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RESUMEN

La presente investigacion evaluo el efecto de la separacion entre muros escalonados de
concreto armado en el comportamiento mecanico del talud, para determinar una distancia 6ptima
que garantice independencia estructural y maximice la estabilidad global del talud en suelo
areno-limoso

La metodologia se baso en la modelacién numérica (MEF) con PLAXIS, empleando el
modelo constitutivo Hardening Soil (HS), para simular con precision el comportamiento del
suelo ante cargas. Se analizaron separaciones de 1.5 m a 6.0 m en un modelo prototipo a
humedad 6ptima. Para la validacion, se construy6 un modelo fisico a escala 1:30 en condicion
seca, contrastando su comportamiento con un modelo numérico a escala bajo las mismas
condiciones.

El anélisis de esfuerzos para muros de 4.0 m de altura defini6 la separacion éptima en 6.0
m, estableciendo la relacion fundamental S = 1.5H, la separacion optima es 1.5 veces la altura
del muro. En esta configuracién 6ptima, y en comparacion con la separacion minima de 1.5 m, el
Factor de Seguridad global se increment6 en 43.94%, la capacidad de carga Gltima del sistema
aumento en 200%, y los desplazamientos en la corona, bajo una carga de servicio de 100 kN/m,
se redujeron en 48.1%, concentrandose la deformacién principalmente en el muro superior.

La consistencia entre los resultados experimentales y la simulacion confirma la capacidad
predictiva del modelo numérico desarrollado, validando los hallazgos del estudio. Se concluye
que la separacién es un factor de disefio critico, proporcionando datos cuantificables para la
construccion de sistemas de contencion mas eficientes.

Palabras clave: Muros escalonados, Plaxis, Modelo a escala, Estabilidad de taludes.



ABSTRACT

This research evaluated the effect of the spacing between stepped reinforced concrete
walls on the slope's mechanical behavior, to determine an optimal distance that ensures structural
independence and maximizes overall slope stability in sandy-silty soil.

The methodology was based on numerical modeling (FEM) with PLAXIS, using the
Hardening Soil (HS) constitutive model to accurately simulate soil behavior under loads.
Spacings of 1.5 m to 6.0 m were analyzed in a prototype model at optimal moisture content. For
validation, a 1:30 scale physical model was constructed in dry conditions, comparing its behavior
with a scaled numerical model under the same conditions.

Stress analysis for 4.0 m high walls defined the optimal spacing at 6.0 m, establishing the
fundamental relationship S = 1.5H; the optimal spacing is 1.5 times the wall height. In this
optimal configuration, and compared to the minimum spacing of 1.5 m, the overall Safety Factor
increased by 43.94%, the system's ultimate load capacity increased by 200%, and displacements
at the crown, under a service load of 100 KN/m, were reduced by 48.1%, with the deformation
concentrated primarily in the upper wall.

The consistency between the experimental and simulation results confirms the predictive
capacity of the developed numerical model, validating the study's findings. It is concluded that
spacing is a critical design factor, providing quantifiable data for the construction of more
efficient containment systems.

Keywords: Stepped walls, Plaxis, Scale model, Slope stability.



1. INTRODUCCION

La expansion urbana en la geografia accidentada de Cusco presenta un desafio constante
para la ingenieria civil, exigiendo soluciones que garanticen la seguridad de las infraestructuras
en laderas y taludes. En este contexto, donde las intervenciones deben ser precisas y seguras, los
muros de contencién escalonados emergen como una solucién de ingenieria superior, gracias a
su adaptabilidad topografica y a un menor impacto constructivo en zonas ya habitadas.

Sin embargo, la eficacia de este sistema de estabilizacion depende de una variable de
disefio critica y poco documentada: la separacion entre los muros. Esta distancia determina si la
estructura actla como un conjunto de elementos independientes y eficientes, 0 como un sistema
interconectado que puede comprometer la estabilidad global. Por ello, esta investigacion se
centra en responder una pregunta fundamental: ;como influye la separacion en el
comportamiento mecanico del talud y cual es la distancia 6ptima para maximizar el rendimiento
del sistema?

Para aislar con precision el efecto de esta variable, el alcance del estudio se delimitd
intencionadamente a un Gnico tipo de suelo, un areno-limoso altamente representativo de la
geotecnia local de la formacidn San Sebastian, ademas de por sus caracteristicas idoneas para
material de experimentacion en un modelo a escala debido a lo homogéneo de su composicion.
Esta restriccion metodoldgica fue fundamental para eliminar la interferencia de otras variables y
asi poder cuantificar de manera inequivoca el impacto de la distancia en la respuesta estructural.

Para abordar esta interrogante, se emple6 una metodologia dual que combina la precision
de la modelacion numérica avanzada (MEF) con la validacién empirica de un modelo fisico a
escala. El objetivo final es establecer criterios de disefio claros y cuantificables que permitan

optimizar el factor de seguridad, la capacidad de carga y los desplazamientos del sistema. De



este modo, la presente tesis busca proporcionar una referencia técnica robusta que contribuya a la
construccién de infraestructuras de contencion mas seguras y resilientes en los complejos

entornos topograficos de la region.

1.1. Planteamiento del problema

El crecimiento demografico en las principales ciudades del Perd ha impulsado la
construccién de viviendas en zonas de alto riesgo, como laderas o quebradas, debido a la falta de
planificacién urbana adecuada y la migracion interna. Este fendmeno se refleja en los
alrededores de la ciudad de Cusco, donde un aumento anual del 2% en la poblacién ha llevado a
la urbanizacion de areas vulnerables.

En estas zonas, la propuesta de sistemas de estabilizacion debe ser especialmente
cuidadosa, debido a que muchas viviendas ya estan construidas, y cualquier intervencion en el
terreno puede generar riesgos adicionales. El corte para la construccién de muros elevados con
zapatas extensas puede desestabilizar el talud y, en consecuencia, afectar viviendas aledaias,
siendo necesario plantear diferentes sistemas de estabilizacidn capaces de adaptarse a las
condiciones expuestas. En este contexto, los muros escalonados emergen como una alternativa
eficaz, segura y estética.

A pesar de su evidente potencial para abordar esta problematica, la escasez de
bibliografia tanto a nivel local como nacional sobre el disefio y disposicidén adecuados de los
muros escalonados representa una limitacion significativa para los ingenieros. Esto dificulta la
busqueda de soluciones efectivas que mejoren la estabilidad del talud y reduzcan los riesgos

estructurales. Si bien la teoria de Rankine se centra en el calculo de la presion activa al analizar



el empuje del terreno contra el muro, no se ha investigado en condiciones especificas de muros
escalonados. Ademas, la particularidad del estudio exige un analisis diferente.

Sin una solucién adecuada, existe el riesgo de construir sistemas de contencién
ineficientes que comprometan la estabilidad del talud ante solicitaciones externas. La falta de una
separacion adecuada entre muros escalonados puede resultar en un comportamiento
interdependiente que incrementa la inestabilidad. Ademas, si se opta por muros adyacentes sin
considerar adecuadamente la sobrecarga y la interaccidn entre ellos, se incrementa la posibilidad
de falla estructural en el muro de contencion.

Como respuesta a esta problematica, la presente investigacion propone evaluar la
influencia de la separacion entre muros escalonados de concreto armado en el comportamiento
mecanico del talud. Este analisis permitira determinar cdmo una mayor separacion entre los
muros contribuye al mejor comportamiento mecanico del talud, ademas de identificar la
distancia 6ptima que garantice un comportamiento independiente entre ellos para las condiciones
especificas del caso estudiado. Esto no solo asegura una estabilidad 6ptima del talud, sino que
también permite optimizar el disefio de un muro de contencidn al considerar un comportamiento
independiente dentro de un sistema escalonado. La implementacion de modelos numéricos y
fisicos, como los propuestos en esta investigacion, proporcionara una solucion técnica precisa,
que servird como referencia técnica para futuros proyectos que opten por este sistema de
estabilizacion. Esto asegurara la construccion de un sistema de contencion mas seguro y
eficiente, previniendo fallas estructurales, mejorando la estabilidad global del talud y

optimizando el disefio para condiciones mas exigentes.



Tabla 1
Tasa de crecimiento promedio anual, segun provincia, 2007 — 2017 en Cusco
2007 2017 Varia;:(i)%r; ig;t)elrt?:ensal Tasa de
Provincia ) Cgig'nr:ég?éo
Absoluto % Absoluto % Absoluto % anual
Total 1171403 100,0 1205 527 100,0 34124 2,9 0,3
Cusco 367 791 31,4 447 588 37,2 79797 21,7 2,0
Acomayo 27 357 2,3 22 940 1,9 -4 417 -16,1 -1,7
Anta 54 828 47 56 206 47 1378 2,5 0,2
Calca 65 407 5,6 63 155 52 -2 252 -3,4 -0,3
Canas 38 293 3,3 32484 2,7 -5 809 -15,2 -1,6
Canchis 96 937 8,3 95774 7,9 -1163 -1,2 -0,1
Chumbivilcas 75 585 6,5 66 410 55 -9175 -12,1 -1,3
Espinar 62 698 54 57 582 4,8 -5116 -8,2 -0,8
I(_:?)nvencic')n 166 833 14,2 147 148 12,2 -19 685 -11,8 -1,2
Paruro 30 939 2,6 25 567 2,1 -5372 -17.4 -1,9
Paucartambo 45 877 3,9 42 504 3,5 -3373 -7,4 -0,8
Quispicanchi 82173 7,0 87 430 7,3 5257 6,4 0,6
Urubamba 56 685 4.8 60 739 5,0 4054 7,2 0,7

Nota. Fuente: Adaptado de resultados definitivos-Cusco (p.24), por INEI (2018)

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

P.G: ¢De qué manera la separacion entre los muros escalonados de concreto armado
afecta en el comportamiento mecanico del talud en suelo areno-limoso, Cusco, 2024?

1.2.2. Problemas Especificos

PE1: ;Como influye la separacion entre los muros escalonados de concreto armado en el
factor de seguridad global del talud en suelo areno-limoso, Cusco 2024?

PE2: ;Qué efecto tiene la separacion entre muros escalonados de concreto armado sobre

los desplazamientos generados por sobrecarga en el talud en suelo areno-limoso, Cusco 2024?



PE3: ;Qué efecto tiene la separacion entre muros escalonados de concreto armado en la

resistencia ante carga generada en la corona del talud en suelo areno-limoso, Cusco 20247

1.3. Justificacion de la Investigacion

El porqué de la investigacion, el crecimiento urbano descontrolado en areas vulnerables,
como laderas o quebradas, exige soluciones efectivas de estabilizacion de taludes adaptadas al
contexto local, evitando cortes bruscos que desestabilicen las viviendas aledafias. Los muros
escalonados de concreto armado son una opcion viable, pero la falta de estudios especificos
sobre la aplicacion de este sistema a nuestro contexto expone riesgos significativos.

Esta investigacion se realiza con el propdsito de evaluar la influencia de separacion de
muros escalonados de concreto armado en el comportamiento mecanico del talud, ademas de
identificar una distancia 6ptima de separacién entre muros escalonados de concreto armado que
garantice un comportamiento mecanico independiente de cada muro. El desarrollo del estudio es
importante porque ofrece un marco de referencia técnico aplicable a casos reales previa
evaluacion particular de cada proyecto, optando por estabilizar el talud mediante separacion
entre muros y en caso se prevea una influencia mutua de las cargas, se busca desarrollar un
disefio que mitigue sus efectos, asegurando asi la seguridad estructural y la integridad del talud
en areas vulnerables.

Por otra parte, se sabe que los fendmenos geotécnicos son complejos y dificiles de
predecir, por lo que es necesario recurrir a la modelizacion numérica. Los modelos constitutivos
son una herramienta valiosa para recrear las condiciones del suelo y predecir comportamientos
geotécnicos. Sin embargo, estos modelos dependen de simplificaciones y supuestos que, si bien

son Utiles, no siempre capturan con fidelidad la realidad fisica. En este contexto, el uso de



modelos fisicos a escala surge como una herramienta clave, permitiendo la evaluacion
experimental de problemas geotécnicos mediante la aplicacion de las leyes de similitud.

Para este proyecto, se propone el uso de modelos a escala en taludes con muros de
contencidn escalonados, considerando la similitud geométrica, cinematica y dinamica. Este
enfoque permitira realizar una primera aproximacion experimental del comportamiento del talud
bajo condiciones controladas, abriendo ademas una nueva via de investigacion en la modelacién
fisica dentro de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC),
incentivando estudios mas detallados en el futuro.

La relevancia de esta investigacion es evidente en el contexto de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente en los siguientes:

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura: La presente investigacion expone el
uso de una solucion adaptada a una problematica real, brindando informacion para el correcto
entendimiento del fendbmeno geotécnico gracias a los puntos estudiados en este trabajo. De esta
forma, se posiciona como una solucidon efectiva para la construccion de sistemas de contencién
mas eficientes en zonas vulnerables, promoviendo practicas de ingenieria sostenibles y
contribuyendo a la creacion de infraestructuras mas seguras y resilientes.

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles: Este objetivo se centra en hacer que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

Esta investigacion contribuye al ODS al aportar conocimiento para mejorar la estabilidad
de taludes en zonas vulnerables. Ademas, el uso del sistema de muros escalonados favorece la
planificacién urbana sostenible y contribuye a crear comunidades mas resilientes frente a

desastres naturales.



ODS 13: Accidn por el clima: Esta investigacion también contribuye a la adaptacién
frente a los efectos del cambio climético al proponer un sistema de contencidn que previene
cualquier desprendimiento de talud causado por precipitaciones pluviales intensas o eventos
naturales. Esto garantiza una mayor estabilidad del terreno en zonas vulnerables, mejorando la
resiliencia ante fendmenos climaticos extremos.

Ademas, la implementacion de estas soluciones contribuira indirectamente al ODS 1: Fin
de la pobreza, al reducir la vulnerabilidad de las familias que habitan en estas zonas y al
asegurar que tengan un hogar seguro y estable, lo que es fundamental para mejorar su calidad de
vida.

1.3.1. Justificacién por conveniencia

La conveniencia de esta investigacion radica en su potencial para aportar soluciones
efectivas en la estabilizacion de taludes en zonas urbanizadas de alto riesgo. Con la expansion
urbana en areas vulnerables, es crucial desarrollar criterios técnicos que permitan la construccion
segura de estructuras de contencion, como los muros escalonados, los cuales son una alternativa
eficaz para minimizar los riesgos en viviendas aledafias ante prominentes cortes de talud. Estos
muros, al estar disefiados con una separacién y disposicion optimas, ofrecen estabilidad adicional
y se adaptan mejor a las condiciones del terreno, lo que resulta fundamental en la proteccion de
las infraestructuras y comunidades en estas areas.

El anélisis de la influencia de la separacion entre muros escalonados de concreto armado
en el comportamiento mecanico del talud, brindard un marco de referencia sélido para su

implementacién adecuada.
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1.3.2. Justificacién por relevancia social

La relevancia social de esta investigacion es significativa, ya que aborda un problema
critico en zonas urbanas de rapido crecimiento, donde la construccion en areas inestables pone en
riesgo tanto a las viviendas como a las familias que las habitan.

Los principales beneficiarios seran los residentes de estas areas, quienes veran reducida la
posibilidad de que sus viviendas se vean afectadas por la inestabilidad del terreno. Asimismo, los
ingenieros proyectistas contaran con un marco técnico mas sélido para desarrollar proyectos
seguros y sostenibles en terrenos complejos, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las
personas y a garantizar la seguridad de las zonas urbanas en expansién. EI uso de este sistema, a
su vez, promovera un desarrollo urbano mas ordenado y resiliente.

1.3.3. Justificacién por implicancias préacticas

La investigacion tiene implicaciones practicas relevantes, ya que contribuye a la solucién
de problemas reales relacionados con la estabilidad de taludes en zonas urbanas vulnerables. Al
evaluar la influencia de la separacion entre muros escalonados, se ha identificado una distancia
Optima de referencia que puede guiar el disefio de sistemas de contencion mas seguros. No
obstante, se reconoce que en proyectos reales las condiciones pueden variar, y en muchos casos
sera necesario adaptar la separacion segun las restricciones del terreno o del proyecto. En tales
situaciones, los resultados de esta investigacion ofrecen una base técnica que permitira anticipar
los efectos de la interaccidn entre muros y disefiar soluciones estructurales eficientes.

Ademas, esta investigacion generara un marco de referencia aplicable a otros contextos
similares en Cusco Yy otras regiones con caracteristicas parecidas. Esto facilitara el disefio y
ejecucidn de proyectos de estabilizacion de taludes en terrenos, mejorando la estabilidad en areas

urbanas vulnerables y brindando soluciones précticas para la expansion urbana segura. Ademas,
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esta investigacion constituye un punto de partida para establecer criterios normativos en el
disefio y disposicion de muros escalonados bajo diversas condiciones generales. Esto sera
posible si se extiende el estudio mediante ensayos en centrifuga, evaluando la variacion de las
dimensiones de los muros para distintas condiciones del suelo. De esta manera, se podrian
desarrollar guias técnicas mas precisas y aplicables a escenarios generales.

1.3.4. Justificacion por viabilidad

La viabilidad de esta investigacion es alta, ya que los investigadores cuentan con acceso
libre al lugar donde se extraeran las muestras de suelo para clasificacion y ensayos especiales, lo
que facilita la recoleccion de datos iniciales.

En cuanto a los recursos fisicos, se cuenta con un espacio de experimentacion, el cual
sera adaptado para el desarrollo del modelo fisico a escala, garantizando condiciones controladas
y replicables durante los ensayos. Asimismo, la universidad dispone de un laboratorio de
mecanica de suelos debidamente equipado para los ensayos (clasificacion del suelo, Proctor
modificado y triaxial UU, entre otros), asegurando la calidad y confiabilidad de los datos
obtenidos.

Por otro lado, el presupuesto asignado es suficiente para cubrir los costos asociados a los
materiales, herramientas y construccion del modelo a escala.

1.3.5. Justificacién por valor teérico

La investigacion llenard un vacio de conocimiento significativo en el ambito de la
estabilizacion de taludes mediante el uso de muros escalonados de concreto armado.
Actualmente, existe escasa bibliografia especifica sobre como la separacidn entre estos muros
influye en el comportamiento mecanico del talud, lo que limita la comprension sobre este

fendmeno, impidiendo brindar soluciones claras respaldadas por un estudio.



12

Al analizar esta variable, se espera obtener resultados que puedan generalizarse a
principios mas amplios, aplicables a otras areas con condiciones similares. Los hallazgos
permitiran desarrollar nuevas pautas tedricas sobre la interaccion entre muros escalonados para
las condiciones geométricas y tipo de suelo estudiadas, pero no podra englobar todos los casos
particulares de tipo de suelo o geometrias de muros de contencion.

Ademas, esta investigacion ofrecera un conocimiento mas profundo sobre la relacion
entre la separaciéon de muros escalonados y la estabilidad del terreno, aportando datos que antes
no se conocian en el contexto local. Esto no solo permitira explorar de manera fructifera el
fendmeno en ambientes urbanos vulnerables, sino que también se podran sugerir ideas,
recomendaciones y lineas para futuros estudios que profundicen en variaciones de disefio o en el
uso de otros materiales de construccion en terrenos similares.

En resumen, la investigacion no solo generara un aporte tedrico significativo, sino que
también sentara las bases para la formulacion de hipétesis y modelos que podran aplicarse en
otras investigaciones y proyectos de ingenieria civil.

1.3.6. Justificacién por unidad metodoldgica

Esta investigacion contribuira al desarrollo y perfeccionamiento de métodos para
recolectar y analizar datos sobre un fendmeno geotécnico mediante el uso de modelos fisicos a
escala reducida y formatos de recoleccion de datos. Al emplear estos modelos, se podran
experimentar de forma controlada las variables de estudio, como la separacion entre muros
escalonados y su impacto en el comportamiento mecanico del talud en suelos areno-limosos.
Esto permitira obtener datos empiricos que mejoraran la comprensién de la interaccion entre las

estructuras y el suelo.
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El enfoque metodoldgico de utilizar modelos fisicos a escala, complementado con
simulaciones numéricas, proporcionara un instrumento sélido para evaluar y definir las
relaciones entre las variables en condiciones reales. Ademas, la investigacion contribuira a la
definicion entre variables, estableciendo una dependencia entre la separacion de muros
escalonados y como afecta al comportamiento mecanico del talud.

A traves de esta metodologia, se busca no solo mejorar la forma en que se experimenta
sobre fendmenos geotécnicos, sino también establecer un marco que permita un analisis mas

riguroso y adaptable a diferentes condiciones para futuras investigaciones.

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

OG: Determinar la influencia de la separacidn entre muros escalonados de concreto
armado en el comportamiento mecanico del talud en suelo areno-limoso, a fin de establecer una
distancia 6ptima entre muros donde se comporten independientemente, Cusco, 2024.

1.4.2. Obijetivos Especificos

OEL: Determinar como la distancia de separacion entre los muros escalonados de
concreto armado influye en el factor de seguridad global del talud en suelo areno-limoso, Cusco
2024

OE2: Determinar como la distancia de separacion entre los muros escalonados de
concreto armado influye en los desplazamientos generados por sobrecarga en talud en suelo

areno-limoso, Cusco 2024
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OE3: Determinar como la distancia de separacion entre los muros escalonados de
concreto armado influye en la capacidad ante carga generado en la corona del talud en suelo

areno-limoso, Cusco 2024

1.5. Delimitacion de la investigacion

1.5.1. Delimitacion espacial

La investigacion se llevara a cabo en la ciudad de Cusco, Per(, iniciando con una primera
fase de recoleccién de datos en campo, en la cual se procedera a la caracterizacion del talud
ubicado en el Pasaje Mirador, perteneciente a la Asociacion Pro-Vivienda Diego Quispe Tito, en
el distrito de San Sebastian. En este sector, se identificaron distintos estratos del terreno, y se
selecciond especificamente el estrato de suelo areno-limoso como base para el estudio.

Ademas, se utilizaran las instalaciones del laboratorio de Mecéanica de Suelos de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco para realizar los diferentes ensayos de
laboratorio y la experimentacion con el modelo fisico a escala adaptada al equipo universal.

1.5.2. Delimitacion temporal

El estudio abarca el periodo comprendido entre el afio 2024 y principios de 2025, tiempo
en el cual se realizaran tanto la modelacion numérica como la construccion y pruebas del modelo
fisico a escala. Durante este tiempo, se analizaran los comportamientos del talud bajo diferentes
distancias de separacion entre muros escalonados de concreto armado.

1.5.3. Delimitacion conceptual.

El estudio se centra Gnicamente en el analisis del comportamiento bajo condiciones
estaticas. Se utilizaran modelos fisicos a escala y modelos numéricos para realizar la

comparacion y validacién de los resultados. NO se incluiran estudios del comportamiento bajo
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cargas dinamicas y, respecto al modelo a escala, solo se analizaran efectos producto de la carga
ejercida.

La investigacion se enmarca en un caso de estudio idealizado, disefiado para aislar y
explicar un fendmeno geotécnico especifico. Para lograr esto, las variables se han restringido
deliberadamente:

Geometria: No se pretende modificar el disefio interno de los muros. Se adaptara un
unico pre-dimensionamiento Das (2012). para una configuracion de 3 escalones, manteniendo
la proporcionalidad constante, 4 metros de alto para el caso base y un analisis complementario
de 6.0 y 8.0 metros de alto.

Material: Se emplea un solo tipo de suelo homogéneo. Este material se analiza en dos

condiciones especificas y controladas que responden a los objetivos de la tesis:

e Condicion Seca: Se utiliza para la validacion experimental en el modelo fisico a
escala, permitiendo aislar la respuesta mecanica pura del sistema.

e Condicion Parcialmente Saturada (Humedad Optima): Se utiliza para el anélisis
del prototipo a escala real, representando un escenario post-constructivo a corto
plazo mas realista.

Este enfoque permite reducir la complejidad y centrar el analisis exclusivamente en la

influencia de la separacion entre muros.
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2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. ANTECEDENTES EMPIRICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedente local

Mufioz y Merma (2023) realizaron un analisis comparativo entre dos soluciones de
contencidn convencionales, muros de gaviones y muros en voladizo de concreto armado, para
estabilizar un talud especifico en el distrito de Santiago, Cusco. El estudio se centra
principalmente en evaluar y contrastar los costos, el tiempo de ejecucion y el alcance de cada
alternativa.

El principal aporte de este estudio es que establece un antecedente local sobre el uso de
muros de concreto armado como solucidn de ingenieria en la region de Cusco. Al haberse
enfocado en una estructura monolitica convencional, dicho trabajo permite resaltar la novedad de
la presente investigacion, posicionando el analisis de muros escalonados y el efecto de su
separacion como un campo de estudio necesario y no abordado en el contexto local.

Por su parte, Huallpa (2019) investigé los factores geotécnicos que causan inestabilidad
en la ladera de la quebrada de Qolcohuaycco en Cusco. La metodologia se basoé en la obtencion
de parametros como cohesion, angulo de friccién y permeabilidad, para luego evaluar la
estabilidad con el programa Slide V-5.0 en condiciones naturales y saturadas. La investigacion
comprobd que el tipo de suelo y la permeabilidad son los factores geotécnicos mas incidentes en
la inestabilidad de la ladera, y que la disminucidon de la resistencia por saturacion y la erosion
pluvial reducen el factor de seguridad, demostrando el potencial de deslizamiento de la zona.

El estudio de Huallpa (2019) cobra especial importancia para la presente investigacion al
constituir una referencia local, directa y fundamental. Al tratarse de un analisis realizado en una

zona geograficamente cercana y con condiciones de suelo areno-limoso similares a las del
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material empleado en este trabajo, los parametros que identifica, como la permeabilidad, la
cohesion y el angulo de friccidn proporcionan valores de referencia para este trabajo.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el &mbito nacional, Blas (2023) realiz6 una investigacion para estabilizar un talud en
Huaraz, comparando los factores de seguridad del talud natural y el estabilizado mediante
analisis numéricos con el software Slide y, de forma paralela, a través de modelos fisicos a
escala. Tras realizar la caracterizacion geotécnica del suelo para obtener parametros como
cohesién y angulo de friccion, el analisis numérico revel6 un aumento en el factor de seguridad
del 28.33% en el tramo mas critico, pasando de 0.86 a 1.20 tras la estabilizacion.

El estudio de Blas (2023) es de particular relevancia para la investigacion actual debido a
su detallada explicacion sobre la construccion de un modelo experimental a escala. El enfoque en
el escalamiento geométrico, la similitud de densidad y la adaptacion del modelo a un equipo
CBR para controlar la carga de falla son referencias metodoldgicas valiosas. Resulta interesante
que, si bien se valido la mejora del talud, el estudio no compara los resultados del modelo fisico
con un analisis de elementos finitos como Plaxis, lo cual sirve como referencia para entender el
comportamiento del talud ante carga y validar los resultados de un modelo numérico.

Mamani y Rivera (2018) analizaron y modelaron un muro de contencion de concreto
armado proyectado para ser construido sobre una falla geoldgica en la carretera departamental
HV-101 en Huancavelica. Para este analisis, que buscaba dar solucién a los constantes
deslizamientos en la zona, se utilizo el software Plaxis 2D con pardmetros obtenidos de ensayos
de mecénica de suelos

La metodologia propuesta por Mamani y Rivera (2018) es til para el presente estudio, ya

que el uso de modelos numéricos con Plaxis 2D permite comparar y validar los modelos fisicos a
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escala. Su enfoque, que ademas resalta la importancia de los ensayos de suelos para cumplir con
la norma CE.020, guia y estructura esta investigacion al proporcionar una base metodologica
solida.

Por otro lado, la investigacion de Cahuana y Yanqui (2019) se enfoco en el
comportamiento del empuje activo, analizando experimentalmente la distribucion de la presién
lateral de un suelo granular sobre un muro de contencién rigido sometido a movimientos de
traslacion y rotacion. El estudio concluyé que la distribucion de la presion varia segun la
densidad del relleno: es lineal para suelos sueltos, coincidiendo con las teorias de Rankine y
Coulomb, pero no lineal para suelos densos, donde se observan dos picos de presion.

El aporte del estudio de Cahuana y Yanqui (2019) a esta tesis es fundamental en dos
areas clave. En primer lugar, justifica tericamente la necesidad de emplear herramientas de
analisis numérico, al evidenciar experimentalmente que los modelos clasicos son insuficientes
para predecir el comportamiento de suelos con mayor compacidad. En segundo lugar, su
metodologia valida un principio crucial adoptado en nuestro propio modelo fisico: la importancia
de preparar un relleno de suelo homogéneo y reproducible para garantizar la consistencia y
fiabilidad de los resultados. De esta manera, el trabajo de Cahuana y Yanqui proporciona el
fundamento conceptual para que la presente investigacion avance hacia un problema de mayor
complejidad, como son un sistema de muros escalonados.

Finalmente, Chirinos (2017) desarroll6 el disefio geotécnico para un tramo del tinel de la
Linea 2 del Metro de Lima, utilizando el software Plaxis 2D y 3D para analizar el
comportamiento del suelo frente a distintas metodologias constructivas como NATM/SEM vy
TBM. Sus conclusiones se centraron en la eficiencia y seguridad de la seccidn circular del tunel

y las ventajas econdmicas de ciertos métodos de sostenimiento. La relevancia de esta tesis para la
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investigacion actual radica en su correcta aplicacion de Plaxis y el uso de modelos constitutivos,
lo que ofrece un marco metodoldgico robusto para el analisis computacional. EI enfoque de
Chirinos en la parametrizacion precisa del terreno es un recurso clave que puede emplearse para
mejorar la precision y eficiencia de las simulaciones numéricas en la evaluacion de la estabilidad
de los muros escalonados en este estudio.

2.1.3. Antecedente internacional

La investigacion de (Romero, Pacheco y Becharra, 2007) analizé el comportamiento de
un muro de gravedad a través de un modelo fisico a escala reducida. En su estudio, observaron
que la superficie de falla generada en el relleno se asemejaba a la cufia tedrica de Rankine y que
la imposicidn de una presion pasiva ayudaba a estabilizar el muro. Para lograrlo, aplicaron leyes
de similitud geométrica, cinematica y dinamica, con el fin de poder extrapolar los resultados del
modelo al prototipo real.

El trabajo de Romero et al. (2007) es altamente relevante, ya que proporciona un marco
practico sobre el uso de modelos fisicos a escala. La aplicacion de las leyes de similitud y el uso
de vectores de desplazamiento para identificar las zonas de mayor movimiento son metodologias
de referencia para evaluar la interaccion de los muros escalonados. Asimismo, las
recomendaciones sobre la seleccidn de materiales equivalentes, como el uso de yeso para simular
concreto, son directamente aplicables en el desarrollo de los experimentos de la investigacion
actual.

Por otra parte, Barrera (2014) demostrd la efectividad de los taludes escalonados para la
estabilizacion y el control de la erosién. Mediante una combinacién de modelos numéricos (Slide

5.0) y un modelo fisico a escala con un simulador de lluvia, confirmé que la configuracion
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escalonada aumenta el factor de seguridad y reduce drasticamente el escurrimiento y la erosién
en comparacion con un talud de pendiente constante.

Este trabajo constituye un antecedente internacional de gran relevancia por su enfoque
metodoldgico. Al igual que en la presente tesis, Barrera (2014) combina la modelacion numeérica
con la construccién de un modelo fisico a escala, reforzando la solidez de esta estrategia dual de
investigacion. Adicionalmente, su estudio es un claro ejemplo de cdmo en este tipo de
investigaciones, ante la dificultad de definir una "poblacion y muestra™ en términos estadisticos,
el rigor se centra en la seleccidn y caracterizacion exhaustiva de un material de estudio bajo
condiciones especificas de estudio, que se convierte en la base para todo el analisis.

Finalmente, Gomez (2011) se centrd en la iniciacion de la modelacién fisica de un muro
de contencidn con geoceldas para ser ensayado en una centrifuga geotécnica. La investigacion se
enfoco en la caracterizacion y el escalamiento de las propiedades de las geoceldas para
desarrollar un modelo a escala que simulara el comportamiento del prototipo real, concluyendo
que estas mejoran sustancialmente la resistencia y rigidez del suelo al generar un confinamiento
efectivo.

Si bien este trabajo no representa un aporte directo al utilizar una metodologia de
centrifuga, resulta valioso como referencia metodoldgica para el escalamiento de materiales. El
proceso detallado para ajustar las propiedades de los materiales a fin de representar fielmente las
condiciones reales puede aplicarse en la investigacion actual, garantizando que el modelo fisico

simule con precision el comportamiento de los muros de contencion.
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2.2. Bases Teoricas.

2.2.1. Definicion Conceptual.

2.2.1.1. Propiedades Geotécnicas del Suelo.

Relacion de peso-volumen.

En la naturaleza los suelos son sistemas de tres fases que consisten en particulas de suelo
solidas, agua y aire (0 gas). Para desarrollar las relaciones peso-volumen para un solido, las tres
fases se pueden separar como se muestra en la figura 1. Con base en esta separaciéon, se pueden
definir las relaciones del volumen (Das, 2012, p.5).

La relacion de vacios, e, es la relacion del volumen de vacios al volumen de sélidos de un
suelo en una masa de suelo dada (Das, 2012, p.5):

Ecuacién 1. Relacion de vacios.

1)

Q
I
~|SS

Donde:
I},= volumen de vacios
V;, = volumen de solidos del suelo

Se presenta las relaciones peso volumen:



Figura 1. Relaciones peso volumen

Nota. Adaptado de Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica (p. 6), por Braja Das, 2014, CENGAGE learning

La porosidad, n, es la relacion del volumen de vacios entre el volumen de la muestra de
suelo (Das, 2012, p.6):

Ecuacion 2. Porosidad y volumen.

)

IR

Donde:

IV = volumen total de suelo

Ademas:
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Ecuacion 3. Porosidad y relacion de vacios

== = ®)

El grado de saturacion, S, es la relacion del volumen de agua en los espacios vacios entre
el volumen de vacios, que en general se expresa como un porcentaje (Das, 2012, p.7):

Ecuacién 4. Grado de Saturacion.

04) — Vv
S(%) =37 x 100 4)
v

donde
14, = volumen de agua
Observe que, para suelos saturados, el grado de saturacion es 100%.

Las relaciones de peso son el contenido de humedad, el peso especifico himedo, el peso
especifico seco y el peso especifico saturado, que con frecuencia se definen como sigue (Das,
2012, p.7):

Ecuacioén 5. Contenido de Humedad

W,
w(%) = WV: x 100 (5)
donde
W, = peso de los solidos del suelo

W, = peso del agua
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Ecuacion 6. Peso especifico humedo

w
- 6
Y=y (6)
donde
W = peso total de la muestra de suelo = W; + W,,
Ecuacion 7. Peso especifico seco
Wi
= — 7
Ya v (7

Cuando una masa de suelo estd completamente saturada (es decir, todo el volumen de
vacios esta ocupado por agua), el peso especifico himedo de un suelo resulta igual al peso
especifico saturado (y,.). Por lo tanto. y = y44 Si V, =V, (Das, 2012, p.7).

Ahora, se pueden desarrollar mas relaciones utiles considerando una muestra
representativa de suelo en la que el volumen de solidos de suelo es igual a la unidad, como se
muestra en la figura. Observe que si V; = 1, entonces, de la Ecuacion 1. V, = e, y el peso de los
solidos del suelo es (Das, 2012, p.7):

W = Gsyw
Donde
G, = gravedad especifica de los solidos del suelo
Yw = Peso especifico del agua (9.81 kN/m3)

Ademas, de la Ecuacion 5: Contenido de Humedad, el peso del agua es W,, = wW,.
Por lo que, para la muestra de suelo bajo consideracion, W,, = wW, = waG.y,,s. Ahora, para la

relacion general para el peso especifico humedo dado en la Ecuacion 6. (Das, 2012, p.8)
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Ecuacion 8. Peso especifico humedo y gravedad especifica

W W+ W, Gy (1 +w) ®)
V=V T+, T 1+e

De manera similar, el peso especifico seco que se muestra en la Ecuacion 7, peso
especifico seco es:

Ecuacion 9. Peso especifico seco y gravedad especifica

Ws _ Ws _ Gshw ©)
Vo oV+V, 1+e

Ya =

De las ecuaciones Ecuacion 8: Peso especifico himedo y gravedad especifica Ecuacion
9: Peso especifico seco y gravedad especifica observe que:
Ecuacion 10. Relacion “y;"y “y”

Ya =71 T (10)

De acuerdo con la Ecuacidn 4: Grado de saturacion

|4

S=—
v,

Densidad Relativa:

En suelos granulares, el grado de compactacion en el campo se puede medir de acuerdo
con la densidad relativa, definida como.

Ecuacion 11. Densidad relativa

e —e
D, (%) = L x 100 (11)

€max — €min

Donde:
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emax = Relacion de vacios del suelo en el estado mas suelto
emin = Relacion de vacios en el estado mas denso
e = Relacion de vacios in situ

La densidad de un suelo granular esta relacionada a veces con la densidad relativa del
suelo. En la tabla 1.5 se da la correlacion general de la densidad y Dr. Para arenas naturales, las
magnitudes de emax y emin, pueden variar ampliamente. Las razones principales de estas
variaciones amplias son el coeficiente de uniformidad, Cu, y la redondez de las particulas. (Das,
2012, p.10)

Tabla 2
Densidad de un suelo granular.

Densidad Relativa, Dr. (%) Descripcion
0-20 Muy suelto

20-40 Suelto

40-60 Medio

60-80 Denso
80-100 Muy denso

Nota. Adaptado de Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica (p. 11), por Braja Das, 2012, CENGAGE learning
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2.2.1.2. Esfuerzoy resistencia a la cortante.

La modelacion o representacion matematica del fenémeno de falla al cortante en un
deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales. Las rocas y los
suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales de friccion y cohesion,
segun la ecuacién generalizada de Coulomb. Ec. para suelos saturados, Ec. para suelos
parcialmente saturados. (Suarez, 1998, p.81)

Ecuacion 12. Esfuerzo cortante para suelos saturados y parcialmente saturados

T=c + (6 — pn)Tan ¢’ (12)

T=c + (@ —pn)Tangp” + (p — pa)Tan @’

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte

¢” = Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

M = Presion del agua intersticial o de poros

Ma = Presion del aire intersticial

¢’ = Angulo de friccion interna del material

¢"" = Angulo de friccion del material no saturado

El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros, angulo de
friccidn y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La
presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las presiones
internas o de poros de acuerdo a la ecuacion de Coulomb, en la cual el factor u esta restando al
valor de la presion normal. La presion resultante se conoce con el nombre de presion efectiva 6”.

(Suarez, 1998, p.81)
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Ecuacion 13. Presion efectiva
o0 =0 — 1 (13)
o’ = Presion efectiva
o = Esfuerzo normal total
M = Presion del agua intersticial o de poros

Angulo de Friccion. El angulo de friccion. Suarez (1998) afirma que “Es la
representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto basico de la
fisica” (p.81): Derivado de la Ecuacion 12.

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢. (14)

El angulo de friccion depende de varios factores entre ellos algunos de los méas
importantes son el tamafio de los granos, forma de los granos, la distribucién de los tamafios de
granos y densidad (Suarez, 1998, p.82).

Cohesion. La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas
de suelo. La cohesion en mecénica de suelos es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para
representar la tension. En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a 0 y a estos
suelos se les denomina Suelos no Cohesivos (Suarez, 1998, p.81).

Cohesion aparente. En los suelos no saturados el agua en los poros produce un
fendmeno de adherencia por presidn negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente
desaparece con la saturacion. EI fendmeno de cohesion aparente se estudia a profundidad en el
capitulo. (Suarez, 1998, p.82)

Concepto de esfuerzo efectivo.
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Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto de particulas y
los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo es
soportado por el esqueleto de particulas y la presion en el agua. Tipicamente, el esqueleto puede
transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto entre particulas y el agua a su
vez puede ejercer una presion hidrostatica, la cual es igual en todas las direcciones. Los
esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente, se conocen como esfuerzos efectivos y los
esfuerzos hidrostaticos del agua se les denomina presion de poros. Los esfuerzos efectivos son
los que controlan el comportamiento del suelo y no los esfuerzos totales. En problemas practicos
el analisis con esfuerzos totales podria utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo y las
presiones efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo. (Suarez, 1998, p.82)

Desde el punto de vista de la relacién esfuerzo — deformacion, en estabilidad de taludes
se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

Resistencia maxima o resistencia pico: Es la resistencia a la corte maxima que posee el
material que no ha sido fallado previamente, la cual corresponde al punto mas alto en la curva
esfuerzo - deformacion. La utilizacidn de la resistencia pico en el andlisis de estabilidad asume
que la resistencia pico se obtiene simultdneamente a lo largo de toda la superficie de falla. Sin
embargo, algunos puntos en la superficie de falla han alcanzado deformaciones mayores que
otros, en un fendmeno de falla progresiva y asumir que la resistencia pico actla simultdneamente
en toda la superficie de falla puede producir errores en el analisis. (Suarez, 1998, p.82)

Resistencia residual: Es la resistencia al corte que posee el material después de haber
ocurrido la falla. Skempton (1964) observé que, en arcillas sobre consolidadas, la resistencia
calculada del analisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondia al valor de la

resistencia residual y recomendo utilizar para el calculo de factores de seguridad, los valores de
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los parametros obtenidos para la resistencia residual ¢r Y Cr. Sin embargo, en los suelos residuales
la resistencia pico tiende a ser generalmente, muy similar a la resistencia residual. Otro factor
que determina las diferencias entre la resistencia pico y residual es la sensitividad, la cual esta

relacionada con la pérdida de resistencia por el remoldeo o la reorientacion de las particulas de

arcilla. (Suarez, 1998, p.83)

T=Cp+octan@p

Resistencia Pico Resistencia Pico

Op (Angulo de friccion pico)

Resistencia Residual
Resistencia Residual

o T

o C

3 P T=0tanfr

0

Ll Pr (Angulo de friccion residual)
Deformacion ———————== Presion Normal O

a) Diagrama de esfuerzo deformacion b) Angulo de friccion

Figura 2. Resistencia pico y residual

Nota. Adaptado de Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 83), por Suarez J., 1998,

Circulo de Mohr

En un analisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser representados
por un elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos ox, Gy, y Txy. Si estos esfuerzos
se dibujan en unas coordenadas 1 - 6, se puede trazar el circulo de Esfuerzos de Mohr. En este
circulo se definen los valores de ¢ maximo (1) y 6 minimo (o3), conocidos como Esfuerzos
principales. Para interpretar correctamente el fendmeno de falla al cortante en un talud debe
tenerse en cuenta cudl es la direccién de los esfuerzos principales en cada sitio de la superficie de

falla. El esfuerzo o1 es vertical en la parte superior de la falla y horizontal en la parte inferior.

