4.51. Esquema tipico de ubicacion de deformimetros - Modelo TSR

4.7.6 Instrumentacion del modelo TR

La configuracion de los equipos y dispositivos instalados en el modelo TR, fue la
misma que se empled en'la instrumentacién de los modelos TSR1 y TSR2. La
Figura N° 4.52, muestra un ejemplo de cémo se habilitaron los equipos y
dispositivos antes de ejecutarse el ensayo de capacidad de carga, asimismo, la

Figura N° 4.53, es una vista en tres dimensiones de la configuracién de los
equipos de medicion (deformimetros) a lo largo del talud reforzado.

e

Figura N° 4.52. Instrumentacién del modelo TR
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DEFORMIMETRO LADO IZQUIERDO

ZAPATA MODELO
DEFORMIMETRO LADO DERECHO
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Figura N° 4.53. Esquema tipico de ubicacién de deformimetros - Modelo TR

4.8 ENSAYOS DE CAPACIDAD DE CARGA

Los ensayos de capacidad de carga, ejecutados en los modelos TSR1, TSR2, y
TR, se Hlevaron a cabo en la estaciéon de ensayos que fue implementada en las
instalaciones del laboratorio geotécnico del CISMID (ver Figura N° 4.49)

La zapata modelo fue cargada usando una gata hidraulica, al mismo tiempo, se
utiliz6 como reaccion el marco de carga de 10 toneladas de capacidad (ver
Figura N° 4.2), ademés, el asentamiento de la zapata y la carga aplicada fueron
registrados a través del adquisidor de datos TDS-301 (ver Figura N° 4.46)

El procedimiento de aplicacion de la carga vertical sobre la zapata modelo es
descrito a continuacién:

4.8.1 Procedimiento de aplicacion de la carga vertical

Los ensayos de capacidad de carga se ejecutaron como ensayos de carga

controlada, de esta manera, la carga vertical fue aplicada en incrementos de
0.5 kg/cm? a intervalos de 20 minutos, hasta la falla del modelo.
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La diferencia de asentamientos verticales, entre los dos Ultimos registros debera
ser menor a 0.01 mm, caso contrario, se tendra que mantener la carga hasta que
esta diferencia sea menor a 0.01 mm, momento en el cual, se procedera a

incrementar la carga.

Cabe senalar, que el registro de asentamientos verticales de la zapata modelo
se realizd cada minuto, lo que equivale a 20 datos de asentamientos verticales

por cada incremento de carga vertical.
4.8.2 Limitaciones

Antes de realizar los ensayos de capacidad de carga se tuvieron en cuenta las

principales limitaciones, estas fueron:

e El contar con una viga de reaccion de 16 toneladas de capacidad, no
permitié realizar el incremento de la carga vertical a mas de 11.0 kg/cm?, es
decir el incremento de carga vertical estuvo limitado a un maximo de 11.0

kg/cm?.

o El registro de los asentamientos verticales, estuvo limitado por la corrida de

los deformimetros, ya que, solo podian registrar hasta un maximo de 5 cm.

e Los modelos TSR1, TSR2 y TR, estaban ubicados dentro del pozo de
ensayos, por ende, no fue posible observar la falla progresiva del talud.

4.9 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CAPACIDAD DE CARGA

Los datos impresos por el adquisidor de datos sirvieron para elaborar las curvas
Carga - Asentamiento mediante las cuales fue posible interpretar el

comportamiento de los modelos TSR1, TSR2 y TR.

Se graficaron las curvas ‘Carga - Asentamiento, en términos de q (KN/m?) y
s (mm), donde q es la carga vertical promedio aplicada sobre la zapata modelo
expresada en kN/m? y s es el asentamiento vertical de la zapata modelo

expresado en mm. Del mismo modo, se calculé el médulo de elasticidad (E;) de
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los modelos TSR1, TSR2 y TR, definido como la pendiente del tramo inicial recto
de la curva Carga - Asentamiento, la cual representa la rigidez inicial de los
modelos TSR1, TSR2 y TR (Selvadurai y Gnanendran, 1989®%; Anubhav y
Basudhar, 2012).

4.9.1 Resultados del Modelo TSR1

A partir de los datos registrados, se graficd la curva Carga - Asentamiento para
el modelo TSR1. La Figura N° 4.54, ilustra la curva Carga - Asentamiento en
términos de q (kN/m?) y s (mm), donde la curva de color morado representa el
registro realizado por el deformimetro del lado izquierdo (ver Figura N° 4.51),
asimismo, la curva de color celeste corresponde al registro realizado por el
deformimetro del lado derecho y la curva de color negro de lineas discontinuas
representa el promedio de ambas curvas que sera representativa del
comportamiento del modelo TSR1. En esté grafico también se puede apreciar el
mddulo de elasticidad E;, igual a 160000 kPa/m,‘el cual representa la pendiente

del tramo inicial de la curva Carga - Asentamiento.

1100.0

=== Deformimetro lado izquierdo

1000.0 ‘e Deformimetro lado derecho

900.0 4-| ==>==Promedio TSR1

—

800.0

700.0

600.0

q (kN/m?)

500.0

400.0

200.0 <
\{ i = 16000
100.0 Ei = 160000 kPa/m
0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0

s (mm)

Figura N° 4.54. Curva Carga - Asentamiento - Modelo TSR1

La carga vertical maxima sobre el modelo TSR1 al final del ensayo fue igual a
687.0 kN/m? (7.0 kg/cm?) con un asentamiento maximo de 3.8 mm, cabe sefialar
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que, la carga no fue suficiente para llegar a la falla del modelo, por lo tanto, no se
pudo determinar la capacidad de carga ultima (q,), sin embargo, de acuerdo a
los resultados, tales como el asentamiento maximo de 3.8 mm, el cual es mucho
menor a 1 cm, se puede afirmar que el q, es mayor a 7.0 kg/cm?. Los resultados
del ensayo de carga ejecutado sobre el modelo TSR1 son resumidos en la Tabla
4.38.

El hecho de llegar a una carga mayor a la que inicialmente se habia estimado
para el marco de reaccién (6.8 kg/cm?), se explico, ya que la carga de servicio
del marco de reaccién es de 6.8 kg/cm?, aunque esta podria haber llegado hasta
11 kg/cm?, tal como se presenta en los ensayos de carga ejecutados en el
CISMID, por Mufioz, H. (2009) “9).

Tabla 4.8. Resultados del ensayo de capacidad de carga - Modelo TSR1 (Elaboracién propia)

g

o | Sm‘z’:x ‘ Qméx ‘ qma’x qu
l (kPalm) | n)

TSR1 160000 3.8 2.5 687.0 7.0 NA
Abreviaturas:
E; :  Méddulo de elasticidad.
gmsx - Carga vertical maxima.
Gu :  Capacidad de carga ultima.
Smax :  Asentamiento maximo al final del ensayo.
NA :  No alcanzado hasta el momento de la carga maxima aplicada.

4.9.2 Resultados del Modelo TSR2

A partir de los datos registrados, se graficé la curva Carga - Asentamiento para
el modelo TSR2. La Figura N° 4.55, ilustra la curva Carga - Asentamiento en
términos de q (kN/m?) y s (mm), donde la curva de color morado representa el
registro realizado por el deformimetro del lado izquierdo (ver Figura N° 4.51),
asimismo, la curva de color celeste corresponde al registro realizado por el
deformimetro del lado derecho y la curva de color negro de lineas discontinuas
representa el promedio de ambas curvas que sera representativa del
comportamiento del modelo TSR2. En esté grafico también se puede apreciar el
modulo de elasticidad E;, igual a 163000 kPa/m, el cual representa la pendiente

del tramo inicial de la curva Carga - Asentamiento.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS 120
Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1V: Ensayos y Resultados Experimentales

La carga vertical maxima sobre el modelo TSR2 al final del ensayo fue igual a
834.0 kN/m? (8.5 kg/cm?) con un asentamiento maximo (Snax) de 110.0 mm, bajo
esta carga el modelo TSR2 colapsd, por lo tanto, la capacidad de carga ultima
(q.) del modelo TSR2, fue de 834.0 kN/m?. Los resultados del ensayo de carga

ejecutado sobre el modelo TSR1 son resumidos en la Tabla 4.9.
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Figura N° 4.55. Curva Carga - Asentamiento - Modelo TSR2

Tabla 4.9. Resultados del ensayo de capacidad de carga - Modelo TSR2 (Elaboracién propia)
5 g Soma i |

. Modelo | l ] d ax2 ] A ) A )

- I (kPa/m) :[ (mm) lr s/B (%) | (kN/m?) ‘(kNIm) (ka/cm?)

' 834.0 | 834.0 8.5

TSR2 | 163000

Abreviaturas:

Ei : Médulo de elasticidad.

Qrmsx :  Carga vertical maxima.

Gu :  Capacidad de carga ultima.

Smax :  Asentamiento maximo al final del ensayo.

NA . : No alcanzado hasta el momento de la carga maxima aplicada.

4.9.3 Resultados del Modelo TR

A partir de los datos registrados, se graficd la curva Carga - Asentamiento para
el modelo TR. La Figura N° 4.56, ilustra la curva Carga - Asentamiento en
términos de q (kN/m?) y s (mm), donde la curva de color morado representa el

registro realizado por el deformimetro del lado izquierdo (ver Figura N° 4.53),
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asimismo, la curva de color celeste corresponde al registro realizado por el
deformimetro del lado derecho y la curva de color negro de lineas discontinuas
representa el promedio de ambas curvas que sera representativa del
comportamiento del modelo TR. En esté grafico también se puede apreciar el
madulo de elasticidad Ei, igual a 153000 kPa/m, el cual representa la pendiente

del tramo inicial de la curva Carga - Asentamiento.
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Figura N° 4.56. Curva Carga - Asentamiento - Modelo TR

La carga vertical maxima sobre el modelo TR al final del ensayo fue igual a
1030.0 kN/m? (10.5 kg/cm?) con un asentamiento maximo de 12.3 mm, cabe
sefialar, que la carga no fue suficiente para I'legar a la falla del modelo, por lo
tanto, no se pudo determinar la capacidad de carga ultima (q,). Los resultados
' del ensayo de carga ejecutado sobre el modelo TR son resumidos en la Tabla
4.10.

Tabla 4.10. Resultados del ensayo de capacidad de carga - Modelo TR (Elaboracién propia)

N N - Ei - -_ sm-éx. I qm.:;lx- dméx qQu
| (kPa/m) 1[ (mm) isIB (%) |i(kNlm2) | (kglcm?) l(kNImz)
1153000 | 12.3 | 82 | 1030.0 | 10.5 NA

Abreviaturas:
Ei : Mébdulo de elasticidad.
Qmsx Carga vertical maxima.
qQu 1 Capacidad de carga ultima.
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Smax :  Asentamiento maximo al final del ensayo.
NA :  No alcanzado hasta el momento de la carga maxima aplicada.

Adicionalmente, en la presente investigacion se utilizé la relacién de capacidad
de carga BCR para evaluar el incremento de la capacidad de carga debido a la
inclusién de geomallas, esta relacién se usé de dos maneras: (1) determinando
un incremento puntual de la capacidad de carga ultima definido por el BCR,, y

(2) el incremento gradual de la capacidad de carga a través del BCR..