(Suarez, 1998, p.85)



31

Envolvente de Falla.

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al cortante de los
suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr — Coulomb, lo cual equivale a que una
combinacion critica de esfuerzos se ha alcanzado. Los esfuerzos por encima de la envolvente de
falla no pueden existir.(Suarez, 1998, p.85)

Suarez (1998), afirma: “En la préactica normal de Ingenieria, generalmente, esta curva se
define como una recta aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos” (p.85), en el
cual. Segun Ecuacion 12:

s=c +o'tan @’

ENVOLVENTE ENVOLVENTE
CURVA RECTA

~ ANGULO DE FRICCION
@ ULTIMO

CIRCULO DE MOHR

o, o

Figura 3. Envolvente de falla y circulo de Mohr

Nota. Adaptado de Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 85), por Suarez., 1998,
Donde:

¢” = Intercepto del eje de resistencia (cohesién) y

¢ = Pendiente de la envolvente (angulo de friccion).
Trayectoria de esfuerzos. El método de la trayectoria de esfuerzos permite estudiar el

comportamiento del suelo en el campo o el laboratorio. La trayectoria de esfuerzos muestra
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estados sucesivos de esfuerzos en un espacio de Esfuerzos p-g, donde p y g corresponden a los
maximos esfuerzos normales y de cortante en el circulo de Mohr. (Suarez, 1998, p.86)

2.2.1.3. Introduccion al estudio de Taludes.

Nomenclatura de Talud.

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o
cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformd
artificialmente. (Suarez, 1998, p.1)

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma
imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios en la
resistencia del suelo, meteorizacidn o factores de tipo antrépico o natural que modifiquen su
estado natural de estabilidad. Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: Los
terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas, se pueden

presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas. (Suarez, 1998, p.2)

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
H ALTURA

ALTURA
NIVEL FREATICO :lll-\-lnEJlf{AFRDEiI:I'ICO hw
hw ) l LADERA
A\ PIE_DE_TALUD
Caonsorz s M
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 4. Nomenclatura de taludes y laderas

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 2), por Suarez (1998)
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Prevencion y estabilizacion de taludes.

Meétodos para disminuir o eliminar el riesgo: Suarez (1998), afirma que:” Una vez
estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el mecanismo de falla y analizados
los factores de equilibrio, se puede pasar al objetivo final que es el disefio del sistema de
prevencion control o estabilizacion”(p.385).

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la metodologia
que se requiere emplear depende de una serie de factores técnicos, sociales, economicos,
politicos; con una gran cantidad de variables en el espacio y en el tiempo. A continuacion, se
presentan algunas de las metodologias que se han utilizado para disminuir o eliminar el riesgo a
los deslizamientos de tierra. (Suarez, 1998, p.385)

Prevencion:

La prevencion incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la posibilidad de que se
presenten riesgos 0 amenazas. La prevencién debe ser un programa del estado, en todos sus
niveles mediante una legislacion y un sistema de manejo de amenazas que permita disminuir los
riesgos a deslizamiento en un area determinada.(Suarez, 1998, p.385)

Tabla 3
Métodos de prevencion de la amenaza o el riesgo

Método Ventajas Desventajas

Son muy efectivas cuando la El manejo de los factores
comunidad estéa consciente del ~ socioeconémicos y sociales
riesgo y colabora con el estado  es dificil.

Es una solucion ideal para
zonas urbanas y es facil de

Disuasién con medidas
coercitivas

Planeacion del uso de la No se puede aplicar cuando

tierra ; ya existe el riesgo.
implementar.
Presenta herramientas precisas . .
- . - Se requiere de una entidad
Caodigos tecnicos para el control y prevencion de ;
que los haga cumplir.
amenazas.
Disminuye en forma Generalmente, se aplica
Aviso y Alarma considerable el riesgo cuando después de ocurrido el
es inminente. desastre.

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 386), por Suarez (1998)



Elusion de la Amenaza

Suarez (1998), indica que: “Eludir la amenaza consiste en evitar que los elementos en

riesgo sean expuestos a la amenaza de deslizamiento”(p.387).

Tabla 4

Métodos de elusion de amenazas de deslizamientos

Método

Aplicaciones

Limitaciones

Variantes o relocalizacién
del proyecto

Remocioén total de
deslizamientos

Remocidn parcial de
materiales inestables

Modificacién del nivel del
proyecto o subrasante de
una via

Puentes o viaductos sobre
los movimientos

Se recomienda cuando existe
el riesgo de activar grandes
deslizamientos dificiles de
estabilizar o existen
deslizamientos antiguos de
gran magnitud. Puede ser el
mejor de los métodos si es
econdmico hacerlo.

Es atractivo cuando se trata de
volimenes pequerfios de
excavacion.

Se acostumbra el remover los
suelos subsuperficiales
inestables cuando sus
espesores no son muy
grandes.

La disminucién de la altura de
los cortes en un alineamiento
de gran longitud puede
resolver la viabilidad técnica
de un proyecto.

Muy (til en terrenos de
pendientes muy altas

Puede resultar costoso y el
nuevo sitio o alineamiento
puede estar amenazado por
deslizamientos.

La remocién de los
deslizamientos puede
producir nuevos
movimientos

Cuando el nivel freatico se
encuentra subsuperficial se
dificulta el proceso de
excavacion

Generalmente, al disminuir
la altura de los cortes se
desmejoran las
caracteristicas del proyecto.

Se requiere cimentar los
puentes sobre suelo estable
y las pilas deben ser
capaces de resistir las
fuerzas laterales del
material inestable

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 387), por Suarez (1998)

Control

Métodos tendientes a controlar la amenaza activa antes de que se produzca el riesgo a

personas o propiedades. Generalmente, consisten en estructuras que retienen la masa en

34



35

movimiento. Este tipo de obras se construyen abajo del deslizamiento para detenerlo después de

que se ha iniciado. (Suarez, 1998, p.387)

Tabla 5
Estructuras de control de masas en movimiento
Método Ventajas Desventajas
Generalmente son econdmicas y rapidas de Se requiere un espacio
Bermas - .
construir. grande a mitad de talud.
Trincheras Sirven al mismo tiempo para controlar las Los cantos facilmente
aguas lluvias pasan por encima.
Estructuras Se pueden requerir

S Retienen las masas en movimiento
de retencion estructuras algo costosas.
Cubiertas de  Son uno de los métodos més efectivos para

2 o . Son muy costosas.
proteccion disminuir el riesgo en carreteras.

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 386), por Suarez (1998)

Estabilizacion.
La estabilizacion de un talud comprende los siguientes factores:
1.) Determinar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion mas apropiados,
teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud estudiado.
2.) Disenfar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de
disefio.
3.) Instrumentacion y control durante y después de la estabilizacion.
Debe tenerse en cuenta que, en taludes, nunca existen disefios detallados inmodificables y
que las observaciones que se hacen durante el proceso de construccion tienden generalmente, a
introducir modificaciones al disefio inicial y esto debe preverse en las clausulas contractuales de
construccién. (Suarez, 1998, p.387)
Estructuras de contenciéon
Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas al movimiento aumentando las

fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes. Las estructuras de contencidn son obras
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generalmente masivas, en las cuales el peso de la estructura es un factor importante y es comdn
colocar estructuras ancladas en las cuales la fuerza se transmite al deslizamiento por medio de un

cable o varilla de acero. Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente de trabajo y se deben

disefiar de acuerdo a su comportamiento particular. (Suarez, 1998, p.390)

Tabla 6

Métodos de conformacion topogréfica para equilibrar fuerzas

Método

Ventajas

Desventajas

Relleno o berma de
roca o suelo en la
base del
deslizamiento.

Muros de contencion
convencionales, de
tierra armada etc.

Pilotes

Anclajes o pernos

Pantallas ancladas

Efectivos en deslizamientos no muy
grandes especialmente en los
rotacionales actuando como
contrapeso.

Utiles para estabilizar masas
relativamente pequerias.

Son efectivos en movimientos poco
profundos, en los cuales existe suelo
debajo de la superficie de falla que sea
competente para permitir el hincado y
soporte de los pilotes.

Efectivos en roca, especialmente
cuando es estratificada.

Utiles como estructuras de contencion
de masas de tamafio pequefio a
mediano.

Se requiere una cimentacion
competente para colocar el
relleno.

Se requiere una buena calidad
de cimentacién. Son poco
efectivos en taludes de gran
altura.

No son efectivos en
deslizamientos profundos o
cuando aparece roca o suelo
muy duro debajo de la
superficie de falla. Poco
efectivos en deslizamientos
rotacionales. .

Se requieren equipos especiales
y son usualmente costosos.
Existen algunas incertidumbres
sobre su efectividad en algunos
casos, especialmente, cuando
hay aguas subterraneas y son
generalmente costosas.

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 386), por Suarez (1998)

Estructuras de Contencion

El propdsito de una estructura de contencion es el resistir las fuerzas ejercidas por la
tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundacién o a un sitio por fuera de
la masa analizada de movimiento. En el caso de un deslizamiento de tierra el muro ejerce una

fuerza para contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentacién o zona de
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anclaje por fuera de la masa susceptible de moverse. Las deformaciones excesivas 0
movimientos de la estructura de contencién o del suelo a su alrededor deben evitarse para
garantizar su estabilidad. Deben diferenciarse dos condiciones de disefio de una estructura de
contencion totalmente diferentes asi. (Suarez, 1998, p.473)

Condicion de talud estable

Este es el caso tipico de muro de contencidn analizado en los textos de mecanica de
suelos y fundaciones. Se supone que el suelo es homogéneo y se genera una presion de tierras de
acuerdo a las teorias de Rankine o Coulomb y la fuerza activa tiene una distribucion de presiones
en forma triangular. (Suarez, 1998, p.473)

Condicion de deslizamiento

En el caso de que exista la posibilidad de ocurrencia de un deslizamiento o se trate de la
estabilizacion de un movimiento activo, la teoria de presion de tierras de Rankine o de Coulomb
no representa la realidad de las fuerzas que acttan sobre el muro y generalmente el valor de las
fuerzas actuantes es muy superior a las fuerzas activas calculadas por teorias tradicionales. El
hecho de que exista un deslizamiento o un factor de seguridad bajo, equivale a que se han
generado en el talud deformaciones que producen un aumento muy grande de fuerzas sobre la
estructura a disefiar. (Suarez, 1998, p.473)

Suarez (1998), afirma que: “ES comun que los muros o estructuras de contencion fallen
en el caso de deslizamientos a pesar de que fueron disefiados de acuerdo a un procedimiento
universalmente aceptado”(p.473)

El costo de construir una estructura de contencion es generalmente, mayor que el de conformar

un talud, por lo tanto, debe estudiarse con mucho cuidado su efectividad como método de



estabilizacion y durante el disefio debe hacerse todo el esfuerzo por mantener su altura lo mas

baja posible. (Suarez, 1998, p.473)

a) Condiciones de talud Inestable

— >

\ Movimiento

Actual o
Posible

Superficie de Falla o

Superficie de debilidad
obtenida del Analisis
Geotecnico del Talud

Fop >Pa

AN e N N NN

b) Condiciones de talud Estable

Superficie de Falla /

asumida por los modelos
de Rankine o Coulomb
de acuerdo al tipo de material

45+ Q3/2
i Fop >Pa

AN A AN\

Figura 5. Condiciones de disefio para muros de contencion

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 474), por Suarez (1998)

Tipos de Estructura
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Como afirma Suarez (1998) “Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de

ellas tiene un sistema diferente de transmitir las cargas” (p.474)



Muros masivos rigidos

Suarez (1998) menciona: “Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales
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no permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para

transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de

contencion” (1998)

Subdren

Concrete Armade Conerete Simple

Figura 6. Esquema de muros rigidos

Cantos
Embebidos
an Concreto

Concrete Ciclopeo

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 474), por Suarez (1998)

Tabla 7

Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro rigido

Método Ventajas

Desventajas

Los muros de concreto armado pueden
emplearse en alturas grandes
(superiores a diez metros), previo su

Reforzado disefio estructural y estabilidad. Se
utilizan métodos convencionales de
construccion, en los cuales la mayoria
de los maestros de construccion tienen
experiencia.

Requieren de buen piso de
cimentacion. Son
antieconémicos en alturas
muy grandes y requieren de
formaletas especiales. Su
poco peso los hace inefectivos
en muchos casos de
estabilizacion de
deslizamientos de masas
grandes de suelo.




Concreto simple

Relativamente simples de construir y
mantener, pueden construirse en
curvas y en diferentes formas para
propositos arquitectonicos y pueden
colocarse enchapes para su apariencia
exterior.

Se requiere una muy buena
fundacién y no permite
deformaciones importantes, se
necesitan cantidades grandes
de concreto y un tiempo de
curado, antes de que puedan
trabajar efectivamente.
Generalmente son
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antiecondémicos para alturas

de maés de tres metros.
Similares a los de concreto simple.
Utilizan bloques o cantos de roca
como material embebido,
disminuyendo los volimenes de
concreto.

El concreto cicldpeo (cantos
de roca y concreto) no puede
soportar esfuerzos de flexion
grandes.

Concreto ciclépeo

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 474), por Suarez (1998)

Litologia

Desde el punto de vista litoldgico los materiales se clasifican de acuerdo a su génesis o
formacion (Abramson, 1996) diferencidndose dos grupos de materiales diversos que son: la roca
y el suelo. Las rocas a su vez se clasifican de acuerdo a su origen asi (Suarez J., 1998).

Suelos aluviales

Los suelos aluviales son depositos transportados por el agua en movimiento y
depositados cuando la velocidad del agua ha disminuido; estos materiales pueden ser de origen
fluvial o lacustre y pueden contener particulas finas, gruesas o entremezcladas. Los depdsitos
aluviales generalmente, son estratificados y la permeabilidad en la direccién horizontal es mayor
que en la direccion vertical. Los suelos aluviales, compuestos por arcilla tienden a ser blandos y
los de arena tienden a ser sueltos. Debido a su poca cementacion, los materiales aluviales son
propensos a erosion y deslizamientos. En ocasiones, los suelos aluviales presentan una matriz de
arcilla cementando los granos de arena, grava y limos. Estos cementantes son generalmente,
oOxidos de hierro o arcillas. Los suelos aluviales cementados forman, en ocasiones, terrazas altas

con niveles freaticos colgados muy susceptibles a los deslizamientos (Suarez J., 1998).



41

2.2.1.4. Métodos numéricos aplicados a geotécnia

2.2.1.4.1. Introduccion al Analisis Geotécnico

Casi todas las estructuras de ingenieria civil, desde cimentaciones de edificios hasta
taludes y taneles, interacttan con el suelo. La ingenieria geotécnica es la disciplina encargada de
analizar esta interaccion para garantizar la estabilidad y funcionalidad de dichas estructuras. El
ingeniero de disefio debe evaluar tanto las fuerzas que actuan sobre el suelo y los elementos
estructurales como los potenciales movimientos que se puedan generar, tanto en condiciones de
servicio como en condiciones de falla tltima. (Potts y Zdravkovid, 1999)

Tradicionalmente, el disefio geotécnico se ha basado en analisis simplificados y enfoques
empiricos. Sin embargo, la llegada de hardware y software computacional sofisticado ha
permitido avances significativos, posibilitando modelar el comportamiento de las estructuras
geotécnicas de una manera mucho mas realista.(Potts & Zdravkovid, 1999)

Requerimientos para una Solucion Tedrica General

Segun Potts & Zdravkovid (1999) “Para que una solucion tedrica a un problema
geotécnico sea considerada completa y exacta, debe satisfacer simultdneamente cuatro
condiciones fundamentales: Equilibrio, Compatibilidad, el Comportamiento Constitutivo del
material y las Condiciones de Frontera”

Equilibrio: Para cuantificar como se transmiten las fuerzas a través de un medio
continuo como el suelo, se utiliza el concepto de tension (o esfuerzo), que es la fuerza por
unidad de area. Estas tensiones no pueden variar de forma aleatoria, sino que deben obedecer las
ecuaciones de equilibrio. Para un problema tridimensional, despreciando efectos de inercia, las

tensiones deben satisfacer las siguientes ecuaciones. (Potts & Zdravkovid, 1999)
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Ecuacion 14. Principio de equilibrio estatico

0o, 0Ty N 0T,y

ox "oy Taz V=0
0Ty, 0doy, 074,
ax Ty Tz 0 (14)
0ty, 0Ty, 0J0, —0
0x dy 0z
X

Figura 7. Tensiones sobre elemento tipico

Nota. Adaptado de Finite Element Analysis in Geotechnical Engineering, Theory (p. 5), por Potts & Zdravkovid
(1999)

Compatibilidad: Este principio asegura que la deformacion del material sea fisicamente
posible, es decir, que no se generen huecos ni superposiciones de material durante la
deformacion. Matematicamente, esto se expresa relacionando las seis componentes de
deformacion Si las deformaciones se definen mediante las funciones continuas u, v,w en las
direcciones x, y, z, respectivamente, asumiendo la teoria de deformaciones pequefias y una

convencion de signo positivo para la compresion. (Potts & Zdravkovid, 1999).
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a) Original b) Non-compatible ¢} Compatible

Figura 8. Modos de deformacion

Nota. Adaptado de Finite Element Analysis in Geotechnical Engineering, Theory (p. 6), por Potts & Zdravkovid
(1999)

Ecuacion 15. Compatibilidad Cinematica

B Jdu _ B v _ _ ow
BT T YT Oy'gz_ 0z
(15)
Jv Jdu ow 0v ow Jdu

Vey = % @; Vyz=—@—azi sz=—ax 9z
Comportamiento Constitutivo: Describe el comportamiento tension-deformaciéon del
suelo y proporciona el vinculo entre el equilibrio y la compatibilidad. Se expresa
matematicamente a través de una matriz constitutiva [D] que relaciona los incrementos de
tension con los incrementos de deformacion. (Potts & Zdravkovid, 1999).Su forma general es

Ecuacion 16. Comportamiento constitutivo del material

( Aoy \  [Pay Duzy Dusy Dpay Dusy Duey] [ Aex )
Ay, D1y D@2y Dg@sy Dpay Dpsy Dpe|| Aey
< Ao, > D1y Dzzy Dzsy Dpay Dizsy D{se}< Ae, > (16)
AT(xyy D41y Dazy Dusy Duay Dusy Due||AViw
Atixn Disiy Dgszy Dgssy Disay Dissy Disey| | AVixn
\A7(;y3)  [Dg1y D2y Desy Diesy Diesy Disey] \AV(zy})

{40} = [D]{4¢}
Para un material elastico lineal e isétropo, esta matriz depende Gnicamente del Médulo de

Young (E) y el Coeficiente de Poisson (u), adoptando [D] la siguiente forma:
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Ecuacion 17. Matriz Constitutiva para un Material Elastico, Lineal e Isétropo

[(1—w) p u 0 0 0
[ 1-w [ 0 0 0
I I 1—-w 0 0 0

1
__E 0 0 0 ——pu 0 0 (17)
[D] A+ (2 ) .

0 0 0 0 (E —~ u) 0
0 0 0 0 0 (% —~ u)

Idealizacion Geométrica: ElI Caso de Deformacion Plana

Potts & Zdravkovid (1999) afirman “Debido a la complejidad de resolver las ecuaciones
anteriores para geometrias tridimensionales, en muchos problemas geotécnicos como muros de
contencion, cimentaciones continuas o la estabilidad de taludes largos, se puede aplicar una

simplificacion de considerable magnitud conocida como deformacion plana (Plane Strain).

Esta idealizacién se aplica cuando una de las dimensiones del problema es muy grande en
comparacion con las otras dos y las cargas son perpendiculares a dicha dimensién. Se asume que
no hay desplazamiento en esa direccion (eje z), lo que significa que w = 0y, por lo tanto, las

deformaciones &, ¥y, ¥« Son cero. Esto reduce el problema de 3D a 2D, simplificando

enormemente el analisis. (Potts & Zdravkovid, 1999)
Al considerar w = 0, y reemplazando en la Ecuacion 15, se tiene.

ow dw 0Ov ow au_

T T T T Ty T T e T T T
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Figura 9. Ejemplos de deformaciones planas

Nota. Adaptado de Finite Element Analysis in Geotechnical Engineering, Theory (p. 5), por Potts & Zdravkovid
(1999)

Discretizacion de elementos

Potts & Zdravkovid (1999)”Este es el proceso de modelamiento de la geometria del
problema a analizar, se realiza mediante el ensamblaje de pequefias regiones llamadas elementos
finitos. Estos elementos tienen nodos definidos sobre los elementos de contorno, o dentro del
mismo elemento”.

Primera variable de aproximacién. Una primera variable debe ser seleccionada (por
ejemplo: desplazamientos, esfuerzos, etc.) y reglas sobre como esta deberia variar a lo largo del
elemento finito deben ser establecidas. Esta variacion debe ser establecida en términos de valores
nodales. En ingenieria geotécnica es usual adoptar desplazamientos como la primera variable.
(Potts & Zdravkovid, 1999)

Ecuaciones de elemento. El uso de un apropiado principio variacional (por ejemplo:

minima energia potencial) para derivar las ecuaciones de elemento:
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Ecuacion 18. Ecuacion de Equilibrio del Elemento Finito.
[Ke 1{4dg } ={4Rg } (18)

Donde [Kg ] es la matriz de rigidez del elemento {Adj }, es el vector de desplazamiento
nodal incremental y {ARy } es el vector de las fuerzas nodales incrementales en el elemento.

Ecuaciones globales. Combina las ecuaciones del elemento para formar las ecuaciones
globales:

Ecuacion 19. Ecuacion de Equilibrio Global del Sistema
[Ke {4dg } ={4R¢ } (19)

Donde [K¢ ] es la matriz de rigidez global, {Adg }es el vector todos los desplazamientos
nodales incrementales y {ARy } es el vector de todas las fuerzas nodales incrementales.

Condiciones de borde. Se requiere formular condiciones de borde y modificar las
ecuaciones globales. Las cargas (como lineas y puntos de carga, presiones, etc.) afectan el vector
{4R }, mientras que los desplazamientos afectan el vector {Ad,; }.

Resolver las ecuaciones globales. Las ecuaciones globales presentan un gran nimero de
ecuaciones simultaneas, que son resueltas para obtener los desplazamientos {Ad } para todos los
nodos. A partir de estos desplazamientos nodales se pueden evaluar cantidades secundarias, tales
como esfuerzos y deformaciones.

2.2.1.4.2. Desarrollo del método.

Vision General del Método

El Metodo de Elementos Finitos (MEF) es un procedimiento numérico que descompone
un problema complejo en pasos manejables. El enfoque méas comun en ingenieria geotécnica es
el "basado en desplazamientos”, donde los desplazamientos son la variable principal a resolver.
El proceso sigue una secuencia logica de pasos para llegar a la solucion. (Potts y Zdravkovid,

1999)
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Paso 1: Discretizacion del Dominio

El primer paso consiste en modelar la geometria del problema bajo investigacion (por
ejemplo, el suelo y una estructura) dividiéndola en un ensamblaje de pequefias regiones llamadas
elementos finitos. Para problemas en dos dimensiones, estos elementos suelen tener forma
triangular o cuadrilateral. La geometria de cada elemento se define por las coordenadas de
puntos clave llamados nodos, ubicados en sus esquinas y, a veces, en los puntos medios de sus
lados para representar geometrias curvas con mayor precision. (Potts y Zdravkovid, 1999)

El conjunto de todos los elementos y nodos se conoce como malla de elementos finitos.
El disefio de esta malla es crucial: se requiere una mayor densidad de elementos (elementos mas
pequefios) en zonas donde se esperan grandes variaciones de tensidén, como cerca de una carga
aplicada o en las esquinas de una excavacion, para obtener resultados precisos. (Potts y
Zdravkovid, 1999)

Paso 2: Aproximacion del Desplazamiento y Funciones de Forma [N]

Esta es la aproximacion fundamental del método. Se asume que la variacion del campo
de desplazamientos (u en la direccién x, v en la direccién y) dentro de cada elemento sigue una
funcidén polinémica simple. Para un elemento triangular simple de 3 nodos (i, j, m), esta
variacion es lineal. (Potts & Zdravkovid, 1999)

Ecuacion 20. Aproximacion Lineal del Desplazamiento para un elemento finito triangular.
U = a;+az +as, (20)
vV = by + by + b3y,
En la formulacion general, estas constantes (al, b1, etc.) se reemplazan por un sistema

mas potente que utiliza Funciones de Forma [N]. Estas funciones relacionan el desplazamiento
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en cualquier punto del interior del elemento con los valores de desplazamiento en sus nodos.
(Potts & Zdravkovid, 1999). La ecuacion generalizada es

Ecuacion 21. Aproximacion del Desplazamiento mediante Funciones de Forma.

u

} (21)
VJinodes}

{Z} = [N]{uiujumvivjvz;l} = [N]{

Paso 3: Relacion Deformacion-Desplazamiento (Matriz [B])

Una vez que el desplazamiento esta definido por las funciones de forma, las
deformaciones {4¢} se pueden calcular a partir de las derivadas de los desplazamientos, segin
las ecuaciones de compatibilidad. Esto establece una relacién directa entre las deformaciones en
cualquier punto del elemento y los desplazamientos de sus nodos {4d},, a través de la matriz de
deformacion-desplazamiento [B]. (Potts & Zdravkovid, 1999)

Ecuacion 22. Relacion Deformacion-Desplazamiento para un elemento finito

% % 0 % 0 ] (Aur
Ae dx 0x 0x Av,
x aNl aNZ aNn Au2 (22)
Ae,, 0o — —= o =
Ay = — dy dy dy || Av
Ag‘y} dN, 9N, AN, ON, oN, N, || :
z dy 0x 09y ox dy  ox | |Aun
Lo 0 o0 o0 0o o 1\Am/

{4e} = [B]{Ad},

La matriz [B] se deriva de las funciones de forma [N] y depende exclusivamente de la

geometria del elemento.

Paso 4: Ecuaciones del Elemento (Matriz de Rigidez [Kg]

En este paso se combinan la geometria del elemento (a través de la matriz [B]) y las

propiedades del material (a través de la matriz constitutiva [D]) para formar la matriz de rigidez

del elemento [K]. Utilizando el principio de minima energia potencial, se llega a la siguiente

ecuacién integral que define la rigidez del elemento. (Potts y Zdravkovid, 1999)
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Ecuacion 23. Ecuacion de la Matriz de Rigidez del Elemento

(K] Zf l[B]T[D][B]dVol (23)

Esta matriz es fundamental, ya que representa la relacion entre las fuerzas nodales y los
desplazamientos nodales para un Unico elemento. Dado que esta integral es compleja,
generalmente se resuelve numéricamente mediante un proceso llamado integracion gaussiana,
evaluando las propiedades en puntos especificos dentro del elemento conocidos como "puntos de
Gauss".(Potts y Zdravkovid, 1999)

Esta matriz finalmente nos da la ecuacion para un solo elemento:

Ecuacion 24. Ecuacion de Equilibrio del Elemento Finito
[Kel{Adg} = {ARg} (24)

Paso 5: Ensamblaje de Ecuaciones Globales (Matriz [K])

Una vez que se tiene la matriz de rigidez para cada elemento individual, el siguiente paso
es ensamblarlas en una Gnica y gran matriz de rigidez directa, suma las contribuciones de cada
matriz de elemento en las posiciones correspondientes a los nodos que comparten, creando un
sistema que representa toda la malla. La matriz global resultante es tipicamente grande, simétrica
y "bandeada” (la mayoria de sus términos no nulos se agrupan alrededor de la diagonal
principal). (Potts & Zdravkovid, 1999)

Paso 6: Solucion del Sistema

El ensamblaje de todas las ecuaciones de los elementos da como resultado el sistema
global de ecuaciones:

Ecuacion 25. Ecuacion de Equilibrio Global del Sistema

[Ksl{Adg} = {4Rg} (25)
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Donde, [K,] es la matriz de rigidez global de toda la estructura, {4d} es el vector de
todos los desplazamientos nodales desconocidos del problema,{4R }es el vector de todas las
fuerzas externas aplicadas en los nodos (cargas, peso propio, etc.). (Potts & Zdravkovid, 1999)

Antes de resolver, este sistema se modifica para incluir las condiciones de frontera
(nodos con desplazamiento restringido, como los de la base de la malla).

Finalmente, la solucion del método se obtiene al resolver este gran sistema de ecuaciones
simultaneas para encontrar los desplazamientos nodales desconocidos {AdG}. Una vez que se
conocen los desplazamientos en todos los nodos, se pueden calcular, como paso final, las
deformaciones y tensiones en cada elemento utilizando las matrices [B] y [D] respectivamente.

2.2.1.4.3. Modelos constitutivos.

Con el objetivo de predecir el comportamiento de los suelos sometidos a diferentes tipos
de carga surgen los primeros modelos matematicos, los cuales usan relaciones constitutivas en su
formulacién. Estos modelos presentan relaciones esfuerzo - deformacion para caracterizar el
material y pueden clasificarse en modelos elésticos y plasticos. (Ibafiez, 2003)

Segun los esquemas que se muestran en la Figura 10 y Figura 11:

Figura 10. Modelos constitutivos basicos.

Nota. Adaptado de Modelagem constitutiva para solos com énfase em solos ndo saturados, (p. 35), por Ibafiez
(2003)
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Figura 11. Modelos constitutivos elastoplasticos clasicos

Nota. Adaptado de Modelagem constitutiva para solos com énfase em solos néo saturados, (p. 35), por Ibafiez
(2003)

a) Modelo Constitutivo lineal eléstico.

El modelo elastico lineal se basa en la ley de elasticidad isotrépica de Hooke. Implica dos
parametros eléasticos basicos, es decir, el modulo de Young E y el coeficiente de Poisson v.
Aunque el modelo elastico lineal no es adecuado para modelar el suelo, puede utilizarse para
modelar volimenes rigidos en el suelo, como muros de hormigdn o formaciones rocosas intactas.

(Bentley Systems, 2024, p.6)

Tabla 8

Parametros de entrada del modelo lineal elastico
Parametro Descripcion
E Elasticidad
v Relacion de Poisson

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°04 (diap. 6), por Rojas (2024)
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L J

Figura 12. Relacion esfuerzo normal deformacion axial en modelo Lineal eléstico.

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°04 (diap. 6), por Rojas (2024)

b) Modelo Constitutivo de Mohr-Coulomb.

El modelo de Mohr-Coulomb lineal elastico perfectamente plastico implica cinco
pardmetros de entrada, es decir, E y v para la elasticidad del suelo; g y ¢ para la plasticidad del
suelo, y y como un angulo de dilatacion. Este modelo de Mohr-Coulomb representa una
aproximacion de "primer orden" del comportamiento del suelo o roca. Se recomienda utilizar
este modelo para un primer analisis del problema considerado. Para cada capa se estima una
rigidez media constante o una rigidez que aumenta linealmente con la profundidad. Debido a esta
rigidez constante, los calculos tienden a ser relativamente rapidos y se obtiene una primera

estimacion de las deformaciones. (Bentley, 2024a)

Tabla 9
Parametros del modelo de Mohr-Coulomb
Parametro Descripcion
c Cohesion
@ Angulo de friccion interna
E Elasticidad
\ Relacion de Poisson
v Angulo de dilatancia

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°04 (diap. 7), por Rojas (2024)
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Angulo de friccion: Los altos angulos de friccion, como los que se encuentran en arenas
densas, incrementan considerablemente el esfuerzo computacional plastico. Ademas, estos altos
angulos de friccidn pueden estar sujetos a un comportamiento de ablandamiento por
deformacion, lo que significa que estos altos angulos no son sostenibles bajo grandes
deformaciones. Por lo tanto, se recomienda evitar altos &ngulos de friccion al realizar céalculos
preliminares para un proyecto. (Bentley Systems, 2024, p.38)

Cohesion: El software Plaxis puede manejar arenas no cohesivas (¢ = 0), pero algunas
opciones pueden no funcionar bien. Para evitar complicaciones, se recomienda que los suelos
arenosos no cohesivos sean ingresados con un valor minimo cercano a la superficie (usando
¢>0.2 kPa). Esto es para evitar que el valor de cohesion usado se convierta en un valor de
traccion, lo cual seria poco realista para suelos no cohesivos. (Bentley, 2024a)

Coeficiente de Poisson (v), En los ensayos triaxiales estandar, se observa que la relacion
de volumen disminuye significativamente al inicio, lo que implica la necesidad de seleccionar un
valor bajo para la relacion de Poisson (v). En algunos casos, como problemas de descarga
especificos, puede ser razonable usar un valor bajo para v. Sin embargo, generalmente, se
recomienda utilizar valores mas altos al usar el modelo Mohr-Coulomb. (Bentley Systems, 2024,
p.36)

La seleccion de la relacion de Poisson es particularmente sencilla cuando se utiliza el
modelo elastico o el modelo Mohr-Coulomb en condiciones de carga unidimensional. En este
tipo de carga, Plaxis utiliza una relacién de Poisson de 0.3 a 0.4, un rango considerado adecuado.
En suelos altamente compactados, v puede acercarse a 0.15, mientras que, para condiciones de

descarga, v debe estar entre 0.15 y 0.25. (Bentley Systems, 2024, p.37)
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Angulo de dilatancia (y). Se especifica en gados. A diferencia de las capas sobre
consolidadas, los suelos arcillosos tienden a mostrar poca dilatancia (y = 0). La dilatancia de la
arena depende tanto de su densidad como del angulo de friccion. En general, la dilatancia de los
suelos es mucho menor que el angulo de friccion. (Bentley Systems, 2024, p.40)

Para las arenas de cuarzo, el orden de magnitud de la dilatancia es y = ¢ - 30°. Cuando el
angulo de friccion (@) es menor a 30°, el &ngulo de dilatancia es generalmente cero. Un valor

pequefio y negativo para \ solo es realista para arenas extremadamente sueltas. (Bentley

Systems, 2024, p.40)

4 -
i Ra,ng_o plastico (perfectamente
plastico)
fluencia \
Range lineal
elastico
\‘
£

Figura 13. Relacion esfuerzo normal deformacion axial en modelo Mohr Coulomb

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°04 (diap. 7), por Rojas (2024)

c) Modelo constitutivo Hiperbdlico.

El modelo hiperbolico fue propuesto inicialmente por Konder y Zelasko (1963),
posteriormente fue presentado en forma ajustada por Duncan y Chang (1970), partiendo del
supuesto de que las curvas esfuerzo-deformacion del suelo pueden aproximarse a una curva

hiperbolica que relaciona el esfuerzo desviador con la deformacion axial. Los pardmetros que se
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requieren para trabajar con el modelo se encuentran en funcion del esfuerzo de confinamiento y

del esfuerzo cortante.

Tabla 10
Parametros del modelo Hiperbolico
Parametro Descripcion
¢ (kPa) Cohesidn
o Angulo de Friccion
K Modulo de carga inicial
n Exponente de rigidez inicial
Rf Relacion de falla
Kb Médulo de carga inicial
m Exponente de rigidez inicial
Kur Médulo de descarga y recarga

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°06 (diap. 5), por Rojas (2024)

Relacidon hiperbdlica

Ecuacion 26. Modelo Hiperbdlico de Duncan.

_1 q (26)

q,: Valor asintotico de la resistencia al corte
E;: Rigidez inicial.

Relaciones asint6ticas para modelo hiperbélico

&8 (27)
T BT Gt eb)

0, — o03: Esfuerzo desviador

£, Deformacion axial.



Figura 14. Modelo hiperbélico

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°06 (diap. 6), por Rojas (2024)

Ecuacidn de la hipérbola con cambio de variable, derivado de la Ecuacion 27

&1
———=&gb+a
01— 03

Figura 15. Representacién de la ecuacion de la hipérbola con cambio de variable

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°06 (diap. 8), por Rojas (2024)

Escalamiento Duncan y Chang (correccion del “b”)
Ecuacion 28. Factor de Falla (Rf) del modelo de Duncan y Chang

Ry = q—f, siendo Ry < 1 (28)

4a

q: Esfuerzo desviador de falla real (max.) del resultado de laboratorio

qq: Valor asintético del Esf. desviador (%)
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R¢: Factor de escala o factor de falla (0.8-1)

) “ = (5)
dr RV

Figura 16. Acondicionamiento de parametros a Resultado ensayo triaxial

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°06 (diap. 10), por Rojas (2024)
Formulacion de Janbu (1963) (correccion del “a”)

Basado en el efecto del esfuerzo confinante sobre el modulo de elasticidad inicial.

Ecuacion 29. Correccion del parametro "a", formulacion de Janbu

1 o3\" 29

Estos parametros K y n se van a estimar a partir de los esfuerzos de confinamiento,

linealizando la Ecuacién 29, se tiene:

In (E;/Pa) = In (K) +n *In (?)

In (E;/Pa)

In(o3/Pa)

Figura 17. Linealizacion de la formulacion propuesta por Janbu.

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°06 (diap. 10), por Rojas (2024)



d) Modelo constitutivo Hardening Soil
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El modelo Hardening Soil es un modelo avanzado, Gtil para simular el comportamiento

de diferentes tipos de suelos, tanto blandos como rigidos. Bajo cargas desviadoras primarias, los

suelos presentan una disminucién de la rigidez y simultaneamente desarrollan deformaciones
plasticas irreversibles. En el caso particular de un ensayo triaxial drenado, la relacion entre

deformacion axial y esfuerzo desviador observada puede aproximarse mediante una curva

hiperbolica. Esta relacion fue inicialmente formulada por Kondner (1963) y luego utilizada en el

conocido modelo hiperbolico de Duncan & Chang (1970). Sin embargo, el modelo Hardening

Soil supera ampliamente al modelo hiperbo6lico, primero al emplear la teoria de la plasticidad en

vez de la teoria elastica, y segundo, al incluir mecanismos adicionales como el endurecimiento

por compresion. (Bentley Systems, 2024, p.67)

Tabla 11
Parametros del modelo de Hardening Soil
Parametro Descripcion
c Cohesion
g Angulo de friccion interna
o3 Esfuerzo de confinamiento
E50 Rigidez secante en ensayos triaxiales
Eoed Rigidez tangente para carga primaria edométrica
Eur Rigidez en descarga-recarga
v Relacion de Poisson (default=0.2)
v Angulo de dilatancia
ko Coeficiente de presion lateral de tierras
Rf Coeficiente de reduccion
m Dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos
qf Esfuerzo de falla
ga Esfuerzo asintota

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°07 (diap. 06), por Rojas (2024)

(Bentley, 2024a), explica: Una caracteristica fundamental del modelo Hardening Soil es

dependencia de la tension con la rigidez del suelo. Para condiciones edométricas, esta



dependencia implica una relacion especifica entre el modulo edométrico E, ., Y el esfuerzo,
descrita por la ecuacion

Ecuacion 30. Dependencia de la tension con la rigidez del Suelo Eoed.

Eref 03 ym (30)

Eoed = oed pref

E "°/: Médulo edométrico de referencia.

o5: Esfuerzo aplicado.

p"¢/: Presion de referencia.

m: Parametro que controla la dependencia del esfuerzo (habitualmente m ~ 1 para suelos

blandos).

Relacion hiperbdlica.
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Se utiliza el mismo principio establecido en el modelo Hiperbdlico, pero lo supera en alto

grado por hacer uso de la teoria de plasticidad en vez de la de elasticidad, por incluir en su
formulacién el fendmeno de dilatancia en el suelo y por la introduccion de una superficie de

fluencia variable en el espacio.

Ecuacion 31. Dependencia de la rigidez con el estado de esfuerzos, E50

_ref ccos(p) — a3sin (@) m (31)
ESO - E 50 ref :
ccos(p) + pT¥sin (@)

Esa ecuacién base para la calibracion del modelo e indica la dependencia de la rigidez
con el estado de esfuerzos.

Donde:
E ¢/ Médulo de rigidez de referencia correspondiente al confinamiento de referencia

Para las trayectorias de tension de descarga y recarga, se utiliza otro mddulo de rigidez

dependiente de la tension:



Ecuacion 32. Dependencia de la rigidez con el estado de esfuerzos, Eur

ccos(p) — a3sin (¢) (32)

E —F ref
ur W Sccos(@) + pTéfsin (@)

E Zif : Mddulo de Young de referencia y recarga, correspondientes a la presion de
referencia.
(Bentley, 2024a), Manual Plaxis indica que, en muchos casos practicos, conviene
establecer que:
Ecuacion 33. Relacion entre Eur de ref. y E50 ref.
ElS =3xELY (33)
Para fines de calibracion del modelo, se toma como referencia un p™® = 1kPa
obteniendo:
Ecuacion 34. E50 para presion de confinamiento de 1kPa
Eso = a(o3)™ (34)
Se linealiza la Ecuacion 34, se tiene.
In(Eso) = Ln(a) + m * In (03)
La Ecuacion 26, deriva en una expresion general necesario para la calibracion del

modelo de Hardening Soil.

Ecuacion 35. Ecuacion general para calibracion de modelo Hardening Soil

1 35
04 =q=qq*(——75—) (39)
I+ 95, v el

Ecuacion 36. Esfuerzo de falla de Mohr-Coulomb

_ 2xsen(9)

= Ten@) * (o3 + ¢ * cot(D))

60
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Figura 18. Pardmetros esfuerzos-deformacion para modelo de Hardening Soil.

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°07 (diap. 06), por Rojas (2024)

2.2.1.4.4. Elementos estructurales en Plaxis

Las placas, que en realidad son elementos de viga, son objetos estructurales que se
utilizan para modelar estructuras esbeltas en el terreno con una significativa rigidez a la flexion y
rigidez axial. Pueden utilizarse para simular la influencia de muros, placas, laminas o
revestimientos que se extienden en la direccion z. En la Figura 19 se muestran ejemplos de

estructuras geotécnicas con placas. (Bentley, 2024)

Figura 19. Aplicacion en la que se utilizan placas, anclajes e interfaces

Nota. Adaptado de PLAXIS 2D 2024.2 Reference Manual 2D, (p. 101), por Bentley (2024)
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Interaccion Suelo-Estructura

Para un modelado adecuado de la interaccion entre la placa y el suelo circundante, se
pueden afiadir elementos de interfaz. Estos elementos permiten simular el comportamiento en la
zona de contacto, que suele ser méas débil y flexible que el suelo adyacente. La resistencia de la
interfaz se relaciona con la del suelo a través de un factor de reduccion de resistencia (Rinter).
(Bentley, 2024)
Ecuacion 37. Reduccidn de parametros mecanicos a través del Rinter

Cinter = Rinter * Csoil

(37)
tan(@)inter = Rinter * tan(¢)sou

— 2
Ginter = (Rinter) * Ggoil

Segun Rojas (2024), Rinter es un valor arbitrario y nunca debe ser critico para el proyecto

Tabla 12

Sugerencias para Rinter
Tipo de Interaccion Valor de Rinter
Interaccion arena y acero ~0.6-0.7
Interaccion arcilla y acero ~0.5
Interaccion arena y concreto =~08-1
Interaccion arcilla y concreto ~0.7-1
Interaccion suelo y geogrid =~ 1
Interaccion suelo y geotextil ~0.5-09

Nota. Adaptado de Elementos finitos aplicados a la ingenieria geotécnica: Clase N°05 (diap. 8), por Rojas (2024)
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Propiedades de Placas, Anclajes.

Las propiedades de las placas se definen en conjuntos de datos de materiales especificos
para ellas. Los parametros mas importantes son la rigidez a flexion (El) y la rigidez axial (EA).
A partir de estos dos valores, el programa calcula un espesor de placa equivalente (deg) mediante
la siguiente férmula:

Ecuacion 38. Espesor equivalente para creacion de placas en Plaxis.

El (38)
deq = 12 ﬁ

Ecuacion 39. Rigidez axial (EA)

EA=E.b.h (39)
Ecuacion 40. Rigidez a la flexion (EI)
bh3 (40)
El = E'E

Este espesor equivalente es crucial, ya que influye en la distancia entre los puntos de
tension del elemento. Por esta razon, si se modifican las propiedades de una placa durante un
andlisis por fases, la relacion EI/EA debe permanecer constante para no alterar la distribucion de
momentos flectores y evitar desequilibrios en el modelo. (Bentley, 2024b)

2.2.1.4.5. Ventajas y Desventajas del MEF.

Ventajas del MEF

En primer lugar, podemos mencionar la rapidez para el céalculo y andlisis del suelo por
métodos numeéricos, lo cual demandaria mas tiempo y esfuerzo al ser analizado por métodos
analiticos. De esta forma se puede realizar el disefio para diferentes casos y condiciones que

modifiquen el disefio y se pueda elegir el caso mas critico del disefio (Tal es el caso con el
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analisis de las combinaciones de fuerzas amplificadas con los que deben cumplir las normas y
criterios de disefio exigidos para la construccion de un tanel). (Chirinos, 2017, p.37)

En segundo lugar, esté la facilidad del uso del programa para analizar y disefar cualquier
estructura y geometria especificada, ya que al contar con una interfaz CAD el programa permite
adoptar cualquier disefio que sea ingresado por el usuario. Ademas, permite obtener los
resultados y diagramas de una forma mas precisa siempre y cuando los datos ingresados
correspondan a los valores reales elegidos de los materiales a disefiar. (Chirinos, 2017, p.38)

Chirinos (2017) menciona: “En tercer lugar, se reducen los errores de calculo, ya que la
computadora se encarga de realizar todas las operaciones automaticamente siempre y cuando los
parametros y propiedades estén correctamente definidos por el usuario” (p.37)

Desventajas del MEF

La principal desventaja del uso de un programa de elementos finitos yace en que el
resultado solo es aplicable para las condiciones del problema con la configuracion geométrica de
estructuras y materiales generados y tales resultados no se pueden interpretar o son validos para
otro problema similar. Lo necesario para evaluar otro caso similar, es simular el proceso de
modelacién completamente de nuevo con las diferencias de cada caso aplicado. (Chirinos, 2017,
p.38)

Otra desventaja del uso de estos programas yace en la simplificacion de los modelos
constitutivos, lo cual limita a tomar factores de seguridad adecuados para el disefio de las
estructuras analizadas. Sin embargo, esta limitacion se ha ido reduciendo conforme ha ido
avanzando la tecnologia y generacion de los programas de elementos finitos especializados en
geomateriales. Tal es el caso de los modelos Hardening-Soil Model y Soft-Soil-Creep Model que

simulan un comportamiento mas realista del suelo. (Chirinos, 2017, p.38)
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Una ultima desventaja consiste en el ingreso de datos inconsistentes, con lo cual se aleja
de calcular un modelo que se asemeje a la realidad de los casos simplemente porque los datos
asumidos no corresponden a valores reales de un material. (Chirinos, 2017, p.38)

2.2.1.5. Métodos Numéricos en Taludes.

El auge que ha tomado en los ultimos afios el uso del computador practicamente, ha
obligado a su empleo para el andlisis de estabilidad de taludes, en la mayoria de los casos. Este
sistema ha permitido incorporar mas informacion en los modelos de analisis y permite analizar
situaciones gque no eran posibles con los sistemas manuales. Actualmente, se conocen programas
comerciales de software para computador, tales como Slope/w, Stable y Talren, los cuales
permiten de una forma rapida y sencilla obtener los factores de seguridad de taludes o laderas
con cierto grado de complejidad y por cualesquiera de los métodos de analisis. Algunos métodos
emplean los elementos finitos, con muy poco éxito en la estabilidad de taludes especificos, y
otros emplean analisis de equilibrio por interaccion, siendo este Gltimo sistema muy empleado
universalmente. (Suarez, 1998, p.133)

Analisis por elementos finitos

El método de elementos finitos resuelve muchas de las deficiencias de los métodos de
equilibrio limite, este método fue introducido por Clough y Woodward (1967). EI método
esencialmente divide la masa de suelo en unidades discretas que se llaman elementos finitos.
Estos elementos se interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. EI método tipicamente
utilizado es el de la formulacion de desplazamientos, el cual presenta los resultados en forma de
esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales. La condicién de falla obtenida es la de un
fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan simultaneamente. Aungue es una

herramienta muy poderosa su utilizacion es muy compleja y su uso muy limitado para resolver
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problemas practicos. Wong (1984) menciona la dificultad de obtener factores de seguridad a la
falla. (Suarez, 1998, p.134)

Suarez (1998), menciona “Aunque su utilizacidén no estd muy expandida existen algunos
programas de analisis de estabilidad de taludes utilizando métodos numéricos. De estos se
conocen los programas FLAC, UDEC (Benko y Stead, 1993), Plaxis entre otros” (p.134)

En el método FLAC los materiales son representados por zonas para formar una malla de
acuerdo a la geometria y se puede seleccionar una variedad de relaciones esfuerzo/deformacion.
En el método UDEC el talud se divide en blogues de acuerdo al sistema de juntas o grietas, los
cuales pueden ser rigidos o deformables. Un analisis por elementos finitos debe satisfacer las
siguientes caracteristicas. (Suarez, 1998, p.134)

Primero, “Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es
realizado empleando la teoria elastica para describir los esfuerzos y deformaciones. Para predecir
el nivel de esfuerzos se requiere conocer la relacion esfuerzo — deformacion”(Suarez, 1998,
p.134).

Segundo, Las condiciones de esfuerzos de frontera deben satisfacerse. Existe
dificultad en la mayoria de los casos practicos reales para definir la relacion esfuerzo -
deformacion, por lo dificil que es describir los depositos de suelos naturales en términos de
esfuerzo - deformacion. Otra limitante es el poco conocimiento de los esfuerzos reales “in situ”
que se requieren para incorporar en el modelo. Solamente en casos de proyectos de grandes
presas y cortes en roca para objetivos mineros, se han desarrollado programas exitosos de estudio
de taludes por elementos finitos. Generalmente, se usa un analisis en dos direcciones por la
facilidad de su aplicacion, de acuerdo a la capacidad de los computadores sencillos. (Suarez,

1998, p.134)



67

El anélisis planar o en dos direcciones asume cero esfuerzos o cero deformaciones en las
superficies laterales del modelo, por lo tanto, para que se simulen las condiciones de campo se
requiere que existan esas condiciones. EI empleo de analisis en dos direcciones se puede ampliar
aplicando al modelo una carga hidrostéatica lateral. (Suarez, 1998, p.134)

En la figura 20, se muestra una malla tipica para el analisis de un talud por elementos
finitos (Ashford y Sitar 1994). Generalmente, las mallas analizadas contienen elementos de
tamafo uniforme con anchos(w) y alturas(h) iguales. El tamafio y forma de los elementos influye
en forma importante sobre los resultados obtenidos. Es comdn que entre méas pequefios sean los
elementos se obtienen mayores niveles de esfuerzos de tension en la cresta del talud, para el caso
de la figura 4.10. La altura del elemento es tal vez el factor mas importante y se recomiendan por
lo menos diez niveles de elementos entre el pie y la cabeza del talud para simular en forma
precisa el comportamiento del talud. (Suarez, 1998, p.135)

}—-D

2H

Limite
i

Figura 20. Malla tipica para el andlisis de un talud vertical por elementos finitos

Nota. Adaptado de Deslizamientos de Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 135), por Suarez (1998)
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Existe en la literatura una gran cantidad de sistemas de elementos finitos con sus
respectivos programas de computador, especialmente para taludes en roca, donde los defectos
geoldgicos de la roca, méas que la resistencia de la roca en si, controlan la estabilidad de un talud
determinado. Los modelos numéricos son muy Utiles para analizar fallas en las cuales no existe
una superficie continua de cortante como es el caso de las fallas por “volteo”. La incorporacion
de los defectos o discontinuidades dentro del modelo permiten estudiar el comportamiento del
talud. Los elementos finitos pueden emplearse para estudiar las diversas posibilidades de falla en
un talud con juntas o para encontrar los efectos de varios sistemas de estabilizacion para el
estudio en casos generales, donde las propiedades de los suelos o rocas y condiciones de frontera
se pueden suponer. (Suarez, 1998, p.135)

2.2.1.6. Modelacion fisica en fendbmenos geotécnicos.

La modelacion fisica en el mundo actual se ha convertido en parte esencial del disefio de
estructuras y en las investigaciones del fenémeno de interaccidn entre estructuras y masa de
suelo o roca. Desde el afio 1981 se han organizado en congresos mundiales la socializacion de
los resultados de estas investigaciones, asi, la Sociedad Internacional de Mecanica de suelos e
Ingenieria Geotécnica (ISSMGE), con su Comité Técnico (TC2), bajo la direccion britanica de
Andrew Schofield organizo en el afio 1985 las primeras conferencias de investigaciones en
centrifugas. Durante los afios 1998 a 2001, bajo la direccion de Kenji Ishihara la ISSMGE
extendi6 y modifico el nombre de TC2 por el de “Ensayos en Modelacion Fisica y Centrifuga”,
creandose desde entonces la Conferencia Internacional en Modelacion Fisica en Geotecnia
(ICPMG). Otros eventos de importancia en el tema se registran en la Tabla 13 (Torres, 2008).
En el altimo encuentro ICPMG celebrado en Hong Kong en el afio 2006 y organizado por la

Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong (HKUST), se presentaron 239 articulos y
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ponencias de investigaciones en el area, de 30 paises del mundo. La proxima conferencia 7th

ICPMG se llevaran a cabo en el afio 2010 en la ciudad de Zurich. (Torres, 2008, p.51)

Tabla 13

Eventos internacionales de investigacion con modelos fisicos en geotecnia
Eventos Afo Lugar

Small Conference on Centrifuge Testing 1985 Inglaterra

Centrifuge 88 1st International 1990 Paris

conference

Centrifuge 91 2nd International 1991 Boulder

conference

Centrifuge 94 3rd International 1994 Singapur

conference

Centrifuge 98 4th International 1998 Tokio

conference

ICPMG' 02 International Conference on

Physical Modelling in Geotechnics 2002 Newfoundland

ICPMG' 06 International Conference on 2006 Hong Kong

Physical Modelling in Geotechnics

Nota. Adaptado de Principios de estudios de fendmenos geotécnicos complejos a través de modelos (p. 61), por
Torres (2008)

Fundamentos bésicos en la modelacidn fisica por el método de materiales equivalentes

La teoria de andlisis dimensionales entre sistemas se encuentra definida en el teorema de
Buckingham: “Si una ecuacion es dimensionalmente homogénea, ella puede ser reducida a una
relacion entre un completo conjunto de productos dimensionales”. Lo cual fue demostrado por
una rigurosa demostracion matematica por Langhaar (1951). (Torres, 2008. p.51)

El método de materiales equivalentes desarrollado desde los afios 30, consiste en utilizar
materiales artificiales dentro de un modelo que en escala reducida tengan un comportamiento
mecanico similar al del suelo en escala natural; desde el modelo, se podra extrapolar resultados
para poder predecir comportamientos del objeto real en estudio. (Torres, 2008, p.51)

Torres (2008), menciona “El paso del objeto real al modelo fisico debe realizarse con

determinadas reglas. Estas reglas fundamentan la teoria de la semejanza”(p.52)
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La pregunta acerca de las condiciones de semejanza es una de las mas importantes en los
modelos fisicos. Fendmenos semejantes son aquellos que suceden en sistemas geométricos
semejantes; es decir, si los procesos suceden en todos los puntos similares geométricos, en
momentos similares del tiempo con una relacion mas o menos constante de magnitud. (Torres,
2008, p.52)

Torres (2008) “Para la modelacién de cualquier fendmeno mecanico es suficiente
establecer el valor de magnitud de tres unidades fundamentales: longitud, tiempo y masa” (p.52)

Una vez establecidas las magnitudes de estos tres parametros, es muy facil obtener los
demas parametros de la modelacion (fuerza, cargas, esfuerzos, velocidad, etc.) (Torres, 2008,
p.52)

La semejanza geomeétrica se establece a través del factor de escala con la relacion entre la
dimension del modelo y el objeto real:

Ecuacion 41. Relacion para escala geométrica.

l (41)

n—a
T — W
I

Donde: In y Im son las medidas longitudinales natural y en el modelo respectivamente.
Similarmente la semejanza cinematica o temporal se da con la relacion de tiempos:

Ecuacion 42. Relacién para escala cinematica o de tiempo.

(42)

La semejanza material se da con la relacion entre densidades p que incluye a las masas y

a los volimenes.
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Ecuacion 43. Relacion para escala de densidad.

Pn
Pm

=a,

Torres (2008) ”Utilizando las anteriores magnitudes se pueden obtener las relaciones de
semejanza para cualquier parametro del sistema mecanico”(p.52)

El més general de los casos, del cual todos los demés se derivan como casos particulares,
es el caso de semejanza simple. Las ecuaciones fundamentales que rigen la semejanza simple en

condiciones estaticas son:

ap 2 ap

. am . 2 .
—ar =1, —:ar=1, a,-—=1
ag L ' ag L ’ 14 ag
a a a
_‘121; = =1 a¢-—l=1
ag a ag

Donde a expresa el factor de escala de los modulos elasticos, a,,, es el factor de escala
entre momentos, a, es la relacion entre pesos especificos, a, es la relacion entre fuerzas, a, es la
relacion entre cargas distribuidas, a,, es la relacion de desplazamientos y a4 es la relacion de
fuerzas volumétricas. (Torres, 2008, p.52)

Las seis anteriores ecuaciones contienen ocho escalas, por consiguiente, dos escalas se
pueden elegir arbitrariamente y las demas deben ser determinadas a partir de las ecuaciones
mencionadas, generalmente se seleccionan las escalas a, y a, arbitrariamente.

La escala a; Se define por la capacidad dimensional de las paredes de prueba donde se
construye el modelo del objeto real.

Si se define con antelacion la escala, a,, se hace necesario disefiar y caracterizar las
diferentes mezclas de suelo artificial y crear una curva donde se especifiquen las propiedades
mecanicas de cada mezcla, es decir, se deben determinar los cambios en las propiedades fisico

mecanicas de mezclas de suelos artificiales en dependencia con la proporcién de los materiales
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que las constituyen, en donde los suelos artificiales se asemejen a las caracteristicas mecanicas
de un suelo real para su modelacion fisica, respetando las leyes de semejanza en el campo

gravitacional de 1g (una gravedad). (Torres, 2008, p.52)

Tabla 14
Escalas de modelacion para diferentes parametros en estudios geotécnicos
Parametro Umdapl de Convencion Dimension Escala
Medida
Dimensiones
o m I L a;
geomeétricas
Tiempo S t T ag
Densidad N-s*/m* p P-L*T? a,
Fuerza Puntual N P P ap =a,-at/a
Carga Repartida N/m2 q P-L= g =ap - at/ag
Fléstcs, Esfuerzo Pa Q.Fo PL?  ag=ap=a,=a,-a/a}
Coeficiente de
. - v L a,
Poisson
Deformacion |
Relativa i & e
Peso VVolumétrico,
Fuerzas N/m3 vy, © p-L3 a, = ap = a, - a;/af
Volumétricas
Desplazamientos m u L a, =aq
Periodo de s T 0 =a
oscilacion o To — ™
Velocidad de
desplazamientos, m/s V,C L-T! ay =ac = a;/a;
propagacion de onda
Angulo de Friccion .
() - ae
Interna
Coeficiente de i f | a
fortaleza 4

Nota. Adaptado de Principios de estudios de fenémenos geotécnicos complejos a través de modelos (p. 53), por
Torres (2008)

Para la ejecucion de un modelo fisico por el método de materiales equivalentes de un
proceso geotécnico o de una estructura en particular se requieren de laboratorios especiales
dotados con paredes o marcos de prueba y provistos de los instrumentos de medida necesarios y

de registro de datos, para almacenar los cambios de los pardmetros estudiados, los marcos



73

deberan tener dimensiones determinadas para garantizar la escala geométrica seleccionada.
(Torres, 2008, p.53)

2.2.2. Definicion Operacional

El plan operativo de esta investigacion se baso en lo siguiente.

- La aplicacion de técnicas especificas para la recoleccion, analisis y validacion de datos
tanto experimentales como numéricos.

- La ejecucion de tareas de acuerdo a la viabilidad técnica y temporal del proyecto para
cumplir con los objetivos especificos.

- El uso de los recursos disponibles para obtener y analizar los resultados de los modelos
fisico y numeérico, con el fin de contrastar las hipotesis planteadas.

2.2.2.1. FASE 1: Procedimiento de campo.

La investigacion se desarroll6 considerando una condicion especifica de suelo, la cual
sera seleccionada tras la caracterizacion del talud.

La fase de exploracion en campo se realizé en conformidad con la norma E.050 para
exploraciones en campo. El procedimiento consistio en la extraccion de muestras a cielo abierto,
asegurando la correcta obtencidn de especimenes tanto alteradas como inalteradas. Las muestras
obtenidas de las calicatas fueron enviadas al laboratorio de la universidad para llevar a cabo los
ensayos estandares y especiales. Se elaboro el perfil estratigrafico segun lo especificado en este
informe, en conformidad con las normativas vigentes.

Exploracion en Campo. Analisis de 02 calicatas para el muestreo, una en el tajo abierto
del talud existente y la Gltima en el pie de talud.

Muestreo y registros de exploracion. Las muestras obtenidas fueron protegidas. Para

luego llevar al laboratorio donde se podra obtener sus propiedades y caracteristicas fisico-
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mecanicas, antes se realizd una inspeccion visual y descripcion de los estratos, incluyendo color,

espesor de estratos y granulometria, ademas de medir la humedad con muestras en bolsas

herméticas.

2.2.2.2. FASE 2: Procedimiento de Gabinete y Laboratorio

Ensayos de laboratorio. Se desarrollaron ensayos estandar de clasificacion para cada

muestra y ensayos especiales para la obtencion de parametros mecanicos del suelo escogido.

Todo en base a la normativa vigente.

Tabla 15
Ensayos a realizar.
Descripcion del ensayo Datos a obtener Unidad Normativas Obijetivo
Contenido de humedad Porcentaje de % NTP 339.127
humedad
. . 0
Anadlisis granulométrico Maten.al refenito % NTP 339.128
Material pasante % e,
AR Clasificacion de
Limite liquido % Suelos
Limites de consistencia _ Limite plastico % NTP 339.129
Indice de plasticidad %
Clasificacion: H.R.B.y H.R.B. Descripcion
SUCS SUCS Descripcion NTP 339.134
Densidad minima DenS|dacrinriTr11|)n|ma (vd g/cm3 NLT-204 Definir nivel de
Densidad minima (yd compactacion en
Densidad méaxima max.) y g/cm3 NLT-205 seco
NTP 339.141 Para
compactacion
- 0 . 0 Optima de
Proctor modificado % Humedad optimo % MTC E 115 material
Esfuerzo desviador kg/cm2 Obtencio6n de
Triaxial UU y ASTM D2850 propiedades
Deformacion mm mecanicas (c, Py
E)
Esfuerzo desviador kg/cm2 . Obtencién de
Referencia: ropiedades
Triaxial en Seco Deformacién mm Bishop & megén?cas (c, @
Henkel (1962) 5) =y

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2.3. FASE 3: Modelamiento numérico.

Analisis de modelo prototipo en Plaxis 2D.

El estudio se centrd en una en condicion de suelo parcialmente saturada. EIl analisis
numérico se ejecutd de forma secuencial: primero, se simularon las fases constructivas para
determinar los desplazamientos iniciales; segundo, se analizaron los esfuerzos en cada
configuracion para definir la separacion 6ptima que garantiza la independencia estructural; y
finalmente, se evalud la capacidad de carga y los desplazamientos del sistema bajo una carga
aplicada en la corona del talud.

Procedimiento para creacion de modelos en Plaxis.

-Definicion de Geometria. Se importd la seccion del talud y la disposicion de los muros
desde un archivo de AutoCAD a Plaxis 2D.

-Modelo de Suelo. Se asignaron las propiedades del suelo utilizando el modelo
constitutivo Hardening Soil, calibrado con los resultados de los ensayos de laboratorio.

-Modelado de Muros. Para creacion y representacion de muros de concreto armado se
crea la geometria de estos con interfaces alrededor, por otro lado, para el analisis de esfuerzos se
representaron a través de elementos tipo Plates también con interfaces.

-Aplicacién de Carga. Se generd una platea rigida para la aplicacion de carga.

-Generacion de malla. Se procedié con la creacion de malla, realizando un refinamiento
en las interfaces y en otras zonas criticas.

-Calculo por fases. Se detallan las fases constructivas y de carga, incluyendo la etapa
“Safety” para obtener el factor de seguridad.

-Monitorio de resultados. Se colocaron puntos de andlisis a lo largo del talud para

analizar los desplazamientos.
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Este procedimiento se repitid para cada una de las separaciones estudiadas (1.5 m, 3.0 m,
4.5 my 6.0 m) hasta determinar el comportamiento 6ptimo del sistema.

Analisis Complementario para Generalizacion de Resultados

Adicionalmente, para explorar una posible generalizacion de los hallazgos, se realizé un
analisis numérico complementario para muros con alturas de 6.0 m y 8.0 m. Utilizando el mismo
criterio de independencia basado en el analisis de esfuerzos, se evaluaron distintas separaciones
para estas nuevas geometrias con el fin de investigar si la distancia 6ptima guardaba una relacién
directa y consistente con la altura del muro.

Anélisis de modelo numeérico a escala en Plaxis 3D.

Para validar y complementar los resultados del modelo fisico a escala, se desarrollé un
modelo numeérico tridimensional en PLAXIS 3D. El anélisis se enfoc6 en simular la respuesta
del sistema y el mecanismo de falla bajo la carga aplicada en la corona del talud. La creacion del
modelo sigue los pasos del modelo prototipo, con la diferencia fundamental de que los
parametros del suelo se calibraron para una condicion seca, en concordancia con el estado del
material definido para el ensayo fisico a escala reducida.

2.2.2.4. FASE 4: Construccion del Modelo a escala.

Luego de haber elaborado los modelos numéricos para todas las condiciones de
separacion y haber obtenido la distancia dptima de separacion, se procedera a la construccion del
modelo fisico a escala reducida.

Escalamiento segun Teoria de Semejanza.

Es importante tener principal cuidado al escalar las condiciones expuestas, de esto

depende la fidelidad de los resultados con respecto al prototipo.
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-Escalamiento de Longitud :—" = a;: Es imperante destacar que la escala del modelo

esta restringida a las medidas del equipo universal de compresion para controlar la carga

ejercida en el modelo a escala reducida.

-Escalamiento de Masa 5—" = a, : Se respetara la relacion peso/volumen tanto para los
m

muros de concreto como para el terreno.

-Escalamiento de Tiempo t—" = a;. A los sistemas en movimiento con similaridad
m

geomeétrica se les considera en similaridad cinematica.

En base a esto se podré escalar condiciones mas complejas como, desplazamientos y
esfuerzos, datos relevantes en esta investigacion.

Construccion de la estructura de la probeta

Se elabor6 un procedimiento ideal a escala reducida con el objetivo de visualizar las
caracteristicas de desempefio interno del suelo durante los ensayos de compactacion, la
formacion del talud a escala y el ensayo de carga en el talud.

Una vez montada la estructura mediante soldadura (utilizando angulos y placas de acero),
se procedi6 a colocar el vidrio laminado, previa medicion interna y corte en fabrica.

Antes de esto, se aplicd cinta de doble contacto para mitigar el impacto de la carga lateral
generada por el relleno durante la compactacion del suelo.

FASE 5. Experimentacion en modelo a escala reducida.

Se comienza con el armado del modelo compactando el material seco y colocando los
muros en base a la disposicion a analizar previamente calculada, se experimenta para distintas
disposiciones de separacion entre muros logrando la falla de talud gracias al equipo universal,
observando asi el circulo de falla y desplazamientos previos a este.

Hecho esto procedié con el llenado de fichas de recoleccion de datos.
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2.2.3. Definicion de Términos Basicos

Modelacion Fisica: El estudio de fendbmenos geotécnicos mediante la construccion de un
modelo a escala reducida, que debe cumplir con leyes de semejanza para poder extrapolar los
resultados al objeto real (Torres, 2008).

Teoria de la Semejanza: El conjunto de reglas y condiciones que aseguran que los
eventos en un modelo a escala y en el objeto real cumplan con las mismas leyes fisicas y
relaciones matematicas, permitiendo una comparacion valida (Torres, 2008).

Meétodo de Materiales Equivalentes: Una técnica de modelacién fisica que consiste en
usar materiales artificiales en el modelo a escala, cuyas propiedades mecanicas se comportan de
manera similar a las del suelo en escala natural (Torres, 2008).

Modelacion Numeérica (o Matematica): El uso de herramientas computacionales y
métodos matematicos para resolver problemas de alta complejidad, como los fendmenos
geotécnicos, que son dificiles de analizar con métodos analiticos tradicionales (Potts &
Zdravkovid, 1999).

Meétodo de los Elementos Finitos (FEM): Una técnica numérica que consiste en dividir
(discretizar) un dominio complejo (como el terreno) en una malla de elementos mas pequefios y
simples (la malla), para luego resolver las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de todo
el sistema (Potts & Zdravkovid, 1999).

Modelo Constitutivo (Constitutive Model): La relacion matematica que describe el
comportamiento del material, especificamente la relacion entre los esfuerzos y las
deformaciones. Es el ingrediente que une el equilibrio y la compatibilidad (Potts & Zdravkovid,

1999).
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Talud estabilizado. Un talud estabilizado es una ladera o pendiente cuya estabilidad ha
sido mejorada mediante técnicas de ingenieria para prevenir deslizamientos o erosion. Esto se
logra aplicando métodos geotécnicos y estructurales que aumentan la resistencia del suelo y
disminuyen las fuerzas desestabilizadoras (Suarez, 1998).

Comportamiento mecanico. EI comportamiento mecanico se refiere a la forma en que
un material responde a las fuerzas externas.

Comportamiento mecanico del talud. EI comportamiento mecanico del talud se refiere
a como una pendiente de terreno, ya sea natural o artificial, responde a las fuerzas que acttan
sobre ella, como la gravedad, el agua o las cargas externas.

Muros de concreto armado. Estas estructuras son capaces de resistir los movimientos
del suelo debido a las presiones de la tierra sobre el muro, y este a su vez se apoya en una
cimentacion por fuera de la masa inestable.

Muros escalonados. También conocidos como muros aterrazados o en gradas (tiered
retaining walls en inglés), son un sistema de contencion que utiliza una serie de dos 0 mas muros
de retencidn individuales, dispuestos uno detras de otro a diferentes elevaciones para estabilizar
un talud (Block, 2018).

Factor de Seguridad (FS): La relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas
actuantes. Un valor de FS mayor a 1 indica una condicion estable; un valor cercano o menor a 1
indica inestabilidad inminente o falla (Suarez, 1998).

Capacidad de Carga Ultima. Se refiere a la méxima presion o carga por unidad de area
o longitud que el suelo o un sistema suelo-estructura puede soportar sin presentar una falla por

corte 0 un asentamiento excesivo. Es el estado limite de resistencia del sistema (Bowles, 1986).
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2.3. Hipotesis.

2.3.1. Hipotesis general

La distancia de separacidn entre muros escalonados de concreto armado influye
significativamente en el comportamiento mecanico de un talud en suelo areno-limoso,
postulandose que existe una separacion éptima en la cual los muros alcanzan un comportamiento
independiente, maximizando asi la estabilidad del conjunto, Cusco, 2024.

2.3.2. Hipotesis especifica

A medida que aumenta la distancia de separacion entre los muros escalonados de
concreto armado, el factor de seguridad global del talud en suelo areno-limoso, mejora
significativamente, Cusco, 2024.

La distancia de separacién entre los muros escalonados de concreto armado tiene un
efecto directo en la reduccion de los desplazamientos del talud en suelo areno-limoso, tal como
se observa en los modelos fisico y numérico, Cusco, 2024.

La distancia de separacidn entre los muros escalonados de concreto armado tiene un
efecto directo en el aumento en la capacidad de carga de talud en suelo areno-limoso, tal como se
observa en los modelos fisico y numérico, Cusco, 2024.

2.4. ldentificacion de variables e indicadores.

2.4.1. ldentificacion de Variables.

Variable Independiente (X): Separacion entre muros escalonados de C. A (Se manipula)

Variables Dependientes (Y): Comportamiento mecanico del talud.

Dimensiones de Y: Factor de seguridad (F.S), Desplazamientos y Capacidad de carga.

2.4.2. Operacionalizacion de variables



Tabla 16

Matriz de operacionalizacion de variables
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DEFINICION <
VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEM
Factor de
El anélisis del comportamiento mecénico  Estabilidad Seguridad Global ~ Adimensional
se dividio en dos etapas. Primero, se Estatico
evalud la estabilidad del sistema a través )
Respuesta del sistema  Factor de Seguridad (F.S.) mediante el Des_plazamlentos m
suelo-estructura ante método de reduccion de parametros c-¢ horizontales
Y: solicitaciones de en el software Plaxis. Segundo, se estudié  Desplazamientos
Comportamiento carga, descrita en la respuesta ante carga, aplicando una Desplazamientos m
Mecanico del términos de su solicitacion progresiva en la corona del verticales
Talud. estabilidad, resistencia talud para medir su capacidad de carga
y patrones de maxima y registrar los desplazamientos Sobrecarga (M.
deformacion. generados. Finalmente, este _ numérico) KN/m/m
comportamiento ante carga fue validado ~ Capacidad de
i i carga
ppemenaments nedane n model 1 Carga untal (.
‘ escala)
. Se define operacionalmente como el
Se refiere a la ; . ) X
3 distancia horizontal conjunto de_ distancias horizontales
X: Separacion - preestablecidas (1.5 m,3.0m,4.5m,y 6.0
entre muros medida _e,ntre muros de m) que fueron configuradas como - Distancia de
contencion Separacion m

escalonados de
C.A

escalonados dispuestos
de forma sucesiva en
un talud.

geometrias distintas en el software
PLAXIS y construidas en el modelo fisico
para cada uno de los escenarios de
analisis.

separacion

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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3. METODOLOGIA.
3.1. Alcance de estudio.

La presente investigacion es de nivel “Explicativo” porque busca identificar y
comprender las causas y los efectos relacionados con el comportamiento mecéanico del talud al
variar la separacion entre los muros escalonados. A través de los modelos fisico y numérico, la
investigacion no solo pretende describir los fendmenos observados, sino también explicar cémo
y por qué la distancia entre los muros influye en la estabilidad del talud, proporcionando una
comprension profunda de las relaciones causales involucradas.

Menciona que el alcance explicativo tiene la caracteristica de establecer causa — efecto
entre sus variables, son mas profundas y estructuradas a diferente de los alcances previos.
Existen las variables independientes (causas) y las variables dependientes (efectos) y las
hipétesis se pueden plantear de forma que se establezca causalidad. (Sampieri, Fernandez,
Baptista, 2014)

3.2. Disefio de la investigacion.

Segun el disefio de investigacion se trata de un enfoque “Experimental", ya que se
manipula la variable independiente (la separacion entre los muros escalonados) con el objetivo
de determinar la distancia 6ptima que permita un comportamiento independiente de los muros
de contencidn. En cada experimento, se verificara el comportamiento mecanico del talud
mediante la implementacion de un modelo fisico a escala reducida y su correspondiente
modelo numérico, lo que permitira comparar y validar los resultados obtenidos en ambos
enfoques.

Sampieri et al. (2014) afirman que un modelo o disefio experimental se define como un

estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables independientes (supuestas
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causas) para analizar las consecuencias que esta manipulacion tiene sobre una o mas variables
dependientes (supuestos efectos), dentro de una situacién de control para el investigador.

La esencia de un experimento es que requiere la manipulacion intencional de una accion
para analizar sus posibles resultados. El investigador genera deliberadamente una situacién para
estudiar sus efectos, a diferencia de la investigacion no experimental, donde los fendmenos solo
se observan en su ambiente natural. (Sampieri et al., 2014)

Para que un estudio sea considerado un experimento "puro”, debe cumplir con tres
requisitos fundamentales. Manipulacion intencional de una o mas variables independientes,
medicion del efecto que la variable independiente tiene sobre la variable dependiente y control o
validez interna de la situacion experimental, lo que asegura que los resultados se deban a la
manipulacion y no a otros factores. (Sampieri et al., 2014)

El tipo o enfoque de la investigacion es “Cuantitativa”, porque el desarrollo de la misma
representa un conjunto de procesos, siendo secuencial y probatoria, ademas posee la imperante
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fendmenos o problemas de investigacion.

Sampieri et al. (2014) Afirma. El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un
conjunto de procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir
alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva
tedrica. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables; se traza un plan para
probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las

mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones.
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En cuanto a su finalidad es “Aplicada”, porque el desarrollo de esta investigacion esta
dirigida a resolver un problema ingenieril real y los resultados obtenidos pueden ser aplicados a
futuros proyectos de infraestructura, optimizando seguridad y siendo un punto de partida clave
en la planificacion urbana.

Sampieri et al. (2014) afirma: La Investigacion aplicada se abastece por el tipo basico o
puro, ya que, mediante la teoria, se encarga de resolver problemas practicos, se basa en los
hallazgos, descubrimientos y soluciones que se planted en el objetivo del estudio, normalmente
este tipo de investigacion se utiliza en la medicina o ingenierias. Los alcances que se pueden
plantear aqui son explicativos o predictivos.

3.3. Poblacion de estudio.

Se estudiara el comportamiento mecanico del talud para diferentes disposiciones de
muros escalonados en condicion de suelo areno-limoso, el lugar donde se encuentra mencionada
combinacion de suelo es en el Pasaje Mirador, perteneciente a la Asociacion Pro-Vivienda Diego
Quispe Tito, en el distrito de San Sebastian, Cusco. Este sector cuenta con 80 metros lineales de
talud expuesto con méas de 10 metros de altura.

La elecciodn de este suelo se fundamenta tanto en su representatividad geologica, al ser
un material areno-limoso caracteristico de la formacion San Sebastian que predomina en las
laderas inestables de Cusco, como en su idoneidad experimental, ya que cumple con las
propiedades geotécnicas necesarias para ser ensayado de manera fiable en un modelo fisico a
escala reducida.

3.4. Tamafio de muestra.
(Sampieri et al., 2014, p.175) Afirma: En las muestras probabilisticas, todos los

elementos de la poblacidn tienen la misma posibilidad de ser escogidos para la muestra y se
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obtienen definiendo las caracteristicas de la poblacién y el tamafio de la muestra, y por medio de
una seleccion aleatoria 0 mecanica de las unidades de muestreo/analisis.

Segun Sampieri et al. (2014)”En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los
elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o los propositos del investigador. (p.176)

La investigacion utiliza una muestra no probabilistica, lo que implica que la seleccién
de la muestra no se realiza a partir de férmulas de probabilidad, sino mediante decisiones
tomadas por el investigador, basadas en criterios especificos vinculados a los objetivos del
estudio. En este caso, se ha seleccionado una geometria de talud de 10 metros de alto con suelo
areno-limoso, donde se dispondran los 3 niveles de muros escalonados para su analisis. En este
sentido se dispone adoptar una altura constante de 10 metros para todos los modelos con
diferentes separaciones entre muros escalonados de concreto armado.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas empleadas en la investigacion contemplan tanto fuentes primarias como
secundarias. Las fuentes primarias se utilizaran para comparar los analisis y calculos que
faciliten el desarrollo de los resultados. La recoleccion de datos se llevara a cabo mediante los
siguientes instrumentos.

Observacion directa: En vista que sera necesario el uso de formatos de toma de datos
para los ensayos geotécnicos.

Ensayos de Laboratorio: Se realizaran ensayos en muestras de suelo con el fin de
determinar propiedades geotécnicas como la cohesion, el angulo de friccidn, la densidad y la
compacidad, lo cual permitira caracterizar el suelo en el area de estudio.

e Fichas técnicas para recoleccion y analisis de datos de EMS.
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e Fichas técnicas para procesamiento de resultados en laboratorio.

Modelos a Escala: Se empleardn modelos fisicos a escala reducida para simular el
comportamiento del talud y su interaccion con los muros escalonados, observando su respuesta
bajo diferentes condiciones de carga y separacion.

Simulacion Numérica: Se utilizara software especializado, como PLAXIS, para realizar
simulaciones numéricas que evalten el comportamiento del talud y de los muros en distintos
escenarios, ofreciendo un analisis mas detallado.

Revision Bibliografica: Se llevara a cabo una revision de la literatura existente sobre
muros de contencion, técnicas de estabilizacion de taludes y estudios previos relacionados, con el
objetivo de establecer un marco tedrico y contextualizar la investigacion.

3.6. Validez de instrumentos.

3.6.1. Validez.

Para esta investigacion se aplicé el método de validez de contenido, con el objetivo de
asegurar que los instrumentos de recoleccidn de datos fueran pertinentes y adecuados. El proceso
se centro en la revision de los formatos de registro para los ensayos de laboratorio (clasificacion,
compactacién y mecanicos) y la ficha de medicion de desplazamientos bajo carga en el modelo
fisico a escala reducida.

La validacion se realiz6 mediante el juicio de expertos en geotecnia e ingenieria civil,
quienes evaluaron y confirmaron que dichos instrumentos reflejan correctamente las variables de
interés y garantizan la captura de fenomenos observados, como los patrones de desplazamiento y
los mecanismos de falla

Asimismo, se utilizé la validez de criterio, comparando los resultados obtenidos con los

instrumentos del modelo fisico a escala con los resultados del modelo numérico en Plaxis. Este
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modelo numeérico actia como un criterio estandar y reconocido en estudios geotécnicos. A través
de la correlacién de desplazamientos, el circulo de fallay la carga ultima entre ambos modelos,
se verifico que los instrumentos de medicion utilizados fueran representativos.

3.7. Plan de Anélisis de Datos.

El presente plan de analisis de datos describe la secuencia sistematica para procesar e
interpretar la informacion recolectada en cada fase de la investigacion, con el fin de cumplir con
los objetivos planteados. Se utilizara el software Microsoft Excel para la tabulacién de datos de
laboratorio y la elaboracion de graficos, y el software PLAXIS para la obtencion de resultados
de los modelos numéricos.

Analisis de datos de Laboratorio: Se procesaron los datos de los ensayos de
caracterizacion (Fase 1) siguiendo las Normas Técnicas y bibliografia correspondientes. La
calibracion de los parametros para el modelo Hardening Soil se realiz6 a partir de los ensayos
triaxiales, siguiendo las formulaciones tedricas y las recomendaciones del manual de materiales
de Plaxis

Analisis del Modelo Prototipo: Se analizaron sistematicamente los resultados del modelo
numérico prototipo (Fase I11), evaluando esfuerzos, Factor de Seguridad, desplazamientos y
capacidad de carga para cada separacion, con el fin de identificar la distancia éptima que cumple
con los objetivos de la investigacion

Analisis de Validacién: Finalmente, se realiz6 la validacion metodolégica (Fase IV y V)

contrastando las curvas Carga vs. Deformacion del modelo fisico y el modelo numeérico a escala.
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3.8. Recoleccion de datos.