El BCR,, se calculé en base a la carga maxima aplicada en los modelos TSR1,
TSR2 y TR, recalcando que para el modelo TSR2 la carga maxima aplicada
corresponde a la capacidad de carga ultima. Los valores de BCR, calculados

son resumidos en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Relacién de capacidad de carga para la carga maxima, BCR,, (Elaboracién propia)

| Ber,

J ‘
Modelo | TSR1 | TSR2 TR e
| ° | TRITSR1 | TRITSR2
'(k‘;l‘l";f;é) 687.0 | 8340 | 1030.0 1.50 -
(k h% 5| NA 834.0 NA - 1.24

Con la finalidad de calcular el BCRs, se normalizé la carga aplicada, asi como los
asentamientos inducidos, es decir, se utilizaron parametros adimensionales para
evaluar el incremento absoluto en la capacidad de carga a un determinado
asentamiento, de esta manera, se eliminé la influencia de factores, tales como
densidad del suelo presente en el modelo y el ancho de la cimentacién. La carga
aplicada se normaliz6 aplicando la ecuacion 4.1, y los asentamientos inducidos
fueron normalizados al dividir dichos asentamientos entre el ancho de la zapata
modelo (s/B, B = 0.15 m).

2
N = % (4.1)
Donde:
N Carga vertical normalizada.
q Carga vertical aplicada (kN/m?).
Y Densidad seca del suelo usado como relleno estructural (kN/m?).
B Ancho de la zapata modelo (m).
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La expresion dada en la ecuacién 4.1, fue tomada de las investigaciones
realizadas por Tatsuoka, F., Huang C.C., Morimoto, T. and Okahara, M.
(1989) ® y Tatsuoka, F., Okahara, M., Tanaka, T., Tani, K., Morimote, T. and
Siddiquee, M.S.A. (1991) ©®7

Los valores normalizados, asi como, el BCRg calculado a partir de estos, son
presentados en la Tabla 4.12, asimismo, la Figura N° 4.57, ilustra la curva
Carga - Asentamiento normalizada correspondiente a los modelos TSR1, TSR2 y
TR, y la Figura N° 4.58 representa el incremento gradual de la capacidad de
carga en términos del BCR,, donde se puede apreciar el porcentaje de
deformacion inducido en la zapata modelo correspondiente a un BCR; igual a
1.00, simbolizado por la interseccion de las lineas discontinuas de color negro y

azul.

Tabla 4.12. Relacién de capacidad de carga a un asentamiento dado, BCRs (Elaboracién propia)

i
Carga vertical normalizada

(N = 2q/yB) ‘! BCRs
I S
TSR1 [ TSR2 { TR ! TRITSR1 TR/TSR2
0.50 47.06 45.15 3403 | 0.72 0.75
075 66.37 71.81 56.55 0.85 0.79
1.00 93.05 98.46 79.07 0.85 0.80
1.25 116.51 12512 101.60 0.87 0.81
1.50 144.64 151.77 124.19 0.86 0.82
1.75 175.54 167.55 143.88 0.82 0.86
2.00 206.43 185.02 163.57 0.79 0.88
225 237.33 202.48 180.72 0.76 0.89
250 263.90 219.95 195.72 0.74 0.89
300 | 35407 237.88 225.70 0.64 0.95
3.50 ; 257.62 24788 - 0.96
4.00 - 278.40 269.91 - 0.97
5.00 ) 205.28 313.00 - 1.06
6.00 ; 312.15 347.09 ; 111
7.00 i 329.02 381.18 ; 116
8.00 } 341.93 415.27 - 1.21
9.00 } 347.56 449.35 ; 1.29
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Figura N° 4.57. Curva Carga - Asentamiento normalizada - Modelos TSR1, TSR2y TR
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Figura N;’ 4.58. Incremento gradual de la capacidad de carga, BCR,
4.10 MODOS DE FALLA

Los modos de falla son aquellas superficies de falla generadas durante el ensayo
de capacidad de carga y son propias de cada modelo ensayado, la formacion de

estas superficies de falla dependen en gran medida del material de relleno, asi

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS 125
Bach. Mantilla Lobaton Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV: Ensayos y Resultados Experimentales

como de sus propiedades fisicas y de resistencia al corte, ademas, se debe
tener en cuenta las propiedades de los elementos de refuerzo que seran

incluidos en el modelo a ensayar.

Al término de cada ensayo de capacidad de carga, se procedié a realizar
cuidadosamente la excavacién de los taludes a escala reducida, la linea de corte
se ubico en la parte central de los taludes, el objetivo fue definir el modo de falla

presente en cada modelo.
4.10.1 Modo de falla del modelo TSR

Se realizaron dos pruebas en base al modelo TSR, denominados TSR1 y TSR2,

de los cuales el Gnico que llego a la falla fue el modelo TSR2.

La Figura N° 4.59, muestra el instante en el cual se dio término al ensayo de
capacidad de carga sobre el modelo TSR2, se puede apreciar que la zapata
modelo se ha desplazado desde su posicion inicial hasta la cara del talud,
indicando de esta manera que el modelo TSR2 ha llegado a la falla. La Figura N°
-4.60, ilustra el momento durante el cual se procedié a tomar las medidas del
modelo TSR2, luego de colapsar. '

s

\ i B

Figura N° 4.59. Modelo TSR2 luego de colapsar
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modelo TSR2 luego del colapso

Figura N° 4.60. Registro de medidas del

Una vez realizado el registro de las dimensiones de la superficie expuesta del
modelo TSR2, se procedié a excavar el talud cuidadosamente (ver Figura N°
4.61), quedando expuesta la superficie de falla del modelo TSR2. La Figura N°
4.62 ilustra la seccidn longitudinal del talud, donde las lineas de color blanco

representan las capas de cal que definen la forma de la superficie de falla.

Excavacion del modelo TSR2 luego del colapso

Figura N° 4.61.

Se registraron las medidas del perfil longitudinal (ver Figura N° 4.62), dando
importancia a la orientacién y forma de las capas de cal, ya que la unién de los
puntos en los cuales las capas de cal presentaban una gran deformacion

representaba de forma aproximada la forma de la superficie de falla.
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Figura N° 4.62. Perfil longitudinal del modelo TSR2 luego del colapso

La Figura N° 4.63, representa el perfil longitudinal digitalizado del modelo TSR2,
graficado sin considerar el suelo de cimentacién para una mejor visualizacion de
las capas de cal (lineas de color blanco) inicialmente dispuestos de forma
horizontal y que al final del ensayo presentaron una gran deformacion, asimismo,
se puede observar la ubicacion inicial y final de la zapata modelo luego de la
ocurrencia del maximo asentamiento s =0.11 m, correspondiente a la carga

vertical maxima (8.5 kg/cm?).

£ ZAPATA MODELO
£ ha LEYENDA
= o INICIAL
g u
R N (—-
Y160 ESTRUCTURAL
(m)
v/ /) ZAPATAMODELO
£ i
S e By 3
S|| 1,202 - s e meae D [ 1 PozoDEENSAYOS
\ZCAPAS DE CAL
POZO DE ENSAYOS
Figura N° 4.63. Perfil longitudinal digitalizado del modelo TSR2 luego del colapso
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Luego con ayuda del perfil longitudinal digitalizado (ver Figura N° 4.63), se trazé
de forma aproximada la superficie de falla inferida, representada por una linea de
color negro en la Figura N° 4.64, de esta manera se logré definir el modo de falla
del modelo TSR2.

0.40 m

~ SUPERFICIE DE
FALLA INFERIDA {;

0ZO DE ENSAYOS
ZAPATA MODELO ?
/ i LEYENDA
0.15
/4 i

RELLENO
ESTRUCTURAL

ZAPATA MODELO

i,

0.60 m

POZO DE ENSAYOS

Figura N° 4.64. Superficie de falla inferida a partir del perfil longitudinal digitalizado, modelo TSR2

Con la finalidad de extender los resultados obtenidos para el modelo TSR2 se
realizé un analisis de estabilidad mediante el método de equilibrio limite, para el
cual se utilizé el programa SLIDE versién 6.0, asimismo, se usaron los métodos
disponibles en el programa tales como: Ordinario o Fellenius, Bishop

Simplificado, Janbu Corregido y Spencer.

Como parte del andlisis de estabilidad se consideré una carga vertical de
0.1 kg/cm? para simular el peso de una vivienda de albaiiileria de 1 piso sobre
una platea de cimentacion, se debe tener en cuenta que por lo general en las
laderas de los cerros se construyen viviendas mas livianas que la asumida en la
presente investigacion, asimismo se consideré otra carga vertical de 8.5 kg/cm?,
correspondiente a la carga de falla del modelo TSR2, ambas cargas se ubicaron

en la cresta del talud.

La Figura N° 4.65 muestra las superficies de falla con el minimo factor de
seguridad obtenidas mediante los métodos de equilibrio limite para la carga de
0.1 kg/cm?, también puede apreciarse que la geometria de las superficies de
falla son similares y la diferencia radica en la variacion de los factores de
seguridad minimos, de los cuales el menor es el que se obtuvo con el método de

Fellenius con un F.S. = 2.20.
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Figura N° 4.65. Superficies de falla con el método de equilibrio limite para una carga vertical de
0.1 kg/lem?

0.60 m

De manera similar, la Figura N° 4.66 ilustra las superficies de falla con el minimo
factor de seguridad determinadas mediante los métodos de equilibrio limite para
la carga de 8.5 kg/cm?, estas superficies fueron comparadas con la superficie de
falla inferida, y resulté que la superficie de falla calculada con el método de
Fellenius se ajusté con una mejor aproximacion a la superficie de falla inferida,

por ende, se utilizé el método de Fellenius en analisis posteriores.

Adicionalmente con la finalidad de cuantificar el incremento en el factor de
seguridad debido a la inclusion de geomallas biaxiales- bajo la misma carga
vertical (8.5 kg/cm?), se determiné la superficie de falla para el caso de un talud
reforzado sometido a una carga vertical de 8.5 kg/cm? la cual es ilustrada en la
Figura N° 4.67, en esta figura se puede apreciar la superficie de falla para el
caso del talud sin reforzar con un factor de seguridad (F.S.) de 0.36 y para el
caso del talud reforzado con un F.S. = 1.58, lo que equivale a un incremento de

339 % en el factor de seguridad.
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Figura N° 4.66. Superficie de falla inferida y superficies de falla con el método de equilibrio limite

para la carga de falla (8.5 kg/cm?)
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Figura N° 4.67. Superficie de falla para el caso de un talud reforzado sometido a una carga vertical
méaxima de 8.5 kg/cm?