3.8.1. Caracterizacion del talud.

La presente investigacion comprende una fase inicial correspondiente a la exploracion de
campo, donde se caracteriza un talud ubicado en el Pje. Mirador en el distrito de San Sebastian
Cusco, y de ahi se selecciona el material a estudiar con el que ademas de realizar ensayos de
caracterizacion, se realizan ensayos especiales de laboratorio para determinar sus propiedades
mecanicas.

Ubicacidn: Pasaje Mirador, perteneciente a la Asociacion Pro-Vivienda (APV) Diego
Quispe Tito, en el distrito de San Sebastian a 4.17km de la Universidad Nacional San Antonio
Abad del Cusco con coordenadas.

Longitud: 71°57'35.40"0O

Latitud: 13°31'23.14"S

Figura 21. Ubicacion del talud en Pje. Mirador, San Sebastian Cusco, Per

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Adaptado por Google Earth.
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Se observé que el talud presenta una estratigrafia variada. Para el desarrollo de la
presente tesis, se plante0 identificar la composicion total del talud y, posteriormente, seleccionar

el material de interés.

Figura 22. Talud descubierto en Pje. Mirador

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Estratos visibles en el talud.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Se tomé como referencia la norma E050 para exploracion de campo, asi como la
extraccion de muestras y descripcion de las mismas.

Se realizaron 4 muestreos del perfil de talud existente.

Muestreo y registro de exploracion: Mediante inspecciéon visual, se realiz6 una
descripcion de las caracteristicas fisicas in situ, nimero de estratos, espesores de estratos,
granulometrias aproximadas, presencia de napas freaticas, etc. Ademas, se extrajo muestras con
bolsas herméticas para tener un control sobre el contenido de humedad y realizar una
clasificacion mas precisa.

Cabe mencionar que el talud se encontraba completamente expuesto y aun en proceso de
excavacion, debido a que se venia ejecutando un proyecto que consistia en la construccion de
muros de contencidn escalonados, la misma que sirvié como idea de referencia para el presente
trabajo de investigacion.

Recursos designados para la primera fase: La exploracion de campo estuvo
conformada por ambos tesistas, el ingeniero residente a cargo de la obra y dos peones que
ayudaron en la extraccion de muestras. Para la recoleccion y traslado del material se utilizaron
herramientas manuales como picos, palas y carretillas.

Analisis del registro del perfil estratigrafico: El talud en estudio se encuentra
completamente expuesto y corresponde a un corte realizado para trabajos preliminares de
construccién. A lo largo de todo el tramo se observa una estratigrafia similar en cuanto a la
composicién del suelo, aunque con variaciones en el espesor de los estratos. La disposicion de
los horizontes muestra una inclinacion descendente a lo largo del eje longitudinal del talud, lo

cual indica una pendiente natural del terreno.
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Figura 24. Exploracion geotécnica, extraccion de muestras.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de mecanica de suelos de la FIC/UNSAAC
con la finalidad de desarrollar los ensayos estandares y especiales.

3.8.2. Ensayos para la determinacion de las caracteristicas fisicas del suelo

Clasificacion del suelo. La clasificacion del suelo se lleva a cabo empleando el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Para ello, se realizan ensayos de analisis
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granulométrico y se determinan los indices de plasticidad, lo que permite identificar el tipo de
suelo segun sus caracteristicas texturales y comportamiento plastico.

Analisis granulomeétrico por tamizado (NTP 339.128). El analisis granulométrico mediante
tamizado se realiza sobre una muestra representativa del suelo, con el objetivo de determinar la
distribucion porcentual de las particulas que la componen. Consiste en hacer pasar el material
seco por una serie de tamices de diferente abertura, hasta alcanzar el tamiz N° 200 (con abertura
de 0.074 mm), obteniéndose asi la proporcion relativa de cada fraccion granulométrica.

Equipos y Materiales. Balanzas, Horno, Tamices, Envases y Cepillo. Segln el manual
de ensayo de materiales la serie de tamices de malla cuadrada.

Procedimiento del ensayo. El analisis granulométrico se llevo a cabo mediante el
método por via himeda. Inicialmente, la muestra fue lavada sobre el tamiz N° 200 con el
propdsito de separar los finos adheridos a las particulas méas gruesas. Posteriormente, el material
retenido fue secado en horno a una temperatura constante durante 24 horas. Una vez seca la
muestra, se procedio con el tamizado mecéanico, realizando movimientos circulares y laterales
que aseguraran una adecuada separacién de las particulas. Finalmente, se peso la cantidad de
suelo retenido en cada tamiz utilizando una balanza de precision, lo que permitié calcular la
distribucion porcentual de cada fraccion granulométrica.

Procesamiento de datos. Para el tratamiento de los resultados del ensayo, se calcula
inicialmente el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0.074 mm (malla N° 200), y
ademas se determina el porcentaje de material retenido en cada tamiz, asi como el porcentaje
acumulado que pasa por cada uno. Estos valores se obtienen aplicando las siguientes formulas:

Ecuacion 44. % que pasa la malla #200

(44)

Peso total — Peso retenido Malla N°200 o

100
Peso total

%pasa N°200 =
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Ecuacion 45. % Retenido por tamiz. Y % que pasa.

) Peso retenido en el Tamiz
%Retenido = Poso total x 100

(45)
%Pasa = 100 — % Retenido Acumulado

Con estos datos se procede a graficar la curva granulométrica.

Figura 25. Cuarteo de muestras del talud, material S1, S2, S3 'y S4.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26. Lavado de material para ensayos de clasificacién

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Granulometria de material S1y S2

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28. Granulometria de material S3 y S4

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del Limites de Atterberg (Norma NTP 339.129).

Limite liquido.

El ensayo de limite liquido se realiza con el objetivo de correlacionar las propiedades del
suelo con parametros fundamentales como la compresibilidad, la permeabilidad y la resistencia

al corte. Este ensayo es esencial para establecer el comportamiento plastico del suelo y
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constituye una parte fundamental en su clasificacion segun los sistemas SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos) y AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials).

Equipos y Materiales. Recipiente de porcelana, cuchara de casagrande, acanalador,
capsulas, balanza, horno y espatula.

Procedimiento del ensayo. Se selecciona una muestra representativa del suelo, con un
peso aproximado entre 150 y 200 gramos, previamente tamizada por el tamiz N° 40. A la
muestra se le afiade una cantidad determinada de agua, mezclandola hasta obtener una masa
homogénea. Posteriormente, una porcién del material preparado se coloca en la copa del
dispositivo de Casagrande, formando una superficie nivelada. Con el uso del acanalador
estandar, se traza una ranura en el centro del suelo, dividiéndolo en dos mitades simétricas.

A continuacion, se inicia el ensayo haciendo caer la copa desde una altura especifica, a
una frecuencia comprendida entre 1.9 y 2.1 golpes por segundo. El ensayo contintia hasta que las
dos mitades del suelo se unan en la base de la ranura. En ese punto, se registra el nimero de
golpes requeridos y se extrae una muestra del suelo para determinar su contenido de humedad.
Este procedimiento se repite varias veces, modificando el contenido de agua, hasta obtener una
serie de datos que permitan construir la curva de flujo y asi determinar el limite liquido del suelo.

Procesamiento de datos: Los resultados obtenidos del ensayo se procesan graficando la
relacion entre el contenido de humedad y el nimero de golpes registrados para cada espécimen
ensayado. A partir de estos puntos, se traza una linea de tendencia (generalmente de tipo
logaritmica) que representa el comportamiento del suelo. El contenido de humedad
correspondiente a la interseccion de dicha curva con los 25 golpes es considerado como el limite

liquido del suelo.
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Limite plastico e indice de plasticidad.

El limite plastico corresponde al contenido de humedad en el que el suelo puede
moldearse en cilindros de aproximadamente 3.20 mm de didmetro sin que se agrieten. Este
ensayo permite establecer correlaciones con diversas propiedades del suelo y se incluye dentro
de los sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO.

Equipos y materiales, Se necesitan los siguientes materiales: espatula, balanza de
precisién, horno, tamiz N° 40, agua, placa de vidrio grueso esmerilado, recipientes y capsulas
para secado.

Procedimiento, Se selecciona una muestra de 20 g de suelo que haya pasado
completamente por el tamiz N° 40, la muestra se humedece y se amasa hasta obtener una
consistencia plastica uniforme. A continuacion, se forman cilindros delgados de
aproximadamente 3.2 mm (1/8 in) de diametro rodando el material con los dedos sobre el vidrio
esmerilado. Cuando las barritas comienzan a agrietarse, se recolectan los fragmentos para
determinar su contenido de humedad.

Procesamiento de datos, El limite plastico se calcula como el promedio de los
contenidos de humedad obtenidos de las muestras ensayadas, y se expresa como porcentaje,
utilizando la siguiente formula:

Ecuacién 46. Limite Plastico

Limite Plistico = Peso de Agua x 100 “0)
frmte Fastico = poco de Suelo Seco al Horno

Ecuacion 47. indice de Plasticidad.

Indice Plasticidad (IP) = Limite Liquido — Limite Pldstico 47



Figura 29. Ensayo de limites de consistencia.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.8.3. Ensayo para determinar la compactacion del suelo.

Compactacion de suelos en laboratorio utilizando energia modificada (Proctor
Modificado) — Norma MTC E-115.

Segun el Manual de Ensayo de Materiales del MTC (2016), el ensayo de compactacion
Proctor Modificado tiene como finalidad determinar el contenido de humedad 6ptimo de
compactacion y la densidad seca maxima de un suelo. Este procedimiento se realiza aplicando
una energia de compactacion modificada equivalente a 2 700 kN-m/m? (56 000 pie-Ibf/pied), lo
cual permite simular condiciones mas exigentes de compactacion, representativas de obras de
infraestructura pesada o suelos sometidos a cargas elevadas.

Equipos utilizados: Para la ejecucion del ensayo de compactacion Proctor Modificado,
se emplearon los siguientes equipos y materiales: molde Proctor modificado de 4 pulgadas de
diametro, martillo Proctor modificado con un peso de 4.5 kg, espatula metalica, cucharén,
balanza de precision, recipiente con agua, tamiz de 3/4 de pulgada, capsulas de metal para

determinar el contenido de humedad, y un horno de secado.

97
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Procedimiento. Se elaboraron cuatro especimenes con contenidos de humedad
distribuidos alrededor del valor 6ptimo estimado, garantizando al menos dos en condicion seca y
dos en condicion humeda. Se aplico el Método A del ensayo Proctor Modificado,
correspondiente a suelos con un retenido acumulado menor al 25 % en el tamiz N°4. Cada
muestra fue compactada en un molde cilindrico de 4 pulgadas de diametro, en 5 capas de 25
golpes cada una, empleando un martillo de 10 Ib (4.54 kg). Este procedimiento permitio
determinar con precision la relacién entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo.

Procesamiento de datos. Se calculd la densidad seca de cada una de las muestras
compactadas, a partir de su peso hiumedo y contenido de humedad. Con estos valores se elabord
la curva de densidad seca en funcion del contenido de humedad, identificando el punto
méaximo de la curva como la densidad seca maxima y su correspondiente contenido de
humedad 6ptimo de compactacion.

Ecuacién 48. Densidad seca.

Densidad Hiimeda
1 + Humedad

Densidad Seca =

Figura 30. Ensayo de proctor modificado para arena limosa.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo para determinar la densidad minima en arenas, NLT-204. Norma europea
de referencia.

Ensayo de densidad minima.

Este ensayo tiene como finalidad determinar la densidad minima en estado seco de una
arena no cementada. Se considera esta condicion como la de menor compacidad posible sin
inducir segregacion, representando el caso limite inferior de densidad para materiales granulares.

Equipos utilizados: Se emplea un molde cilindrico metalico con dimensiones precisas
(126 = 1 mm de diametro y 80 + 1 mm de altura), un embudo de boca ancha, una estufa
regulable hasta 115 °C, balanza de precision (1 g), tamiz de 5,0 mm, enrasador metalico,
micrometro o calibrador.

Procedimiento: La muestra (5 kg) se seca en estufa a temperatura constante (105—

115 °C) y luego se tamiza (5 mm). El material se divide en dos partes iguales. Se taran el molde
y el embudo, y se llena el molde por gravedad mediante el embudo, procurando evitar
segregacion. Una vez lleno, se enrasan los bordes sin compactar ni golpear.

Procesamiento de datos: Se determina la masa del molde lleno y se calcula la densidad
minima seca con la formula:

Ecuacién 49. Célculo de densidad minima

M, — M, (49)
Pmin = T

Donde M, es la masa del molde con arena, M, la masa del molde vacio y V el volumen

del molde. La densidad minima final se obtiene como el promedio de dos determinaciones.
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Ensayo para determinar la densidad maxima en arenas, NLT-205. Norma europea
de referencia.

Este ensayo busca establecer la densidad maxima seca que puede alcanzar una arena no
cementada bajo condiciones estandarizadas de compactacion por energia mecanica. Representa
el limite superior de densidad posible en condiciones de campo o laboratorio.

Equipos utilizados: Se requiere un molde cilindrico con base y collar (102 + 0.4 mm de
didmetro, 122.4 + 0.1 mm de altura), una maza de compactacion (4.54 +0.01 kg) con caida
controlada (457 =2 mm), balanza de precision, estufa de secado, tamiz de 5.0 mm, enrasador y
micrometro.

Procedimiento: Se seca una muestra de 6 kg en estufa a 105-115 °C. Se divide en dos
porciones. En el molde se colocan cinco capas iguales, y cada una se compacta con 50 golpes de
la maza. La Gltima capa se apisona hasta 10 mm dentro del collar. Luego se retira el collar, se
enrasan los bordes y se determina la masa total.

Procesamiento de datos: La densidad méaxima se calcula con la misma relacion
mencionada en la Ecuacion 49, siendo ahora M, es la masa del molde con arena compactada, M,
la masa del molde vacio y V el volumen del molde. La densidad final es el promedio de dos

mediciones validas.
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3.8.4. Ensayos para la determinacion de las caracteristicas mecanicas del suelo.

Ensayos triaxiales UU y triaxial en seco.

Se realizaron ensayos triaxiales en dos condiciones diferentes: suelo en estado seco y
suelo compactado a humedad éptima, ambos bajo las mismas condiciones, no consolidado y
ante carga rapida para mantener la coherencia metodologica. Se presentan las caracteristicas
técnicas del equipo triaxial disponible en el laboratorio de la universidad.

Equipos utilizados.

Se utilizo el equipo triaxial estatico del laboratorio de mecanica de suelo de la UNSAAC,
el cual presenta los siguientes elementos.

Panel de control principal Tri —flex 2: El equipo triaxial estatico ELE Tri-Flex2 cuenta
con un panel de control que permite regular y monitorear las condiciones de presion necesarias
para el desarrollo del ensayo. Entre sus principales componentes se encuentran interruptores para
seleccionar la lectura de presion, perillas para el control de presion y manipulacion de las
buretas, asi como manometros para medir la presion positiva y negativa dentro del sistema.

Las buretas graduadas permiten observar el volumen de agua ingresado o extraido de la
muestra, controladas mediante valvulas con distintas funciones como presurizacion, vacio,
llenado y drenaje. Ademas, el sistema incluye conexiones de acople rapido para facilitar el
suministro de agua, aire o vacio, y una perilla principal para la regulacion de la presién maxima
de trabajo. Todo el sistema esta disefiado para ofrecer un control preciso y seguro de las
condiciones triaxiales durante la ejecucion del ensayo.

Para la realizacion de los ensayos triaxiales UU ((no consolidado-no drenado) y en seco,
no es necesario medir la presion generada por fuerzas intersticiales dentro de la muestra,

Unicamente se requiere confinar el espécimen regulando la presion de la celda, controlada con la
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primera bureta del sistema. En este contexto, basta con activar el primer switch, cabe recalcar
que para llegar a mayores presiones de confinamiento se debe ajustar el Master Regulator, que

controla la presion principal del sistema.

Figura 31. Equipo triaxial Estatico del laboratorio de Mecanica de Suelos, UNSAAC

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tanque de desaireacion de agua Tri — Flex 2: El tanque de desaireacién del equipo
triaxial ELE cumple un rol fundamental en el control del agua utilizada en los ensayos, al
eliminar el aire contenido en el liquido antes de su uso. Estd compuesto por una valvula de
alivio, que permite liberar presion del interior del tanque de forma automatica o manual; una
manguera de salida que dirige el liquido hacia las buretas del tablero principal; y una manguera
de entrada multifuncion, cuya operacién depende de la posicion de la perilla de control
correspondiente. Esta ultima permite 4 acciones: el llenado del tanque desde una fuente externa,
la aplicacion de presion interna, liberar presion hasta un estado de presidon atmosférica y la

generacién de vacio.
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Figura 32. Tanque de desaireacién

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se muestra en la imagen, el tanque fue conectado a una bomba de vacio externa
para extraer el aire del agua contenida en su interior, asegurando asi que el liquido utilizado en el
sistema triaxial esté completamente desairado, condicién esencial para un correcto
procedimiento del ensayo.

Marco Digital de carga: El marco de carga TEST 50 es el encargado de aplicar carga
axial al espécimen durante el ensayo triaxial. Esta conformado por una cruceta ajustable
mediante tuercas y contratuercas, una platina inferior para la colocacion de la celda triaxial, una
regla graduada en milimetros que permite visualizar desplazamientos verticales, y un adaptador
con asiento de bola para el anillo de carga.

El sistema cuenta con un panel de control digital tactil que permite regular el
desplazamiento del motor en distintas velocidades y direcciones. Sus funciones principales
incluyen el movimiento hacia arriba o abajo, rapido o lento, la parada de emergencia, la pausa y

la ejecucion del ensayo. La velocidad se puede ajustar en tiempo real mediante el teclado, con un
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rango que va desde 0.00001 mm/min hasta 9.99999 mm/min. La pantalla muestra tanto la
velocidad actual como el estado del sistema, y permite ingresar o corregir datos antes de iniciar
la prueba.

Celda triaxial: La celda triaxial del equipo ELE constituye un componente esencial del
sistema de ensayo triaxial. Esta fabricada con un material transparente que permite observar el
espécimen desde cualquier angulo, facilitando la supervision del comportamiento de la muestra
durante la prueba. La estructura de la celda incluye tres barras roscadas que permiten fijarla
firmemente a la base del equipo. Tiene la capacidad de soportar presiones de hasta 250 PSI
(equivalente a 1700 kPa). En la parte superior se encuentran dos orificios: uno destinado a la
colocacion del transductor de presion sumergible y otro roscado que permite purgar el sistema,

garantizando el correcto funcionamiento del ensayo.

Figura 33. Camara triaxial del equipo y switch de control
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Accesorios de prueba triaxial

e Cabezal inferior de 70 mm de didmetro. (1)
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e Cabezal superior de 70 mm de diametro. (2)

e Membrana de latex, con un modulo de elasticidad de 1400 kPa (203 Ib/in2). (3)

e Tubo partido para muestras alteradas, necesario para los ensayos en seco. (4)

e Tubo de succién de membrana, Util para muestras remodeladas. (5)

e Expansor de o ring, diametro 81 mm. (6)

e Ring de 60 mm de diametro. (7)

e Papel filtro, de uso no necesario para ensayos triaxiales UU (8)

e Piedras porosas de 70 mm de diametro, no es necesario para triaxiales UU y en seco, pero

fue util para acomodar mejor las ligas y acoplar mejor al molde triaxial. (9)

Figura 34. Accesorios ejecutar el ensayo triaxial.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Para el correcto uso del equipo se siguieron las recomendaciones de uso de la norma
ASTM D2850 y del trabajo de investigacion, “Manual para el uso del equipo triaxial ELE” de la
Universidad Politécnica Salesiana” por Escobar & Vasconez (2023). Asimismo, se conto con la
asesoria técnica del ingeniero Jorge (Ingeniero Mecanico, 2024), experto en ensayos especiales

de laboratorio de geotecnia.
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Procedimiento de ensayo.

Llenado del tanque de desaireacion: El equipo debe estar conectado a una fuente
externa de agua; para iniciar el llenado, se gira la perilla de control del tanque a la posicién
“Fill”. El tanque se llena hasta alcanzar un nivel aproximado de 2.5 cm (1 pulgada) por debajo
del borde superior. Una vez alcanzado este nivel, se debe cambiar la perilla a la posicion “Vent”.

Desaireacion del tanque: Se debe conectar la bomba de vacio al acople rapido tipo
vacuum y colocar la perilla de control del tanque de desaireacion en la posicion “Vacuum”.
Luego, se enciende la bomba de vacio y se procede a desairar el agua en ciclos de 15 minutos
con 5 minutos de reposo entre cada uno. Este procedimiento se repite hasta que dejen de salir
burbujas del agua. Finalmente, se retorna la perilla del tanque a la posicion “Vent”.

Llenado de buretas: Primero se verifica que el tanque de desaireacion contenga mas del
50% de agua previamente desairada. Luego, se gira la perilla del tanque a la posicion “Pressure”,
mientras que la perilla de entrada de la bureta se coloca en “Vent” y la de salida en “Fill”. Se
deja llenar la bureta hasta alcanzar el nivel deseado, siendo recomendable llegar hasta la linea
cero de la bureta graduada. Finalmente, se cambia la perilla de salida de bureta a “CELL
OPERATE” y la del tanque nuevamente a la posicion “Vent”.

Desaireacion de buretas: Primero se debe verificar que las buretas estén llenas; en caso
contrario, se debe repetir el procedimiento de llenado. Luego, se conecta la bomba de vacio al
acople répido tipo “Vacuum” y se coloca la perilla de entrada de la bureta en la posicion
“Vacuum”. Se procede a desairar el agua durante al menos 15 minutos, seguido de un reposo de
5 minutos. Este procedimiento debe repetirse hasta que el agua dentro de las buretas deje de

burbujear.
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Ensayo triaxial a humedad 6ptima, Triaxial UU-ASTM D2850.

El ensayo triaxial UU (no consolidado no drenado) permite evaluar la resistencia al corte
de los suelos bajo condiciones de carga rapida, sin consolidacion previa ni drenaje durante la
aplicacion de esfuerzos, es decir, permite determinar el comportamiento de un suelo bajo una
condicion especifica de densidad.

Estudio a humedad éptima, Para el analisis del prototipo a escala real, se busco una
condicion de suelo mas representativa que la condicion seca utilizada en el modelo a escala. Por
ello, se realizaron ensayos triaxiales sobre muestras compactadas a la humedad éptima, la cual
define un estado parcialmente saturado tipico de un escenario post-constructivo.

Este enfoque es clave por dos razones: primero, proporciona parametros de resistencia
mas realistas y conservadores que los de un suelo seco; y segundo, permite caracterizar el
comportamiento a corto plazo del material bajo carga rapida en términos de esfuerzos totales. De
esta manera, se captura el comportamiento mecanico especifico que es el foco de esta
investigacion, sin necesidad de recurrir a los extremos de un suelo seco o completamente
saturado.

Preparacion de muestra.

Para la preparacion de muestras alteradas se debe tener un control preciso sobre el grado
de compactacion y la cantidad de capas que conforman el espécimen, la normativa explica que
son recomendables mas de 6 capas y el nivel de compactacion es graduado para alcanzar la
densidad deseada, usando un compactador de didmetro menor o igual a la mitad del diametro del
espécimen.

Se utilizaron los resultados del ensayo de Proctor modificado para alcanzar el maximo

grado de compactacion para la cantidad dptima de agua. w% = 16.4% paray = 1.96g/cm3
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Siguiendo las recomendaciones de la norma, se hicieron pruebas previas para definir la
forma de compactacion, definiendo el proceso en 6 capas de 25 golpes por capa utilizando un
compactador de 35mm, de esta forma se garantizé alcanzar el grado de compactacién deseado.

Como se describié en los ensayos de clasificacion, el tipo de suelo a ensayar es una arena
limosa con 11.54% de finos, esto resulto en la conformacion de un espécimen fragil sin cohesion,
ocasionando su fractura en el proceso de desmoldeo. Para solucionar este imprevisto se opt6 por
revestir las paredes interiores del molde con papel mantequilla, facilitando la extraccion de
muestras sin comprometer la geometria y estado de conformacion.

Procesamiento de datos.

Una vez obtenidos los datos de deformacién y carga de los diales, es crucial transformar
primero las lecturas a unidades de carga (kg) y deformacion (mm), aplicando las constantes de
calibracion de los anillos correspondientes, para posteriormente obtener datos de deformacion
unitaria vs esfuerzo. Se detallan las ecuaciones para el procesamiento.

Ecuacién 50. Fuerza Calibrada

F=L,%xk (50)
Donde L, representa la lectura del dial de carga y k, la constante de calibracion del
anillo, la misma relacion aplica para el dial de deformacion.

Ecuacién 51. Deformacion unitaria.

ho— hy AH (51)

Donde h,, es la altura inicial del espécimen'y hg, la altura producto del acortamiento.

Ecuacion 52. Area corregida.

4, (52)

Donde 4,, es el area inicial.
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Ensayos triaxiales por confinamiento.

Figura 35. Ensayo triaxial UU para muestra a humedad 6ptima, para 63=50kPa

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36. Ensayo triaxial UU para muestra a humedad Optima, para 63=100kPa

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Ensayo triaxial UU para muestra a humedad 6ptima, para c3= 200kPa

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo triaxial en Seco, condicion de densidad seca compactada.

Triaxial en Seco.

Si bien su aplicacion no se encuentra normada de manera oficial, existen referencias que
destacan su uso e importancia. El procedimiento del ensayo es analogo al del ensayo triaxial no
consolidado no drenado (UU), requiriendo Unicamente una muestra remodelada, aplicacion de
confinamiento en camara sin fase de consolidacion ni drenaje, y posteriormente la ejecucién del
corte.

Estudio en seco.

Necesario para analizar el comportamiento del suelo compactado en seco, a fin de
controlar las propiedades del material en el modelo fisico a escala reducida y compararlas con las
del modelo numérico. Por otra parte, Bishop y Henkel (1962) afirman: “Dado que la presion de

poros es cero, los esfuerzos efectivos son iguales a los esfuerzos aplicados, y la envolvente de
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resistencia en términos de esfuerzos efectivos se obtiene directamente de los circulos de esfuerzo
en la rotura” (p.18)

Bishop & Henkel (1962). Muestras secas sin cohesion. La aplicacion préctica directa de
los ensayos en materiales secos se limita generalmente al disefio de silos, donde granos, azUcar,
fertilizantes, etc., se manejan en un estado "secado al aire”. La arena seca es, sin embargo,
ampliamente utilizada para ensayos de modelos en el laboratorio, y entonces se requieren
mediciones detalladas de sus propiedades de resistencia y deformacion.

Esta condicion facilito el control de la densidad del modelo fisico, permitiendo replicar
con mayor fidelidad el estado del material utilizado en los ensayos triaxiales. Ademas, que al
trabajar en seco se eliminan posibles efectos de las presiones intersticiales, las cuales pueden
introducir variables dificiles de controlar y afectar la representatividad del comportamiento
mecanico del suelo.

Preparacion de muestra. (verificar cantidad de capas y dimensiones)

La preparacion de muestras de arena para ensayos triaxiales en condicion seca requiere
un control cuidadoso del método de compactacion, con el fin de lograr una densidad seca
uniforme y representativa del estado del suelo que se desee alcanzar. En esta investigacion, la
arena fue compactada en seco dentro de un molde cilindrico de 70 mm de diametro y 140 mm de
altura, utilizando un procedimiento por capas, similar al descrito por Bishop & Henkel (1962)
quienes plantean que este método es adecuado para materiales granulares no cohesivos sin
necesidad de saturacion ni consolidacion previa.

La muestra fue armada mediante el vertido controlado del material en capas de espesor

uniforme, seguido de una compactacién manual utilizando un compactador pequefio de 35mm de
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diametro, manteniendo una energia de compactacion constante para cada capa. Definiendo el
proceso en 5 capas con 10 golpes por cada una.

De acuerdo con lo sefialado por estudios como el de Camacho et al. (2014). La
compactacion de arenas secas puede presentar dificultades para alcanzar densidades relativas
bajas, especialmente en materiales de granulometria media o gruesa, debido a la reacomodacion
de particulas durante el vertido por efectos de gravedad y friccion interna. Sin embargo, al
controlar la energia de compactacion y el procedimiento de armado, es posible alcanzar
densidades relativas altas con baja dispersion, generando muestras mas uniformes y
representativas, tal como se evidencid en los resultados de relacién de vacios y compacidad.

Este procedimiento fue especialmente (til para replicar la condicion de compactacion del
suelo dentro del modelo fisico a escala, permitiendo obtener una muestra representativa del

comportamiento mecanico en seco, sin interferencia de presiones intersticiales.

Ensayos triaxiales por confinamiento

Figura 38. Ensayos triaxial EN SECO compactado, para confinamientos de 50kPa

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Ensayos triaxial EN SECO compactado, para confinamientos de 100kPa

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40. Ensayo triaxial EN SECO compactado, para confinamientos de 200kPa

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.8.5. Modelo experimental.
3.8.5.1. Disefio del modelo, condicién de separacion y manejo de escalas
Se trat6 de adaptar la geometria del modelo prototipo a un caso representativo a

condiciones reales. El estudio comprende un talud de 10 metros, estabilizado con un sistema de 3
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muros escalonados de concreto armado. La experimentacion consiste en separar la distancia
entre muros a fin de evaluar su influencia en el comportamiento mecanico del talud.

Se definieron cuatro condiciones de separacion: 1.5 m, 3.0 m, 4.5 m, y 6.0 m, siendo la
ultima la condicion en la que no se presenta interaccion significativa entre los muros,
comprobada mediante analisis de esfuerzos en PLAXIS 2D. Se incorporaron interfaces en los
modelos numéricos para simular adecuadamente la friccion suelo-estructura y permitir la
evaluacion precisa de esfuerzos y desplazamientos.

Como se menciona en delimitacion conceptual, se definié una geometria Unica para todos
los muros, adaptando las medidas a la recomendacion de pre dimensionamiento establecida por
Braja M. Das

Dimension prototipo del Muro de concreto armado.

Figura 41. Predimensionamiento de muros de contencion de concreto armado.

Nota. Fuente: Braja M. Das
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Tabla 17
Dimensiones del muro que conforman el sistema escalonado

Descripcion Dimension del prototipo
Altura total H= 4.00 m
Corona tl= 0.40 m
Garganta t2= 0.40 m
Ancho de zapata B= 0.40 m
Base de zapata Hz= 2.40 m
Puntera B2= 0.40 m
Desplante D= 1.00 m

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Dimensiones prototipo del talud estabilizado con muros escalonados de concreto armado.

Figura 42. Dimensiones de modelo prototipo, talud con muros escalonados de C.A

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Separaciones en modelo prototipo, 1.5m, 3.0m, 4.5m y 6.0m entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Relacion Geométrica: La geometria del modelo a escala fue definida en funcion de las
dimensiones disponibles en el equipo universal, cuya utilizacion era indispensable para aplicar y
controlar adecuadamente la carga vertical durante los ensayos. Por lo tanto, el tamafio del
modelo fue condicionado principalmente por las dimensiones del bastidor del equipo, asi como
por la necesidad de asegurar la estabilidad del sistema y la precisién en el registro de
deformaciones.

Bajo estas consideraciones, se adoptd una escala geométrica de 1:30, es decir, cada
unidad en el modelo representa treinta unidades en el prototipo real. Este valor fue determinado
mediante la relacion directa entre la altura del muro prototipo y la altura maxima que permitia el

equipo de ensayo, conforme a la expresion descrita en la Ecuacion 41.

L, = Longitud en el Prototipo

Ly, = Longitud en el Modelo



a; = Factor de Conversion de Longitud

De esta forma el muro modelo quedo con las siguientes dimensiones geometricas

Tabla 18

Dimensiones del muro a escala que conforman el sistema escalonado
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Descripcion Dimensidn del a escala
Altura total H= 0.133m 13.3cm
Corona t1= 0.013m 1.3cm
Garganta t2= 0.013m 1.3cm
Ancho de zapata B= 0.013m 1.3cm
Base de zapata Hz 0.080m 8.0cm
Puntera B2 0.013m 1.3cm
Desplante D= 0.033m 3.3cm

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 44. Dimensiones de muro a escala que conforman el sistema escalonado.

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45. Dimensiones de modelo a escala, talud con muros escalonados de C.A

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Separaciones en modelo a escala, 5.0cm, 10.0cm, 15.0cm y 20.0cm entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Relacion cinematica: En este estudio, se establece una relacion cinematica de t=1, lo que
significa que los patrones de flujo homélogos 0 movimiento de sistemas, se producen en los
mismos intervalos de tiempo. Siguiendo los principios de la similaridad cinematica, esto asegura
que, al aplicar una carga estatica progresiva sobre la corona del talud, las trayectorias de los
puntos en el modelo y en el prototipo son proporcionales tanto en el tiempo como en el espacio.

Se adopta la Ecuacion 42

t,= Tiempos en el prototipo
t,, = Tiempos en el modelo

a,= Factor de conversion de tiempo

Figura 47. Proyeccion lineal de sistema, prototipo-modelo, Relacidn cinemética

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Relacion dinamica: Componente fundamental de la teoria de semejanza, la relacion
dindmica garantiza que las fuerzas que acttan sobre el modelo fisico y el modelo del prototipo
real sean proporcionales y asegura que las respuestas a la carga progresiva sean similares.

Ademas, la relacion de densidades mantiene la coherencia en la respuesta de los materiales para
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ajustar las densidades que hay entre el modelo y el sistema real, garantizando asi que el
comportamiento de los muros del talud en el modelo fisico sea igual al comportamiento esperado

en condiciones reales. Utilizando la Ecuacién 43 Para el suelo utilizado se tiene:

Pp
—=a,=1
pm
16.5 kN/m3
_  —a.-=1
16.5kN/m3 ' °
pp = Densidad en el prototipo
pm = Densidad en el modelo
a, = Factor de conversion de densidades
Para los muros de contencion de concreto armado.
Pp
— =p = 1
Pm "
24 kN/m3
A= P =1
24 kN /m3

Para cumplir con los principios de la teoria de semejanza, un requisito fundamental del
modelo fisico escalar las densidades, para la presente tesis se decidié mantener la escala de
densidades 1:1, asegurando asi la similitud dinamica entre el prototipo y el modelo. El plan
inicial de construir los muros a escala con concreto fue descartado al enfrentar dos problemas
insuperables: el peso de las unidades no alcanzaba el valor requerido y su reducido tamafio las
hacia extremadamente fragiles.

Para resolver esto, se opt6 por una solucion alternativa: fabricar los muros utilizando
planchas metalicas de 1 mm de espesor, soldadas para conformar la geometria deseada. Se
afiadieron refuerzos internos para garantizar una rigidez adecuada, simulando el comportamiento

de un cuerpo solido. Esta configuracion hueca permitié afiadir arena en el interior, ajustando con
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precision el peso de cada unidad hasta alcanzar la densidad escalada. Se rellen6 completamente
la zapata y aproximadamente tres cuartas partes (3/4) de la altura de la pantalla, una distribucién
que permitio alcanzar el peso objetivo sin alterar significativamente la posicion del centro de
gravedad del elemento.

El area del modelo prototipo segun dimensiones ya mencionadas es, 2.4 m2,
considerando que para el analisis 3D se consideré 12m de profundidad, se tiene el siguiente

escalamiento.

Tabla 19
Escalamiento de densidad para muros
Muro Prototipo Muro a Escala

Area 24000.00 cm2 Area 26.67 cm2
Longitud 1200.00 cm Longitud 40.00 cm
Volumen 28800000.00 cm3 Volumen 1066.67 cm3
Densidad 2.40 gr/icm3 Densidad 2.40 gr/cm3
Peso 69120000.00 gr Peso a replicar 2560.00 gr

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 48. Elaboracién de muros metélicos

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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3.8.5.2. Fase de Implementacion Inicial

Construccion de Marco experimental: En esta fase, se inicia con el armado de la
estructura, asegurando que la caja disefiada para el modelo fisico sea adecuada para acomodarse
en el equipo universal. El objetivo de ajustar el marco experimental, es que permita realizar las
pruebas de carga progresiva sin interferencias. Ademas, se ha considerado una distancia
longitudinal prudente para el estudio de las diferentes separaciones entre los muros escalonados
del talud.

Medidas interiores finales: 80 cm x 40 cm x 50 cm.

Descripcion de materiales y equipos usados.

Perfiles angulares rectos de 4 mm de espesor y superficies 1" x 1", que fueron soldados
para que la pieza sea estable y resistente.

Vidrio laminado de 10 mm de espesor, usado para la estructura con el fin de asegurar la
visibilidad del modelo, resistencia a cargas y seguridad durante las pruebas.

Pintura: La estructura metélica fue pintada para evitar que pudiera corroerse y mejorar
su durabilidad en las pruebas.

Base de metal con parrilla de seguridad: La base del modelo fue reforzada con una
parrilla de seguridad, situada por debajo para asegurar la estabilidad de la base durante la
construccién del modelo y al aplicar las cargas.

Uso de cinta de doble contacto y silicona: Se usé para pegar el vidrio a la estructura y
evitar el contacto directo entre el vidrio y el marco metalico, ademas de generar una distribucion

mas uniforme de esfuerzos, y la silicona en todo el borde para evitar filtraciones de arena o finos.
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Uso del equipo universal de compresion: Este equipo se utiliza para aplicar carga sobre
la corona del talud, permitiendo controlar la deformacion, lo cual es esencial para comparar los

resultados obtenidos con el modelo numérico.

Figura 49. Construccion de marco experimental con perfiles de acero.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Forma de armado de marco experimental.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.8.5.3. Prueba piloto.

Se realizé una prueba preliminar con el objetivo de evaluar la viabilidad de las
condiciones del modelo y el comportamiento del talud sometido a carga progresiva, con el fin de
prever posibles errores y tener en cuenta variables que pudieran afectar los ensayos finales en la
maquina universal.

En esta etapa se utilizaron materiales preliminares.

Arena de cantera, se uso este material debido a su disponibilidad.

Muros de Concreto, se intent6 utilizar muros de concreto con el fin de alcanzar la
densidad del material prototipo. Sin embargo, no se logré alcanzar el peso requerido para la
simulacion, lo que llevé a la adaptacion de los materiales.

Muros de Madera, tomando en cuenta el objetivo de esta etapa preliminar, se vio por
conveniente utilizar muros de madera.

Compactador Pequefio, fabricado para simular la compactacion del material en el talud.

Platea de Carga, utilizada para colocar las pesas y distribuir la carga uniformemente.

En esta fase preliminar, el armado del modelo se hizo con muros de madera y la arena de
cantera humeda, manteniendo un nivel de compactacion medio. Se probd la condicién mas
critica, con una separacion de 1.5 m entre los muros. Durante el procedimiento, se niveld
constantemente todo el sistema para garantizar condiciones uniformes y evitar posibles errores
en los resultados.

Conclusiones del modelo a escala, plan piloto.
e Ser estrictos con la nivelacion, al momento de instalar cada muro y sobre todo en la

colocacion de la platea de carga, porque su posicion guia la direccion de falla.
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o Definir la escala de densidad en muros y terreno es fundamental, de esto depende
capacidad de resistencia del sistema.

e Esimportante analizar el comportamiento del sistema durante la aplicacion de carga, los
vectores de desplazamiento son una alternativa eficaz y practica para esto.

e El ensayo piloto se realizd con material himedo, lo que evitd la filtracion de suelo por los
costados de los muros. En base a esta observacion, se preve el uso de alerones laterales
para garantizar la contencion del material durante el ensayo principal en seco.

e No se distinguieron efectos de borde significativos, pero podrian influir en ensayos con
cargas mayores.

Dentro de las restricciones, se obtuvo el comportamiento deseado para la separacion

minima ensayada. El detalle de esta prueba se muestra en los anexos.
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3.8.5.4. Disefio y Acondicionamiento del Entorno Experimental

Para validar las variables de la investigacion era estrictamente necesario aplicar carga
controlada bajo deformacion, esto se tenia previsto desde el inicio motivo por el cual se adapto el
marco del modelo a las medidas méaximas del equipo universal de compresion.

Para adaptar el marco fue necesario construir apoyos para los laterales del equipo

universal, ademas de colocar una mesa de trabajo a nivel de apoyos y equipo universal.

Figura 51. Disefio de apoyos como para la base del equipo universal

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 52. Mesa de trabajo a nivel del equipo universal con los apoyos puestos.

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Debido a la gran cantidad de material seco necesario para armar el modelo, el proceso de

secado se llevé a cabo tanto en horno como al aire libre durante dos dias.

Figura 53. Secado de material para armado de modelo a escala.
Nota. Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que el modelo se iba a armar en la mesa de trabajo al costado del

equipo universal, se almacend todo el material previamente secado en dos tachos de plastico

Figura 54. Espacio experimental bien implementado para armar el modelo.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Con el objetivo de garantizar condiciones experimentales controladas y obtener
resultados precisos, se realizaron varios ajustes en el disefio del modelo.

Cuadricula en el marco para los vectores de desplazamiento, Esto es parte del disefio
del sistema de medicion dentro del entorno experimental. La cuadricula sirve para ubicar los
puntos donde se mediran los desplazamientos, asegurando que las observaciones sean
consistentes y comparables durante las pruebas.

Colocacién de puntos de yeso para controlar desplazamientos. La eleccion de los puntos
de yeso se basa en un proceso de pruebay error, lo que indica un esfuerzo por acondicionar el
sistema para obtener los datos mas fiables posibles.

Alerones, colocados en los costados de los muros para evitar filtrado del material: Este es
un ajuste fisico en el modelo, asegurando que no haya fuga de material, lo que podria alterar la
distribucion de cargas y las mediciones, esto era de uso indispensable debido a lo fino del
material y la separacién obligatoria entre el vidrio y los muros, necesaria para no generar friccion
y alterar el comportamiento.

3.8.5.5. Construccion del modelo.

El proceso comenzo con el armado del modelo a escala, enfocandonos en calibrar la
compactacion para igualar la densidad del ensayo triaxial (1.65 gr/cm3), estado altamente
replicable en la prueba triaxial. Debido a las limitaciones del entorno experimental, era
complicado realizar pruebas para comprobar el nivel de densidad del material durante el armado,
por lo que se implement6 un método de control por procedimiento, que consistié en calibrar el
numero de golpes por espesor de capas, tal como se hizo en el ensayo triaxial.

Se comenzo con el pesaje de marco metalico, después se agregd material compactandolo

a una altura de 5 cm. Durante este proceso, se probaron diferentes formas de compactacion,
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variando numero de golpes. Después de algunas pruebas se definid la forma de compactacion
siguiente.

Utilizando el compactador para remoldeo de muestras en ensayos triaxiales de 70mm,
variando el niamero de golpes por posicion, a lo largo de toda la base con dimensiones de
39.50cm x 80cm, se definid en 4 en numero de golpes por posicion para lograr la densidad
requerida.

Dimensiones: 39.50 x 80 cm

Tabla 20

Pruebas de compactacion para modelo a escala.
N° prueba 1 2 3
NUmero de capas 2 2 2
Espesor de capa (cm) 5 5 5
N° golpes, Compactador triaxial 2 3 4
Peso de la caja (kg) 46.4 46.4 46.4
N° capa 1 2 1 2 1 2
Volumen (cm3) 15800 31600 15800 31600 15800 31600
Peso total (kg) 71.60 96.65 72.20 97.80 72.50 98.50
Peso del suelo (kg) 25.2 50.25 25.8 51.4 26.1 52.1
Densidad (g/cm3) 1.595 1.590 1.633 1.627 1.652 1.649
Densidad de modelo(g/cm3) 1.59 1.63 1.65

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Con la forma de compactacion definida y establecidos los parametros para los ensayos, se
procedio con el armado del modelo, repitiendo el proceso de forma metddica hasta alcanzar la
altura total. Este procedimiento de armado se replicé en su totalidad para cada una de las cuatro

configuraciones de separacion entre muros analizadas: 1.5m, 3.0 m, 45my 6.0 m.
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Figura 55. Marco experimental cuadriculado para registro de desplazamientos.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 56. Armado y compactacién de modelo a escala.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57. Modelo fisico a escala reducida, separacion de 1.50 m entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 58. Modelo fisico a escala reducida, separacion de 3.00 m entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59. Modelo fisico a escala reducida, separacion de 4.50 m entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 60. Modelo fisico a escala reducida, separacion de 6.0 m entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION.

El desarrollo de la presente investigacion esta conformado por etapas, empezando por el
trabajo en campo, ensayos de laboratorio, elaboracion de modelos numéricos y creacion de
modelo a escala.

a) Plan de analisis.

Los datos estaran ordenados en forma computacional y descriptiva, ademas de abarcar el
estudio de diferentes marcos bibliograficos necesarios para el presente trabajo. Analizaremos
computacionalmente nuestro modelo, mediante el uso del Plaxis 2D, asi como su comprobacion
en un modelo a escala, el cual serd sometido a cargas axiales en la corona del talud para la
contrastacion de resultados.

b) Uso software computacional, Plaxis.

Sera utilizado para el calculo computacional del modelo real y a escala, el cual sera
calibrado para el modelo constitutivo que mas se adecue a nuestra casuistica. La calibracién se
hara de acuerdo a los resultados de la aplicacion del ensayo triaxial UU en nuestro material de
estudio.

c) Resultados de la investigacion

Se fundamenta en relacion a los datos obtenidos en el modelo numérico y el ensayo a
escala en laboratorio. Se pronostican comportamientos similares, sera visto una vez realizada la
comparativa.

4.1.1. Resultados del trabajo en campo (Fase ).

Se procedio con la caracterizacion in situ del talud, este presenta 4 estratos

completamente distinguibles, se describen a continuacién
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Primer estrato: En la parte superior se ubica un estrato compuesto por arcilla con
materia organica, de color marrén oscuro, textura blanda y estructura poco consolidada. Este
material corresponde a un suelo superficial de origen vegetal, con aparente alta capacidad de
retencion de humedad y baja resistencia al corte, lo que lo convierte en un estrato de escaso
soporte estructural.

Segundo estrato: Por debajo, se encuentra un estrato de grava de color marron
grisaceo, con particulas visibles de tamafio medio a grueso, que presenta una textura suelta pero
relativamente estable en estado seco. Este estrato es tipicamente permeable y puede actuar como
una capa de drenaje natural, aunque su comportamiento mecanico dependera de su grado de
compactacion y del confinamiento lateral.

Tercer estrato: Continuando en profundidad, se identifico un estrato de arena limosa,
de color marrén claro, con una textura suelta y granular. Se nota predominancia de arena y una
disposicién masiva y homogénea, presenta una estructura relativamente estable al corte vertical,
sin desmoronamientos significativos, lo que indica una cohesion minima proporcionada por el
contenido limoso.

Finalmente, en la base del talud se encuentra un estrato constituido por arena limo
arcillosa, de color marrén rojizo intenso, con caracteristicas plasticas y homogéneas, se hace

evidente la gran cantidad de finos y particulas de arcilla con consistencia media.
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4.2. Resultados del trabajo en laboratorio y gabinete. (Fase I1)

Con el trabajo en campo realizado se procedio a los ensayos de laboratorio, empezando
por los ensayos de clasificacion, caracterizando el talud.

4.2.1. Resultados de la Granulometria.

El ensayo de granulometria para la caracterizacion del talud se realiz6 con 4 muestras
correspondientes a los 4 estratos que lo conforman. Se presentan a continuacion:

Muestra S1 (primer estrato)

» Peso del material antes del lavado: 2885.0 ¢
» Peso del material después del lavado: 266.21g
» Pérdida de material después del lavado: 2618.79 g
Tabla 21
Granulometria de material S1
Peso Peso
: Diametro . retenido . % Retenido % Pasa
Tamiz retenido . % Retenido
en (mm) corregido acumulado acumulado
(9)
(9)
3/8' 9.5 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
#4 4.75 7.99 8.01 0.28% 0.28% 99.72%
#8 2.36 15.97 16.00 0.55% 0.83% 99.17%
#10 2 21.3 21.34 0.74% 1.57% 98.43%
#20 0.85 31.95 32.02 1.11% 2.68% 97.32%
#40 0.43 37.27 37.35 1.29% 3.98% 96.02%
#50 0.3 40.95 41.03 1.42% 5.40% 94.60%
#100 0.15 47.92 48.02 1.66% 7.06% 92.94%
#200 0.075 47.9 48.00 1.66% 8.73% 91.27%
Charola 9.04 2633.23 91.27% 100.00%
Lavado 2618.79
Material ensayado 260.29
Peso total ensayado 2879.08 Error 0.21%

Nota: Se observa la distribucién granulométrica correspondiente a la muestra S1 Fuente: Elaboracion propia
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Grafica l
Curva granulométrica, muestra S1
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NoOta: Se utilizé la serie de tamices indicados en la norma
En suelos finos como las arcillas, no es posible calcular los coeficientes de uniformidad
debido a la alta concentracion de material fino, lo que imposibilita la interpolacion. Ademas,
estos datos son irrelevantes para la clasificacion de suelos finos segun el sistema SUCS.
Muestra S2 (Segundo estrato)
> Peso del material antes del lavado: 4705 g
Parte gruesa: 2830 g
Parte fina: 1875 ¢
» Peso del material después del lavado: 4146.5¢
Parte gruesa: 2810 g
Parte fina: 1336.5¢9

> Pérdida de material despues del lavado: 558.5¢
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Considerando las caracteristicas del material se hizo un tamizado compuesto.

Tabla 22
Granulométria de material S2

5 Pesp Pesp Pesp %
Tamiz Diametro  retenido  retenido retemgjo %_ Retenido % Pasa
en (mm) parte _parte corregido  Retenido acumulado acumulado
gruesa(g)  fina(g) (9)
3" 75.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.50 384.74 385.16 8.19% 8.19% 91.81%
1" 25.00 391.93 392.36 8.34% 16.53% 83.47%
3/4" 19.00 312.13 312.47 6.64% 23.17% 76.83%
1/2" 12.50 557.22 557.83 11.86% 35.02% 64.98%
3/8' 9.50 373.34 373.75 7.94% 42.97% 57.03%
1/4" 6.30 520.86 521.43 11.08% 54.05% 45.95%
#4 4,75 239.63 12.30 252.21 5.36% 59.41% 40.59%
#8 2.36 30.01 445.67 476.20 10.12% 69.53% 30.47%
#10 2.00 75.05 75.13 1.60% 71.13% 28.87%
#16 1.18 199.92 200.14 4.25% 75.38% 24.62%
#20 0.85 93.33 93.43 1.99% 77.37% 22.63%
#30 0.60 87.02 87.12 1.85% 79.22% 20.78%
#50 0.30 14453 144.69 3.08% 82.29% 17.71%
#100 0.15 110.35 110.47 2.35% 84.64% 15.36%
#200 0.075 156.80 156.97 3.34% 87.98% 12.02%
Charola 6.50 565.62 12.02% 100.00%
Lavado 558.50
Material ensayado 2809.86 1331.47
Peso total ensayado 4699.83 ERROR 0.11%

Nota: Se observa la distribucién granulométrica correspondiente a la muestra S2 Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 2
Curva Granulométrica S2
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Nota: Se utilizo la serie de tamices indicados en la norma

De la curva granulometria se obtuvo lo siguiente:

D60%=10.67 mm D30%=2.26 mm D10%= ----

Como la cantidad de finos supera el 10%, no es posible interpolar el D10. Ademas,
cualquier valor asumido para este pardmetro nos daria coeficientes de uniformidad (Cu) y de
curvatura (Cc) muy elevados, indicando por si mismos la presencia de un material mal gradado.

Muestra S3 (Tercer estrato)

» Peso del material antes del lavado: 1320.11g
» Peso del material después del lavado: 1188.99 g

» Pérdida de material después del lavado: 131.12 g
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Tabla 23
Anélisis granulométrico del material S3
. Peso Pesp :
. Diametro en . retenido . % retenido % pasa
Tamiz retenido . % retenido
(mm) corregido acumulado  acumulado
(9) @
3/8' 9.50 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
14 6.30 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
#4 4.75 0.84 0.84 0.06% 0.06% 99.94%
#8 2.36 1.78 1.78 0.14% 0.20% 99.80%
#16 1.18 1.84 1.84 0.14% 0.34% 99.66%
#30 0.60 2.12 2.13 0.16% 0.50% 99.50%
#40 0.43 18.56 18.61 1.41% 1.91% 98.09%
#50 0.30 96.57 96.81 7.33% 9.24% 90.76%
#100 0.15 764.12 766.02 58.03% 67.27% 32.73%
#200 0.08 279.08 279.78 21.19% 88.46% 11.54%
Charola 20.80 152.30 11.54% 100.00%
Lavado 131.12 100.00%
Material ensayado 1185.71
Peso total ensayado 1316.83 ERROR 0.25%

Nota: Se observa la distribucidn granulométrica correspondiente a la muestra S3 Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 3
Curva Granulométrica S3
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Muestra S4 (Cuarto estrato)
» Peso del material antes del lavado: 3310.00 g
» Peso del material después del lavado: 1948.30 g

» Pérdida de material después del lavado: 1361.70 g
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Tabla 24
Anélisis granulométrico del material S4
Peso Peso
. Diametro . retenido % % Retenido % Pasa
Tamiz retenido ) .
en (mm) corregido  Retenido  acumulado  acumulado
(9)
()
1" 25 0 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4 19 33.89 33.93 1.03% 1.03% 98.97%
3/8' 9.5 124.6 124.76 3.77% 4.79% 95.21%
1/4 6.3 22.81 22.84 0.69% 5.48% 94.52%
#4 4,75 14.31 14.33 0.43% 5.92% 94.08%
#10 2 33.87 33.91 1.02% 6.94% 93.06%
#20 0.85 26.97 27.00 0.82% 7.76% 92.24%
#30 0.6 8.4 8.41 0.25% 8.01% 91.99%
#40 0.425 50.43 50.49 1.53% 9.54% 90.46%
#100 0.15 1350.58 1352.27 40.85% 50.39% 49.61%
#200 0.075 364.58 365.04 11.03% 61.42% 38.58%
Charola 71.03 1277.02 38.58% 100.00%
Lavado 1204.40 0.00%
Material ensayado 2101.47
Peso total ensayado 3305.87 ERROR 0.12%

Nota: Se utilizo la serie de tamices indicados en la norma.
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Curva Granulométrica de la muestra S4
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Limite liquido, se tomaron 3 muestras del suelo y se determiné el contenido de humedad

correspondiente a cada una. Con los resultados obtenidos, se elabord una curva de regresion

logaritmica para definir el limite liquido del material, como se muestra en las tablas siguientes.

Muestra S1 (Primer estrato)

Tabla 26
Determinacion de limite liquido

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION

Descripcion de capsula

Peso de la capsula

Peso capsula. + suelo hiumedo
Peso capsula + suelo seco
RANGO DE GOLPES
NUmero de golpes

Peso suelo seco

Peso agua

% humedad

1
C-8
21.2

36.31
31
15-25
17
9.8
5.31
54.18%

CAPSULAS
2
C-9
21.15
38.9
32.69
20-30
21
11.54
6.21
53.81%

3
C-5
21.77
34.01
29.81
25-35
31
8.04
4.2
52.24%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Limite liquido
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se calcula la recta de regresion logaritmica.

LL = —0.033In(x) + 0.6377 > x = 25

LL = 53%

Muestra S2 (Segundo estrato)

Tabla 27

Determinacion de limite liquido

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION

Descripcion de cépsula

Peso de la capsula

Peso capsula. + suelo hiumedo
Peso capsula + suelo seco
RANGO DE GOLPES
Numero de golpes

Peso suelo seco

Peso agua

% Humedad

1
LD3
23.54
44.21
40.01
15-25
13
16.47
4.2
25.50%

CAPSULAS

2
ML1
25.62
45.02
41.25
20-30

24
15.63
3.77
24.12%

ML8
245
45.06
41.5
25-35
35
17
3.56
20.94%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Limite liquido
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Se calcula la recta de regresion logaritmica

LL = —0.044In(x) + 0.3709 - x = 25

Muestra S3 (Tercer estrato)

Tabla 28

Determinacion de limite liquido

LL =22.93%

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION

Descripcion de capsula.
Peso de la capsula

1

Peso cépsula. + suelo himedo

Peso capsula + suelo seco
RANGO DE GOLPES 25-35

NUmero de golpes
Peso suelo seco
Peso agua

% humedad

2
LB2
21.61
33.24
31.26
20-30
25
9.65
1.98
20.52%

CAPSULAS
3
H1L

21.15
35
32.62
15-25
16
11.47
2.38
20.75%

T1
21.67
28.77
27.42

5
5.75
1.35

23.48%

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Limite liquido
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Se calcula la recta de regresion logaritmica

LL =

—0.019In(x) + 0.265 - x = 25

LL = 20.38%

Muestra S4 (Cuarto estrato)

Tabla 29
Determinacion de limite liquido

LIMITE LIQUIDO

DESCRIPCION

Descripcion de capsula
Peso de la cépsula
Peso cépsula. + suelo himedo
Peso capsula + suelo seco
RANGO DE GOLPES
NUmero de golpes
Peso suelo seco
Peso agua
% humedad

1
M7
39.5
57
54.3
25-35
35
14.8
2.7
18.24%

CAPSULAS
2 3
M8 M9
37.7 37.24
52.9 53.26
50 49.24
20-30 15-25
24 15
12.3 12
2.9 4.02
23.58% 33.50%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Limite plastico e indice de Plasticidad, ensayo de Limite plastico se realizé en base a la

norma peruana, tomando 3 muestras y analizando su humedad para cada una.

Muestra S1 (Primer estrato)

Tabla 30

Determinacion del limite Plastico

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION

Descripcion de capsula

Peso de la capsula

Peso capsula. + suelo himedo
Peso capsula + suelo seco
Peso suelo seco

Peso agua

% humedad

1
C-1
21.87
23.65
23.27
14
0.38
27.14%

CAPSULAS
2
C-7
21.59
23.33
22.95
1.36
0.38
27.94%

3
C-6
22.63
24.35
23.97
1.34
0.38
28.36%

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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El limite plastico es el promedio de las 3 humedades obtenidas.
Limite plistico (LP) = 28%
El indice de plasticidad resulta de la diferencia entre el limite liquido y limite plastico
Indice de Plasticidad (IP) =25 %
Muestra S2 (Segundo estrato)
No tiene indice de plasticidad.
Limite liquido (LL) = NP - Indice de Plasticidad (IP) = NP
Muestra S3 (Tercer estrato)
No tiene indice de plasticidad.
Limite liquido (LL) = NP - Indice de Plasticidad (IP) = NP
Muestra S4 (Cuarto estrato)

Tabla 31
Limite plastico muestra S4

LIMITE PLASTICO

DESCRIPCION CAPSULAS
1 2 3

Descripcion de capsula Lid LB1

Peso de la capsula 40 38.2

Peso capsula. + suelo hiumedo 47.8 48

Peso capsula + suelo seco 46.7 46.5

Peso suelo seco 6.7 8.3

Peso agua 1.1 15

% humedad 16.42% 18.07%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El limite plastico es el promedio de las 3 humedades obtenidas.
Limite plistico (LP) = 17.25%
El indice de plasticidad resulta de la diferencia entre el limite liquido y limite plastico

Indice de plasticidad (IP) = 6.67 %
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Realizado el ensayo granulométrico y los limites de Atterberg para cada muestra de talud,

se puede clasificar el tipo de suelo que corresponde.
Muestra S1 (Primer estrato)
Clasificacion SUCS.

Tabla 32
Recoleccion de datos para clasificacion SUCS

DATOS PARA CLASIFICACION

Granulometria Fraccion gruesa

% de finos= 91.27% % de Grava= 3.18%
% de gruesos= 8.73% % de Arena= 96.82%
Total= 100.00% Total= 100.00%
% de Grava= 0.28% Coeficientes

% de Arena= 8.45% Cu= -

Total= 8.73% Cc= -

Limites de
Consistencia
LL= 53%
LP= 28%
IP= 25%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Graéfica 8.
Carta de plasticidad SUCS, muestra S1
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Nota. Fuente: Adaptado de (Bowles, 1986)
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Gréfica 9
Diagrama de clasificacion por el método SUCS, muestra S1
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Fuente: Adaptado de (Bowles, 1986)

Segun los datos de clasificacion y siguiendo los lineamientos para clasificacion de suelos
por el método SUCS, la muestra S1 del talud se clasifica como:
CH-Arcilla de alta plasticidad con arena
AASHTO

Tabla 33
Datos para clasificacion AASHTO

DATOS PARA CLASIFICACION

% Pasa el tamiz N° 40 = 96.02%
% Pasa el tamiz N° 200 = 91.27%
Limites de consistencia
Limite liquido (LL)= 53%
Limite plastico (LP)= 28%
indice de plasticidad (IP)= 25%
indice de grupo
IG= 16.8

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Carta de plasticidad AASHTO, muestra S1.
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Grafica 11
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Diagrama de clasificacion por el método AASHTO, muestra 1
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Segun los datos de clasificacion y siguiendo los lineamientos para clasificacion de suelos

por el método AASHTO, la muestra S1 del talud se clasifica como.

Muestra S2 (Segundo estrato)

Clasificacion SUCS.

Tabla 34

Recoleccion de datos para clasificacion SUCS, muestra S2

A-7-6 (17) Suelo arcilloso de mala calidad

DATOS PARA LA CLASIFICACION.

Granulometria

% de finos= 12.02%
% de gruesos= 87.98%
Total= 100.00%
% de Grava= 59.41%
% de Arena= 28.57%
Total= 87.98%

Fraccion gruesa

% de Grava= 67.53%
% de Arena= 32.47%
Total= 100.00%
Coeficientes
146.11
6.54

Limites de consistencia

LL=
LP=
IP=

24%
NP
NP

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Gréafica 12

Carta de plasticidad SUCS, muestra S2
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Gréafica 13
Diagrama de clasificacion por el método SUCS, muestra S2
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Segun los datos de clasificacion y siguiendo los lineamientos para clasificacion de suelos
por el método SUCS, la muestra S2 del talud se clasifica como.
GP-GM, Grava pobremente graduada con limo y arena
AASHTO.

Tabla 35
Datos para clasificacion AASHTO para material S2

DATOS PARA CLASIFICACION

% pasa el tamiz N° 40 = 20.78%
% pasa el tamiz N° 200 = 12.02%
Limites de consistencia
Limite liquido (LL)= 24%
Limite plastico (LP)= NP
indice de plasticidad (IP)= NP

indice de grupo
IG= 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Carta de plasticidad AASHTO, muestra S2
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Gréfica 15

Diagrama de clasificacion por el método AASHTO, muestra S2
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Segun los datos de clasificacion y siguiendo los lineamientos para clasificacion de suelos
por el método AASHTO, ademas de considerar caracteristicas tipoldgicas, se tiene:
A-1-a (0) Grava con fragmentos de piedray arena
Muestra S3 (Tercer estrato)
Clasificacion SUCS.

Tabla 36
Recoleccion de datos para clasificacion SUCS, muestra S3

DATOS PARA LA CLASIFICACION.

Granulometria Fraccion gruesa Limites de consistencia
% de finos= 11.54% % de Grava= 0.07% LL= 20%
% de gruesos= 88.46% % de Arena= 99.93% LP= NP
Total= 100.00% Total= 100.00% IP= NP
% de Grava= 0.06% Coeficientes
% de Arena= 88.40% Cu= 3.42
Total= 88.46% Cc= 1.23

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Graéfica 16
Carta de plasticidad SUCS, muestra S3
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Diagrama de clasificacion por el método SUCS, muestra S3
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UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

0.9
08 ML
<t
Z 0.7 cL
N
g 0.6 oL
T 05 MH
[
204 CH
=
203 OH
()
x
0.2 CL-ML
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3

Fuente: Adaptado de (Bowles, 1986)

0.4

0.5

GM
GC

GC-GM

SM
SC

SC-SM
0.6

Retenido en el tamiz N°200

0.7

/ SW-SM

0.8

GW-GN
GW-G(
GP-GM

GP-G(

_—1

SW-SQ

SP-SM

iP-SC
0.9

154

SW

SP

SW

SP

1

Segun los datos de clasificacion y siguiendo los lineamientos para clasificacion de suelos

por el método SUCS, la muestra S3 del talud se clasifica como

SP-SM Arena limosa de baja plasticidad pobremente gradada.

AASHTO.

Tabla 37
Datos para clasificacion AASHTO

DATOS PARA CLASIFICACION

% Pasa el tamiz N° 40 = 98.09%
% Pasa el tamiz N° 200 = 11.54%
Limites de consistencia
Limite liquido (LL)= 20%
Limite plastico (LP)= NP
indice de plasticidad (IP)= NP
indice de grupo

IG= 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 18
Carta de plasticidad AASHTO, muestra S3
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Gréfica 19
Diagrama de clasificacion por el método AASHTO, muestra S3
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Siguiendo los lineamientos para clasificacion de suelos por el método AASHTO, ademas

de considerar caracteristicas tipoldgicas, la muestra S3 del talud se clasifica como.

A-2-4 (0) Arena con limo.

Muestra S4 (Cuarto estrato)

Clasificacion SUCS.

Tabla 38

Recoleccion de datos para clasificacion SUCS, muestra S4

DATOS PARA LA CLASIFICACION.

Granulometria

% de finos= 38.58%
% de gruesos= 61.42%
Total= 100.00%
% de Grava= 5.92%
% de Arena= 55.50%
Total= 61.42%

Fraccion gruesa

% de Grava= 9.63%

% de Arena= 90.37%

Total= 100.00%
Coeficientes

Cu= -

Cc= -

Limites de consistencia

LL= 23.9%
LP= 17.2%
IP= 6.70%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 20

Carta de plasticidad SUCS, muestra S4
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Diagrama de clasificacion por el método SUCS, muestra S4
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Segun los datos de clasificacion y siguiendo los lineamientos para clasificacion de suelos

por el método SUCS, la muestra S4 del talud se clasifica como

SC-SM Arena limosa arcillosa de baja plasticidad.

AASHTO.

Tabla 39
Datos para clasificacion AASHTO

DATOS PARA CLASIFICACION

% Pasa el tamiz N° 40 = 90.46%
% Pasa el tamiz N° 200 = 38.58%
Limites de consistencia
Limite liquido (LL)= 23.9%
Limite plastico (LP)= 17.2%
indice de plasticidad (IP)= %
indice de grupo

IG= 0.7

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Carta de plasticidad AASHTO, muestra S4
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Gréfica 23
Diagrama de clasificacion por el método AASHTO, muestra S4
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Siguiendo los lineamientos para clasificacion de suelos por el método AASHTO, ademas

de considerar caracteristicas tipoldgicas, la muestra S4 del talud se clasifica como.
A-4 (0) Arena limo arcillosa.

Material a estudiar. Realizada la caracterizacion del talud, se escogio el material S3,
correspondiente a una Arena limosa, existen multiples motivos que justifican su uso, el primero
es la representatividad del material, en vista de que en las laderas de la ciudad del Cusco estan
compuestas por taludes residuales, los cuales componen estratos de areno-limosos.

Por otra parte, desde el punto de vista experimental, las caracteristicas del material son
adecuadas para la elaboracion de modelos fisicos a escala. Estos modelos requieren materiales
homogéneos y cuyas propiedades puedan ser controladas con precision, condiciones que el
material S3 cumple satisfactoriamente. Su uniformidad permite reproducir con mayor fidelidad
los mecanismos de deformacién y falla del talud.

4.2.4. Resultados del ensayo de Proctor Modificado.

Se realizé el ensayo de Proctor Modificado para la muestra S3, correspondiente a la arena

limosa para obtener el contenido éptimo de humedad para compactacion.

Tabla 40

Obtencién de densidad seca maxima segun Proctor Modificado
N° de Capas 5 5 5 5
N° de golpes por Capa 25 25 25 25

Masa del Molde +Suelo

5868.98 5980.68 6080.93 6057.88
compactado (g)

Masa del Molde (g) 4218.56 4218.56 4218.56 4218.56
Masa suelo Compactado (g) 1650.42 1762.12 1862.37 1839.32
Volumen del Molde (cm3) 952.61 952.61 952.61 952.61
Densidad Hameda (g/cm3) 1.73 1.85 1.96 1.93
Densidad Seca (g/cm3) 1.58 1.63 1.68 1.61

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41
Obtencion de % de humedad Optima para compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Tara N° A3 M9 G5 EoorAl AL 9 A2

?g;"S“S“e'O Himedo oo 95 14158 17132 17691 154.66 16241 17536 165.93

Masa + Suelo Seco (g)  149.79 133.66 158.1 163.19 141.01 146.82 156.09 148.16

Masa del Agua (g) 913 792 1322 1372 1365 1559 1927 17.77
Masa de Tara (g) 56.32 5513 57.86 59.05 57.73 5178 57.79 57.18
?g;sg)de Suelo Seco 93.47 7853 100.24 10414 8328 95.04 98.3  90.98
gz;te”'do dehumedad g0 10106 13.2% 132% 164% 164% 19.6% 19.5%

Promedio/Contenido de
Humedad (%)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 24
Gréfica de % de humedad VS Densidad seca
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Contenido 6ptimo de humedad (%) = 16.4%

Densidad seca maxima (gr/cm3) = 1.68 g/cm3



161

4.2.5. Resultados del ensayo de densidad minima y maxima para arenas.

No existe una norma americana especifica para este ensayo, asi que se tomé como

referencia las normas europeas, NLT-204 y NLT-205, correspondiente a la determinacion de

densidad minima y maxima en arenas.

Tabla 42

Célculo de densidad minima para material S3
Prueba N° N°2 N°3
N° de Capas 5 5
N° de golpes por Capa - -
z\g;sa del Molde +Suelo compactado 5457 98 5453 88 5455 33
Masa del Molde (g) 4199.31 4199.31 4199.31
Masa suelo Compactado (g) 1258.67 1254.57 1256.02
Volumen del Molde (cm3) 924.23 924.23 924.23
Densidad Minima (g/cm3) 1.36 1.36

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43

Calculo de densidad maxima para muestra S3
Prueba N° N°1 N°2 N°3 N°4
N° de Capas 5 5 5 5
N° de golpes por Capa 50 50 50 50
Masa del Molde +Suelo 5766.46 57638 576526 57705
compactado (g)
Masa del Molde (g) 4199.31 4199.31 4199.31 4199.31
Masa suelo Compactado (g) 1567.15 1564.49 1565.95 1571.19
Volumen del Molde (cm3) 924.23 924.23 924.23 924.23
Densidad Humeda (g/cm3) 1.696 1.693 1.694 1.700
Promedio 1.70

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Densidad minima = 1.36 g/cm3

Densidad maxima = 1.70 g/cm3
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Estos intervalos son importantes para definir el grado de compactacion al cual se
ensayard, para la presente investigacion se decidio compactar la muestra a un estado denso,

teniendo como densidad de referencia 1.65g/cm3, esta corresponde al 88% de densidad relativa.

Ydmax Ydmax — Ydmin
Dr =

Ya Ydamax — Ydmin

Dr = 88%
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4.2.6. Resultados de los ensayos triaxiales.

4.2.6.1. Resultados a humedad optima.

La norma indica que la velocidad de prueba para producir deformacion axial debe ser
aproximadamente 0.3% por min para materiales fragiles, que alcanzan su maximo esfuerzo
desviador entre el 3y 6% de deformacion. Considerando una falla al 6% y definiendo el tiempo

de ensayo para 20 min, se tiene.

Al
e=-—-0.06=

P T20mm - Al = 8.4mm

Al =V x Tiempo = 84mm =V x 20min
V =0.42mm/min
Todas las tablas con el registro de datos para cada confinamiento se muestran en los
anexos.
Gréfica esfuerzo deformacion.

Graéfica 25
Gréfica esfuerzo deformacién para 50kPa, 100kPa y 200kPa, ensayo himedo.
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Como era de esperar, a mayor confinamiento el espécimen adquiere mayor resistencia y
ligeramente mayor deformacion unitaria en relacion al esfuerzo maximo. Con el objetivo de
obtener una calibracion representativa, se tomd como referencia la falla al 6% de deformaciéon
unitaria, este valor es completamente caracteristico para los 3 confinamientos porque engloba el
méaximo esfuerzo desviador alcanzado en cada caso.

Parametros mecanicos.

Tabla 44
Esfuerzos p y g que producen la falla

pvsq
N° p(kPa) g (kPa) Envolvente
1 12792 77.92 6.00%
2  266.68 166.68 6.00%
3 52535 325.35 6.00%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 26
Relacion entre esfuerzos principales p vs g, segun criterio de Mohr-Coulomb.
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Utilizando las ecuaciones siguientes, se tiene:
q=a+pxtan (a) » ¢ = arcsen(tan(a)) — ¢ = arcsen(0.6214) - ¢ = 0.67 rad
¢ = 38.42°

a —0.572

g

=— =0k
cos(¢) ¢ c0s(0.67) - pa

c=0kpa

Grafica 27
Envolvente de falla de Mohr-Coulomb

ENVOLVENTE DE FALLA DE MOHR COULOMB
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Calibracion de Mohr-Coulomb.

Tabla 45
Obtencion del E50 prom.
e G TR AR ke Dt
50 156 78 0.42% 18552 927591
100 333 167 0.62% 26884 2688433
200 651 325 0.81% 40043 8008554
E prom ponderado (kPa) 33213
E (kPa) 3.3E+04

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46
Esfuerzo de falla y deformacion de fluencia para calibracion.

Esfuerzo de falla

o3 (kPa) (kPa) Def de fluencia
50 164 0.49%
100 328 0.99% FLUENCIA
200 657 1.98%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El objetivo es la calibracion por el modelo de Hardening Soil. Este modelo es una

variante mejorada del modelo hiperbdlico, se presenta los resultados del proceso.

Graéfica 28
Obtencién de pardmetros a y b, para la curva hiperbolica
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 47
Determinacion de valores a 'y b para los 3 confinamientos
o3 ((kPa) b a
50 0.0058974 0.0000191
100 0.0025801 0.0000189
200 0.0012907 0.0000141

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Obtencion del Rf y b Corregido.

Tabla 48
Obtencion del Rf y b corregido para los 3 confinamientos
b
o3 (kPa) gf (kPa) ga (kPa) Rf Rf prom. corregido
50 164 170 0.97 0.005407
100 328 388 0.85 0.8875 0.002703
200 657 775 0.85 0.001352
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Obtencion de m
Tabla 49
Obtencién del m
03 (kPa) E50 (kPa) LN (03) LN (E50)
50.00 18551.83 3.91 9.83
100.00 26884.33 4.61 10.20
200.00 40042.77 5.30 10.60

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 29
Regresion lineal

Ln(o3) vs LN (E50)
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Regresion lineal LN.
a = 2106.15
m = 0.550

Tabla 50
Parametros de salida para modelo de Hardening Soil

PARAMETROS DE SALIDA

Esfuerzos o3 (kPa) 50 100 200
E50 (kPa) 18467 27131 39860
gf (kPa) 164 328 657
ga (kPa) 185 370 740

Nota. Fuente: Elaboracion propia

A partir de esto podemos establecer los parametros del modelo de Hardening Soil para

diferentes confinamientos.
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Gréfica 30
Calibracion del modelo Hardening Soil para cada confinamiento.

CALIBRACION DE CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para los modelos en Plaxis se usara la presion de referencia de 100kPa, para lo cual se
tienen los siguientes parametros.

Tabla 51
Parametros del modelo Hardening Soil para una presién de referencia (P ref)

A partir de una presion de referencia

P ref (kPa) 100.00
ES5O0 ref (kPa) 27131
Eeod ref (kPa) 27131
Eur ref (kPa) 81394
gf (kPa) 328
ga (kPa) 370

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6.2. Resultados en seco.

Graéfica 31
Gréfica esfuerzo deformacién para 50kPa, 100kPa y 200kPa, ensayo seco

GRAFICA ESFUERZO VS DEFORMACION
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se tomo referencia la calibracion del material al 6%, esta es representativa para los

diferentes confinamientos.
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Parametros mecanicos.

Tabla 52

Esfuerzos p y g que producen la falla

pvsq
N° p(kPa) q(kPa) Envolvente
177.02 127.02 6.00%
338.03 238.03 6.00%
686.00 486.00 6.00%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 32

Relacidn entre esfuerzos principales p vs g, segun criterio de Mohr-Coulomb

pvsq
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Utilizando las ecuaciones siguientes, se tiene:

q=a+p=tan (a) » ¢ = arcsen(tan(a))

¢ = arcsen(0.706) - ¢ = 0.78 rad

cos(¢) CoF c0s(0.706)

¢ = 44.95°

a —0.8497
- c=1.2kpa

c=12kpa

Valores sustentados y estudiados por Ravindran & Gratchev (2022) y Wils et al. (2015)
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Grafica 33
Envolvente de falla de Mohr-Coulomb

ENVOLVENTE DE FALLA DE MOHR-COULOMB
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Calibracion de Mohr-Coulomb.

Tabla 53
Obtencion del E50 prom
omax/2 Def para E50*conf
o3 (kPa) omax (kPa) (kPa) ormax/2 E50 (kPa) (kPa)
50 254 127 0.58% 21899 1094971
100 476 238 0.79% 30043 3004336
200 972 486 1.40% 34838 6967677
E prom pond 31620
E (kPa) 3.2E+04
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Tabla 54
Esfuerzo de falla y deformacion de fluencia para calibracion.
g3 Esfuerzo de falla Def de fluencia
50 246 0.78%
100 487 1.54% FLUENCIA
200 968 3.06%

Nota. Fuente: Elaboracién propia



El objetivo es la calibracion por el modelo de Hardening Soil, este modelo es una
variante mejorada del modelo hiperbdlico, se presenta los resultados del proceso.
Hallamos ay b.

Grafica 34
Obtencidén de pardmetros a y b, para la curva hiperbolica
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55

Determinacion de valores a'y b para los 3 confinamientos
o3 b a
50 0.0033055 0.0000213
100 0.0017120 0.0000190
200 0.0007369 0.0000159

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Obtencion del Rf y b Corregido.

Tabla 56
Obtencidn del Rf y b corregido para los 3 confinamientos
o3 (kPa) of (kPa) qa (kPa) Rf Rf b
prom.  corregido
50 246 303 0.81 0.003195
100 487 584 0.83 0.7874  0.001616
200 968 1357 0.71 0.000813

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Obtencion de m

Tabla 57
Obtencion del m
o3 (kPa) E50 LN (¢3) LN (E50)
50.00 21899.42 3.91 9.99
100.00 30043.36 4.61 10.31
200.00 34838.39 5.30 10.46

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Gréafica 36
Obtencion de parametros a y b, para la curva hiperbdlica
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

a=6076.14

m = 0.33
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Tabla 58
Parametros de salida para modelo de Hardening Soil

PARAMETROS DE SALIDA

Esfuerzos s3 50 100 200
ES50 22522 28406 35828
qf 246 487 968
ga 313 619 1230

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Gréafica 37
Calibracion del modelo Hardening Soil para cada confinamiento, condicion SECA.

GRAFICA DE MOHR COULOMB
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

A partir de esto podemos establecer los parametros del modelo de Hardening Soil para
diferentes confinamientos. Para los modelos en PLAXIS se usara la presion de referencia de

100kPa, para lo cual se tienen los siguientes parametros.



Tabla 59
Parametros del modelo Hardening Soil para una presion de referencia (p ref)
pref 100.00
ES50 ref 28406.20
Eeod ref 28406.20
Eur ref 85218.59
qf 487
ga 619

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Realizada la calibracion, se verificd cémo el Plaxis reconoce los valores de entrada, el

software tiene su propia simulacién de ensayos triaxiales (PLAXIS Soil Test), mediante esto se

verifica si el software estd reconociendo adecuadamente los las curvas esfuerzo deformacion a

cada confinamiento ensayado, para ello no se modifico los valores por defecto:

A humedad 6ptima.

|:j ﬁ_‘j 184 Triaxial l CycTriaxial l Oedometer] CRS] & DSS] P CDSS] s PMT] El Generall
Property | Unit | Value | | - Type of test Direction Consolidation
e ~ ﬁ |Drained ﬂ |C0mpression ﬂ |Isoh’0pic ﬂ
Material set Ty Ei KD 1.000
Identification ARENA LIMOSA ! [ Input
. s Initial effective cell pressure |a' | 100.0 kM/m2
Maximum strain IaWI 5,000 %o
Mechanical
Mumber of steps 100
Stiffness
eI K= |vertical precons, stress| 0.000 kMjm2
50 27.13E3
= K2 Apply mab. rel, shear strength
oad 27.13E3
E. ref kMjm2 51.39E3 Mab. rel. shear strength
Vi 0.2000
Dv Run | Test configurations |
Stress-dependency
power {m) 0.5000 %
= 0.00
Pref Kl fm? 100.0 =200 b=
5
Strength —
20,00 - - - ‘ r ;
Shear 0.00 -0.0200 -0.0400 -0.060 0.00 -0.0200 -0.0400 -0.060
) Khm2
C oF fm 0.000 L. L
@ (phi) B 38.42 %
 (psi) 2 8.420 5 2004 | &
Tension = - m
- <
Tension cut-off 0.00 * - 0.00 = - ! ! !
0.00 -100 -200 =200 -400 -600  -500
Tensile strength kpfm2 0,000

P’ [kNim]

Miscellaneous

o [N

Session l Model history ]

+ | Command

Figura 61. Soil test, con propiedades obtenidas en la calibracién a humedad 6ptima

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica 38
Curvas esfuerzo deformacion del PLAXIS Soil test VS Curvas de ensayos triaxiales

PLAXIS Soils Test VS Ensayos Triaxiales
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de la calibracidn es exitoso. Se notan curvas casi superpuestas para los
diferentes confinamientos, 50kPa, 100kPa y 200kPa, esto garantiza que el software reconoce
perfectamente el comportamiento mecanico del suelo en analisis.

Se recalca que la calibracién representa la condicion parcialmente saturada (humedad
optima) del suelo. Para simular la respuesta de tensiones totales obtenida en el laboratorio, se
realizé una calibracion en PLAXIS, donde se ajustaron los parametros efectivos del modelo
Hardening Soil. En donde las curvas esfuerzo-deformacion resultante en la simulacién (SoilTest)
replicd con precision los resultados experimentales. De esta forma, el modelo numérico captura

fielmente el comportamiento mecanico especifico de la arena limosa en dicho estado.



Ensayo en seco.