Finalmente se realizé un analisis de estabilidad estadistico con ayuda del
programa SLIDE V. 6.0, el cual consistié en variar la carga vertical aplicada en la
cresta del talud con la finalidad de obtener un factor de seguridad igual a 1.00,
este analisis se llevd a cabo para los modelos TSR2 y TR. Los andlisis de

estadisticos son presentados en la Figura N° 4.68 y Figura N° 4.69.
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Figura N° 4.68. Variacion del factor de seguridad versus la carga vertical aplicada, modelo TSR2
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Figura N° 4.69. Variacién del factor de seguridad versus la carga vertical aplicada, modelo TR

Como resultado de los analisis de estabilidad estadisticos, las cargas verticales
correspondientes a un F.S. = 1.00, en los modelos TSR2 y TR fueron de

0.71 kg/cm? y 18.9 kg/cm?, respectivamente.
g

Asimismo, a manera de verificacion se calcul6 la capacidad de carga ultima del
modelo TSR2, utilizando la formulacién de Meyerhof (ver ecuacion 4.2) para

cimentaciones sobre taludes sin refuerzo, presentado en el capitulo I1.
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1 .
Gu = cNeg +57BNyq (4.2)

Reemplazando los valores de acuerdo a las caracteristicas geométricas del

modelo TSR2 y propiedades de resistencia del relleno estructural.

1 kN kN kg
qu = (3kPa)(5) +E(20'39 'rF) (0.15)(30) = 60.9 — = 0.61—

4.10.2 Modo de falla del modelo TR

El ensayo de carga del modelo TR se culminé para una carga vertical de
10.5 kg/cm?, esta carga se registr6 como la maxima carga vertical aplicada al

modelo TR, sin embargo, bajo ésta carga el modelo TR no llegé a colapsar.

De manera similar al modelo TSR2, se excavd el talud del modelo TR con el
objetivo de establecer su modo de falla a partir de la disposicién de las capas de
cal, como resultado de la excavacion. Se observé de acuerdo a la Figura N° 4.70
que las capas de cal se encontraban casi horizontales, por ésta razén no fue
posible definir el modo de falla del modelo TR y se decidié utilizar el modo de

falla del modelo TSR2 de manera referencial.

De acuerdo a lo expresado en el parrafo anterior el modelo TR no llego a la falla,
por ende, se decidi6 realizar un analisis de estabilidad mediante el método de
Fellenius para determinar la superficie de falla mas probable del modelo TR con
la ayuda del programa SLIDE V. 6.0, como parte del analisis de estabilidad se
considerd una carga vertical de 10.5 kg/cm?, correspondiente a la maxima carga

vertical aplicada al modelo TR, ubicada en la cresta del talud.
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Figura N° 4.70. Perfil longitudinal del modelo TR

La Figura N° 4.71, ilustra el modelo TR, donde se puede apreciar la superficie

referencial de falla correspondiente al modelo TSR2 para una carga vertical de

8.5 kg/cm?, al mismo tiempo, se observa la superficie potencial de falla con el

minimo factor de seguridad calculada mediante el método de Fellenius para el

maodelo TR (linea de color verde) con un F.S. = 1.38.
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Figura N° 4.71. Superficie potencial de falla, modelo TR
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En base a los resultados del analisis estadistico realizado para el modelo TR, se
procedié a determinar la superficie de falla con factor de seguridad igual a 1.00,
para el modelo TR sometido a una carga vertical de 18.9 kg/cm®. En la Figura N°
4.72 se muestran las superficies de falla correspondientes al modelo TSR2
(F.S. =0.36; 8.5 kg/cm?), modelo TR (F.S. = 1.38; 10.5 kg/cm?) y modelo TR a
punto de fallar (F.S. = 1.00; 18.9 kg/cm?).

Finalmente, aunque no se pudo estimar de forma experimental la capacidad de
carga Ultima o carga vertical maxima a la cual el modelo TR llegaria a la falla,
con las herramientas disponibles tales como el programa SLIDE V. 6.0, se pudo
determinar que la falla del modelo TR empezaria a manifestarse para una carga

vertical de 18.9 kg/cm?.
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18.9 kg/cm?
9 3/ /— ZAPATA MODELO RELLENO
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V777777 zAPATAMODELO

POZO DE ENSAYOS
FELLENIUS

SIN REFUERZO
" (FS.=036), 8.5 kglcm?
FELLENIUS

SN " CONREFUERZ0
(F.S. = 1.38),10.5 kg/em?
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\-POZO DEENSAYOS ~ “-GEOMALLAS BIAXIALES CON REFUERZO

(F.S. = 1.00),18.9 kg/cm?

040 m

/'/ 0.15m
/

s

0.60 m

Figura N° 4.72. Calculo de la superficie de falla para el modelo TR sometido a una carga vertical de
18.9 kglem?

4.11 ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presenta de forma resumida el analisis de los resultados
obtenidos como parte de los ensayos de capacidad de carga y analisis de

estabilidad mediante el método de equilibrio limite.
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4.11.1 Ensayos de capacidad de carga

Las rigideces de los modelos TSR1, TSR2 y TR, en funcién de los médulos de
elasticidad calculados a partir del tramo inicial de las curvas Carga -
Asentamiento, resultaron similares, lo cual significaria que los modelos TSR1 y
TSR2 exhibirian un comportamiento similar al modelo TR hasta que las fuerzas

de traccion en estos elementos sean desarrollados.

Los asentamientos maximos para los modelos TSR1 y TSR2, correspondientes a
las cargas maximas aplicadas en ambos modelos de 7 kg/cm? y 8.5 kg/cm?,
fueron de 3.8 mm y 110 mm, es importante sefialar que el modelo TSR1
presentd menores asentamientos a comparacion del modelo TSR2, debido a la
diferencia de rigideces expresada en funcién del grado de compactacién con los
que fueron construidos, siendo 94% para el modelo TSR1 y 90% para el modelo
TSR2.

Con la finalidad de cuantificar los beneficios de utilizar las geomallas biaxiales
como refuerzo del suelo y comparar los modelos TSR1 y TSR2 con el modelo
TR, se normalizé la carga vertical aplicada y los asentamientos inducidos, de
esta 'manera se utilizaron parametros adimensionales, eliminando de esta
manera la influencia de factores tales como la densidad del suelo y el ancho de

la cimentacién.

De los ensayos de capacidad de carga ejecutados, se obtuvo una capacidad de
carga ultima 29% mayor para el modelo TR comparado con el modelo TSR2, lo

cual puso en evidencia la utilidad de las geomallas biaxiales.
4.11.2 Analisis de estabilidad

En el analisis de estabilidad realizado para el modelo TSR2, se determiné que el
minimo factor de seguridad correspondiente a una carga de 0.1 kg/cm?,
equivalente al peso de una vivienda de 1 piso apoyado sobre una platea de

cimentacion, fue de 2.20, lo que indica estabilidad en tal condicion.
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El analisis de estabilidad para el caso extremo de aplicacion de la carga de falla
del modelo TSR2 (8.5 kg/cm?) dié como resultado un factor de seguridad de 0.36
con el método de Fellenius, lo que indica inestabilidad del modelo TSR2 en tal
condicién. Al evaluar la estabilidad del mismo modelo, pero con la inclusion de
geomallas biaxiales, el F.S. se incrementé a 1.58, de esta manera se puso en

evidencia la mejora de la estabilidad del modelo TSR2 debido a los refuerzos.

Asimismo, el analisis de estabilidad estadistico permiti6 determinar la carga
vertical para la cual el modelo TSR2, se encontraria en un estado limite, el cual
di6 como resultado una carga vertical de 0.71 kg/cm® (ver Figura N° 4.68),
siendo 14 % mayor, comparado con la capacidad de carga ultima calculada con
la formulacién de Meyerhof (0.61 kg/cm?), en base a estos resultados, se aprecia
que los valores de capacidad de carga ultima calculados con la formulacion de
Meyerhof son conservadores y que estarian asociados a un estado limite (F.S. =
1.00); sin embargo, aunque ambos valores no difieren demasiado, el modelo
TSR2 colapsé para una carga mucho mayor (8.5 kg/cm?), lo que se éxplicaria,
- dado que el ensayo se realiza en un tiempo muy corto, por lo tanto, futuras
investigaciones deberian considerar un analisis acoplado que involucre el tiempo

de aplicacion de la carga.

El factor de seguridad del modelo TR para el caso de aplicacién de la carga
vertical maxima (10.5 kg/cm?) fue igual a 1.38 con un asentamiento de 12.3 mm,
comprendido dentro de los limites tolerables (<1”), lo que indica la estabilidad del

modelo TR para dicha carga.

Al evaluar el modelo TR mediante el analisis de estabilidad estadistico, la carga
de falla del modelo resulté 18.9 kg/cm?, siendo 80% mayor comparado con la
carga vertical maxima (10.5 kg/cm?), esta gran diferencia explica porque el
modelo TR presenté asentamientos menores a 17 al termino del ensayo de

capacidad de carga.

La carga de falla para el modelo TR calculada mediante el analisis de estabilidad
estadistico representa un incremento en la capacidad de carga Gltima de 122 %

comparada con la carga de falla del modelo TSR2.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo ha sido desarrollado en tres etapas: la primera parte estuvo
dirigida al estado del arte sobre el uso de geosintéticos como refuerzo del suelo,
- asi como la revision de conceptos y formulaciones previas; en la segunda parte
se presentaron las condiciones asumidas para definir las dimensiones de los
modelos a escala reducida, tomando como referencia las buenas practicas
realizadas por otros investigadores; finalmente en la tercera parte se presentaron
los ensayos realizados sobre los modelos a escala reducida, asimismo el
procedimiento constructivo y la instrumentacién, implementados en esta
investigacion, igualmente se presentaron los resultados de forma grafica para su

mejor interpretacion, esto conlleva a las siguientes conclusiones:

5.1.1. Aunque muchos investigadores (Selvadurai, A. y Gnanendran, C., 1989€%:
Lee, K.M. y Manjunath, V.K., 2000“®: Saeed, N., 2009®": Thanapalasingam, J. y
Gnanendran, C.T., 2006"; entre otros) trataron de crear metodologias o
estandares de disefio para el caso de cimentaciones sobre taludes reforzados,
no tuvieron mucho éxito; aun asi, todos concluyen que el uso de elementos de
refuerzo (geomallas, varillas de acero, tiras de bronce, etc.)' correctamente
ubicados (parametros geométricos 6ptimos), asegura un incremento de la

capacidad de carga ultima como minimo en un 20 %.

5.1.2. Respecto a los resultados de los ensayos de capacidad de carga, las
curvas Carga - Asentamiento, en general exhiben un comportamiento no lineal al
inicio de la curva, lo cual se explica como resultado de cualquier error de

acomodo asociado al contacto entre el suelo y la superficie de la zapata modelo.

5.1.3. Se observé de las curvas Carga - Asentamiento, que los modelos a escala
reducida TSR1, TSR2 y TR, presentan un comportamiento similar en el tramo
inicial, el cual se mantiene para valores de relacién de asentamiento relativo
(s/B) que varian desde 0.0 % hasta 2.0 %, sin embargo, para valores mayores a
2.0 % se observé que los modelos TSR2 y TR tienen una tendencia a sufrir

mayores deformaciones a comparacion del modelo TSR1, lo anterior se
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explicaria debido a la diferencia de rigideces, dado que, el modelo TSR1 fue
compactado con una mayor energia, por lo tanto un mayor grado de
compactacion esta asociado a la reduccién de los asentamientos, al mismo

tiempo, esta asociado a una mayor capacidad de soportar cargas verticales.