1 | Triaxial | [§] CycTriacial | [5] Oedometer | [ crs| 3 pss| 2 coss| @ General|
Property | Unit | Value | [ Typeoftest irection onsolidation
=1 ~ .E IDrained LI IComprEssion LI IIsotmpic ;I
P
Material set Oy El K 1.000
Identification AREMA SECA CALIBRADA FIN | [Input
rrrrrrr o . 7...| | Initial effective cell pressure [o',, | KNz
Mandmum strain [z, | 5.000 %o
Mechanical w
Stiffness
£ ref Kjm® 25,4153 [vertical precons. stress| 0.000 k2
50 .
o s o e
Ey™f kijmz2 85.2263 Mab. rel. shear strength 0.000
Vi 0.2000 - X
i [ Run i L] Test configurations |
Stress-dependency
power {m) 0,5000 % 000 4
= 300
Praf kNjm? 100.0 = Z
© o100 |
Strength =
5]
= T T T T T T
s 000 -0.0200 -0.0400 -0.060 0.00 -0.0200 -0.0400 -0.080
C e kN/m?2 1.200 B c
¥y ¥y
@' (phi) 44,95 &0 >
= . =
w (psi) 14.95 T - £ @
Z 300 _ - = 3m0 . -~
Tension = — )
= = ] m
Tension aut-off oo L= - . 000 . . . - .
Tensile strength Kijm2 0.000 o.non -100 -200 000 -300  -BO0 -800 -1.20E3-1 50E3
o' TkN/mE] & [kNmA]
Miscellaneous
Ko™ 0.3100 Session | Model history |
Ry 0,9000 w || Command

Figura 62. Soil test, con propiedades obtenidas en la calibracion en estado SECO.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica 39
Curvas esfuerzo deformacion del PLAXIS Soil test VS Curvas de ensayos triaxiales

PLAXIS soils test VS Ensayos triaxiales
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Es evidente que no se logré una calibracion optima, si bien los para confinamientos de 50
y 100kPa se tiene cierta proximidad en comportamiento, para la calibracion de 200kPa esta muy
por debajo, recalcar que no se modificaron los valores por defecto en el modelo constitutivo de
Hardening Soil como el “Rf” o el “m”, dado el caso y siendo necesaria una calibracion precisa
para realizar la comparacién entre modelo a escala y modelo fisico, se utilizd la herramienta de
calibracion del Plaxis (Parameter optimization).

Optimizacion de parametros.

i

2 >
|_ | - Optimised parameters can be copied to material set
—
Mame | Min value Value Max value | Units | Optimal Sensitivity
Egp 27.00E3 28.41E3 30.00E3 kMfm2 27.31E3 4,49 %
E e ref 27.00E3 28.41E3 30.00E3 kMfm2 28.50E3 0,133 %
E. ref 84.00E3 85, 22E3 86.00E3 kNfm?2 84.97E3 0,202 %
Vor 0,2000 0.2000 0.00 %
power (m) 0.5000 0.5000 0.00 %
Pref 100.0 e fm2 100.0 0.00 %
c ref 0.5000 1,200 1.200 kMfm2 0.9441 7.54 %
' (phi) 44.00 44,95 47.00 ° 45.94 100 %
w {psi) 14,95 17.00 ® 11.83 11,5 %
Ko™ 0.3100 0.3500 0.3336 3.67 %
¥ 0.8000 0.5000 1.000 0.8012 78.1%

Relative error 9.63 %

Figura 63. Optimizacion de pardmetros con herramienta de PLAXIS.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 40
Curvas esfuerzo deformacion del PLAXIS Soil test (optimizado) VS Curvas de ensayos triaxiales

PLAXIS soils test VS Ensayos triaxiales
1200 Def. vs od

1000
800
600

400

Esf. Desviador (kPa)

200

0% 1% 2% 3% 4% 5%
% Deformacion

#50 kPa M 100 kPa A 200 kPa
Calibracion HS 50kpa > Calibracion HS 100kpa ® Calibracién HS 200kpa

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Los parametros calibrados reflejan una mejora significativa. Se notan curvas

superpuestas, esto garantiza que el software reconozca fielmente las condiciones del suelo en

estudio.
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4.3. Resultados del modelo Prototipo (Fase I11)

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el efecto que tiene la separacién
entre muros escalonados de concreto armado sobre el comportamiento mecanico del talud. Se
han evaluado especificamente variables criticas como:

e Factor de seguridad bajo diferentes separaciones.
e Carga Ultima soportada por el sistema al aplicar carga en la corona del talud.
e Los desplazamientos generados por cargas aplicadas en la corona del talud.

Este estudio es particularmente relevante porque permite comprender como la variacion
en la separacion influye en la interaccion entre los muros y el talud, siendo fundamental para el
disefio seguro y eficiente de estos sistemas.

4.3.1. Anélisis de Esfuerzos

La interaccion entre muros es considerable para separaciones menores, evidenciandose
mayores esfuerzos en el primer muro debido a la proximidad del segundo. El segundo muro
experimenta esfuerzos influenciados directamente por la cercania al primero, mientras que el
tercero muestra esfuerzos derivados Gnicamente del empuje del terreno.

A partir del andlisis se concluye que la separacion ideal para minimizar la interaccion

entre muros es 6.0 m.
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Tabla 60
Momentos en pantalla y zapata para diferentes separaciones entre muros.

SEPARACION  N° ESCALON MOMENTOS (kN.m/m)

PANTALLA ZAPATA
Muro 1 189.80 43.55 -146.20
1.5 Muro 2 80.80 24.07 -56.73
Muro 3 33.36 10.57 -22.79
Muro 1 86.91 25.06 -61.85
3.0 Muro 2 48.90 16.54 -32.36
Muro 3 33.67 13.39 -20.28
Muro 1 55.20 18.16 -37.04
4.5 Muro 2 42.02 14.44 -27.62
Muro 3 38.34 14.80 -23.54
Muro 1 46.17 15.72 -31.00
6.0 Muro 2 40.60 14.07 -26.53
Muro 3 40.55 15.17 -25.38
Muro 1 4414 15.44 -28.70
7.0 Muro 2 40.56 14.26 -26.30
Muro 3 40.14 14.00 -25.87

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 64. Momentos sobre los muros, separacion de 1.50m

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Adaptado del software PLAXIS 2D.
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Figura 65. Momentos sobre los muros, separacion de 3.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Figura 66. Momentos sobre los muros, separacion de 4.5m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D



184

Figura 67. Momentos sobre los muros, separacion de 6.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Figura 68. Momentos sobre los muros, separacion de 7.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Tabla 61
Esfuerzo cortante en pantalla y zapata para diferentes separaciones entre muros.

ESFUERZO CORTANTE (kN/m)

SEPARACION N° ESCALON PANTALLA ZAPATA
Muro 1 140.00 -145.40
15 Muro 2 75.19 -79.69
Muro 3 30.02 -38.31
Muro 1 78.36 -83.02
3.0 Muro 2 49.30 -55.72
Muro 3 28.76 -42.67
Muro 1 46.43 -60.16
45 Muro 2 38.31 -48.62
Muro 3 31.92 -47.12
Muro 1 37.63 -51.73
6.0 Muro 2 32.49 -46.82
Muro 3 33.10 -48.58
Muro 1 35.01 -50.29
7.0 Muro 2 32.03 -46.92
Muro 3 32.55 -47.81

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 69. Esfuerzos cortantes sobre los muros, separacion de 1.50m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Figura 70. Esfuerzos cortantes sobre los muros, separacion de 3.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Figura 71. Esfuerzos cortantes sobre los muros, separacion de 4.5m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Figura 73. Esfuerzos cortantes sobre los muros, separacion de 6.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Figura 72. Esfuerzos cortantes sobre los muros, separacién de 7.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D



Tabla 62

Esfuerzo axial en pantalla y zapata para diferentes separaciones entre muros escalonados.

SEPARACION

15

3.0

45

6.0

7.0

NO
ESCALON
Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3

ESFUERZO AXIAL (KN/m)

PANTALLA
-90.18
-64.05
-39.64
-61.49
-49.67
-40.56
-49.59
-45.01
-42.81
-45.38
-43.67
-43.76
-44.33
-43.42
43.08

ZAPATA
84.32 -55.62
59.19 -18.92
28.96
40.26 38.07
33.92 -15.31
22.67 -6.02
21.62 -27.77
20.60 -17.66
21.01 -10.85
15.81 -21.78
16.36 -16.09
19.75 -13.28
15.90 -19.07
16.67 -15.31
19.97 12.52

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 74. Esfuerzos axiales sobre los muros, separacion de 1.5m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Figura 76. Esfuerzos axiales sobre los muros, separacion de 3.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Figura 75. Esfuerzos axiales sobre los muros, separacion de 4.5m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Figura 78. Esfuerzos axiales sobre los muros, separacion de 6.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Figura 77. Esfuerzos axiales sobre los muros, separacion de 7.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D



4.3.1.1. Relacion Proporcional entre Altura y Separacion

Con el fin de establecer una posible relacion entre la separacion 6ptima y la altura, se
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analizaron dos geometrias de muro complementarias, de 6 y 8 metros de altura. Para mantener la

consistencia de estudio, se siguio el mismo proceso de pre-dimensionamiento antes descrito.

Tabla 63

Esfuerzos generados en la pantalla para distintas separaciones entre muros H=6m.

SEPARACION N°ESCALON MOMENTOS

3.0

6.0

8.0

9.0

Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3

ESFUERZOS SOBRE LA PANTALLA

(Kn.m/m)
490.40
216.70
112.30
208.90
151.00
126.40
163.70
140.00
136.90
155.30
138.80
138.50

ESFUERZO ESFUERZO
CORTANTE (Kn/m) AXUAL (Kn/m)
257.00 -168.20
148.00 -121.00
66.88 -81.09
130.70 -112.50
95.35 -97.58
70.17 -87.52
92.46 -97.03
81.10 -92.24
74.60 -90.37
84.85 -94.19
76.49 -91.33
75.18 -90.88

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64

Esfuerzos generados en la pantalla para distintas separaciones entre muros H=8m.

SEPARACION N°ESCALON MOMENTOS

4.0

8.0

10.0

12.0

Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 1
Muro 2
Muro 3

ESFUERZOS SOBRE LA PANTALLA

(Kn.m/m)
1171.00
512.10
265.60
486.00
349.60
301.00
393.40
329.50
316.40
366.40
326.10
324.90

ESFUERZO
CORTANTE (Kn/m)
463.70
261.10
117.80
234.80
172.00
129.20
176.90
149.10
134.30
155.10
138.40
136.50

ESFUERZO

AXUAL (Kn/m)
-298.40
-209.90
-137.10
-196.00
-166.00
-149.10
-169.80
-157.40
-152.40
-161.20
-154.60
-153.20

Nota. Fuente: Elaboracion propia



4.3.2. Resultados de Factor de Seguridad

4.3.2.1. A 1.5 metros de separacion

Figura 79. Falla Global, incremento de Desplazamientos, separacion de 1.50m entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Gréfica 41
Factor de seguridad para 1.50m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Safety Factor = Z M = 1.182
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4.3.2.2. A 3.0m de separacion

Figura 80. Falla Global, incremento de Desplazamientos, separacion de 3.0m entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Gréfica 42
Factor de seguridad para 3.00m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Safety Factor = Z M,y = 1.258



194

4.3.2.3. A 4.50m de separacion.

Figura 81. Falla Global, incremento de Desplazamientos, separacion de 4.5m entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Graéfica 43
Factor de seguridad para 4.50m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Safety Factor = Z Mg = 1.473
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4.3.2.4. A 6.00m de separacion

Figura 82. Falla Global, incremento de Desplazamientos, separacion de 6.0m entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Gréfica 44
Factor de seguridad para 6.00m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Safety Factor = Z Msr = 1.710
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Tabla 65
Factores de Seguridad global para las diferentes separaciones entre muros.

SEPARACION Factor de Seguridad ZMsf

1.50m 1.182
3.00m 1.258
4.50m 1.473
6.00m 1.710

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Resultados de desplazamientos generados.
4.3.3.1. A 1.50m de separacion

Fase 1, comprende el primer escaldn. Deformacidn total=1.596cm

Figura 83. Desplazamientos totales en la Fase 1 a 1.50m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Fase 2, comprende el segundo escalon. Deformacion total=4.982cm

Figura 84. Desplazamientos totales en la Fase 2 a 1.50m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Fase 3, comprende el tercer escalon. Deformacion total=14.43cm

Figura 85. Desplazamientos totales en la Fase 3 a 1.50m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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4.3.3.2. A 3.00m de separacion

Fase 1, comprende el primer escaldn. Deformacién total=1.579cm

Figura 86. Desplazamientos totales en la Fase 1 a 3.00m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Fase 2, comprende el segundo escalon. Deformacion total=4.252cm

Figura 87. Desplazamientos totales en la Fase 2 a 3.00m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Fase 3, comprende el tercer escalon. Deformacion total=10.61cm

Figura 88. Desplazamientos totales en la Fase 3 a 3.00m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

4.3.3.3. A 4.50m de separacion

Fase 1, comprende el primer escalén. Deformacién total=1.605cm

Figura 89. Desplazamientos totales en la Fase 1 a 4.50m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Fase 2, comprende el segundo escaldn. Deformacion total=3.833cm

Figura 90. Desplazamientos totales en la Fase 2 a 4.50m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Fase 3, comprende el tercer escaldn. Deformacion total=7.645cm

Figura 91. Desplazamientos totales en la Fase 3 a 4.50m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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4.3.3.4. A 6.00m de separacion

Fase 1, comprende el primer escaldn. Deformacién total=1.566cm

Figura 92. Desplazamientos totales en la Fase 1 a 6.00m de separacion entre muros
Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Fase 2, comprende el primer escalén. Deformacién total=3.021cm

Figura 93. Desplazamientos totales en la Fase 2 a 6.00m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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Fase 3, comprende el primer escalén. Deformacién total=5.372cm

Figura 94. Desplazamientos totales en la Fase 3 a 6.00m de separacion entre muros

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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4.3.4. Resultados de desplazamiento bajo carga aplicada.

Tabla 66
Desplazamiento bajo Carga en la corona del talud para las diferentes separaciones
Separacion 1.5m Separacion 3.0m Separacion 4.5m Separacion 6.0m
Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento Carga Desplazamiento
kN/m/m total (m) kN/m/m total (m) kN/m/m total (m) kN/m/m total (m)
0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
20 0.014 20 0.013 20 0.009 20 0.008
40 0.030 40 0.025 40 0.018 40 0.016
60 0.046 60 0.039 60 0.027 60 0.024
80 0.062 80 0.053 100 0.048 100 0.042
90 0.073 100 0.069 140 0.070 140 0.060
100 0.081 120 0.087 180 0.097 180 0.079
130 0.097 200 0.112 200 0.088
140 0.105 220 0.127 250 0.116
280 0.134
300 0.146

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Graéfica 45
Desplazamiento bajo Carga en la corona del talud para las diferentes separaciones entre muros

Desplazamiento VS Carga, en la corona del talud
300

250
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o
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Desplazamientos totales u (m)

Separacion 1.5 m Separacion 3.0 m Separacion 4.5 m Separacion 6.0 m

Nota. Fuente: Elaboracién propia



Para el analisis del comportamiento bajo carga, se seleccionaron puntos de control
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ubicados en el talud a la altura de cada muro, en posiciones que permiten observar el impacto de

la carga aplicada sobre los desplazamientos. Estos puntos se distribuyen de igual forma para las

diferentes separaciones estudiadas (1.5 m, 3.0 m, 4.5 m, 6.0 m), permitiendo observar la

evolucion de los desplazamientos conforme se incrementa la carga.

Se tienen dos puntos por nivel de muro (inferior y superior), con un total de 6 punto por

condicion se separacion.
A la altura del Muro 1: M1-1y M1-2.
A la altura del Muro 2: M2-1y M2-2.

A la altura del Muro 3: M3-1y M3-2.

Ejemplo de colocacion de puntos a una distancia de 6m, cabe recalcar que para todas las

separaciones se tuvo el mismo criterio de colocacion de distribucion de puntos de control

-3.00 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 13.00 21.00 24.00 27.00 30.0

Name

¥

Selected

Data from

SEPG-M1-1 3.97 9.00 Pre-calc Soil_1_4
13.00 — SEPGM1-2 4,03 6.59 Pre<calc  Soil_1_5
— SEPS-M2-1 10.01 1199  Pre<alc  Seil_1_2
— SEP6-M2-2 10.00 9.65 Pre-calc Seil_1_3
15.00 . SEPE-M3-1 16.01 14.98 Pre-calc Soil_1_1
— SEP6-M3-2 15.95 12.60 Pre-calc Seil_1_1
12.00
9.00 7
. < >
6.00_7 Delete Rename
] Point-of-nterest coordinates Select by id
- =
i o X |16.00 2lm
— v [12.60 2w o 5
0,00 7 Search dosest Search
m Name X ¥ Data from A
- v [ stresspoint 1818 1595  12.60  Soi_1_1
HNode 2093 1595 1260  Soi_1_1
Connectivity plot [ stress point 1822 16.01 12.55 Seil_1_1
[ stress point 1323 15.99 12,66 Soil_1_1
1605 125 Sol 11 e

[ Node 2105
<

Figura 95.Colocacion de puntos de control, aplicado a todas las separaciones

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D
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4.3.4.1. A 1.50m de separacion

Figura 96. Desplazamientos ante carga maxima para 1.50 de separacién.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Gréafica 46
Desplazamientos de puntos de control bajo carga para 1.50m de separacién

Desplazamiento VS Carga, Separacion 1.50m entre muros
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4.2. A 3.00m de separacion

Figura 97. Desplazamientos ante carga maxima para 3.00m de separacion.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Graéfica 47
Desplazamientos de puntos de control bajo carga para 3.00m de separacion

Desplazamiento VS Carga, Separacion 3.00m entre muros
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4.3. A 4.50m de separacion

Figura 98. Desplazamientos ante carga maxima para 4.50m de separacion.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Gréafica 48
Desplazamientos de puntos de control bajo carga para 4.50m de separacién

Desplazamiento VS Carga, Separacion 4.50m entre muros
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4.4. A 6.00m de separacion

Figura 99. Desplazamientos ante carga maxima para 6.00m de separacion.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Gréafica 49
Desplazamientos de puntos de control bajo carga para 6.00m de separacién

Desplazamiento VS Carga, Separacion 6.00m entre muros

Carga (kN/m/m)

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Desplazamientos totales (m)

—o—M3-1 M3-2 —e—M2-1 M2-2 —e—M1-1 o M1-2

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. Resultados del modelo fisico a escala reducida (Fase 1V)

Se presentan los resultados de deformacidn vertical de la platea de carga por accion del
equipo universal.
Gréfica 50

Deformacion Vertical VS Carga, en la corona del talud por accién del equipo universal
de compresion para las diferentes separaciones.

GRAFICA DE DEFORMACION VS CARGA
1600
1400

1200

[EEN
o
o
o

800

600

Carga aplicada (kg)

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Def. vertical de platea en la corona del talud (mm)

—@—Separaciéon 1.5m  —e— Separacién 3.0m Separacién 4.5m  —e— Separacién 6.0m

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Datos adaptados del equipo universal de compresion.

Se presenta los resultados del modelo fisico a escala reducida para dos condiciones.
e Laprimera que es la falla del experimento, es decir, la falla que se alcanzo debido a la
aplicacion de carga utilizando el equipo universal.

e Una falla forzada para visualizar un mejor comportamiento y forma de falla.
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4.4.1. A 1.50 metros de separacion.

4.4.1.1. Falla del experimento.

Figura 100. Desplazamientos del modelo a escala bajo aplicacién de carga la corona del talud, separacion de 1.50m,
falla del experimento.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.1.2. Fallaforzada

Figura 101. Desplazamientos del modelo a escala con carga aplicada en la corona del talud, separacion de 1.50m,
falla forzada.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2. A 3.00 metros de separacion.

4.4.2.1. Falla del experimento.

Figura 102. Desplazamientos del modelo a escala con carga aplicada en la corona del talud, separacion de 3.00m,
falla del experimento.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2.2. Fallaforzada.

Figura 103. Desplazamientos del modelo a escala con carga aplicada en la corona del talud, separacion de 3.00m,
falla forzada.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.3. A 4.50 metros de separacion.

4.4.3.1. Falla del experimento.

Figura 104. Desplazamientos del modelo a escala con carga aplicada en la corona del talud, separacion de 4.50m,
falla del experimento.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.3.2. Fallaforzada.

Figura 105. Desplazamientos del modelo a escala con carga aplicada en la corona del talud, separacion de 4.50m,
falla forzada.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4. A 6.00 metros de separacion.

4.4.4.1. Falla del experimento.

Figura 106. Desplazamientos del modelo a escala con carga aplicada en la corona del talud, separacion de 6.00m,
falla forzada.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.



Se presenta los resultados del modelo fisico a escala reducida en comparacion con el

modelo numérico también a escala reducida.

45. Resultados de modelo numérico a escala reducida.

Tabla 67
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Desplazamiento bajo Carga en la corona del talud para las diferentes separaciones del modelo
numerico a escala reducida.

Separacion 1.50m

Separacion 3.00m

Carga  Carga Deformacion (mm) Carga  Carga Deformacion (mm)
KN/m2 Kg Total (U)  Vertical (Uz) KN/m2 Kg Total (U) Vertical (Uz)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
20.00 84.95 0.764 0.750 20.00 84.95 0.692 0.687
40.00 169.89 1.619 1.574 40.00 169.89 1.411 1.392
60.00 254.84 2.611 2.505 60.00 254.84 2.122 2.083
80.00  339.79 4.005 3.762 80.00  339.79 2.850 2.782
90.00 382.26 5.028 4.652 100.00 424.74 3.625 3.518
120.00 509.68 4.472 4.308
143.00 607.37 5.893 5.582
Separacion 4.50m Separacion 6.00m
Carga  Carga Deformacién (mm) Carga Carga Deformacién (mm)
kN/m2  Kg  Total (U) Vertical (Uz) KN/m2 Kg Total (U) Vertical (Uz)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
20.00 84.95 0.655 0.653 20.00 84.95 0.643 0.642
40.00 169.89 1.309 1.301 40.00 169.89 1.269 1.263
60.00 254.84 1.954 1.933 60.00 254.84 1.875 1.862
80.00 339.79 2.604 2.564 80.00 339.79 2.471 2.446
100.00 424.74 3.275 3.209 100.00  424.74 3.072 3.031
120.00 509.68 3.993 3.890 120.00  509.68 3.688 3.624
140.00 594.63 4.751 4.601 140.00  594.63 4.337 4.242
160.00 679.58 5.599 5.385 160.00 679.58 4.997 4.864
170.00 722.05 6.143 5.878 180.00  764.53 5.714 5.531
178.00  756.03 6.540 6.236 200.00  849.47 6.597 6.335
210.00  891.95 7.076 6.766
220.00 934.42 7.619 7.249

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 51
Deformacion VS carga, en la corona del talud para las diferentes separaciones.

Grafica de Carga VS Deformacion
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.



219

4.5.1. A 1.50 metros de separacion.

Figura 107. Deformacion de malla del modelo numérico a ESCALA a 1.50 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D

Figura 108. Deformacidn total del modelo numérico a ESCALA por accion de carga a 1.50 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Adaptado del software PLAXIS 3D
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Figura 109. Flechas de desplazamiento total del modelo numérico a ESCALA a 1.50 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D
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4.5.2. A 3.00 metros de separacion.

Figura 110. Deformacién de malla del modelo numérico a ESCALA a 3.00 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D

Figura 111. Deformacidn total del modelo numérico a ESCALA por accion de carga a 3.0 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracién propia. Adaptado del software PLAXIS 3D
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Figura 112. Flechas de desplazamiento total del modelo numérico a ESCALA a 3.00 m.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D
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4.5.3. A 4.50 metros de separacion.

Figura 113. Deformacién de malla del modelo numérico a ESCALA a 4.50 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D

Figura 114. Deformacidn total del modelo numérico a ESCALA por accion de carga a 4.50 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D
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Figura 115. Flechas de desplazamiento total del modelo numérico a ESCALA a 4.50 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D
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4.5.4. A 6.00 metros de separacion.

Figura 116. Deformacion de malla del modelo numérico a ESCALA a 6.00 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D

Figura 117. Deformacién total del modelo numérico a ESCALA por accién de carga a 6.0 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D
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Figura 118. Flechas de desplazamiento total del modelo numérico a ESCALA a 6.00 m. de sep. entre muros.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 3D
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
5.1. Descripcion de los hallazgos mas relevantes y significativos.

5.1.1. Respecto al modelo prototipo.

5.1.1.1. Anadlisis de esfuerzos internos.

Uno de los aspectos mas determinantes en la comprension del comportamiento del
sistema muro-talud fue el andlisis de los esfuerzos internos (momentos flectores, esfuerzos
cortantes y axiales) generados en las pantallas y zapatas de los muros escalonados. Estos
esfuerzos no solo reflejan las exigencias mecanicas que enfrenta cada elemento estructural, sino
que también permiten identificar de manera precisa el grado de interaccion entre los distintos
muros conforme se modifica su separacion.

Con una separacion minima de 1.5 m, las simulaciones demuestran una fuerte
dependencia estructural. EI muro inferior (Muro 1) soporta una sobrecarga masiva del sistema
superior, registrando un momento flector maximo en la pantalla de 189.80 kN m/m. Esta
interaccion es evidente en la gran disparidad de esfuerzos, donde el Muro 1 soporta una carga
desproporcionada en comparacion con el Muro 3 (33.36 kN.m/m).

A medida que la separacién aumenta (3.0 m y 4.5 m), se observa una redistribucién
progresiva de los esfuerzos. El punto de inflexion ocurre a los 6.0 m, donde los momentos
flectores en las pantallas de los tres muros convergen y se estabilizan en valores muy similares:
46.17 KN-m/m (Muro 1), 40.60 KN-m/m (Muro 2) y 40.55 kN-m/m (Muro 3). Este estado de
equilibrio representa una reduccién de casi el 76% en el momento maximo del sistema en
comparacion con la separacién de 1.5 m.

Dado que un analisis a 7.0 m no mostrd una variacion significativa, se concluye que 6.0

m es la separacion éptima. A esta distancia, la interaccion por sobrecarga se vuelve despreciable
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y cada muro responde de forma autonoma. Este hallazgo es crucial, pues permite un disefio mas
predecible y seguro, optimizando la estabilidad global del sistema al garantizar que los muros no
se afecten negativamente entre si.

Para ilustrar la respuesta estructural del sistema, el analisis se centrara en los momentos
flectores generados en la pantalla, ya que son los mas representativos del comportamiento
observado. Si bien se realizé un analisis completo que incluyd fuerzas cortantes y axiales, todos
los esfuerzos internos exhibieron un patrén de comportamiento idéntico: una clara estabilizacion
al alcanzar la separacién 6ptima. Por lo tanto, las conclusiones derivadas de los momentos en la
pantalla son extensivas y representativas del comportamiento mecanico global del sistema, y este

enfoque evita la presentacion de datos redundantes.

Gréfica 52
Momentos flectores maximos en Pantalla de muros para diferentes separaciones.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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La grafica revela una disparidad de momentos en el muro superior. El andlisis del muro
superior (Muro 3) revelé un comportamiento critico y opuesto al de los muros inferiores.
Mientras los esfuerzos en Muro 1 y Muro 2 disminuian con la distancia, el momento flector en la
pantalla del Muro 3 aumento progresivamente, pasando de 33.36 KN-m/m a una separacion de
1.5 m, hasta estabilizarse en 40.55 kN-m/m a los 6.0 m.

Este fendmeno se explica por la transferencia de carga en sistemas con alta interaccion.
Con una separacion reducida (1.5 m), el sistema de muros actta de forma semi-monolitica,
permitiendo que parte de la carga del terreno superior se distribuya hacia los muros inferiores.
Esto "alivia™ artificialmente al muro superior. Conforme la separacién aumenta y se alcanza la
independencia estructural (6.0 m), esta transferencia de carga desaparece, obligando al muro
superior a soportar la totalidad del empuje que le corresponde.

Este resultado fue clave para entender que el muro superior no debe analizarse de forma
aislada en sistemas con separacién reducida, ya que su comportamiento depende directamente
del grado de interaccion con los muros inferiores. Por el contrario, cuando los muros estan
suficientemente separados, su desempefio se define principalmente por su posicion y cercania a
la carga, lo cual permite un andlisis mas directo y especifico.

En conjunto, los resultados confirman que la separacion de 6.0 metros marca el umbral a
partir del cual los muros dejan de interactuar significativamente, distribuyen mejor los esfuerzos
y permiten un disefio méas predecible y seguro.

Generalizacion de la regla de disefio S = 1.5H

A partir de la identificacion de la separacion 6ptima de 6.0 m para los muros de 4.0 m,
surgi6 la interrogante de si este comportamiento respondia a una regla de disefio generalizable.

Esto desemboc6 en un hallazgo importante que trasciende el caso de estudio, es la identificacion
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de una potencial regla de diseno generalizable: S ~ 1.5H. La consistencia de este factor en las
tres geometrias analizadas (4m, 6m y 8m) sugiere que el espacio necesario para la disipacion de
los campos de esfuerzo de cada muro es directamente proporcional a su altura.

La dréstica reduccion de esfuerzos confirma la robustez del fendmeno. Como se observa
en los datos, al pasar de la separacion mas corta a la 6ptima de 1.5H, el momento flector en el
Muro 1 (el mas solicitado) se reduce drasticamente en un 68.33% para los muros de 6 metros y
en un 68.71% para los de 8 metros,

Tabla 68
Reduccién de momentos para diferentes alturas de muro sobre M-1.

Alturade Muro  Separacion Momentos M-1  Reduccién

(m) (m) (Kn/m/m) (%)

4.00 ;(5)8 156?'1870 75.67%
w0
8.00 14 2 9000 1316761.;100O 68.71%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Un analisis detallado de los datos en el estado estabilizado (S = 1.5H) revela que los
esfuerzos en los muros superiores (Muro 2 y Muro 3) convergen a valores casi idénticos,
confirmando su independencia. Sin embargo, el Muro 1 registra esfuerzos ligeramente mayores.
Esta diferencia se atribuye a que, ademas de contener su cufia de suelo local, actia como el
cimiento y ancla de todo el sistema, efecto que queda en evidencia al analizar la superficie de
falla global, cuyos efectos de desplazamiento y esfuerzo se concentran en la base del talud.

Destacar que, la eleccion de 1.5H como umbral éptimo no es una decisién de magnitud,
sino de comportamiento. Si bien una separacion menor ya reduce drasticamente los esfuerzos,
hacerlo implicaria disefiar deliberadamente en una ""zona de transicion", aceptando una

interferencia residual que compromete el objetivo de la independencia estructural. Tomando en



231

cuenta que las condiciones reales presentan incertidumbres que el modelo no contempla, adoptar
el factor 1.5H funciona como un criterio de disefio que incorpora un margen de seguridad
implicito contra dichas variables.

Es fundamental acotar que las implicancias practicas de la regla de disefio S ~ 1.5H es
completamente referencial, mejor adaptable a contextos con materiales granulares, los cuales
constituyen el relleno ideal para estructuras de contencion. No obstante, es de esperar que el
factor "1.5" varie en suelos con diferentes pardmetros. En materiales cohesivos y poco
friccionantes, la transferencia de esfuerzos tendria una zona de influencia méas amplia, lo que
probablemente exigiria una separacion mayor. Por el contrario, en suelos granulares mas
competentes la cufia de falla seria mas reducida, pudiendo requerir una separacion incluso
menor. Por lo tanto, la aplicacion de esta regla en otros contextos geotécnicos exige una
validacion especifica, lo que constituye una importante linea para futuras investigaciones.

5.1.1.2. Andlisis de Factor de Seguridad global.

La evaluacidn del factor de seguridad (F.S.) en cada configuracién de separacion permitio
determinar el nivel de estabilidad global del sistema bajo condiciones estaticas. Este parametro
fue clave para identificar el comportamiento del talud reforzado con muros escalonados.

Los resultados obtenidos muestran una tendencia creciente del F.S. conforme aumenta la
separacion entre los muros. En el caso de 1.5 m de separacion, el sistema alcanz6 un F.S. de
1.182, lo que indica un estado cercano al equilibrio limite, donde las estructuras trabajan de
forma altamente acoplada, generando acumulacion de esfuerzos y deformaciones que
comprometen la estabilidad general. En esta condicion, las deformaciones mostraban una
propagacion evidente desde los muros inferiores hasta el superior, afectando al sistema en

conjunto.
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Al aumentar la separacion a 3.0 m, se obtiene un F.S. de 1.258, reflejando una mejora
parcial en términos de estabilidad. Sin embargo, los incrementos de desplazamientos observados
aun muestran una falla generalizada.

A partir de una separacion de 4.5 m, el comportamiento comienza a cambiar de forma
significativa. El F.S. se eleva a 1.473, se observa una transicion hacia un mecanismo de
comportamiento independiente.

La condicion mas favorable se alcanz6 con la separacion de 6.0 m, donde se registro un
F.S. de 1.710 con un incremento del 43.94% respecto a la condicién mas critica estudiada
(1.50m), indicando una estabilidad alta del sistema sin evidencia de colapso potencial. Si bien los
incrementos maximos de desplazamientos se localizan en la parte posterior del muro superior
(M3), este comportamiento es esperable, ya que se trata de la zona menos confinada del talud, y
donde el empuje actia de manera mas directa sin restricciones superiores ni posteriores. Sin
embargo, este valor maximo no representa una superficie de falla como tal, sino una zona de
deformacion localizada y controlada. Lo mas relevante se identifica en la franja de
desplazamientos intermedios (zona celeste) visible detras de cada muro, que aparece de manera
constante en todas las simulaciones. Aunque su magnitud no es la mayor, su presencia continua y
aislada por cada nivel revela el verdadero comportamiento del sistema.

Una vez descrito el fendmeno se ve que para una separacion de 6.0 m, no existe una
superficie de falla global, sino un conjunto de respuestas localizadas y que resultan eficientes
para la estabilidad global del talud. En separaciones menores, esa franja celeste tiende a
conectarse, lo que sugiere interaccién estructural; en cambio, en separaciones 6ptimas, su

aislamiento confirma la independencia del sistema.
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En conjunto, el analisis del factor de seguridad no solo valida las observaciones previas,
sino que respalda con claridad la eleccion de los 6.0 m como la separacién 6ptima, en tanto

garantizan un equilibrio adecuado entre independencia estructural y estabilidad mecéanica.

Gréafica 53
Resultados de Factor de seguridad para las distintas separaciones
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Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado del software PLAXIS 2D

Tabla 69
Incremento porcentual del F.S para las diferentes separaciones

Factor de seguridad Incremento

Separacion >Msf Porcentual
1.50m 1.188
3.00m 1.258 5.89%
4.50m 1.473 23.99%
6.00m 1.710 43.94%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.1.3. Andlisis de desplazamientos generados mediante fases constructivas.

Para la configuracion de separacion minima (1.5 m), los resultados muestran que en las
tres fases constructivas el patron de desplazamiento es claramente acumulativo y conectado. A
medida que se construyen los muros, las zonas de deformacion se superponen, especialmente en
la base del talud. Esto sugiere un comportamiento en conjunto, donde el empuje del terreno no es
absorbido de manera individual por cada muro, sino que se transfiere parcialmente entre ellos. La
deformacion total en la ultima fase evidencia una propagacion continua desde el muro inferior
hasta el superior, lo que refleja un mecanismo de falla generalizada que compromete al conjunto.
Esta respuesta es coherente con los bajos valores de F.S. registrados para esta separacion.

Con una separacion de 3.0 m, se observa una mejora parcial en cuanto a las
deformaciones sobre todo en la fase 3, pero de igual forma se hace evidente el patron
acumulativo y falla generalizada.

En el caso de 4.5 m, el patron de deformacién cambia de forma mas evidente. Las zonas
deformadas por fase aparecen mas contenidas y diferenciadas. Sin embargo, es importante
sefialar que existe una acumulacién vertical de desplazamientos en los muros inferiores, no
porque haya transferencia estructural directa, sino porgue el sistema, al ser escalonado, hereda
las deformaciones previas del talud en cada nueva fase.

Finalmente, para la separacién de 6.0 m, el comportamiento sigue esta misma légica,
pero con mayor eficiencia. Las deformaciones en cada fase son claramente localizadas. No
obstante, la acumulacion total de desplazamientos hacia el muro inferior persiste, por lo antes

explicado.
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En resumen, cuando los muros escalonados se ubican con poca distancia entre si, tienden
a trabajar en conjunto, generando acumulacion de deformaciones, especialmente cuando el muro
siguiente se apoya directamente sobre el relleno del anterior. Aunque este efecto persiste en
configuraciones con mayor separacion, puede ser reducido drasticamente, o incluso eliminado, si
se aplican buenas préacticas constructivas como cortes sectorizados del talud y mejora del terreno
de fundacion.

Grafica 54
Resultados de Deformacidn por fases constructivas para las distintas separaciones
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.4. Andlisis de desplazamientos bajo carga aplicada.

Los resultados obtenidos en cuanto a los desplazamientos en la corona del talud debido a
la carga confirman las tendencias observadas en analisis previos, separaciones cortas existe una
mayor deformacion en la corona del talud producto del desplazamiento completo del sistema,
esto se refleja en desplazamientos significativos a cargas bajas. A medida que aumenta la

separacion entre los muros, se observa un cambio notable en el comportamiento del sistema: la
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capacidad para resistir cargas mejora, y los desplazamientos se reducen, lo que indica una
reaccion mas eficiente y localizada en el muro colindante a la carga.

La comparacion entre la configuracion critica (1.5 m) y la éptima (6.0 m) cuantifica este
beneficio:

Incremento de Capacidad de Carga: El sistema con 6.0 m de separacién alcanzo6 una
capacidad de carga ultima de 300 kN/m/m, lo que representa un impresionante aumento del
200% en comparacion con los 100 KN/m/m que soporto el sistema con 1.5 m de separacion.

Reduccion de Desplazamientos: Bajo una misma carga de servicio de 100 kN/m/m, la
configuracién de 6.0 m registré un desplazamiento de solo 0.042 m, lo que significa una
reduccion del 48.15% frente a los 0.081 m observados en el sistema de 1.5 m

Tabla 70
Incremento de capacidad de carga para distintas separaciones en el modelo prototipo.

L Carga Méaxima Incremento
Separacion (KN/m/m) Porcentual
1.50m 100.0
3.00m 140.0 40.00%
4.50m 220.0 120.00%
6.00m 300.0 200.00%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 71
Reduccién de desplazamientos por aplicacién de carga en la corona del talud en el modelo
prototipo.

Deformacion total (m)

Carga kN/m/m . SEP. 6.0m % de Reduccion
0 0 0 -
20 0.014 0.008 42.86%
60 0.046 0.024 47.83%
100 0.081 0.042 48.15%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al andlisis de puntos de control a lo largo del talud estabilizado se tiene:



237

1.5 m de separacion: Los desplazamientos en la corona del talud son acumulativos y se
superponen en las gréaficas, lo que indica un comportamiento solidario entre los muros, afectando
el sistema de manera general. Esto refleja un mecanismo de falla global donde los muros trabajan
conjuntamente, lo que genera grandes desplazamientos incluso con carga baja.

3.0 m de separacion: Los desplazamientos ya no se superponen tanto, mostrando una
separacion en las gréaficas, si bien los desplazamientos son menores aun se hace evidente una
falla en conjunto.

4.5 m de separacion: La distancia entre las graficas aumenta, indicando que cada muro
responde de manera mas independiente. Los desplazamientos se concentran en el muro cercano a
la carga, y las deformaciones en los muros inferiores son muy pequefias.

6.0 m de separacion: Los desplazamientos estan practicamente concentrados en el muro
superior, con desplazamientos insignificantes en los muros inferiores, se requiere una carga
mucho mayor, pero incluso entonces los desplazamientos seguiran siendo minimos.

Analizando los puntos de control, se puede saber el comportamiento de los muros para

diferentes separaciones. Considerando ello, se tiene el siguiente resumen:

Tabla 72
Resultados del modelo prototipo ante carga para las distintas separaciones.
Sep. Fo;;r;g de Comportamiento Interpretacion de gréficas Reaccion de muros
) M-3 Volteo hacia la zona
Falla Desplaza_mlentos Puntos entre muros M2y ) de relleno
1.5m generalizada acumulativos y M3 superpuestos y Mlcon -2 Volteo
conectados gran desplazamiento
M-1 Volteo
calla Desplazamientos r’:‘; gﬁ;s'fee?glig;poswlon M-3 Deslizamiento
3.0m . acumulativos y per M-2 Volteo
generalizada conectados desplazamientos son
cercanos entre si M-1  Volteo
Falla Desplazamiento  Separacion notoria entre M-3 Deslizamiento
4.50m concentrado en el  gréficos, incidencia de M-2 Volteo
segmentada

muro superior efectos sobre el M3. M-1 Volteo
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Falla Desplazamiento ~ Mayor separacion, M-3 Deslizamiento
6.00m . concentrado en el  movimientos concentrados M-2 Volteo
localizada -
muro superior en M-3 M-1 Volteo

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se presentan graficas comparativas de los puntos analizados.

Gréafica 55
Comparativa de desplazamientos en el vector M3-1 para las distintas separaciones

Desplazamiento VS Carga, en M3-1
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.



Grafica 56

Comparativa de desplazamientos en el vector M2-1 para las distintas separaciones

Desplazamiento VS Carga, en M2-1
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 57
Comparativa de desplazamientos en el vector M1-1 para las distintas separaciones

Desplazamiento VS Carga, en M1-1
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Tabla 73
Reduccioén de desplazamientos en puntos de control analizados entre 1.50 y 6.0m de separacion
entre muros.

DESPLAZAMIENTOS (mm)

CARGA REDUCCION DE MUROS
(KN/m/m) 1.5m 6.0m DESPLAZAMIENTOS
M3-1 M3-1
0 0.00000 0.00000
20 0.00919 0.00327 64.47%
40 0.02008 0.00663 66.98%
60 0.02999 0.00974 67.51%
100 0.05327 0.01620 69.60%
CARGA M3-2 M3-2 M3
0 0.00000 0.00000
20 0.00887 0.00286 67.79%
40 0.01959 0.00582 70.29%
60 0.03005 0.00874 70.92%
100 0.05497 0.01490 72.90%
CARGA M2-1 M2-1
0 0.00000 0.00000
20 0.00839 0.00095 88.67%
40 0.01884 0.00217 88.48%
60 0.02901 0.00346 88.08%
100 0.05332 0.00651 87.80%
CARGA M2-2 M2-2 M2
0 0.00000 0.00000
20 0.00728 0.00095 86.91%
40 0.01577 0.00211 86.65%
60 0.02441 0.00330 86.49%
100 0.04615 0.00600 87.00%
CARGA M1-1 M1-1
0 0.00000 0.00000
20 0.00655 0.00040 93.94%
40 0.01407 0.00090 93.57%
60 0.02175 0.00144 93.39%
100 0.04163 0.00270 93.51%
CARGA M1-2 M1-2 M1
0 0.00000 0.00000
20 0.00412 0.00034 91.67%
40 0.00875 0.00077 91.24%
60 0.01366 0.00120 91.18%
100 0.02674 0.00222 91.71%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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El anélisis de desplazamientos en los puntos de control a lo largo del talud ofrece la
prueba mas clara de la transicion de un comportamiento acoplado a uno independiente.

En la configuracion critica de 1.5 m de separacion, se confirma un comportamiento
solidario. La carga aplicada en la corona genera desplazamientos significativos que se propagan
a través de todo el sistema, incluyendo los muros inferiores. Esto evidencia un mecanismo de
falla global, donde el sistema completo se deforma como una Unica unidad.

En contraste, la configuracion 6ptima de 6.0 m de separacion demuestra un
comportamiento radicalmente distinto y mucho mas eficiente. El efecto de la carga se concentra
casi exclusivamente en el muro superior (M3), aislando al resto del sistema. La comparacion
directa bajo una carga de 100 kN/m es contundente:

e El muro superior (M3) reduce sus desplazamientos en aproximadamente un 70%.
e El muro intermedio (M2) muestra una reduccion aun mayor, de casi un 88%.
o El muro inferior (M1) queda practicamente aislado de la carga, con una impresionante

reduccién de desplazamientos superior al 93%.

Esta drastica disminucion de la deformacion en los muros inferiores es una clara
evidencia de gue se ha alcanzado la independencia estructural. Con una separacion de 6.0 m, la
carga es contenida localmente por el muro mas cercano, garantizando que no se comprometa la

estabilidad del resto del sistema.



242

5.1.2. Respecto al modelo a escala reducida.

5.1.2.1. Respecto al modelo FISICO a escala reducida.

A partir de los resultados obtenidos en la grafica de desplazamiento vertical en la corona
del talud por accion del equipo universal de compresion, se confirma el comportamiento
esperado del modelo a escala bajo las distintas separaciones entre los muros. La curva muestra
claramente como la deformacion del sistema varia en funcion de la carga aplicada considerando
diferentes separaciones entre muros.

En separaciones cortas (1.5 m), se producen mayores deformaciones, generando una falla
global que se propaga desde el muro inferior hacia arriba, creando un efecto domino.

En separaciones intermedias (3.0 m y 4.5 m), se aprecia una reduccion en la deformacién,
con un comportamiento intermedio entre falla global y localizada.

Para una separacion amplia (6.0 m), la deformacion se limita principalmente al muro
cercano a la carga, mostrando claramente una falla localizada y minima afectacion en los muros
inferiores. Esta eficiencia se traduce aumento de 165.62% en la capacidad de carga, pasando
de soportar 550.0 kg en el caso mas critico a 1461.0 kg en el 6ptimo, ademas se evidencia una
reduccién de la deformacion de hasta al 67% en comparacion con el modelo de 1.5 m a una
carga equiparable. Estos resultados confirman experimentalmente que aumentar la separacion

mejora significativamente la estabilidad global.

Tabla 74
Incremento de capacidad de carga para diferentes separaciones en el modelo a escala reducida.
Separacion Carga Méxima Incremento
(Kg) Porcentual
1.50m 550.0
3.00m 871.8 58.50%
4.50m 1186.1 115.64%
6.00m 1461.0 165.62%

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 75
Reduccién de desplazamientos por aplicacion de carga en la corona del talud entre 1.50y 6.0
metros de separacion para modelo a escala reducida.

Carga kN/m/m Deformacién Vertical (mm) % de_
SEP. 1.5m SEP. 6.0m Reduccion
0 0 0
99.79 0.9630 0.4622 52.00%
200.03 2.0874 1.1379 45.49%
299.82 3.4511 1.7856 48.26%
400.06 5.2954 2.4384 53.95%
500.16 7.7771 3.1420 59.60%
550.04 11.0012 3.5890 67.38%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados confirman que aumentar la separacion mejora significativamente la
estabilidad global y localiza la deformacion cerca de la zona cargada.

En resumen, los resultados del modelo a escala confirman que, a medida que aumenta la
separacion entre los muros, se incrementa la capacidad de carga del sistema y se reducen las
deformaciones, lo que resalta la importancia de una adecuada separacién para optimizar el
comportamiento mecéanico del talud estabilizado con muros escalonados de concreto armado.

El comportamiento producto del desplazamiento en el talud y el sistema escalonado,
muestra una clara evidencia de respuestas horizontales, especialmente en muros inferiores y en
posiciones cercanas a los muros, para la separacion de 1.50m se hace evidente este efecto, pero
como la falla es generalizada gobiernan los desplazamientos inclinados. Esta interaccion es ain
mas evidente al analizar los desplazamientos durante la falla forzada.

A medida que la separacion entre los muros aumenta, las respuestas horizontales se hacen
mas marcadas. Los desplazamientos horizontales, particularmente cerca de los muros, adquieren
mayor relevancia, lo que genera fallas por deslizamiento y volteo, reflejando un cambio hacia un

comportamiento mas estructurado y localizado del sistema
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Tabla 76
Resultados del modelo a escala ante carga para las distintas separaciones.
Sep. Forma de Comportamiento Forma qle Reaccién de muros
falla desplazamiento
_ M-3 Volteo hacia la
ala Deslazamientos 0 o asemionto
1M eneralizada  2CUMulativosy o, es?abilizado son M-2 Desplazamiento+
g conectados constantes Volteo
M-1 Volteo
: Seve como reducela  M-3 Deslizamiento
Falla Desplazamlentos incidencia de Desplazamiento+
3.0m . acumulativos y . M-2
generalizada conectados desplazamientos Volteo
Reduce aln mas esta  p-3 Deslizamiento
Desplazamiento incidencia, -
Falla Desplazamiento+
concentrado en concentrado el M-2
4.50m segmentada ; S Volteo
el muro superior movimiento en el
muro superior M-1 Volteo
Con desplazamientos -3 Deslizamiento
Desplazamiento  MSignificantes en el o
Falla P muro inferior, M-2 Deslizamiento
6.00m . concentrado en
localizada el Muro superior concentrado el
P movimiento en el M-1 Volteo ligero

muro superior

Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.1. Respecto al modelo numérico a escala reducida.

Durante las pruebas fisicas y las simulaciones numéricas, se aplicaron cargas

incrementales en la corona del talud utilizando una placa rigida, lo que permitié mantener una

distribucion uniforme en las deformaciones a lo largo del sistema. El objetivo principal del

modelo numérico en PLAXIS 3D fue replicar el comportamiento carga-deformacion y el

mecanismo de falla observados experimentalmente.

Los factores de seguridad al fallo obtenidos a partir de los modelos numéricos a escala en

Plaxis 3D fluctuaron entre 1.063 y 1.095. Este resultado, méas que una limitacion, es una

confirmacion de la metodologia de andlisis del software. Al emplear el método de Reduccion de

Resistencia (SRM), PLAXIS reporta por definicién el altimo estado convergente antes de que el
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modelo entre en falla numérica. Por lo tanto, un factor de seguridad marginalmente superior a 1.0
indica que el sistema ha alcanzado una condicion critica, justo en el umbral de la inestabilidad, lo
cual es coherente con un ensayo llevado hasta el colapso.

Reconociendo la alta sensibilidad del modelo a escala, la clave para lograr esta
correlacion fue un proceso de calibracion centrado en tres aspectos fundamentales.

Rol Protagoénico del parametro “C”: El ensayo triaxial arrojo una cohesion de ¢ = 1.2
kPa. Aunque este valor es despreciable a escala real, se vuelve el parametro dominante en el
modelo a escala debido a los bajos esfuerzos de confinamiento, segun indica la ecuacién de
Morh Coulomb, (T = ¢ + ¢, Tan @), donde la resistencia por friccion depende del
confinamiento, teniendo asi una incidencia menor. La inclusion de esta cohesion fue esencial
para replicar la capacidad de carga del modelo fisico.

Sensibilidad de la Malla: La densidad de la malla influye directamente en los resultados
de deformacion. Se opt6 por una malla de densidad "Media" como parte de la calibracion, ya que
fue la que mejor ajustd los desplazamientos numéricos a los medidos experimentalmente.

Interfaces Suelo-Estructura: Se model6 el contacto entre el suelo y los muros con
elementos de interfaz y un factor de reduccion Rinter = 0.7. Esto fue crucial para simular un
mecanismo de falla realista al permitir el deslizamiento, evitando la suposicion incorrecta de una
adherencia perfecta.

En resumen, la modelizacion numérica exitosa de un ensayo a escala depende menos de
la configuracion por defecto y més de un entendimiento profundo de la sensibilidad del modelo.
La calibracion de parametros como la cohesion, la malla y las interfaces es indispensable para

obtener resultados que representen fielmente el comportamiento fisico.
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Las simulaciones demostraron que, para separaciones menores, se generan
desplazamientos en conjunto, mientras que, para separaciones mayores, los desplazamientos son
minimos y concentrados en el muro superior.

Por otra parte, se hace evidente la predominancia de desplazamiento horizontales cerca a
los muros, confirmando la coherencia con los resultados experimentales obtenidos.

5.1.2.1. Comparacion entre el modelo fisico y numérico a escala reducida.

Gréafica 58 ) ]
Comparacion de desplazamientos verticales entre modelo FISICO y NUMERICO a escala
reducida.

Carga en la corona del talud VS Deformacion vertical
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en los desplazamientos verticales en la corona del talud, tanto

del modelo fisico como de las simulaciones numéricas en Plaxis 3D a escala reducida, muestran
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una tendencia similar en ambos casos. Si bien no se logra exactitud en los valores, la curva de
desplazamientos bajo la carga aplicada en ambos modelos exhibe un comportamiento coherente.
Esto demuestra que el modelo a escala cumple con su proposito, ya que refleja el
comportamiento observado en el modelo numérico a escala y prototipo, validando el enfoque y
los resultados obtenidos. La similitud de comportamiento entre ambos modelos refuerza la
fiabilidad del modelo fisico y su capacidad para visualizar y analizar los efectos del
comportamiento del sistema ante cargas incrementales.

En relacion al comportamiento del sistema bajo carga, ambos modelos describen los
mismos efectos dependiendo del grado de separacion entre muros, ambas muestras el efecto
dominante de los desplazamientos horizontales cerca a los muros y también el comportamiento
de falla para cada muro es el mismo.

5.2. Limitaciones del estudio.

5.2.1. Respecto a las condiciones de estudio.

Se utiliz6 un material inico y homogeéneo para la conformaciéon del talud. Para el modelo
protipo se estudié una condicién parcialmente saturada y para el modelo a escala en condicion
seca. Si bien esta simplificacidn esta alineada con el objetivo principal de la investigacion, que es
explicar un fendmeno geotécnico especifico, es importante destacar que en la realidad los taludes
estan compuestos por estratos y estan sujetos a condiciones hidroldgicas variables, lo que genera
interacciones mas complejas.

En cuanto a la geometria del muro, es importante aclarar la naturaleza de la limitacion. Si
bien el estudio parti6 de una configuracion de muro especifica para analizar las variables de
estudio, su altura se varid sistematicamente (4, 6 y 8 metros) con el fin de proponer una regla de

disefio generalizable. Por lo tanto, la limitacion no radica en el uso de una dimension Unica, sino
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en que la proporcionalidad entre los componentes del muro (altura, zapata, corona, etc.) se
mantuvo constante en todos los casos, siguiendo un Unico criterio de pre-dimensionamiento.

5.2.2. Respecto al modelo fisico a escala reducida.

Entorno experimental: Un modelo a escala reducida tiene como principal objetivo
replicar el comportamiento geotécnico. Sin embargo, la escala impone ciertas restricciones en
cuanto a la replicabilidad exacta de las condiciones reales. Tuvimos que adaptar el entorno
experimental y la escala de estudio a las medidas del equipo universal de compresion para
garantizar un control adecuado de las deformaciones y asi poder compararlas con los resultados
obtenidos del modelo numérico en PLAXIS 3D.

El equipo universal de compresion, utilizado para ejercer la carga sobre el talud, fue
esencial para obtener datos precisos sobre las deformaciones. No obstante, la forma en que este
equipo elevaba la plataforma de apoyo para ejercer carga, dificultd la implementacion de
tecnologias de medicion avanzada, como la correlacion de imagenes digitales (DIC), porque solo
mostrarian desplazamientos verticales. Debido a esta limitacidn, se optd por realizar mediciones
directas in situ utilizando vernier, reglas y el software AutoCAD para corroborar las mediciones
obtenidas, garantizando asi un control adecuado de los desplazamientos.

Simplificaciones necesarias de estudio: Se recrearon Unicamente condiciones estaticas,
escalando la geometria y densidad, dejando de lado efectos dindmicos. Ademas, se utilizo
material homogéneo y completamente seco para evitar los efectos de presiones intersticiales, lo
cual es una simplificacién valida para el tipo de ensayo. Sin embargo, estas simplificaciones
limitan la precisién de la comparacion con el comportamiento de un sistema real, ya que los

materiales reales presentan una mayor complejidad en su respuesta.
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5.2.3. Respecto al modelo numérico a escala reducida.

Una limitacion intrinseca del software es su incapacidad para calcular factores de
seguridad inferiores a 1.0 mediante el Método de Reduccion de Resistencia (SRM). El programa
reporta el Gltimo estado de equilibrio convergente antes de la falla numérica, indicando una
condicion critica o de falla inminente. Como consecuencia, aunque las curvas carga-deformacion
muestran una tendencia correcta, no pueden capturar estados de fluencia o fallas inminentes
como en el modelo fisico a escala. Esto impide una visualizacidn exacta del colapso total. No
obstante, permiten identificar con claridad el inicio de la inestabilidad del sistema.

Respecto a las condiciones de contorno, el modelo numérico no simulo la friccion en
las condiciones de contorno, es decir, la interaccion entre el suelo y las paredes de vidrio del
contenedor fisico. Aunque las fronteras de PLAXIS son infinitamente rigidas, simulando el
marco de ensayo, por defecto son perfectamente lisas. En la realidad, existe una friccion (aunque
baja) entre el vidrio y el material.

Si bien esta interaccion podria modelarse con elementos de interfaz en los limites del
modelo, esto afiadiria una capa de complejidad y calibracion adicional. Se considero que este
efecto era secundario, ya que se logré una calibracion satisfactoria de los resultados
experimentales, considerando el valor de cohesidn y ajustando la malla y el parametro Ritner.

Existen técnicas avanzadas de interfaz en modo “Custom” que permiten asignar
propiedades de resistencia y rigidez especificas, independientes del suelo. Este método se usa
para simular elementos como geosintéticos o planos de falla preexistentes. Sin embargo, para
este estudio se utiliz6 el método estandar, ya que el objetivo era analizar la falla global del

sistema y no una superficie de debilidad ya definida.
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CONCLUSIONES

El estudio ha demostrado que la separacion entre los muros escalonados tiene una
influencia significativa en el comportamiento mecanico del talud. A medida que la distancia
entre los muros aumenta, el sistema tiende a comportarse de manera mas independiente, con una
mejora en la estabilidad general del talud. Para el caso de estudio con muros de 4.0 metros de
altura en suelo areno-limoso, se determind que la separacion 6ptima para garantizar la
independencia estructural es de 6.0 metros, punto en el cual los esfuerzos internos se estabilizan
y el sistema alcanza su maximo rendimiento.

La separacion entre los muros escalonados de concreto armado, tiene un impacto directo
y cuantificable en el factor de seguridad global (F.S.) del talud. Al pasar de 1.5 ma 6.0 m, el
Factor de Seguridad se increment6 en un 43.94%, lo que se traduce en una mejora significativa
en la estabilidad del sistema.

Los desplazamientos generados por aplicacion de carga se ven fuertemente
influenciados por la separacion entre muros. Para una carga de servicio de 100 kN/m, el
desplazamiento en la corona del talud se redujo en un 48.15% al pasar de la separacion de 1.5 m
a la de 6.0 m. Este fendmeno se explica por el cambio en el mecanismo de respuesta; mientras en
separaciones cortas la deformacion es global, la separacion optima la localiza. La prueba
definitiva de esta independencia estructural es que el muro inferior (M1) experimentd una
reduccién de desplazamientos superior al 93%, demostrando que queda practicamente aislado del
efecto de la carga.

Respecto a la capacidad de carga, se observa un incremento significativo conforme
aumenta la distancia entre los muros. La configuracion éptima de 6.0 m demostré ser capaz de

soportar una carga maxima de 300 kN/m/m, lo que representa un aumento del 200% en
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comparacion con los 100 kN/m/m de capacidad del sistema con 1.5 m. Este incremento dréstico
en la resistencia se debe a que la independencia estructural permite que la carga sea contenida de
manera eficiente por el muro superior, sin comprometer la integridad del sistema en su conjunto.

Todo lo mencionado fue demostrado experimentalmente, evidenciando las formas de
falla para las diferentes separaciones bajo la aplicacién de carga, lo que valida los resultados
obtenidos para el factor de seguridad. Ademas, se observo un comportamiento consistente en
relacion con los desplazamientos bajo carga, confirmando la relacion entre los resultados
experimentales y los modelos numéricos.

Adicionalmente, el analisis extendido a otras geometrias sugiere la existencia de una
potencial regla de disefio generalizable, donde la separacion optima (S) es aproximadamente 1.5
veces la altura del muro (H). Si bien este es un hallazgo de gran valor, se presenta como una
solida hipotesis que requiere de futuras investigaciones para su validacién en una gama mas

amplia de condiciones geotécnicas.
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RECOMENDACIONES

Respecto a las implicancias practicas.

Se ha descrito con éxito el efecto de la separacion entre muros escalonados de concreto
armado en el comportamiento mecanico del talud, definiendo 6.0m como la distancia 6ptima de
separacion para el caso de estudio, extendiendo el hallazgo en una regla de disefio preliminar de
S ~ 1.5H. Sin embargo, se sabe que cada proyecto tiene caracteristicas diferentes, tanto en
topografia, como tipo de suelo, siendo estos datos Unicamente referenciales para su aplicabilidad
en proyectos reales. Se recomienda hacer evaluaciones personalizadas para cada proyecto en
funcidn a sus condiciones especificas.

En ocasiones, no se tendré el espacio suficiente para lograr estabilizar el sistema con
separaciones entre muros. En tal caso, y vistos los efectos descritos en la presente investigacion,
se recomienda disefiar los muros inferiores, considerando los sobreesfuerzos generados por la
interaccion entre estos y el terreno circundante. A continuacion, se describen algunas técnicas a
tomar en cuenta, previa evaluacion particular de cada proyecto.

Reforzar el terreno de fundacion, Reduce desplazamientos acumulativos debido a las
fases constructivas, como se vio, este efecto es maximiza cuando el muro posterior se cimienta
sobre el relleno del anterior.

Realizar cortes sectorizados, esta es una de las principales causas por la cual se opta por
este sistema de estabilizacion, se recomienda realizar los cortes previo analisis del estado actual
del talud.

Respecto al disefio de muros, se recomienda tomar en cuenta el uso de contrafuertes para
absorcion de esfuerzos (en muros inferiores) y ufias en los muros para evitar fallas por

deslizamiento.
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Respecto al modelo fisico a escala reducida.

Prevision de la zona de experimentacion: Para aumentar la flexibilidad en la eleccién
de la escala, se recomienda prever la zona de experimentacion con marcos de ensayo 0 prensas
de carga acordes a la escala que se desee ensayar, Es importante destacar que el uso de una
escala mayor proporciona una representacion mas precisa y realista del comportamiento
estudiado.

El uso de materiales homogéneos: Es indispensable utilizar un material homogéneo
para obtener resultados consistentes, tal como se hizo en esta investigacion. La uniformidad del
material de ensayo garantiza que los resultados sean comparables y minimiza las variabilidades
que podrian surgir de materiales no homogéneos.

Marco rigido y sellado de las esquinas: Para evitar la absorcion de esfuerzos durante las
pruebas, se recomienda utilizar un marco completamente rigido con perfiles estructurales
robustos. Ademas, se debe sellar adecuadamente las esquinas del modelo para prevenir
filtraciones de material, lo cual podria afectar la estabilidad del sistema y alterar los resultados
experimentales.

Espacio libre entre la cara del vidrio y la estructura: En el caso de analizar el
comportamiento de estructuras dentro del modelo, es recomendable dejar un espacio libre entre
la cara del vidrio y la estructura, esto evitara posibles efectos de friccién que pueden afectar de
forma considerable a los resultados del modelo, esto abrird paso a otro problema, que son las
filtraciones de material por la separacion hecha, se recomienda utilizar alerones o almohadillas
de esponja.

Uso de méaquinas centrifugas para escalar la gravedad: La modelizacién a escala

podria mejorarse significativamente mediante el uso de maquinas centrifugas, las cuales
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permiten escalar la gravedad y observar efectos reales en los modelos a escala. Esta técnica
podria ser utilizada en futuras investigaciones para analizar no solo los muros escalonados, sino
también otros tipos de condiciones geotécnicas, proporcionando resultados mas representativos
de la realidad.

Recomendaciones para futuras lineas de investigacion.

Profundizar el analisis: Debido a la falta de bibliografia sobre este sistema de
estabilizacion, existe la necesidad de desarrollar guias de disefio y normativas mas especificas,
tanto a nivel internacional como nacional, que aborden explicitamente esta tipologia de muros de
concreto armado. Aunque esta investigacion proporciona una descripcion detallada del
comportamiento de este sistema, se requiere la realizacion de estudios adicionales para validar y
generalizar la regla de disefio S = 1.5H en diferentes tipos de suelo, asi como en diversas
geometrias de muro, considerando tanto cargas estaticas como dinamicas. Estos estudios
permitirian una mejor comprension de su desempefio en condiciones mas variadas y complejas.

Anélisis del efecto de la filtracion en el sistema de muros escalonados: Seria
interesante analizar como la filtracion de agua afecta el comportamiento del sistema para
diferentes separaciones entre muros. Este analisis debe incluir un disefio de drenaje integral para
los muros escalonados, considerando la evacuacidn eficiente del agua de cada nivel o terraza
intermedia, asi como del sistema en su conjunto. En este sentido, se debe tener en cuenta que la
saturacion de los rellenos intermedios podria incrementar los empujes sobre los muros inferiores
y reducir la resistencia al corte del suelo, comprometiendo asi la estabilidad de mdltiples niveles

e incluso la estabilidad global del sistema.
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ANEXOS.

ANEXO A. Matriz de Consistencia.
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concreto armado, el factor de
seguridad global del talud en
suelo areno-limoso mejora
significativamente, Cusco,
2024.

concreto armado comportamiento mecanico | comportamiento mecanicode | CONCRETO
afectaen el del talud en suelo areno- un talud en suelo areno- ARMADO
comportamiento limoso, a fin de establecer | limoso, postulandose que
mecanico del talud una distancia 6ptima entre | existe una separacion éptima Dimensiones:
en suelo areno- muros donde se comporten | en la cual los muros alcanzan 1. Distancia de
limoso, Cusco, independientemente, un comportamiento separacion.
20247 Cusco, 2024. independiente, maximizando
asi la estabilidad del conjunto,
Cusco, 2024
PROBLEMAS OBJETIVO ESPECIFICOS | HIPOTESIS ESPECIFICOS
ESPECIFICOS
PE1: ;Como influye | OE1: Determinar como la | A medida que aumenta la VARIABLE 2:

COMPORTAMIENTO

MECANICO DEL
TALUD.

Dimensiones:

1. Estabilidad.

2. Desplazamientos.

3. Capacidad de
Carga.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
GENERAL
P.G: ¢(De qué manera | OG: Determinar la La distancia de separacion VARIABLE 1: TIPO DE ]
la separacidn entre influencia de la separacion | entre muros escalonados de SEPARACION INVESTIGACION:

Cuantitativa y aplicada

NIVEL DE )
INVESTIGACION:
Explicativo

DISENODE
INVESTIGACION
Investigacion experimental

TECNICA DE SELECCION
DE MUESTRAS:
No probabilistica

INSTRUMENTOS:

1. Software de

modelamiento numérico

(Plaxis 2D y 3D)

Equipo universal.

3. Vectores de
desplazamientos, ficha
de recoleccion de datos.

N
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PE2: ;Qué efecto
tiene la separacién
entre muros
escalonados de
concreto armado
sobre los
desplazamientos
generados por
sobrecarga en el
talud en suelo areno-
limoso, Cusco 2024?

OE2: Determinar como la
distancia de separacion
entre los muros escalonados
de concreto armado influye
en los desplazamientos
generados por sobrecarga
en talud en suelo areno-
limoso, Cusco 2024

La distancia de separacién
entre los muros escalonados de
concreto armado tiene un
efecto directo en la reduccion
de los desplazamientos del
talud en suelo areno-limoso,
tal como se observa en los
modelos fisico y numérico,
Cusco, 2024.

PE3: ¢ Qué efecto
tiene la separacién
entre muros
escalonados de
concreto armado en
la resistencia ante
carga generada en la
corona del talud en
suelo areno-limoso,
Cusco 2024?

OE3: Determinar como la
distancia de separacion
entre los muros escalonados
de concreto armado influye
en la capacidad ante carga
generado en la corona del
talud en suelo areno-
limoso, Cusco 2024

La distancia de separacion
entre los muros escalonados de
concreto armado tiene un
efecto directo en el aumento en
la capacidad de carga de talud
en suelo areno-limoso, tal
como se observa en los
modelos fisico y numérico,
Cusco, 2024




ANEXO B. Matriz de instrumentos
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DIMENSIONES INDICADORES ITEM TECNICA INSTRUMENTO
Factor de
Estabilidad Seguridad Global Adimensional Modelacion Numérica PLAXIS 2D
ESTATICO
m Modelacion Numérica PLAXIS 2D
; ; Vectores de
Desplazamientos ~ Desplazamientos
g P m Modelacién fisica a desplazamientos (Ficha
escala (observacion) de recoleccién de
datos)
Sobrgqarga M. KN/m/m Modelacion Numérica PLAXIS 2D
. numérico)
Capacidad de
carga Carga puntual (M Modelacion fisica a
ga puntual (M. o Equipo UNIVERSAL

escala)

escala (observacion)




ANEXO C.

Titulo de Tesis:

Analisis granulométrico de material S1

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N°
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO -NTP 339.128

261

- MECANICA DE SUELOS

"Evaluacién del efecto de la separacién entre muros escalonados de concreto armado en el comportamiento
mecénico del talud, Cusco-2024"

Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefias Ttito 171766
Calicata/Cantera: C-1 (Talud expuesto) Fecha: 31/01/2025
Muestra N°: S1 Profundidad: Estrato 1
Horno: Balanza: Presicion 0+00g
Metodo A E Tamizado simple (T.M. <3/4" - aprox. 0.01g) Metodo A Tamizado Simple (T.M < N°4 - aprox. 0.001 g))
Metodo A Tamizado Compuesto (T.M.>=3/4" - aprox. 0.01 g))
Parte gruesa
1. SECADO (M) Fecha Hora Masa 2. LAVADO Fecha Hora Masa
Masa humedad 28/01/2025 | 12:50:00 2995.0 Masa seca (Inicio) 30/01/2025 09:30:00 2885.00
Secado de 24 horas 29/01/2025 | 12:45:00 2885.0 Secado de 24 horas 31/01/1900 10:13:00 266.21
TAMIZ DIAMETRO RE:’EZCI)DO RE:—EZ?DO %RETENIDO %RETENIDO % PASA ACUMULADO
EN (MM) @ CORI?EGIDO ACUMULADO
)
3/8' 9.5 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
#4 4.75 7.99 8.01 0.28% 0.28% 99.72%
#8 2.36 15.97 16.00 0.55% 0.83% 99.17%

#10 2 213 21.34 0.74% 1.57% 98.43%

#20 0.85 31.95 32.02 1.11% 2.68% 97.32%

#40 0.43 37.27 37.35 1.29% 3.98% 96.02%

#50 0.3 40.95 41.03 1.42% 5.40% 94.60%

#100 0.15 47.92 48.02 1.66% 7.06% 92.94%

#200 0.075 47.9 48.00 1.66% 8.73% 91.27%

CHAROLA 9.04 2633.23 91.27% 100.00%
LAVADO 2618.79
MATERIAL ENSAYADO 260.29
PESO TOTAL ENSAYADO 2879.08 ERROR 0.21%

100.00%

CURVA GRANULOMETRICA S1

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%
10

\\\

—e—Granulometria

% Que pasa

0.1

Abertura (mm)

Limite de gruesos

Limite de Finos
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ANEXO D. Andlisis granulométrico de material S2

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO -NTP 339.128

"Evaluacién del efecto de la separacién entre muros escalonados de concreto armado en el comportamiento mecénico

Titulo de Tesis: del talud, Cusco-2024"

Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefias Ttito 171766
Calicata/Cantera: C-1 (Talud expuesto) Fecha: 31/01/2025
Muestra N°: S2 Profundidad: Estrato 2
Horno: Balanza: Presicion 0+00g
Metodo A ETamizado simple (T.M. <3/4" - aprox. 0.01g) Metodo A :lTamizado Simple (T.M < N°4 - aprox. 0.001 g))
Metodo A Tamizado Compuesto (T.M.>=3/4" - aprox. 0.01 g))

Total de muestra

Muestra parte gruesa

2. LAVADO Fecha Hora Masa
Masa seca (Inicio) 30/01/2025 | 09:30:00 2830
Secado 24 horas 31/01/1900 | 10:13:00 2810
1. SECADO (M) Fecha Hora Masa
Masa humedad 28/01/2025 12:50 4730 Muestra parte fina
Secado 24 horas 29/01/2025 12:45 4705 2. LAVADO Fecha Hora Masa
Masa seca (Inicio) 30/01/2025 | 09:30:00 1875
Secado 24 horas 31/01/1900 | 10:13:00 1336.5
PESO PESO PESO
0 0,
v Il et JciclT C PRV B v Dyt
GRUESA(gr) FINA(gr) (gr)
3" 75.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.50 384.74 385.16 8.19% 8.19% 91.81%
1" 25.00 391.93 392.36 8.34% 16.53% 83.47%
3/4" 19.00 312.13 312.47 6.64% 23.17% 76.83%
1/2" 12.50 557.22 557.83 11.86% 35.02% 64.98%
3/8' 9.50 373.34 373.75 7.94% 42.97% 57.03%
1/4" 6.30 520.86 521.43 11.08% 54.05% 45.95%
#4 4.75 239.63 12.30 252.21 5.36% 59.41% 40.59%
#8 2.36 30.01 445.67 476.20 10.12% 69.53% 30.47%
#10 2.00 75.05 75.13 1.60% 71.13% 28.87%
#16 1.18 199.92 200.14 4.25% 75.38% 24.62%
#20 0.85 93.33 93.43 1.99% 77.37% 22.63%
#30 0.60 87.02 87.12 1.85% 79.22% 20.78%
#50 0.30 14453 144.69 3.08% 82.29% 17.71%
#100 0.15 110.35 110.47 2.35% 84.64% 15.36%
#200 0.075 156.80 156.97 3.34% 87.98% 12.02%
CHAROLA 6.50 565.62 12.02% 100.00%
LAVADO 558.50
MATERIAL ENSAYADO 2809.86 1331.47
PESO TOTAL ENSAYADO 4699.83 ERROR 0.11%
CURVA GRANULOMETRICA S2
100.00% *——
90.00%
80.00% D10 0.07
70.00% © D30 2.26
60.00% §
50.00% g D60 10.67
40.00% Oo‘
30.00% B3
20.00% cu 146.12
10.00% 3
0.00% Cc 6.54
100 10 1 0.1 0.01

—e—Curva Granulométrica

Abertura del Tamiz (mm)

Limite de Gruesos

Limite de Finos




ANEXO E. Analisis granulométrico de material S3

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N°

- MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO -NTP 339.128

Titulo de Tesis:

Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito

191671

Jorge Luis Duefias Ttito

161677

Calicata/Cantera:  C-1 (Talud expuesto)

Muestra N°: S3

Horno:

Metodo A | Tamizado simple (T.M. <3/4" - aprox. 0.01g)

Metodo A

Material a ensayar:

mecanico del talud, Cusco-2024"

Tamizado Compuesto (T.M.>=3/4" - aprox. 0.01 g))

Informe N°:

Fecha:
Profundidad:
Balanza:

Numero 1

263

"Evaluacion del efecto de la separacién entre muros escalonados de concreto armado en el comportamiento

31/01/2025

Tercer estrato

Presicion 0+00g

Metodo A Tamizado Simple (T.M < N°4 - aprox. 0.001 ¢

1. SECADO (M) Fecha Hora Masa 2. LAVADO Fecha Hora Masa
Masa humedad 4/02/2025 11:20:00 1500 gr Masa seca (Inicio) 5/02/2025 09:52:00 1320.11
Secado "De 12 a 16| 5/05/2025 09:00:00 1320.11 Secado "De 12 a 16 Horas" 4/02/2025 11:41:00 1188.99
PESO PESO
DIAMETRO RETENIDO | %RETENID %RETENIDO
0,
TAMIZ EN (MM) RETENIDO CORREGID o ACUMULADO % PASA ACUMULADO
(@
O (gn
1" 25.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4 19.00 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/8' 9.50 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1/4' 6.30 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
#4 4.75 0.84 0.84 0.06% 0.06% 99.94%
#8 2.36 1.78 1.78 0.14% 0.20% 99.80%
#16 1.18 1.84 1.84 0.14% 0.34% 99.66%
#30 0.60 2.12 2.13 0.16% 0.50% 99.50%
#40 0.43 18.56 18.61 1.41% 1.91% 98.09%
#50 0.30 96.57 96.81 7.33% 9.24% 90.76%
#100 0.15 764.12 766.02 58.03% 67.27% 32.73%
#200 0.08 279.08 279.78 21.19% 88.46% 11.54%
CHAROLA 20.80 152.30 11.54% 100.00%
LAVADO 131.12 100.00%
MATERIAL ENSAYADO 1185.71
PESO TOTAL ENSAYADO 1316.83 ERROR 0.25%
CURVA GRANULOMETRICA S3
100.00% @ . .
90.00%
80.00%
70.00%
K 3
60.00% & D10 0.07
50.00% ©
o D30 0.14373546
40.00% °
30.00% S D60 0.23913412
20.00%
10.00% 1
CcuU
0.00% 3.41620171
10 1 0.1 0.01 Cc 1.23420778

Abertura del Tamiz (mm)

—e—Curva Granulométrica

Limite de gruesos

Limite de finos
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ANEXO F. Andlisis granulométrico de material S4

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO -NTP 339.128

"Evaluacion del efecto de la separacion entre muros escalonados de concreto armado en el comportamiento

Titulo de Tesis: mecénico del talud, Cusco-2024"
Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefias Ttito 161677
Calicata/Cantera:  C-1 (Talud expuesto) Fecha: 31/01/2025
Muestra N°: S4 Profundidad: Cuarto Estrato
Horno: Balanza: Presicion 0+00g
Metodo A E Tamizado simple (T.M. <3/4" - aprox. 0.01g) Metodo A Tamizado Simple (T.M < N°4 - aprox.
Metodo A Tamizado Compuesto (T.M.>=3/4" - aprox. 0.01 g)) 0.001 g))
Material a ensayar:
1. SECADO (M) Fecha Hora Masa 2. LAVADO Fecha Hora Masa
Masa humedad 4/02/2025 11:20:00 4005 Masa seca (Inicio) 5/02/2025 09:52:00 3310.00
Secado "De 12 a 1{ 5/05/2025 09:00:00 3895 Secado "De 12 a 16 Hol 4/02/2025 11:41.00 2105.60
A [ 0,
TAMIZ P e comeaibo | “RETENIDO. | 4TI a0 | acUMULADO
1" 25 0 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4' 19 33.89 33.93 1.03% 1.03% 98.97%
3/8' 9.5 124.6 124.76 3.77% 4.79% 95.21%
1/4' 6.3 22.81 22.84 0.69% 5.48% 94.52%
#4 4.75 14.31 14.33 0.43% 5.92% 94.08%
#10 2 33.87 33.91 1.02% 6.94% 93.06%
#20 0.85 26.97 27.00 0.82% 7.76% 92.24%
#30 0.6 8.4 8.41 0.25% 8.01% 91.99%
#40 0.425 50.43 50.49 1.53% 9.54% 90.46%
#100 0.15 1350.58 1352.27 40.85% 50.39% 49.61%
#200 0.075 364.58 365.04 11.03% 61.42% 38.58%
CHAROLA 71.03 1277.02 38.58% 100.00%
LAVADO 1204.40 0.00%
MATERIAL ENSAYADO 2101.47
PESO TOTAL ENSAYADO 3305.87 ERROR 0.12%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% ——— .
90.00%
80.00%
70.00%
60.00% g
o
50.00% 2
40.00% \ g
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100 10 1 0.1 0.01

Abertura del Tamiz (mm)

—e—Curva Granulométrica Limite de gruesos Limite de finos
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ANEXO G. Limites de Consistencia material S1

Titulo de Tesis:

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA -NTP 339.129

"Evaluacion del efecto de la separacion entre muros escalonados de concreto armado en el comportamiento
mecanico del talud, Cusco-2024"

Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefias Ttito 161677 Calicata. Estrato 1
Fecha: Muestra: S1
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION CAPSULAS
1 2 3
Descripcion de Capsula. C-8 C-9 C5
Peso de la capsula 21.2 21.15 21.77
Peso capsula. + suelo himedo 36.31 38.9 34.01
Peso capsula + suelo seco 31 32.69 29.81
RANGO DE GOLPES 15-25 20-30 25-35
Numero de golpes 17 21 31
Peso suelo seco 9.8 11.54 8.04
Peso agua 5.31 6.21 4.2
% humedad 54.18% 53.81% 52.24%
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION CAPSULAS
1 2 3
Descripcion de capsula C-1 C-7 C-6
Peso de la capsula 21.87 21.59 22.63
Peso capsula. + suelo himedo 23.65 23.33 24.35
Peso capsula + suelo seco 23.27 22.95 23.97
Peso suelo seco 14 1.36 1.34
Peso agua 0.38 0.38 0.38
% humedad 27.14% 27.94% 28.36%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO S-1
0.55
= 054 Limite liguido 53%
g \, P—
£ 0.54 \ . Limite Plastico 28%
>
E 0535 \ IP 25%
3 y £ -0.033In(x) +|0.6377 \
'g 0.53
g 0.525 \
N
052
> Ndmero de Golpes %0
—e— Ensayos ——Limite liquido ——Logaritmica (Ensayos)
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ANEXO H. Limites de Consistencia material S2

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA -NTP 339.129

"Evaluacion del efecto de la separacion entre muros escalonados de concreto armado en el

Titulo de Tesis: comportamiento mecénico del talud, Cusco-2024"
Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefas Ttito 161677 Calicata. Estrato 2
Fecha: Muestra: S2
LIMITE LTQUIDO
DESCRIPCION CAPSULAS
1 2 3
Descripcién de Capsula. LD3 ML1 MLS8
Peso de la capsula 23.54 25.62 24.5
Peso capsula. + suelo himedo 44.21 45.02 45.06
Peso capsula + suelo seco 40.01 41.25 41.5
RANGO DE GOLPES 15-25 20-30 25-35
Numero de golpes 13 24 35
Peso suelo seco 16.47 15.63 17
Peso agua 4.2 3.77 3.56
% humedad 25.50% 24.12% 20.94%
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION CAPSULAS
1 2 3
Descripcion de cépsula
Peso de la cépsula
Peso capsula. + suelo himedo N P
Peso capsula + suelo seco . .
Peso suelo seco
Peso agua
% humedad
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
0.3
L
< 0.28
g Limite liquido 23%
5 0.26 Limite Plastico N.P
T ~ P N.P
=)
9 0.24 -
E =-0.044In(X) + 0.37
£ y =-0.044In(x) +0.3709 \
S 0.22 T~
o
o
02
s Numero de Golpes %0
—e—Ensayos — Limite Liquido —— Logaritmica (Ensayos)
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ANEXO 1. Limites de Consistencia material S3

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA -NTP 339.129

"Evaluacion del efecto de la separacion entre muros escalonados de concreto armado en el

Titulo de Tesis: comportamiento mecanico del talud, Cusco-2024"

Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefias Ttito 161677 Calicata.
Fecha: Muestra:
LIMITE LIQUIDO
] CAPSULAS
DESCRIPCION 1 > 3 2
Descripcion de Capsula. LB2 H1L Tl
Peso de la capsula 21.61 21.15 21.67
Peso capsula. + suelo himedo 33.24 35 28.77
Peso capsula + suelo seco 31.26 32.62 27.42
RANGO DE GOLPES 25-35 20-30 15-25
Numero de golpes 25 16 5
Peso suelo seco 9.65 11.47 5.75
Peso agua 1.98 2.38 1.35
% humedad 20.52% 20.75% 23.48%
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION CAPSULAS
1 2 3
Descripcion de capsula L1ld LB1 H-2L
Peso de la capsula 22.32 22.73 21.75
Peso capsula. + suelo hiimedo 40.43 33.48 36.03
Peso capsula + suelo seco 37.59 31.96 33.97
Peso suelo seco 15.27 9.23 12.22
Peso agua 2.84 1.52 2.06
% humedad 18.60% 16.47% 16.86%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
26.00%
S 25.00%
xe]
S 24.00% - -
< 23,000 L Limite liquido 20%
2707 Ny Limite Plastico | N.P
& 22.00% '\\ m NP
o 21.00% o
o) ~9
S 20.00%
€ y F-0.019In(x) |+ 0.265
§ 19.00%
18.00%

—®—Ensayos

10
Numero de Golpes

——Limite liquido —— Logaritmica (Ensayos)
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ANEXO J. Limites de Consistencia material S4

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA -NTP 339.129

Titulo de Tesis: "Evaluacion del efecto de la separacion entre muros escalonados de concreto armado en el
comportamiento mecanico del talud, Cusco-2024"
Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefias Ttito 161677 Calicata. Cuarto estrato
Fecha: Muestra: S4
LIMITE LIQUIDO
DESCRIPCION CAPSULAS
1 2 3
Descripcion de Capsula. M7 M8 M9
Peso de la capsula 39.5 37.7 37.24
Peso capsula. + suelo himedo 57 52.9 53.26
Peso céapsula + suelo seco 54.3 50 49.24
RANGO DE GOLPES 25-35 20-30 15-25
Numero de golpes 35 24 15
Peso suelo seco 14.8 12.3 12
Peso agua 2.7 2.9 4.02
% humedad 18.24% 23.58% 33.50%
LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION CAPSULAS
1 2 3
Descripcion de capsula L1d LB1
Peso de la capsula 40 38.2
Peso capsula. + suelo himedo 47.8 48
Peso capsula + suelo seco 46.7 46.5
Peso suelo seco 6.7 8.3
Peso agua 1.1 15
% humedad 16.42% 18.07%
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
0.35
S
- 0.3
S
§ 0.5 y =-0.181In(x) +0.821 Y
3 \
o 0.2
g Limite liquido 24%
% 0.15 Limite Plastico 17%
O 1P 7%
0.1
5 50
Numero de Golpes
—e—Ensayos ——Limite liquido ——Logaritmica (Ensayos)
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ANEXO K. Contenido de Humedad S1 Y S2

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL - NTP 339.127

"Evaluacion del efecto de la separacién entre muros escalonados de concreto armado en el

Titulo de Tesis: ‘ o
comportamiento mecanico del talud, Cusco-2024"
Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefias Ttito 171766
Calicata/Cantera: C-1 (Talud expuesto) Fecha: 31/01/2025
Muestra N°: S1 Profundidad: Primer estrato
Horno: Balanza: Presicién 0+00g
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL NTP 339.127
Prueba N° 1 2 - -
Tara N° C-703 C-5 - -
Masa + Suelo Himedo (g) 112.17 105.54 - -
Masa + Suelo Seco (g) 106.02 99.54 - -
Masa del Agua () 6.15 6 - -
Masa de Tara (g) 21.46 21.77 - -
Masa de Suelo Seco (cm3) 84.56 77.77 - -
Contenido de humedad (%) 7.27% 7.72% - -
Contenido de humedad (%) 7.49% - -
Muestra N°: S2 Profundidad: Segundo estrato estrato
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL NTP 339.127
Prueba N° 1 2 - -
Tara N° C-9 Ld-4 - -
Masa + Suelo Himedo (g) 137.15 151.21 - -
Masa + Suelo Seco (g) 136.36 150.31 - -
Masa del Agua (g) 0.79 0.9 - -
Masa de Tara (g) 21.15 21.6 - -
Masa de Suelo Seco (cm3) 115.21 128.71 - -
Contenido de humedad (%) 0.69% 0.70% - -
Contenido de humedad (%) 0.69% - -
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ANEXO L Contenido de Humedad S3 Y S4

Titulo de Tesis:

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL - NTP 339.127

"Evaluacion del efecto de la separacion entre muros escalonados de concreto armado en el comportamiento mecanico
del talud, Cusco-2024"

Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Informe N°: Numero 1
Jorge Luis Duefias Ttito 161677
Calicata/Cantera: ~ C-1 (Talud expuesto) Fecha: 31/01/2025
Muestra N°: S3 Profundidad: Tercer estrato
Horno: Balanza: Presicion 0+00g
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL NTP 339.127
Prueba N° 1 2 -
Tara N° C-1 C-8 -
Masa + Suelo Himedo (g) 142.5 148.7 -
Masa + Suelo Seco (g) 129.8 134.8 -
Masa del Agua (g) 12.7 13.9 -
Masa de Tara (g) 21.87 21.2 -
Masa de Suelo Seco (cm3) 107.93 113.60 -
Contenido de humedad (%) 11.77% 12.24% -
Contenido de humedad (%) 12.00% -
Muestra N°: S4 Profundidad: Cuarto estrato
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL NTP 339.127
Prueba N° 1 2 -
Tara N° ml m3 -
Masa + Suelo Himedo (g) 172.2 185.2 -
Masa + Suelo Seco (g) 162.5 174.5 -
Masa del Agua (g) 9.7 10.7 -
Masa de Tara (g) 25.2 24.3 -
Masa de Suelo Seco (cm3) 137.30 150.20 -
Contenido de humedad (%) 7.06% 7.12% -
Contenido de humedad (%) 7.09% -
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ANEXO M. Clasificacion S1Y S2.