5.1.4. Al utilizar el médulo E;, como parametro caracteristico de cada Curva -
Asentamiento, se pudo apreciar que para los modelos TSR1 y TSR2 los
modulos son casi identicos, al menos hasta un 2.0 % (s/B), congruente con la
conclusion -expresada en el parrafo anterior, sin embargo, para valores de
deformacion mayores a 2.0 %, se evidencia un cambio de pendiente asociado a
la reduccién del moédulo, el cual es mas pronunciado para el modelo TSR2
comparado con el modelo TSR1, ratificando asi, la importancia del grado de
compactacién en la rigidez del sistema o reduccién de los asentamientos y en la
capacidad de carga, de modo adicional, se puede apreciar que el modelo TR
presenta un moédulo menor para el mismo rango de deformacién (2.0 %), lo cual
pone en evidencia que el sistema adquiere cierta flexibilidad, al menos bajo

pequefias deformaciones.

5.1.5. Uno de los objetivos centrales de la presente investigacion, fue evaluar la
eficiencia del uso de geomallas para el refuerzo de taludes, para lograr dicho
objetivo, se introdujo el concepto de la relacién de capacidad de carga (BCR), de
esta manera se analiz6 las curvas Carga - Asentamiento, asi como las curvas
BCRs (relacibn de Capacidad de soporte (BCR,) versus Asentamiento
normalizado (s/B)) de los modelos TSR2 y TR, la comparacién entre ambos
modelos fue hecha a partir de las siguientes condiciones: (1) ambos modelos
tienen el mismo grado de compactaciéon (90 %) y (2) los modelos comparten
caracteristicas geométricas similares (angulo de inclinacién del talud, altura del
talud, distancia de la cimentacion a la cara del talud, dimensiones de la zapata
modelo, entre otros); a partir de las curvas BCR, se aprecio que, para valores de
relacién de asentamiento relativo (s/B) mayores o iguales a 4.0 % los valores de
BCRs son mayores a la unidad, variando desde 1.06 hasta 1.29, lo que significa
que ya han sido activadas las fuerzas de traccién en las geomallas de refuerzo
(a través de la friccion entre el suelo y la geomalla) alcanzando un incremento
maximo en la capacidad de soporte de 29 % (BCR, = 1,29), respecto a este

punto se debe tener en cuenta que el modelo TR no llegd a la falla debido a
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limitaciones con la viga de reaccion, por lo que se puede aseverar que es posible

obtener un incremento de la capacidad de carga mayor a 29 %.

5.1.6. Se 6bserv(), que el tramo inicial de las curvas Carga - Asentamiento
correspondientes a los modelos TRS2 y TR, presentan caracteristicas similares
en términos de asentamiento y médulo E; para un rango de relacién de
asentamiento relativo (s/B) que varia desde 0.0 % hasta 4.0 % y para valores
mayores a 4.0 % la rigidez del modelo TSR2 disminuye de manera drastica
hasta llegar a la falla, mientras que el modelo TR mantiene una rigidez adicional
proporcionada por los elementos de refuerzo; a partir de lo observado, se
formulé la siguiente afirmacién: la inclusién de geomallas dentro del suelo no
genera un incremento significativo de la capacidad de carga para valores bajos
de relacién de asentamiento relativo (s/B), y los beneficios que se esperan
obtener de la geomalla de refuerzo se apreciarian a partir de valores de relacion
de asentamiento relativo (s/B) iguales o mayores a 4.0 %; esto confirma lo
concluido a partir del analisis hecho en base a los valores de BCR,.

5.1.7. Los valores de BCR presentados en la curva BCR;, correspondiente al
cociente de los modelos TSR1 y TR, varian desde 0.63 hasta 0.87, asimismo,
esta curva presenta una tendencia a la disminucién del BCRs conforme se
incrementa el asentamiento, lo cual estaria expresando un comportamiento
ildgico o erréneo, ya que a mayor asentamiento se esperaria un incremento
gradual del BCR,, esto prueba la necesidad de satisfacer las condiciones
impuestas (Selvadurai, A. and Gnanendran, C., 19890 Huang, C.C. y otros,
1994%)) para efectos de comparar los modelos, las cuales son: (1) ambos
modelos deben contar aproximadamente con el mismo grado de compactacion y
(2) los modelos tienen que compartir caracteristicas geométricas similares; de
acuerdo a las condiciones establecidas; los modelos TSR1 y TR solo cumplen
con la segunda condicién, ya que ambos modelos difieren en 4 % en el grado de
compactacion siendo 94% y 90% para los modelos TSR1 y TR,
respectivamente, ademas, como ya se explico la diferencia en el valor del grado
de compactacién tiene una gran influencia en la ocurrencia de asentamientos,

capacidad de carga y rigidez del sistema.
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5.1.8. El valor de BCR,, correspondiente al cociente entre los modelos TSR1 y
TR, igual 1.50, representaria otro valor erréneo, dado que se esta subestimando
la capacidad de carga del talud sin reforzar teniendo en cuenta que el modelo
TSR1 no llego a la falla, asimismo, este error estaria asociado a la diferencia de
rigideces existente entre los modelos TSR1 y TR, por lo cual, es necesario
realizar otro ensayo en base al modelo TR con una rigidez similar a la del
modelo TSR1, lo que involucraria la implementacion de una nueva viga de
reaccion con capacidad de resistir mas de 20 toneladas; lo expresado corrobora
la obligatoriedad de cumplir las dos condiciones sefialas en la conclusién anterior

a fin de realizar una correcta interpretacion de los resultados.

5.1.9. La superficie de falla inferida para el modelo TSR2, indicaria que la falla
ocurri6 de manera gradual, esto se evidencia al observar la formacion de dos
bandas de corte, las cuales convergen en un punto y luego continua solo una
banda de corte hasta intersectar la cara del talud, esto es congruente con lo
sefialado por Huang, C.C. y otros (1994)® quienes observaron este
comportamiento en taludes sin refuerzo, ademas, indicaron que los elementos de
refuerzo deberian ser lo suficientemente largos para intersectar ambas bandas
de corte con la finalidad de profundizar la falla (deep footing effect), asi como
lograr una redistribucién de las deformaciones cerca a los elementos de refuerzo
(wide-slab mechanism) activando simultaneamente el mecanismo de anclaje (tie-

back mechanism).

5.1.10. El andlisis de estabilidad realizado para el modelo TSR2 sometido a una
carga vertical de 0.1 kg/cm?, equivalente al peso-de una vivienda de 1 piso sobre
una platea de cimentacioén, dié6 como resultado un factor de seguridad promedio
de 2.30, lo cual indica que el modelo TSR2 es estable en tal condicidn.

5.1.11. La evaluaciéon del modelo TSR2 para una carga vertical igual a la carga
de falla (8.5 kg/cm?), dio como resultado un factor de seguridad promedio de
0.53, donde el minimo F.S. fue obtenido mediante el método de Fellenius
(F.S. = 0.36), por otro lado, la evaluacién del modelo TSR2 para el caso de un
talud reforzado bajo la misma carga vertical, resulté en un F.S. = 1.58, obtenido
con el método de Fellenius. Este incremento del F.S. en un 339 %, demostro la
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existencia de una mejora significativa de la estabilidad del modelo debido a los

elementos de refuerzo considerados en el andlisis (geomallas biaxiales).

5.1.12. En general, las superficies potenciales de falla obtenidas mediante los
métodos de equilibrio limite son méas profundas comparadas con la superficie de
falla inferida para el modelo TSR2, esto coincide con las observaciones hechas
por Huang, C.C. y otros (1994)°) ademas, se observé que la superficie de falla
que tuvo mejor ajuste con la superficie de falla inferida, correspondia a la
determinada mediante el método de Fellenius, por lo tanto, la evaluacion de la
estabilidad de taludes sin refuerzo cuyo material de relleno sea un suelo tipo GP-
GC (segun el sistema de clasificacion SUCS), podrian ser realizadas usando el

método de Fellenius.

5.1.13. Para el modelo TR, la superficie potencial de falla fue determinada
usando el método de Fellenius. Como era de esperarse basandose en el efecto
de zapata profunda y la tendencia de los métodos de equilibrio limite a dar fallas
mas profundas, la superficie calculada resulté mas profunda comparada con la
superficie que se halld para el modelo TSR2 utilizando el mismo método,
ademas, se observé que la profundidad de la falla era dependiente de limite
inferior del modelo TR, de todo esto se desprende la necesidad del uso de
metodos de elementos finitos o diferencias finitas, a través de los cuales se
pueda determinar una superficie de falla dependiente de las deformaciones y
propiedades de resistencia del suelo con las que se pueda verificar y en lo
posible someter a evaluacién la superficie de falla determinada para el modelo
TR mediante el método de Fellenius, ya que en la practica comun los métodos
mas recomendados para el analisis de estabilidad son el método de Spencer y el
de Morgenstern-Price por considerar un equilibrio completo de fuerzas y

momentos.

5.1.14. El andlisis de estabilidad realizado para el modelo TR bajo una carga
vertical de 10.5 kg/cm?, dio como resultado un factor de seguridad de 1.38, lo

que indica la estabilidad del modelo TR en tal condicion.

5.1.15. Basandose en los resultados del analisis de estabilidad estadistico

llevado a cabo sobre el modelo TR, se pudo concluir que el modelo TR llegaria a
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la falla para una carga vertical de 18.9 kg/cm?, con este resultado se concluyo
también que la capacidad de carga ultima se podria incrementar hasta en 122 %

comparado con la capacidad de carga ultima del modelo TSR2.

5.1.16. Hechas las conclusiones anteriores, se podria decir que en la presente
investigacion los elementos de refuerzo (geomallas biaxiales) proporcionan un
incremento de 29 % en la capacidad de carga ultima, lo cual se afirma a partir de
los ensayos de capacidad de carga y podria llegar incluso hasta 122 % si se
toma en cuenta los resultados del analisis de estabilidad estadistico, ademas
estos incrementos en la capacidad de carga ultima traen consigo una reduccién
de los asentamientos para cimentaciones construidas sobre taludes reforzados
comparado con taludes sin refuerzo cuyo material de relleno sea un suelo tipo
GP-GC. Por todo lo dicho, y desde el punto de vista cualitativo, dado que los
modelos estuvieron bajo la influencia de los efectos de escala, los taludes
reforzados con geomallas han demostrado ser una alternativa a los muros tipo
pirca, sin embargo, es necesario el estudio de un prototipo a escala real en base
al cual se pueda proporcionar el verdadero incremento en la capacidad de carga
Ultima, ademas de evaluar el tipo de paramento frontal o recubrimiento a usar,
asi como la elaboracién de un proceso constructivo para la construccién de

viviendas sobre taludes reforzados.
5.2 RECOMENDACIONES

5.2.1. Se considera conveniente la utilizacién de Strain gages o galgas de
deformacioén, con la finalidad de registrar las deformaciones que podrian ocurrir
en los elementos de refuerzo, ademas, esto permitira dar a conocer la magnitud

de las fuerzas de traccién que son activadas en los elementos de refuerzo.

5.2.2. Si se quisiera extender el estudio realizado en la presente investigacion,
como primer paso se deberia implementar un pozo de ensayos que permita la
visualizacion del perfil longitudinal de los modelos, de esta manera se podra
observar como se genera la superficie de falla en los distintos modelos. Ademas
es necesario implementar una viga de reaccion de por lo menos 50 toneladas de
capacidad para llevar a cabo los ensayos de capacidad de carga hasta que

ocurra la falla de los modelos.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS 143
Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo .



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

5.2.3. Se recomienda que los resultados dados en la presente investigacion,
sean verificados por un prototipo a escala real, sobre el que puedan establecerse
recomendaciones desde el punto de vista cuantitativo y permita cuantificar la
influencia de los efectos de escala para taludes cuyo material de relleno

estructural sea un suelo tipo GP-GC.

5.24. Los ensayos de capacidad de carga ejecutados en la presente
investigacion, podrian ser utilizados para calibrar un modelo numérico en
elementos finitos o diferencias finitas para posteriormente agregar condiciones
que no se tomaron en cuenta tales como: sobrecargas, efectos de sismo,
influencia del nivel freatico, entre otros. Asimismo, seria posible escalar los
ensayos a tres o cuatro veces su tamario, para luego analizar su comportamiento

y compararlos con los modelos a escala reducida.

5.2.5. Se considera que el estudio sobre la capacidad de carga de modelos a
escala reducida de muros de suelo reforzado es un aspecto importante que
deberia ser_considerado en futuras investigaciones, dado que, los muros de

suelo reforzado son otra alternativa al uso de muros de piedra tipo pirca.

5.2.6. Con la finalidad de disminuir el costo que involucra realizar el
mejoramiento del suelo utilizando geomallas biaxiales, se recomienda evaluar el
uso de distintos tipos de elementos de refuerzo, tales como: bambu, llantas
recicladas, etc., y lograr de esta manera que la construccién masiva de viviendas

sobre cimentaciones de suelo reforzado sea econdémica.

5.2.7. Futuras investigaciones deberian considerar el factor tiempo en sus
analisis, a fin de corroborar los valores de capacidad de carga ultima que se
obtuvieron a partir del analisis de estabilidad y la formulaciéon de Meyerhof para

cimentaciones sobre taludes sin refuerzo.
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ANEXO A
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
DE MURO DE SUELO REFORZADO
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Figura N° A.1 Terreno natural, Manchay - Pachacamac

PASO 1: Corte y nivelacion del terreno

ANGULO DE CORTE DEL TALUD
SUELO DE CIMENTACION NIVELADO

ANGULO LATERAL DE CORTE

Figura N° A.2 Tendido de la geomalla
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PASO 3: Tendido del geotextil

Figura N° A.4 Tendido del geotextil
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PASO 4: Colocacion de bolsas llenas de grava de 12”

Figura N° A.5 Colocacién de bolsas de grava parte frontal
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PASO 4: Colocacion de bolsas llenas de grava de 2”

Figura N° A.6 Colocaci6n de bolsas de grava en [a parte lateral
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PASO 5: Recubrimiento de bolsas llenas de grava con geomalla — geotextil

Figura N° A.7 Recubrimiento de bolsas de grava con geomalla - geotextil, parte frontal
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Figura N° A.8 Recubrimiento de bolsas de grava con geomalla - geotextil, parte lateral
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PASO 6: Habilitacion de material de relleno estructural para compactacion

Figura N° A.9 Colocacién de material de relleno estructural para ser compactado

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS
Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo A: Procedimiento constructivo
de muro de suelo reforzado

PASO 7: Compactacioén del material
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Figura N° A.10 Compactacion de la primera capa de relleno estructural
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PASO 7: Compactacién del material

Figura N° A.11 Compactacién de la primera capa de relleno estructural
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REPETIR DEL PASO 1 AL 7: Muro de suelo reforzado terminado.

Figura N° A.12 Vista del muro de suelo reforzado terminado
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ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
' (AST™M - D3080)

Informe : LG12-305 Fecha : Noviembre, 2012
Solicitante : SENCICO - GERENCIA DE INVESTIGACION Y NORMALIZACION
Proyecto : Evaluacion de Desempefio y Calculo de Capacidad Uitima de Soporte de Cimentacién Superficial

Ubicacion : Dpto. Lima

Sondaje ¢ — Velocidad : 0.50 mm/min

Muestra : AFIRMADO AASHTO : A-2-4 (D)

Prof. (m) ; — SUCs : GP - GC / Grava mal gradada con arcilla y arena
Estado : Remoldeado Hoja :1de4

ESFUERZO NORMAL : 1 kg/cm?

Datos del especimen Contenido de humedad
Didmetro  :6cm Humedad :5%
Altura :2¢cm
Aplicacion del esfuerzo normal Aplicacion del esfuerzo cortante
Deform. Densidad Deformaci6n Densidad Esfuerzo
Tiempo . Altura —— . Altura
(min) Vertical (mm) seca Horizontal Vertical (mm) seca Cortante Normalizado
(mm) (g/cm?3) (%) (mm) : {g/cm3) | (kgfcm?)
0 0.000 20.000 2.150 0.00 0.000 19.860 2.165 0.000 0.000
0.13 0.140 19.860 2.165 0.05 0.000 19.860 2.165 0.185 0.185
0.25 0.140 19.860 2.165 0.10 0.004 19.856 2.166 0.264 0.264
0.5 0.140 19.860 2.165 0.20 0.008 19.852 | 2.166 0.380 0.380
1 0.140 19.860 2.165 0.35 0.010 19.850 2.166 0.486 0.486
2 0.140 19.860 2.165 0.50 0.013 19.847 2.167 | 0539 0.539
4 0.140 19.860 2.165 0.75 0.015 19.845 2.167 0.595 0.595
8 0.140 19.860 2.165 1.00 0.020 19.840 2.167 0.602 0.602
15 0.140 19.860 2.165 '1.25 0.020 19.840 2.167 0.602 0.602
30 0.140 19.860 2.165 1.50 0.020 19.840 2.167 0.588 0.588
60 0.140 19.860 2.165 1.75 0.020 19.840 2.167 0.562 0.562
. 2.00 0.020 19.840 2.167 0.545 0.545
o Curva de asentamiento
8 : K : 2.50 0.020 19.840 2.167 0.545 0.545
o ;‘ \ R L 3.00 0.020 19.840 2.167 0.535 0.535
P o H 3.50 0.020 19.840 2.167 0.535 0.535
T u P ool A 4.00 0.020 19.840 2.167 0.529 0.529
E 21 prhes e et e ] 4.50 0.020 19.840 2.167 0529 0.529
5 Cod i . 5.00 0.020 19.840 2.167 0.529 0.529
5 1 . 3 RN i 6.00 0.020 19.840 2.167 0.519 0.519
B =T | N S SR 7.00 0.020 19.840 2.167 0.496 0.496
8 H S i 8.00 0.020 19.840 2.167 0.496 0.496
N R 9.00 0.020 19.840 2.167 0.496 0.496
w1 AT EE 10.00 0.020 19.840 2.167 0.496 0.496
o — ; — 11.00 0.020 19.840 2.167 0.496 0.496
0 1 10 100 12.00 0.020 19.840 2.167 0.496 0.496
Tiempo (min)
Observacion :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solitante. Material que pasa el tamiz N° 4, humedad = 5.0%, densidad seca = 2.15g/cm3,
remoldeado al 95% de la MDS obtenida de! ensayo proctor modificado (O.C.H. = 5.0%; M.D.S. = 2.265g/cm3). Los datos de remoldeg,s
responsabilidad del solicitante.

MR\
. . O CIVIE=CIPNSE
AV. TOPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - Apartado Postal 31-250 Limm@ENIER ¢
Teléfono (+51) 1 482-0804 , (+51) 1 482-0777 - FAX: (+51) 1 481-0170 JEFE DEL LAB. GEOT C

Correos: labgecc@uni.2du.pe /g!irector@uni.edu_pe - Web: hitp:/ivavw.cismid-uni.orq




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES - CISMID

LABORATORIO GEQTECNICO

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)

Informe . LG12-305 Fecha : Noviembre, 2012
Solictante : SENCICO - GERENCIA DE INVESTIGACION Y NORMALIZACION
Proyecto : Evaluacion de Desempefio y Calculo de Capacidad Ultima de Soporte de Cimentacion Superficial

Ubicacién : Dpto. Lima

Sondaje -~ Velocidad : 0.50 mm/min

Muestra  AFIRMADO AASHTO 1 A-2-4(0)

Prof. (m) — SUCs : GP - GC / Grava mal gradada con arcilla y arena
Estado Remoldeado Hoja :2de4

ESFUERZO NORMAL: 2 kg/cm?

Datos del especimen Contenido de humedad
Didmetro  :6cm ‘ Humedad :5%
Altura :2c¢cm
Aplicacion del esfuerzo normal _ Aplicacion del esfuerzo cortante
Tempo Deform. Altura Densidad ' Deformacién . Altura Densidad Esfuerzo
(min) Vertical (mm) seca Horizontal Vertical (mm) seca Cortante Normalizado
(mm) (g/cm3) (%) (mm) (g/cm3) | (kg/cm?)

0 0.000 20.000 2.150 0.00 0.000 19.830 2.168 0.000 0.000
0.13 0.170 19.830 2.168 0.05 0.000 19.830 2.168 0.628 0.314
0.25 0.170 19.830 2.168 0.10 0.000 19.830 2.168 0.826 0.413
0.5 0.170 19.830 2.168 0.20 0.000 19.830 2.168 1.058 0.529

1 0.170 19.830 2.168 0.35 0.000 19.830 2.168 1.223 0.612

2 0.170 19.830 2.168 0.50 0.000 19.830 2.168 1.461 0.731
4 0.170 19.830 2.168 0.75 0.000 19.830 2.168 1.620 0.810

8 0.170 19.830 2.168 1.00 0.000 19.830 2.168 1.702 0.851
15 0.170 19.830 2.168 125 0.000 19.830 2.168 1.752 . 0.876
30 0.170 19.830 2.168 1.50 0.000 19.830 2.168 1.785 0.892
60 0.170 19.830 2.168 1.75 0.000 19.830 2.168 1.818 0.909

Curva de asentamiento 2.00 0.000 19.830 2.168 1.828 0.914

8 i __ 2.50 0.000 19.830 2.168 1.851 0.926
© i S S 3.00 0.000 19.830 2.168 1.858 0.929
" ; | 1 3.50 0.000 19.830 2.168 1.868 0.934

£ =3 : 4.00 0.000 19.830 2.168 1.851 0.926
£ 4,50 0.000 19.830 2.168 1.851 0.926
ﬁ = i ) P i 5.00 0.000 19.830 2.168 1.841 0.921
5 o] ‘ RN i 6.00 -0.030 19.860 2.165 1.785 0.892
> o . 7.00 -0.045 19.875 2.164 1.719 0.859
8 9] N T 8.00 -0.060 19.890 2.162 1,686 0.843

Sl NI S 9.00 0070 | 19.900 2.161 1.669 0.835
- L b o 10.00 -0.071 19.901 2.161 1.653 0.826
g T T - 11.00 -0.071 19.901 2.161 1.653 0.826

0 1 10 100 12.00 -0.071 19.901 2.161 1.653 0.826

Tiempo (min)
Observacion :
La muestra ha sido identificada y entregada por e! salitante. Material que pasa el tamiz N° 4, humedad = 5.0%, densidad seca = 2.15g/cm3,
remoldeado al 95% de la MDS obtenida del ensayo proctor modificado (0.C.H. = 5.0%; M.D.S. = 2.2659/cm3}, Los datos de remgldessey
responsabilidad del solicitante.

DAVID LUNA DU{E

[ Tt ol Vil aTaWallVIl BN AT]S’

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIM INGENIERO-Civi -5
° A 25 - PERU - Apartado Postal 31-250 Li 2
Teléfono (+51) 1 482-0804 , (+51) 1 482-0777 - FAX: (+51) 1 481-017g}g’§é DEL LAB. GEOTEC ‘

Correos: labgeoc@®@uni.edu.pe /dxreclor@um.edu.pa - Web: hitp://wwaw.cismid-uni.org




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAEONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES - CISMID

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(ASTM - D3080)
Informe : LG12-305 Fecha : Noviembre, 2012

Solicitante : SENCICO - GERENCIA DE INVESTIGACION Y NORMALIZACION
Proyecto : Evaluacion de Desempefio y Calculo de Capacidad Ultima de Soporte de Cimentacién Superficial

Ubicacion : Dpto. Lima

Sondaje - Velocidad : 0.50 mm/min

Muestra AFIRMADO AASHTO 1 A-2-4 (0)

Prof. (m) - Sucs : GP - GC / Grava mal gradada con arcilla y arena
Estado Remoldeado Hoja :3de4

ESFUERZO NORMAL : 4 kg/cm?

Datos del especimen Contenido de humedad
Diametro :6cm Humedad :5%
Altura :2¢m
Aplicacion del esfuerzo normal Aplicacion del esfuerzo cortante
Tiempo Defo'rm. Altura Densidad : Deformacion . Altura Densidad Esfuerzo
(min) Vertical (mm) seca Horizontal Vertical (mm) seca Cortante Normalizado
(mm) (g/cm3) (%) (mm}) {(g/cm3) (kg/cm?)
0 0.000 20.000 2.150 0.00 0.000 19.580 2.196 0.000 0.000
0.13 0.420 19.580 2.196 0.05 0.000 19.580 2.196 1.157 0.289
0.25 0.420 19.580 2.196 0.10 0.008 19.572 2.197 1.289 0.322
0.5 0.420 19.580 2.196 0.20 0.020 19.560 2.198 1.454 0.364
1 0.420 19.580 2.196 035 0.035 19.545 2.200 1.659 0.415
2 0.420 19.580 2.196 0.50 0.050 19.530 2.202 1.851 0.463
4 0.420 19.580 2.196 ’ 0.75 0.068 19.512 2.204 2.182 0.545
8 0.420 19.580 2.196 - 1.00 0.075 19.505 2.205 2.486 0.621
15 0.420 19.580 2.196 1.25 0.075 19.505 2.205 2777 0.694
30 0.420 19.580 2.196 1.50 0.075 19.505 2.205 2.882 0.721
60 0.420 19.580 2.196 1.75 0.075 19.505 2.205 2.991 0.748
. Curva de asentamiento 2.00 0.075 19.505 2.205 3.074 0.769
8 — , 2.50 0.075 19.505 2.205 3.173 0.793
° L L Pk 3.00 0.075 19.505 2.205 3.272 0.818
3.50 0.075 19.505 2.205 3.339 0.835
E o '4.00 0.075 19.505 2.205 3.372 0.843
£ 9 4.50 0.075 19.505 2.205 3.305 0.826
I 5.00 0.075 19.505 2.205 3.428 0.857
g 6.00 0.075 19.505 2.205 3.438 0.859
- 7.00 0.075 19.505 2.205 3.405 0.851
& ©° 8.00 0.075 19.505 2.205 3.398 0.850
n 9.00 0.075 19.505 2.205 3.388 0.847
o iy D ‘ i 10.00 0.075 19.505 2.205 3372 0.843
< — ‘ - 11.00 0.075 19.505 2.205 3.372 0.843
0 1 10 100 12.00 0.075 19.505 2.205 3.372 0.843
Tiempo (min)
Observacion :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solitante. Material que pasa el tamiz N° 4, humedad = 5.0%, densidad seca = 2.15g/cm3,
remoldeado al 95% de la MDS obtenida del ensayo proctor modificado (O.C.H. = 5.0%; M.D.S. = 2.265g/cm?). Los datos de remoaldeg s
responsabilidad de! solicitante.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE !NGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES - CISMID

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS DE CORTE_DIRECTO

(ASTM - D3080)
Informe : LG12-305 Fecha : Noviembre, 2012
Solicitante : SENCICO - GERENCIA DE INVESTIGACION Y NORMALIZACION
Proyecto : Evaluacién de Desempeiio y Clculo de Capacidad Ultima de Soparte de Cimentacién Superficial
Ubicacién : Dpto. Lima
Sondaje - Velocidad : 0.50 mm/min
Muestra AFIRMADO AASHTO 1 A-2-4 (0)
Prof. (m) - Sucs : GP - GC / Grava mal gradada con arcilla y arena
Estado Remoldeado Hoja :4ded
Aplicacién del esfuerzo cortante
a Q _
@ | -
] ——1 kg/om?
] —a— 2 kg/cm?
8
?

Def. Vertical (mm)
0.00

Esfuerzo de corte (kg/cm?)

(7]
(e
S
a t — I
0 2 4 6 8 10 .12 0 2 4 6 8 10 12
Deformacién tangencial(%) Deformacidn tangencial(%)
o
- 1 Envolventes de resistencia
ol
—~ ™
] :
%‘ Esfuerzos maximos
2 pa—
g — C=0kg/cm?2
£ o _
5~ o @=410
o |
5
<
& ]
o |
‘ © ECNICO
JEFE DEL LAB. GEOT
1 Esfuerzo normal (kg/cm2)
(=) —t 3 1 1 ] Il . r . Il . . —_—
= 1 T T T Tt T T T v T T T 1 T T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0804 , (+51) 1 482-0777 - FAX: (+51) 1 481-0170

Correos: jabgeoc@uni.edu.oe / director@uni.edu.oe - Web: hitp://wnww.cismid-uni.org




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAEONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES - CISMID

LABORATORIO GEOTECNICO

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
(ASTM - D1557 "C")

Informe : LG12-305 Fecha : Noviembre, 2012
Solicitante : SENCICO - GERENCIA DE INVESTIGACION Y NORMALIZACION
Proyecto : Evaluacién de Desempefio y Célculo de Capacidad Ultima de Soporte de Gimentacién Superficial
Ubicacién : Dpto. Lima
Sondaje e Hoja : 1de 1
Muestra : AFIRMADO AASHTO : A-2-4 (0)
Prof. (m) HE SUCS : GP - GC / Grava mal gradada con arcilla y arena
— Fraccion fina
- Material que pasa el Tamiz 3/4" Acumulado que pasa : 64.7 %
- Martillo manual Gravedad de sdlidos : 2.779
Humedad (%) 2.9 49 6.9 8.8
Densidad seca (g/cm3) : 2.209 2.265 2.234 2.157
Humedad al 100% de Sat. (%) : - 93 8.2 8.8 104
X
o CURVA DE COMPACTACION
o Jr e I 100 % Saturacién
ST L\ Fraccién gruesa
. \ Retenido.en el tamiz 3/4" : 35.3 %
Contenido de humedad : 0.7 %
S 1 Gravedad de sglidos : 2.657
o~
g \
o] \ Correccidn por grava (ASTM - D 4718)
S &1 \ Humedad corregida : 3.5 %
o \ Densidad seca corregida : 2.389 g/cm3
3 \
E) Pt )
3 _
o o
o L
~ \
\
21 \\ Resultados
~N
, \ 0.C.H.=5%
1
1 \
9 \  M.D.S.=2.265g/cm?
7 &
% ] ;
~

Contenido de humedad (%) DAVID LUNA DURAN
INGENIERO CIVIL - CIP 43988

JEFE DEL LAB. GEOTECNICO

Observacién : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

1.0 3.0 5.0 7.0 9.0 11.0 %A/\/‘% &

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0804 , (+51) 1 482-0777 - FAX: (+51) 1 481-0170

Correos: labgeoc@uni.edu.pe / director@uni.edu.pe - Web: hitp:/fwww.cismid-uni.org




N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

-

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - Drenado (CD)
ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto:

Investigacion de Muros a Escala

Cliente: — ,

N2 de muestra / Prof (m): Afirmado N® Informe de Lab: LAB-13.10.028
Descripcion / Zona: Afirmado / Investigacién de Muros a Escala N? de Proyecto: —

Solicitado por: Harold Mantilla Fecha: 11-abr-13
Ubicacion: Lima

Estado : Remldado

Clasificacion SUCS: Hm

‘Elapa de consolidacién Inicio Final JVelocidad 0,125 {cm/min)
Altura (cm)l 20,90 20,86 Parametro "B" 0,90
Diametro ' (cm)] 10,04 10,00 Presién de celda 177 kPa
Humedad : (%) 5,00 9,76 Contra presion 152 kPa
Densidad seca___(g/cm’) 2,020 2,040 |Esf. Efect. Inicial 25 kPa
O de 0 C 0 C
Deformacio a/p G G
0,00 0 0 25,0 © 0,0 25,00 0,0 0,00 1,00
0,05 24 0 37,0 12,0 36,99 12,0 0,32 1,96
0,10 38 0 43,9 18,9 43,93 18,9 0,43 2,51
0,25 47 0 48,3 23,3 48,31 23,3 0,48 2,86
0,50 63 1 56,4 31,4 55,73 31,4 0,56 3,58
0,75 . 70 1 60,1 35,1 59,41 35,1 0,59 3,89
1,00 .78 1 63,8 38,8 63,07 38,8 0,61 4,19
1,25 81 1 65,5 40,5 64,85 40,5 0,63 4,33
1,50 82 1 66,1 41,1 65,37 41,1 0,63 ' 4,38
1,75 84 1 67,2 42,2 66,50 42,2 0,63 4,47
2,00 84 1 67,1 42,1 66,40 42,1 0,63 4,46
2,50 85 1 67,5 42,5 66,11 42,5 0,64 4,60
3,00 "~ 86 1 67,9 42,9 66,50 42,9 0,64 4,63
4,00 87 2 68,7 43,7 66,58 43,7 0,66 4,81
5,00 88 3 68,8 43,8 66,04 43,8 0,66 4,94
6,00 89 3 69,5 44,5 66,78 44,5 0,67 5,00
7,00 90 3 70,2 45,2 66,77 45,2 0,68 5,20
8,00 91 3 70,3 45,3 66,87 45,3 0,68 5,21
9,00 91 3 70,4 454 66,95 454 0,68 5,21
10,00 92 3 - 71,0 46,0 67,59 46,0 0,68 5,27
11,00 92 3 71,1 46,1 67,64 46,1 0,68 5,28
12,00 91 4 70,6 45,6 66,43 45,6 0,69 5,37
13,00 - 91 4 70,6 45,6. 66,46 45,6 0,69 5,37
14,00 ‘92 5 71,2° 46,2 66,33 46,2 0,70 5,58

Realizado por: Ingresado por:
LSA : JCA

Revisado por: _ Fecha:

CSM 11-abr-13

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de
Anddes Asociados S.A.C. Con la aceptacién de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente estd de acuerdo en limitar la
responsabilidad de Anddes Ascciados S.A.G. de cualquier reclamo que provenga del Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no

es vélido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert 1: +51 1 592 1275



A Andes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
B ’ B P & Cansolidado - Drenado (CD)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto:  Investigacion de Muros a Escala

Cliente: -
N¢ de muestra / Prof {(m): Afirmado N? Informe de Lab: LAB-13.10.028
Descripcion / Zona: Afirmado / Investigacion de Muros a Escala N? de Proyecto: —
Solicitado por: Harold Mantilla Fecha: 11-abr-13
Ubicacion: Lima
Clasificacion SUCS: - GP-GC

Estado : Remoldeado A , ‘
Etapa de consolidacién ’ " lnicio o {Velocidad 0,125 {cm/min)
Altura . |Parametro "B" 0,90
Diadmetro (cm)] 10,04 9,98 |Presién de celda 202 kPa
|Humedad - (%} 500 | 930 |Contra presién 152 kPa
IDensidad seca (g/_c_m?) . 2,020 2,062 |Esf. Efect. Inicial 50 . kPa

Deformacion (%)

0,00 0 ' 0 50,0 0,0 50,00 0,0 0,00 1,00
0,05 33 0 66,4 16,4 66,41 16,4 0,25 1,66
0,10 43. 0 71,5 21,5 71,45 21,5 0,30 1,86
0,25 67 1 83,4 33,4 82,70 33,4 0,40 2,35
0,50 107 1 103,4 53,4 102,03 53,4 0,52 3,20
0,75 134 2 117.1 67,1 115,00 67,1 0,58 3,80
1,00 148 2 123,8 73,8 121,71 73,8 0,61 4,08
1,25 160 2 129,8 79,8 127,76 79,8 0,62 433
1,50 169 3 134,6 84,6 131,85 84,6 0,64 4,58
1,75 1785 3 137,5 87,5 134,73 87.5 0,65 4,70
2,00 176 3 137,9 87,9 135,13 87,9 0,65 4,72
2,50 177 3 138,7 88,7 135,22 . 88,7 0,66 4,81
3,00 179 3 139,4 89,4 135,99 89,4 0,66 4,84
4,00 186 3 142,8 92,8 139,32 92,8 0,67 4,99
5,00 186 4 143,0 93,0 138,86 93,0 0,67 5,06
6,00 185 4 142,6 92,6 138,47 92,6 0,67 5,04
7,00 186 4 142,8 92,8 138,66 92,8 0,67 5,05
8,00 186 4 143,0 93,0 138,83 93,0 0,67 5,05
9,00 185 1 142,5 92,5 141,84 92,5 0,65 4,75
10,00 185 1 - 142,6 92,6 141,27 92,6 0,66 4,81
11,00 187 1 143,3 93,3 141,93 93,3 0,66 4,84
12,00 188 1 143,9 93,9 142,55 23,9 0,66 4,86
13,00 189 2 1445 94,5 142,44 94,5 0,66 4,94
14,00 189 2 1445 ' 94,5 142,44 94,5 0,66 4,94
3 s.A.C.
Anddes ko Morote

Realizado por: ingresado por: Revisado por: ‘ ) Fecha:

LSA JCA CSM 11-abr-13
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de
Anddes Asociados S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente estd de acuerdo en limitar la
responsabilidad de Anddes Ascciados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del Cliente y otras partes por el uso de eslos datos. Este informe no
es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio. _
Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perd T: +51 1 592 1275
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nddes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
‘ Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*
Nombre del Proyecto: Investigacion de Muros a Escala

Cliente: -~

N° de muestra/ Prof (m): Afirmado Ne Informe de Lab: LAB-13.10.028

Descripcién / Zona: Afirmado / Investigacion de Muros a Escala N? de Proyecto: -—

Salicitado por: Harold Mantilla . Fecha: 11-abr-13

Ubicacién: Lima

Clasificacion sucs: [[ERal =
Estado : Remoldeado ;

Etapa de consolidacién - ] Inicio " Fi . jVelocidad 0,125 {cm/min)

Altura {cm)f 20,90 | 2085 IParémetro "B 0,90

Didmetro {cm)| 10,04 9,96 JPresi6n de celda 253 kPa

Humedad - (%I 5,00 9,29 [Contra presi6n 153 kPa

Densidad seca____(g/cm®) 2,020 | 2056 {Est. Efect. Inicial 100 J. kPa

de D 9 D q
Deformacio /0 G 4/0

0,00 ] 0 0 100,0 0,0 100,00 0,0 0,00 1,00
0,05 42 0 120,8 20,8 120,83 20,8 0,17 1,42
0,10 58 1 129,0 29,0 128,33 29,0 0,23 1,58
0,25 97 1 148,5 48,5 147,13 48,5 0,33 1,98
0,50 133 3 166,6 66,6 163,85 66,6 0,41 2,37
0,75 160 3 180,2 80,2 177,48 80,2 0,45 2,65
1,00 ) 184 3 191,9 91,9 189,15 91,9 0,49 2,89
1,25 201 3 200,4 100,4 196,96 100,4 0,51 3,08
1,50 212 4 205,8 105,8 201,62 105,8 0,52 3,21
1,75 225 5 212,3 112,3 207,49 112,3 0,54 3,36
2,00 . 233 1 2164 . 116,4 215,67 116,4 0,54 3,34
2,50 260 1 229,9 129,9 228,55 129,9 0,57 3,63
3,00 278 2 239,1 139,1 236,99 139,1 0,59 3,84
4,00 297 3 2485 148,5 245,09 148,5 0,61 4,08
5,00 310 3 254,8 154,8 251,35 154,8 0,62 4,21
6,00 318 4 " 259,1 159,1 254,97 159,1 0,62 4,32
7,00 318 5 259,2 159,2 254,35 159,2 0,63 434
8,00 323 0 261,5 161,5 261,53 161,5 0,62 4,23
9,00 334 1 267,2 167,2 266,55 167,2 0,63 4,37
10,00 343 1 . 2717 171,7 270,97 1717 0,63 4,46
11,00 346 1 2731 173,1 271,74 173,1 0,64 4,51
12,00 355 1 277,3 177,3 275,91 177,3 0,64 4,60
13,00 357 1 278,6 178,86 277,19 178,6 0,64 4,62
14,00 361 1 280,3 180,3 278,94 180,3 0,65 4,66

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: ~ Fecha:
LSA JCA CSM 11-abr-13

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de
Anddes Asociados S.A.C. Con la aceptacién de los datos y resultados presentados en esta pégina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la
responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe-no
es vdiido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275




. nddes - ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: investigacion de Muros a Escala
Cliente: —
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Prueba realizada por: Lyn Harold Grimaldo Mantilla Lobaton

DENSIDAD DE CAMPO POR CONO DE ARENA (ASTM D-1556)

Peso Suelo Hamedo (g)

Proyecto: Estudio Experimental de Cimentaciones sobre Taludes Reforzados con Geomallas
Fecha; 06/11/2012 © 06/11/2012 06/11/2012 - 06/11/2012° 06/1v1/2012
N° de Ensayo: SC N1 SCN°2 SCN°3 . TSRN°1 - TSRN°2
Altura (m): 0.15 0.30 060 1.20 1.50
Locacion de Prueba: -~ Suelode ‘Suelo de . Suelo de o Y
. - - . o Talud sin reforzar 1 | Talud sin reforzar.1

leentaCIOn c;mentamqn cimentacion ‘ ‘
Densidad Arena (g/cm®) Nivel 1.33 133 1.33 1.33 1.33
Peso de Arena en el Cono (g) '1,658.00 " 1,658.00 . 1,658.00 1,658.00

5,609.00 6,247.00 6,045.00 . 6,000.00 6,131.00
Cono + Arena Inicial (g) 8,100.00 | 8,218.00 8,400.00 8,362.00 8,366.00
Cono + Arena Final (g) 3,130.00 ‘ 5,980.00 | 3.272.00 3,155.00 3,122.00
Arena Usado (Cono + Hueco) () 4,970.00 5,238.00 5,128.00 5,207.00 5,244.00
Arena Usado (Hueco) (g)* 3,312.00 3,580.00 3,470.00 3,549.00 3,586.00
Volumen del Hueco (cm’) 2,490.23 2,691.73 2,609.02 2,668.42 2,696.24

Densidad Humeda (g/cm3)**
CONTENIDO:DE AGUA ",

2.25

2.32

2.32

2.25

N° de Recipiente E 295 T4 122 '

Peso de Recipiente (g) 20125 {6625 197.08 21154 155.95
Recip + Suelo Himedo (g) 705.20 785.70 770,91 ' 668.06 - 725.64
Recip + Suelo Seco (g) " 686.92 750.62 745.22 6'40.2& | 691.35
Peso del Agua (g) 18.28 35.08 25.69 27.85 34.29
Peso del Suelo Seco () 485.67 584.37 548.14 428,67 535.40
Contenido de Humedad (%) 3.76 6.00 4.69 6.50 6.40

Densidad Seca (g/cm 2.17 2.19 2.21 2.1 2.14

MDS Corregida Proctor E. (g/em®) 2.265 2.265 2.265 2.265 2.265
Compactacion (%) 96% 97% 98% 93% 94%

*Arena Usado (Net) = Arena Usado (Gross) - Peso de Arena en el Cono
** Densidad Humeda = Peso Suelo Himedo / (Arena Usado (Net)/Densidad Arena)




DENSIDAD DE CAMPO POR CONO DE ARENA (ASTM D-1556)

Prueba realizada por: Lyn Harold Grimaldo Mantilla Lobaton

Proyecto: Estudio Experimental de Cimentaciones sobre Taludes Reforzados con Geomallas
Fecha: . A 08/11/2012 . 05/1 1/2012
N° de Ensayo: TSR2N°1 | - TSR2 N°2
Altura (m): 150 160
Locacion de Prueba: “Suelo de Suelo de
cimentacion ] cimentacion
Densidad Arena (g/cm®) Nivel 1.33 133
Peso de Arena en el Cono (g) 1165800 © |

Peso Suelo Hiimedo (g) .4,700.00 . 4,261.00

Cono + Arena Inicial (g) .3,255_00 . 8,389.00
Cono + Arena Final (g) -'3,733.00' i | 4,010:00
Arena Usado (Cono + Hueco) (g) 4/517.00 4,379.00
Arena Usado (Hueco) (g)* 2,859.00 2,721.00
Volumen del Hueco (cms) 2,149.62 2,045.86
Densidad Humeda (g/cm3)** 2.19 2.08

CONFENIDGDE AGUA ™~

N° de Recipiente o oames. | s |
Peso de Recipiente (g) 539 ‘ | 15840
Recip + Suelo Hiimedo (g) C 749.7’6 ' _ ,700‘5'(‘31,
Recip + Suelo Seco (g) - 714;9:7 676.60
Peso del Agua (g) 34.79 23.96
Peso del Suelo Seco (g) 562.58 523.50
Contenido de Humedad (%) 6.18 4.58
Densidad Seca (g/cm 2.06 1.9
MDS Corregida Proctor E. (g/em’) 2.265 2.265
Compactacion (%) 91% 88%

*Arena Usado (Net) = Arena Usado (Gross) - Peso de Arena en el Cono
** Densidad Himeda = Peso Suelo Himedo / (Arena Usado (Net)/Densidad Arena)




ANEXO C
DETALLE DE CALCULO DEL
FACTOR DE SEGURIDAD PARA
TALUDES REFORZADOS EN EL
PROGRAMA SLIDE VERSION 6.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo C: Detalle de Célculo del Factor de seguridad
Facultad de Ingenieria Civil para Taludes Reforzados en el Programa SLIDE

METODO DE CALCULO DE SUPERFICIE CRITICA PROGRAMA SLIDE
VERSION 6.0

1.1 METODO DE FELLENIUS

La gran mayoria de los métodos de equilibrio limite utilizados en la actualidad, se
basan en el denominado método de las rebanadas o dovelas, propuesto por
Fellenius, el cual consiste en dividir la masa del suelo potencialmente deslizante,

en rebanadas verticales (ver Figura N° 1.1).

d

/ Wi N-U
s W
W+ R

B

Figura N° 1.1 Esquema del método de Fellenius

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS
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Facultad de Ingenieria Civil para Taludes Reforzados en el Programa SLIDE

De acuerdo a la Figura N° 1.1, tenemos que:

Wn @ W.cosa
Wr  : W.sina

Ui > u.B

w . Peso de la dovela
Wy @ Componente normal del peso de la dovela
Wr : Componente tangencial del peso de la dovela
N . Reaccién normal del suelo sobre la dovela

Presién de poros
Ui 1 Fuerza producida por la presién de poros
B : Base de la dovela

Cohesién del suelo

¢ : Angulo de friccién del suelo
a . Angulo de la superficie de falla de la dovela _
Si : Resistencia al corte del terreno = c¢.B+ (W.cosa —
u.B).tang
Hnn1 @ Fuerzas horizontales de interaccidn entre dovelas
Vmun1 i Fuerzas verticales de interaccion entre dovelas
FS : Factorde seguridad

A partir del diagrama de fuerzas ilustrado en la Figura N° 1.1, se calcula el
equilibrio de cada una de las dovelas, para analizar el equilibrio global del talud,
el cual esta expresado mediante un Factor de Seguridad (FS), que se define
como la relacion entre fuerzas o momentos resistentes y fuerzas 0 momentos

actuantes.

Observandose la Figura N° 1.1, se puede apreciar que el peso de la dovela (W)
se descompone en una componente tangencial (WT) y otra componente normal
(WN), paralela y perpendicular a la base de la dovela, respectivamente.

La componente tangencial (WT), origina una fuerza cortante aplicada a lo largo
de la base de la dovela y en direccion contraria a la resistencia al corte (Si) del
suelo. Mientras que la componente normal WN actlia de manera perpendicular a
la base de la dovela, a la cual se opone la reaccién normal resultante (N-Ui) del

suelo que se encuentra en la base de la dovela.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS
Bach. Mantilla Lobaton Lyn Harold Grimaldo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo C: Detalle de Célculo del Factor de seguridad
Facultad de Ingenierfa Civil para Taludes Reforzados en el Programa SLIDE

Las fuerzas V y H, con sus respectivos subindices, definen la interaccion entre
las rebanadas, y es la evaluacion de estas reacciones internas lo que establece
la diferencia fundamental entre los métodos; el método de Fellenius no considera

estas fuerzas en el calculo del Factor de Seguﬁdad.

Por lo tanto el factor de seguridad para el método de Fellenius se expresa de

acuerdo a la ecuacion 1.1:

Z(c.B+(W.cosa—u.B).tang)
IW.sina

FS =

(1.1)

Si las circunstancias asi lo requieren puede ser necesario considerar fuerzas
adicionales tales como: sobrecargas (edificios, etc), fuerzas de infiltracién a
través de la masa de suelo, acciones sismicas, etc.

Se realiza el calculo para una gran cantidad de superficies potenciales de falla,
repitiendo el mismo procedimiento hasta llegar a un FS minimo, la superficie asi
determinada, se define como la superficie mas critica, es decir aquella a través
de la cual se producira la falla. Dado que esté método esta implementado en el
programa SLIDE (Rocscienbe, 2010) version 6.0, el procesamiento es
practicamente instantaneo, y permite analizar un gran nimero de alternativas,
por lo que el valor minimo de FS puede acotarse dentro de un intervalo

razonablemente aceptable en un tiempo muy corto.
1.1.1 Caracteristicas del Método de Fellenius

e Primer método de dovelas en ser ampliamente aceptado. Ignora las
fuerzas entre dovelas a fin de convertir el problema en estaticamente
determinado.

o Considera el peso (W) del suelo, y la presion de poros (u).

e Es el mas simple de todos los métodos de dovelas y a la vez el mas
conservador, proporciona el Factor de Seguridad (FS) mas bajo.

e Se aplica solo a superficies circulares.

¢ Ecuacién gobernante:

EME = ZMD

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS
Bach. Mantilla Lobatén Lyn Harold Grimaldo
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Facuitad de Ingenieria Civil para Taludes Reforzados en el Programa SLIDE

» Mg = Momentos estabilizadores, son generados por la resistencia al

corte en la superficie de la rotura.

» Mp = Momentos desestabilizadores, son generados por el peso del

terreno incluyendo el peso del agua.

1.2 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DEBIDO A LA
INCLUSION DE REFUERZOS EN SLIDE

A continuacién se presenta una descripcidon general de la implementacion de

elementos de refuerzo en el programa SLIDE.
1.2.1 Interseccién con la superficie de falla

En primer lugar, para que los refuerzos tengan algun efecto sobre el factor de
seguridad para una superficie de falla dada, el refuerzo debe intersectar dicha
superficie de falla. Si el refuerzo no intersecta dicha superficie de falla, no se
aplicara ninguna fuerza adicional, y el refuerzo no tendra efecto alguno en el
factor de seguridad de dicha superficie (ver Figura N° 1.2 y Figura N° 1.3).

Figura N° 1.2 Refuerzo que no intersecta la superficie de falla, no existe efecto en el factor de
seguridad (Rocscience, Tutorial_06_Support)

Figura N° 1.3 Refuerzo que intersecta la superficie de falla, se aplica la fuerza de traccion del
refuerzo (Rocscience, Tutorial_06_Support)

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS
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1.2.2 Ubicacién de la fuerza inducida por el refuerzo

Cuando un refuerzo intersecta una superficie de falla, se aplica una fuerza en el
punto de interseccion entre la superficie de falla y el refuerzo (por ejemplo: en la
base de una dovela). La fuerza aplicada es lineal, con unidades de fuerza por
unidad de longitud (kN/m) (ver Figura N° 1.4).

Figura N° 1.4 Aplicacién de fuerza de traccién del refuerzo en el punto de interseccién refuerzo-
superficie (Rocscience, Tutorial_06_Support)

1.2.3 Orientacién de la fuerza inducida por el refuerzo

La orientacién de la fuerza inducida por el refuerzo, depende del tipo de refuerzo

seleccionado.

e Para geotextiles, la fuerza puede ser aplicada de 4 formas: (1) tangencial
a la superficie de falla, (2) paralela a la direccién del refuerzo, (3) en la
direccion bisectriz a la direccién tangencial y paralela, (4) angulo definido

por el usuario (ver Figura N° 1.5).

TANGENCIAL
BISECTOR

/ PARALELA
= GEOTEXTIL >

7
BASE DE LA DOVELA

Ve

Figura N° 1.5 Orientacion de la fuerza inducida por el refuerzo para un elemento Geotextil en
SLIDE (SLIDE 6.0, help manual)

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS
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1.2.4 Magnitud de la fuerza inducida por el refuerzo

La magnitud de la fuerza inducida por el refuerzo depende de las propiedades
del mismo, estas propiedades son necesarias para definir el diagrama de fuerzas
del refuerzo. El diagrama de fuerzas del refuerzo representa la fuerza disponible
que el refuerzo puede aplicar a la masa deslizante, en cualquier punto a Io largo
de la longitud del elemento de refuerzo (ver Figura N° 1.6).

FUERZA
A REFUERZO
SOMETIDO A
REFUERZO
ESFUERZO DE
TRAGEION SOMETIDO A
- —)'I(— PULLOUT
MAXIMO : :
RESISTENCIA A TRACCION E
DEL REFUERZO :
}— ----------- I DISTANCIA

]‘___ LONGITUD DEL REFUERZO 4).[

Figura N° 1.6 Diagrama de fuerzas para un elemento geotextil en SLIDE (SLIDE 6.0, help manual)

En SLIDE, la magnitud de la fuerza inducida por el refuerzo depende del
diagrama de fuerzas y el punto en el cual se intersecta el refuerzo y la superficie

de falla.
1.2.5 Refuerzos activos y pasivos

La diferencia principal entre los refuerzos activos y pasivos implementados en

SLIDE se explica de la siguiente manera:

Se asume que los refuerzos activos actian de tal forma que disminuyen las
fuerzas actuantes resultantes directamente en el calculo del factor de seguridad:

F = Fuerzas o momentos resistentes+Tytand (1.2)

Fuerzas o momentos actuantes—Tg

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CIMENTACIONES SOBRE TALUDES REFORZADOS CON GEOMALLAS
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Por otro lado, se asume que los refuerzos pasivos incrementan la fuerza
resistente debido a una resistencia al corte adicional inducido por el refuerzo:

F = Fuerzas o momentos resistentes+Tytand+Tg (1.3)

Fuerzas o momentos actuantes

Donde:

Tytang : Componente normal, de la fuerza aplicada en la base de la
dovela, debido al refuerzo.

Ts :  Componente tangencial o de corte, de la fuerza aplicada en la

base de la dovela, debido al refuerzo.

De acuerdo al manual de ayuda del programa SLIDE, los pernos de anclaje o
soil nails, asi como, los geosintéticos (geotextiles, geomallas), se deben
considerar como soportes pasivos, ya que, solo desarrollan resistencia a la
traccion luego de haber ocurrido algin desplazamiento o movimiento del talud.

Ademas en el Manual de SLIDE se menciona que, los factores de seguridad
utilizando refuerzos pasivos, resultan mas bajos comparados con un soporte

activo.

1.3 FACTOR DE SEGURIDAD EN ANALISIS DE ESTABILIDAD
CONSIDERANDO ELEMENTOS DE REFUERZO

De acuerdo a la implementacién de elementos de refuerzo en el programa
SLIDE, los factores se seguridad calculados mediante los métodos de equilibro
limite disponibles en el mismo, son modificados por las componentes normal

(Tytang) y tangencial (Ts) inducidas por el refuerzo.

Basandose en el parrafo anterior el célculo del factor de seguridad para una
superficie potencial de falla utilizando el método de Fellenius y considerando
refuerzos pasivos (geotextiles, geomallas, etc.) estd representado por la

ecuacion del factor de seguridad del método de Fellenius sin refuerzo (ecuacioén
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1.1) adicionandole al numerador las componentes normal y tangencial de la

fuerza inducida por el refuerzo (ver ecuacion 1.4).

X(c.B+(W.cosa—u.B).tang)+rytang+Tg
IW.sina

FS = (1.4)
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