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (AASHTO)ASTM M-145

Muestra. S1
Dat la clasificacio CLASIFICACION SUCS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA
alos para 8 clascackn. 6% UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
DE GRANULOMETRIA
% de finos= 91.27% !
% de gruesos= 8.73% & 5% <98 GW-G
[a} B GW-G
Total= 100.00% < Zz08 GR.Gl
% de Grava= 0.28% 5 4% Sor " oM o
% de Arena= 845% £ o6 by dom s
Total= 8.73% < 30% MH
mos CH | —
FRACCION GRUESA a = oH —
o4 am
% de Grava= 3.18% O 50 2 /
% de Arena= 96.82% O z 03 pw-suf sw
_ =) o Bw-sc| sp
Total= 100.00% = 4, fho2 o kP-sm
COEFICIENTES - %01 sc prse
- g SC-SM
Cu= - 0% 0 n
Cc= - 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
LIMITE LIQUIDO % RETENIDO EN EL TAMIZ N°200
DATOS PARA CLASIFICACION
% pasa N°40 = 96.02%
%pasaN°200=  91.27% CLASIFCACION SUCS : CH- ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA
DE LIMITES DE CONSISTENCIA 5 5
LL= 53% CLASIFICACION ASSTHO DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASTHO
LP= 28% 70% 100% ™
P= 25%
60% g o0
=0.2(a) + 0.005(a) (c) + 0.01(b)(d)g Z 8% .
El § 70% -5
= A-7-6 < -6
INDICE DE GRUPO 2 0% F 2
a= 40 & T s e
30%
b= 40 8 A6 AT5 2 ‘o A1y ATs
c= 13.1 £ 20w A-2-6 A-2-7 & Y
d= 153 £ 3 2w hex
1G= 16.8 ! a . S A2
0% "~ AlacALb A2 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Limite Liquido % % QUE PASA EL TAMIZ N°200
CLASIFCACION AASTHO: A-7-6 (17) SUELO ARCILLOSO DE MALA CALIDAD
Considerando caracteristicas tipologicas
Muestra. S2
DE GRANULOMETRIA CLASIFICACION SUCS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA
% de finos= 12.02% 60% UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
% de gruesos= 87.98% i 1
Total= 100.00% so% 0o
% de Grava= 59.41% ! cwiem
% de Arena= 28.57% < =+ 08 e
Total= 87.08% g% Z o7 m oM o
= E sw
FRAQ/C(;I%N GRUESA . ) gos oy Coam L sP
0 de Grava= - 0 S 30% T 05 Lok
%deArena=  3247% g 5 on —
Total= 100.00% Boo é 04 CEVE /
COEFICIENTES 2 g o3 swv s
Cu= 146.1181829 o2 SW-§C sp
10% SP-
Cc= 6537525432 01 M spe
i 0 SC-sM
DATOS PARA CLASIFICACION 0% 0% : . a0 0% 0% 100% 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
- o o
%pasaN°40= 20.78% o Retenido en el tamiz N°200
%pasaNo200=  12.02% Limite Liquido%
DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LL= 24% CLASIFCACION SuCs GP-GM  GRAVA PROBEMENTE GRADADA CON LIMO Y ARENA
LP= NP .
1p= NP CLASIFICACION ASSTHO DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASTHO
INDICE DE GRUPO 70% 100%
1G= 0 90%
60% QL 8%
7) = 02(a) +0.005(a)(c) +0.01(b)(@) bt
= 50% Z 70
= g 2 N
a= 0 g ATe E 0%
b= 0 -2 40% =
2 T 50% A-4
c= 0 a B A5
= 0 8 N as g 4% X
£ 20% &
= R 20%
10% ¢ N A5 10%
% A-1-a0 Arl~b. A5 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0%  10% 20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
Limite Liquido % % Que pasa el tamiz N°200

CLASIFCACION AASTHO A-1-a(0) GRAVA CON FRAGMENTOS DE PIEDRA Y ARENA

Considerando caracteristicas tipologicas



ANEXO N. Clasificacion S3 Y S4

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (AASHTO)ASTM M-145

Muestra. S3 CLASIFICACION SUCS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA
UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
Datos para la clasificacion. 60% N
DE GRANULOMETRIA
% de finos= 11.54%  50% 09 o
% de gruesos= 88.46% < < 08 e o
S GP-GI
Total= 100.00% 2,000 % 07 el
% de Grava= 006% 8 g o N W
% de Arena= 88.40% £ 506 o acaMm Es
-_— MH
Total= 88.46% 230% S 05 e -
FRACCION GRUESA 8 04 s
% de Grava= 0.07% B0 2 03
% de Arena= 99.93% 2 £ swst sw
Tota=  100.00% T o2 ses
COEFICIENTES 10% o1 & e
Cu= 3.416201707 . SCsM .
Cc= 1.234207778 0% 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
0% 2 40% 60% 80% 100% . .
. o Retenido en el tamiz N°200
DATOS PARA CLASIFICACION Limite Liquido %
%pasaN°40=  98.09%
%pasaN°200=  11.54% CLASIFCACION SUCS SP-SM ARENA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD POBREMENTE GRADADA
DE LIMITES DE CONSISTENCL/ . .
LL= 20% CLASIFICACION ASSTHO DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASTHO
Lp= NP 70% 100%
IP= NP oo g 9w
(IG) =0.2(a) + 0.005(a)(c)+0. X Z 80%
50% N
E 7.6 g 70%
2 o
INDICE DE GRUPO g 0% 3 5%
= = 50% A-4
a= 0 o S A5
b= 0 8 0% A6 A5 s 40% ﬁig
A-2-6 A-2-7 < A-1-b
c= 0.0 g 20% ; 30% ﬁgré
d= 0.0 £ S 2% §:§:$
1G= 0.0 10% o—— - S 1w
A-2-4
0% | A-l-ao Al A25 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Limite Liquido % % Que pasa por el tamiz N°200
CLASIFCACION AASTHO A-2-4 (0) ARENA CON LIMO
Muestra s4 CLASIFICACION SUCS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA
SRt = 0% UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
DE GRANULOMETRIA ) !
% de finos= 3858% s Line 09
% de gruesos= 6142% < 08 e
Total= 10000% 2 4000 S 01 e
% de Grava= 592% 8 g w M s
% de Arena= 55.50% 2 Linea A 506 oL cGam sp
= 30% = MH
Total= 6L42% & gos & |+
FRACCION GRUESA 3 04 cm
°
% de Grava= 9.63% & 20% 2 o
% de Arena= 9037% £ won 3 Swesf sw
Totak  100.00% . 02 ey I
10% SM SP-SC|
COEFICIENTES 01 B
ML-OL
Cu= - 0 SC-SI
Ce= R 0% 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Limite Liquido % Retenido en el tamiz N°200
DATOS PARA CLASIFICACION q °
%pasaN°40=  90.46%
%pasaN°200=  38.58% CLASIFCACION sucCs SC-SM  ARENA LIMOSA ARCILLOSA DE BAJA PLASTICIDAD
DE LIMITES DE CONSISTENCI - .
L= 24% CLASIFICACION ASSTHO DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASTHO
Lp= 17% 70% 100%
IP= % 0% Q 9% ]
INDICE DE GRUPO < > 8%
1G= 0.716153388 o 50% e B oo
(U6) = 0.2(a) + 0.005(@) () +0.0 3 4000 - S eom
8 S s e
a= 35808 [ 2 N
v "
b= 235808 ° I ATS g 4% Alb AT
® A-2-6 A-27 < A-2-4
c= 0 £ 2% S 30% Fers
- £ ] 2
&= 0 10% © g 20% L
N n A5 S 10%
0% A-1-a0 A-1-b A-2:5 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Limite Liquido %

CLASIFCACION AASTHO A-4 (0)

% Que pasa por el tamiz N°200

ARENA LIMO ARCILLOSA

272
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ANEXO O. Ensayo de Proctor Modificado.

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
PROCTOR MODIFICADO - NTP 339.141 0 MTC E 115

"Evaluacién del efecto de la separacion entre muros escalonados de concreto armado en

Titulo de Tesis: . A "
el comportamiento mecanico del talud, Cusco-2024

Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Calicata. Tercer estrato
Jorge Luis Duefias Ttito 171766 Muestra N°: S3
Horno: Masa a ensayar 3300 ar

Compactacion

Prueba N° N°1 N°2 N°3 N°4

N° de Capas 5 5) 5) 5

N° de golpes por Capa 25 25 25 25

Masa del Molde+Suelo compactado (g) 5868.98 5980.68 6080.93 6057.88
Masa del Molde (g) 4218.56 4218.56 4218.56 4218.56
Masa suelo Compactado (g) 1650.42 1762.12 1862.37 1839.32
Volumen del Molde (cm3) 952.61 952.61 952.61 952.61
Densidad Himeda (g/cm3) 1.73 1.85 1.96 1.93
Densidad Seca (g/cm3) 1.58 1.63 1.68 1.61
Humedad

Prueba N° 1 2 3 4

Tara N° A-3 M-9 G-5 |[M-2 P5iiif O1-Al1| A-10 9- A-2
Masa + Suelo Himedo (g) 158.92 | 141.58 | 171.32 | 176.91 | 154.66 | 162.41 |175.36 | 165.93
Masa + Suelo Seco (g) 149.79 |133.66 | 158.1 | 163.19 | 141.01 | 146.82 | 156.09 | 148.16
Masa del Agua (g) 9.13 7.92 | 13.22 | 13.72 | 13.65 1559 | 19.27 | 17.77
Masa de Tara (g) 56.32 55.13 | 57.86 [ 59.05 | 57.73 51.78 57.79 | 57.18
Masa de Suelo Seco (cm3) 93.47 78.53 | 100.24 | 104.14 | 83.28 95.04 98.3 90.98
Contenido de humedad (%) 9.8% 10.1% | 13.2% | 13.2% | 16.4% | 16.4% | 19.6% | 19.5%
Promedio/Contenido de Humedad (%) 9.9% 13.2% 16.4% 19.6%

% Humedad VS Densidad Seca
1.7

g g [y g
o o o o
N IS o ®

Densidad Seca (gr/cm3)

|y
o

158

156
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

% de humedad



274

ANEXO P. Ensayo de Densidad Minima y Maxima.

UNSAAC - CEFIC -LABORATORIO N° - MECANICA DE SUELOS
DENSIDAD MINIMA Y MAXIMA - NLT-204 y NLT-205

"Evaluacion del efecto de la separacién entre muros escalonados de concreto armado en el

Titulo de Tesis: . .
comportamiento mecanico del talud, Cusco-2024"

Tesistas: Oscar Jose Duefias Ttito 191671 Calicata. Tercer estrato
Jorge Luis Duefias Ttito 171766 Muestra N°: S3
Horno: Masa a ensayar

Densidad Minima

Prueba N° N°1 N°2 N°3
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por Capa - 5 -
Masa del Molde+Suelo compactado (g) 5457.98 5453.88 5455.33
Masa del Molde (g) 4199.31 4199.31 4199.31
Masa suelo Compactado (g) 1258.67 1254.57 1256.02
Volumen del Molde (cm3) 924.23 924.23 924.23
Densidad Minima (g/cm3) 1.362 1.357 1.359
Promedio 1.36
Densidad Méxima
Prueba N° N°1 N°2 N°3 N°4
N° de Capas 5 5 5 5
N° de golpes por Capa 25 25 25 25
Masa del Molde+Suelo compactado (g) 5766.46 5763.8 5765.26 5770.5
Masa del Molde (g) 4199.31 4199.31 4199.31 4199.31
Masa suelo Compactado (g) 1567.15 1564.49 1565.95 1571.19
Volumen del Molde (cm3) 924.23 924.23 924.23 924.23
Densidad Himeda (g/cm3) 1.70 1.69 1.69 1.70
Promedio 1.70
Densidad Dr = —‘max¢
prueba 165 Emix ™ Emin
DR 88% Dy = Vdm&x( Yd—Ydmin )

Ya \Ydmax~Ydmin
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ANEXO Q. Datos primitivos de Ensayo triaxial a humedad 6ptima, 3=50kPa

\ DATOS PRIMITIVOS |

| FECHA: | 18/02/2025
PRUEBA NUMERO 1: TRIAXIAL UU
‘ Remoldeo: # de capas ‘ 6 | ‘ # de golpes ‘ 25 ‘
Prop. Suelo. Prop. Ensayo
Peso total obtenido= 217498 ¢ Confinamiento 63= 50 kPa
Peso del molde= 111313 g Velocidad = 0.42 mm/min
Peso del papel= 59
Volumen del molde= 538.78 cm3
Densidad de ensayo= 1.962 g/cm3
Dial de | Dial de Dial de Dial de
Ciclos deformacion | carga Ciclos deformacion carga
0 0 600 157.5
10 20 620 158
1 20 33 7 640 158.6
40 55 660 159
60 76 680 159.5
80 92 700 160
100 105 720 160.1
120 115 8 740 160.3
2 140 125 760 160.7
160 130 780 160.9
180 135 800 160.2
200 138 820 159
220 142 9 840 158
3 240 144 860 157
260 147 880 155
280 148.5 900 154
300 150 920 152.8
320 151.1 10 940 152
4 340 151.15 960 152
360 151.15 980 152.2
380 151.15 1000 152.2
400 151.18 1020 152.1
420 152 11 1040 152
5 440 152.3 1060 152
460 153 1080 152
480 153.5 1100 152.1
500 154.5 1120 152.4
520 155.2 12
6 540 156
560 156.8
580 157.5




ANEXO R. Datos primitivos de Ensayo triaxial a humedad Optima, 3=100kPa
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DATOS PRIMITIVOS

PRUEBA NUMERO 1: TRIAXIAL UU FECHA: 19/02/2025
| Remoldeo: | # de capas | 6] # de golpes 25
Prop. Suelo. Prop. Ensayo
Peso total obtenido= 217141 ¢ Confinamiento 63= 100 kPa
Peso del molde= 111313 ¢ Velocidad = 0.42 mm/min
Peso del papel= 590
Volumen del molde= 538.78 cm3
Densidad de ensayo= 1.955 g/cm3
Dial de Dial de Dial de Dial de
Ciclos deformacién carga Ciclos deformacion carga
0 0.0 600 337.2
10 25.0 620 339.0
1 20 50.0 7 640 340.2
40 93.0 660 341.6
60 125.0 680 342.8
80 150.0 700 342.8
100 170.0 720 342.9
120 190.0 8 740 343.0
2 140 205.0 760 342.3
160 220.0 780 342.0
180 235.0 800 341.5
200 253.0 820 3415
220 265.0 9 840 3415
3 240 276.0 860 342.0
260 283.0 880 342.3
280 289.0 900 342.8
300 294.5 920 343.0
320 298.5 10 940 343.1
4 340 303.0 960 343.8
360 308.0 980 344.0
380 311.0 1000 344.2
400 314.0 1020 344.2
420 317.0 11 1040 344.8
5 440 320.2 1060 345.0
460 323.0 1080 345.1
480 325.0 1100 345.0
500 327.0 1120 345.0
520 330.0 1140 344.5
6 540 332.0 1160 344.0
560 334.0 12 1180 343.0
580 335.8 1200 3415
1220 340.0
1240 338.0
1260 336.0
13 1280 334.0
1300 332.0




ANEXO S. Datos primitivos de Ensayo triaxial a humedad Optima, 63=200kPa
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DATOS PRIMITIVOS

PRUEBA NUMERO 1: TRIAXIAL UU FECHA: 20/02/2025
Remoldeo: | #de capas| 6| # de golpes 25
Prop. Suelo. Prop. Ensayo
Confinamiento
Peso total obtenido= 2177 ¢ 03= 200 kPa
Peso del molde= 111313 ¢ Velocidad= 042  mm/min
Peso del papel= 590
Volumen del
molde= 538.78 cm3
Densidad de
ensayo= 1.965 g/cm3
Ciclos q Dial de_ . Dial de Ciclos Dial de_ . | Dial de carga Ciclos Dial de_ . Dial de
eformacion carga deformacion deformacién | carga
0 0.0 500 603.5 1100 680.0
5 19.0 520 608.0 1120 680.2
10 42.0 6 540 611.8 12 1140 680.5
15 60.0 560 618.8 1160 681.0
20 79.0 580 623.0 1180 681.8
1 30 111.0 600 626.5 1200 682.8
40 142.0 620 629.5 1220 684.5
50 172.0 7 640 633.1 13 1240 685.3
60 200.0 660 637.0 1260 687.1
70 226.0 680 641.0 1280 688.0
80 250.0 700 645.0 1300 688.3
100 291.0 720 648.0 1320 689.0
120 325.0 8 740 651.7 14 1340 689.0
2 140 357.0 760 655.0 1360 689.0
160 385.0 780 659.0 1380 688.0
180 410.0 800 662.9 1400 686.8
200 431.0 820 655.5 1420 685.0
220 449.0 9 840 669.5 15 1440 682.8
3 240 466.0 860 670.0 1460 680.5
260 482.0 880 672.3 1480 677.5
280 497.0 900 673.6 1500 675.0
300 511.0 920 675.0 1520 671.5
320 522.0 10 940 675.6 16 1540 668.0
4 340 533.5 960 676.3
360 552.0 980 676.7
380 556.0 1000 677.3
400 566.0 1020 678.0
420 575.0 11 1040 678.7
5 440 583.0 1060 679.0
460 590.5 1080 679.7
480 596.0




ANEXO T. Datos de esfuerzos bajo deformacion unitaria y direccion de esfuerzos p y g en ensayo a Humedad Optima.

o3 | 50 | kpa |

o3 | 100 | kpa |

03 | 200 | kpa |

278

50 kPa

100 kPa

200 kPa

kPa kPa
gl g3
53.17 50.00
73.73 50.00
87.08 50.00
109.60 50.00
131.04 50.00
147.29 50.00
160.44 50.00
170.48 50.00
180.50 50.00
185.40 50.00
190.28 50.00
193.12 50.00
196.97 50.00
198.78 50.00
201.59 50.00
202.88 50.00
204.17 50.00
205.05 50.00
204.88 50.00
204.65 50.00
204.42 50.00
204.23 50.00
204.82 50.00
204.89 50.00
205.36 50.00
205.63 50.00
206.39 50.00

kPa
e od
0.00% 3.17
0.07% 23.73
0.14% 37.08
0.29% 59.60
0.43% 81.04
0.57% 97.29
0.71% 110.44
0.86% 120.48
1.00% 130.50
1.14% 135.40
1.29% 140.28
1.43% 143.12
1.57% 146.97
1.71% 148.78
1.86% 151.59
2.00% 152.88
2.14% 154.17
2.29% 155.05
2.43% 154.88
2.57% 154.65
2.71% 154.42
2.86% 154.23
3.00% 154.82
3.14% 154.89
3.29% 155.36
3.43% 155.63
3.57% 156.39

kPa

p
51.58

61.87
68.54
79.80
90.52
98.65

105.22

110.24

115.25

117.70

120.14

121.56

123.48

124.39

125.80

126.44

127.09

12753

127.44

127.33

127.21
127.11
127.41
127.44
127.68
127.81
128.19

kPa

q
1.58

11.87
18.54
29.80
40.52
48.65
55.22
60.24
65.25
67.70
70.14
71.56
73.48
74.39
75.80
76.44
77.09
77.53
77.44
77.33
77.21
77.11
77.41
77.44
77.68
77.81
78.19

kPa
e od
0.00% 3.17
0.07% 28.88
0.14% 54.55
0.29% 98.60
0.43% 131.25
0.57% 156.65
0.71% 176.86
0.86% 197.01
1.00% 212.01
1.14% 226.97
1.29% 241.88
1.43% 259.79
1.57% 271.57
1.71% 282.31
1.86% 288.97
2.00% 294.60
2.14% 299.71
2.29% 303.29
2.43% 307.37
2.57% 311.93
2.71% 314.48
2.86% 317.02
3.00% 319.55
3.14% 322.26
3.29% 324.58
3.43% 326.09
3.57% 327.59

kPa
ol
103.17
128.88
154.55
198.60
231.25
256.65
276.86
297.01
312.01
326.97
341.88
359.79
371.57
382.31
388.97
394.60
399.71
403.29
407.37
411.93
414,48
417.02
419.55
422.26
424,58
426.09
427.59

kPa
o3
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

kPa

p
101.58

114.44
127.27
149.30
165.63
178.32
188.43
198.51
206.01
213.49
220.94
229.90
235.79
241.15
244.48
247.30
249.85
251.65
253.68
255.97
257.24
258.51
259.77
261.13
262.29
263.04
263.79

kPa

q
1.58

14.44
27.27

49.30

65.63

78.32

88.43

98.51

106.01
113.49
120.94
129.90
135.79
141.15
144.48
147.30
149.85
151.65
153.68
155.97
157.24
158.51
159.77
161.13
162.29
163.04
163.79

kPa
e od
0.00% 3.17
0.04% 22.71
0.07% 46.36
0.11% 64.85
0.14% 84.35
0.21% 117.16
0.29% 148.89
0.36% 179.55
0.43% 208.11
0.50% 234.59
0.57% 258.98
0.71% 300.51
0.86% 334.77
1.00% 366.89
1.14% 394.85
1.29% 419.68
1.43% 440.38
1.57% 457.97
1.71% 474.51
1.86% 489.98
2.00% 504.39
2.14% 517.76
2.29% 528.07
2.43% 538.84
2.57% 556.60
2.71% 559.79
2.86% 568.97

kPa kPa
ol o3
203.17 200.00
222.71 200.00
246.36 200.00
264.85 200.00
284.35 200.00
317.16 200.00
348.89 200.00
379.55 200.00
408.11 200.00
434,59 200.00
458.98 200.00
500.51 200.00
534.77 200.00
566.89 200.00
594.85 200.00
619.68 200.00
640.38 200.00
657.97 200.00
674.51 200.00
689.98 200.00
704.39 200.00
717.76 200.00
728.07 200.00
738.84 200.00
756.60 200.00
759.79 200.00
768.97 200.00

kPa

p
201.58

211.36
223.18
232.42
242.18
258.58
274.44
289.77
304.06
317.30
329.49
350.25
367.38
383.45
397.43
409.84
420.19
428.99
437.25
444.99
452.20
458.88
464.03
469.42
478.30
479.90
484.48

kPa

q
1.58

11.36
23.18
32.42
42.18
58.58
74.44
89.77
104.06
117.30
129.49
150.25
167.38
183.45
197.43
209.84
220.19
228.99
237.25
244.99
252.20
258.88
264.03
269.42
278.30
279.90
284.48




3.71%
3.86%
4.00%
4.14%
4.29%
4.43%
4.57%
4.71%
4.86%
5.00%
5.14%
5.29%
5.43%
5.57%
5.71%
5.86%
6.00%
6.14%
6.29%
6.43%
6.57%
6.71%
6.86%
7.00%
7.14%
7.29%
7.43%
7.57%
7.71%

156.85
157.41
157.97
158.42
158.18
158.44
158.79
158.95
159.20
159.45
159.31
159.26
159.41
159.36
158.44
157.04
155.84
154.63
152.47
151.27
149.89
148.89
148.66
148.63
148.40
148.07
147.75
147.52
147.29

206.85
207.41
207.97
208.42
208.18
208.44
208.79
208.95
209.20
209.45
209.31
209.26
209.41
209.36
208.44
207.04
205.84
204.63
202.47
201.27
199.89
198.89
198.66
198.63
198.40
198.07
197.75
197.52
197.29

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

128.42
128.70
128.98
129.21
129.09
129.22
129.40
129.47
129.60
129.72
129.65
129.63
129.71
129.68
129.22
128.52
127.92
127.32
126.23
125.64
124.94
124.45
124.33
12431
124.20
124.04
123.88
123.76
123.65

78.42
78.70
78.98
79.21
79.09
79.22
79.40
79.47
79.60
79.72
79.65
79.63
79.71
79.68
79.22
78.52
77.92
77.32
76.23
75.64
74.94
74.45
74.33
74.31
74.20
74.04
73.88
73.76
73.65

3.71%
3.86%
4.00%
4.14%
4.29%
4.43%
4.57%
4.71%
4.86%
5.00%
5.14%
5.29%
5.43%
5.57%
5.71%
5.86%
6.00%
6.14%
6.29%
6.43%
6.57%
6.71%
6.86%
7.00%
7.14%
7.29%
7.43%
7.57%
7.71%

330.08
331.56
333.05
334.33
335.21
336.48
337.16
338.02
338.69
338.18
337.77
337.36
336.17
335.37
334.38
333.87
333.37
333.34
333.12
333.10
332.78
332.37
332.53
332.21
331.89
331.38
331.44
331.12
330.71

430.08
431.56
433.05
434.33
435.21
436.48
437.16
438.02
438.69
438.18
437.77
437.36
436.17
435.37
434.38
433.87
433.37
433.34
433.12
433.10
432.78
432.37
432.53
432.21
431.89
431.38
431.44
431.12
430.71

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

265.04
265.78
266.52
267.16
267.60
268.24
268.58
269.01
269.35
269.09
268.89
268.68
268.09
267.69
267.19
266.94
266.68
266.67
266.56
266.55
266.39
266.18
266.27
266.11
265.95
265.69
265.72
265.56
265.35

165.04
165.78
166.52
167.16
167.60
168.24
168.58
169.01
169.35
169.09
168.89
168.68
168.09
167.69
167.19
166.94
166.68
166.67
166.56
166.55
166.39
166.18
166.27
166.11
165.95
165.69
165.72
165.56
165.35

3.00%
3.14%
3.29%
3.43%
3.57%
3.71%
3.86%
4.00%
4.14%
4.29%
4.43%
4.57%
4.71%
4.86%
5.00%
5.14%
5.29%
5.43%
5.57%
5.71%
5.86%
6.00%
6.14%
6.29%
6.43%
6.57%
6.71%
6.86%
7.00%

577.12
584.24
590.85
595.44
602.00
605.57
608.43
614.45
617.67
620.20
622.23
624.83
627.72
630.70
633.66
635.64
638.29
640.54
643.46
646.27
638.12
650.70
650.19
651.42
651.68
652.03
651.61
651.28
650.66

777.12
784.24
790.85
795.44
802.00
805.57
808.43
814.45
817.67
820.20
822.23
824.83
827.72
830.70
833.66
835.64
838.29
840.54
843.46
846.27
838.12
850.70
850.19
851.42
851.68
852.03
851.61
851.28
850.66

200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00

488.56
492.12
495.42
497.72
501.00
502.79
504.22
507.22
508.84
510.10
511.11
512.42
513.86
515.35
516.83
517.82
519.14
520.27
521.73
523.13
519.06
525.35
525.09
525.71
525.84
526.01
525.80
525.64
525.33
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288.56
292.12
295.42
297.72
301.00
302.79
304.22
307.22
308.84
310.10
311.11
312.42
313.86
315.35
316.83
317.82
319.14
320.27
321.73
323.13
319.06
325.35
325.09
325.71
325.84
326.01
325.80
325.64
325.33




ANEXO U. Datos para la estimacion lineal y obtencion de "a" y "b” M. Hiperbolico.

63 | b a

50 0.0058974 0.0000191

100 0.0025801 0.0000189

200 0.0012907 0.0000141

50 100 200
e | e/ad (50kPa) e/ad (100kPa) e/lad (200kPa)

0.00% 0.000000 0.000000 0.000000
0.07% 0.000030 0.000025 0.000015
0.14% 0.000039 0.000026 0.000017
0.29% 0.000048 0.000029 0.000019
0.43% 0.000053 0.000033 0.000021
0.57% 0.000059 0.000036 0.000022
0.71% 0.000065 0.000040 0.000024
0.86% 0.000071 0.000044 0.000026
1.00% 0.000077 0.000047 0.000027
1.14% 0.000084 0.000050 0.000029
1.29% 0.000092 0.000053 0.000031
1.43% 0.000100 0.000055 0.000032
1.57% 0.000107 0.000058 0.000034
1.71% 0.000115 0.000061 0.000036
1.86% 0.000123 0.000064 0.000038
2.00% 0.000131 0.000068 0.000040
2.14% 0.000139 0.000071 0.000041
2.29% 0.000147 0.000075 0.000043
2.43% 0.000157 0.000079 0.000045
2.57% 0.000166 0.000082 0.000046
2.71% 0.000176 0.000086 0.000048
2.86% 0.000185 0.000090 0.000050
3.00% 0.000194 0.000094 0.000052
3.14% 0.000203 0.000098 0.000054
3.29% 0.000211 0.000101 0.000056
3.43% 0.000220 0.000105 0.000058
3.57% 0.000228 0.000109 0.000059
3.71% 0.000237 0.000113 0.000061
3.86% 0.000245 0.000116 0.000063
4.00% 0.000253 0.000120 0.000065
4.14% 0.000262 0.000124 0.000067
4.29% 0.000271 0.000128 0.000069
4.43% 0.000280 0.000132 0.000071
4.57% 0.000288 0.000136 0.000073
4.71% 0.000297 0.000139 0.000075
4.86% 0.000305 0.000143 0.000077
5.00% 0.000314 0.000148 0.000079
5.14% 0.000323 0.000152 0.000081
5.29% 0.000332 0.000157 0.000083
5.43% 0.000341 0.000161 0.000085
5.57% 0.000350 0.000166 0.000087
5.71% 0.000361 0.000171 0.000088
5.86% 0.000373 0.000175 0.000092
6.00% 0.000385 0.000180 0.000092
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ANEXO V. Datos de calibracion para modelo de HARDENING SOIL

281

Hardening50 Hardening100 Hardening200 HardREF 100
e ad e ad e ad e od |

0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00

0.07% 23.09 0.07% 35.08 0.07% 52.87 0.07% 35.08
0.14% 41.05 0.14% 64.09 0.14% 98.69 0.14% 64.09
0.29% 67.19 0.29% 109.25 | 0.29% 174.15 0.29% 109.25
0.43% 85.29 0.43% 142,79 | 0.43% 233.72 0.43% 142.79
0.57% 98.57 0.57% 168.68 | 0.57% 281.94 0.57% 168.68
0.71% 108.73 0.71% 189.27 | 0.71% 321.77 0.71% 189.27
0.86% 116.75 0.86% 206.04 | 0.86% 355.22 0.86% 206.04
1.00% 123.24 1.00% 219.96 | 1.00% 383.72 1.00% 219.96
1.14% 128.60 1.14% 231.70 | 1.14% 408.28 1.14% 231.70
1.29% 133.11 1.29% 241,73 | 1.29% 429.68 1.29% 241.73
1.43% 136.95 1.43% 250.41 | 1.43% 448.48 1.43% 250.41
1.57% 140.26 1.57% 257.99 | 1.57% 465.13 1.57% 257.99
1.71% 143.14 1.71% 264.66 | 1.71% 479.98 1.71% 264.66
1.86% 145.67 1.86% 270.58 | 1.86% 493.30 1.86% 270.58
2.00% 147.92 2.00% 275.87 | 2.00% 505.33 2.00% 275.87
2.14% 149.92 2.14% 280.63 | 2.14% 516.24 2.14% 280.63
2.29% 151.71 2.29% 284.93 | 2.29% 526.18 2.29% 284.93
2.43% 153.33 2.43% 288.83 | 2.43% 535.27 2.43% 288.83
2.57% 154.80 2.57% 292.39 | 2.57% 543.62 2.57% 292.39
2.71% 156.14 2.71% 295.65 | 2.71% 551.31 2.71% 295.65
2.86% 157.37 2.86% 298.65 | 2.86% 558.43 2.86% 298.65
3.00% 158.50 3.00% 301.41 | 3.00% 565.02 3.00% 301.41
3.14% 159.53 3.14% 303.97 | 3.14% 571.16 3.14% 303.97
3.29% 160.49 3.29% 306.35 | 3.29% 576.88 3.29% 306.35
3.43% 161.38 3.43% 308.55 | 3.43% 582.22 3.43% 308.55
3.57% 162.21 3.57% 310.61 | 3.57% 587.22 3.57% 310.61
3.71% 162.98 3.71% 31254 | 3.71% 591.92 3.71% 312.54
3.86% 163.70 3.86% 314.35 | 3.86% 596.33 3.86% 314.35
4.00% 164.37 4.00% 316.04 | 4.00% 600.49 4.00% 316.04
4.14% 165.01 4.14% 317.64 | 4.14% 604.42 4.14% 317.64
4.29% 165.60 4.29% 319.14 | 4.29% 608.13 4.29% 319.14
4.43% 166.16 4.43% 320.56 | 4.43% 611.64 4.43% 320.56
4.57% 166.69 4.57% 321.90 | 457% 614.97 4.57% 321.90
4.71% 167.19 4.71% 323.17 | 4.71% 618.13 4.71% 323.17
4.86% 167.67 4.86% 324.38 | 4.86% 621.13 4.86% 324.38
5.00% 168.11 5.00% 325.52 | 5.00% 623.99 5.00% 325.52
5.14% 168.54 5.14% 326.61 | 5.14% 626.72 5.14% 326.61
5.29% 168.95 5.29% 327.65 | 5.29% 629.32 5.29% 327.65
5.43% 169.33 5.43% 328.63 | 5.43% 631.80 5.43% 328.63
5.57% 169.70 5.57% 329.58 | 5.57% 634.17 5.57% 329.58
5.71% 170.05 5.71% 33048 | 5.71% 636.45 5.71% 330.48
5.86% 170.38 5.86% 331.34 | 5.86% 638.62 5.86% 331.34
6.00% 170.70 6.00% 332.16 | 6.00% 640.71 6.00% 332.16




ANEXO W. Datos de calibracion para modelo de Hardening Soil, PLAXIS (SOIL TEST)

Calibracion HS 50kPa

Calibracion HS 100kPa

Calibracion HS 200kPa

e

ed

le]

e

ed

le]

e

ed

le]

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-6.00E-04

1.86E+01

6.00E-04

-6.00E-04

2.72E+01

6.00E-04

-6.00E-04

3.94E+01

6.00E-04

-1.20E-03

3.36E+01

1.20E-03

-1.20E-03

5.04E+01

1.20E-03

-1.20E-03

7.45E+01

1.20E-03

-1.80E-03

4.62E+01

1.80E-03

-1.80E-03

7.06E+01

1.80E-03

-1.80E-03

1.06E+02

1.80E-03

-2.40E-03

5.69E+01

2.40E-03

-2.40E-03

8.85E+01

2.40E-03

-2.40E-03

1.35E+02

2.40E-03

-3.00E-03

6.60E+01

3.00E-03

-3.00E-03

1.04E+02

3.00E-03

-3.00E-03

1.61E+02

3.00E-03

-3.60E-03

7.40E+01

3.60E-03

-3.60E-03

1.19E+02

3.60E-03

-3.60E-03

1.85E+02

3.60E-03

-4.20E-03

8.11E+01

4.20E-03

-4.20E-03

1.31E+02

4.20E-03

-4.20E-03

2.07E+02

4.20E-03

-4.80E-03

8.73E+01

4.80E-03

-4.80E-03

1.43E+02

4.80E-03

-4.80E-03

2.28E+02

4.80E-03

-5.40E-03

9.28E+01

5.40E-03

-5.40E-03

1.54E+02

5.40E-03

-5.40E-03

2.47E+02

5.40E-03

-6.00E-03

9.77E+01

6.00E-03

-6.00E-03

1.63E+02

6.00E-03

-6.00E-03

2.65E+02

6.00E-03

-6.60E-03

1.02E+02

6.60E-03

-6.60E-03

1.72E+02

6.60E-03

-6.60E-03

2.81E+02

6.60E-03

-7.20E-03

1.06E+02

7.20E-03

-7.20E-03

1.80E+02

7.20E-03

-7.20E-03

2.97E+02

7.20E-03

-7.80E-03

1.10E+02

7.80E-03

-7.80E-03

1.88E+02

7.80E-03

-7.80E-03

3.11E+02

7.80E-03

-8.40E-03

1.13E+02

8.40E-03

-8.40E-03

1.95E+02

8.40E-03

-8.40E-03

3.25E+02

8.40E-03

-9.00E-03

1.16E+02

9.00E-03

-9.00E-03

2.01E+02

9.00E-03

-9.00E-03

3.37E+02

9.00E-03

-9.60E-03

1.19E+02

9.60E-03

-9.60E-03

2.07E+02

9.60E-03

-9.60E-03

3.49E+02

9.60E-03

-1.02E-02

1.22E+02

1.02E-02

-1.02E-02

2.13E+02

1.02E-02

-1.02E-02

3.61E+02

1.02E-02

-1.08E-02

1.24E+02

1.08E-02

-1.08E-02

2.18E+02

1.08E-02

-1.08E-02

3.71E+02

1.08E-02

-1.14E-02

1.26E+02

1.14E-02

-1.14E-02

2.23E+02

1.14E-02

-1.14E-02

3.82E+02

1.14E-02

-1.20E-02

1.29E+02

1.20E-02

-1.20E-02

2.27E+02

1.20E-02

-1.20E-02

3.91E+02

1.20E-02

-1.26E-02

1.31E+02

1.26E-02

-1.26E-02

2.32E+02

1.26E-02

-1.26E-02

4.00E+02

1.26E-02

-1.32E-02

1.32E+02

1.32E-02

-1.32E-02

2.36E+02

1.32E-02

-1.32E-02

4.09E+02

1.32E-02

-1.38E-02

1.34E+02

1.38E-02

-1.38E-02

2.40E+02

1.38E-02

-1.38E-02

4.17E+02

1.38E-02

-1.44E-02

1.36E+02

1.44E-02

-1.44E-02

2.43E+02

1.44E-02

-1.44E-02

4.25E+02

1.44E-02

-1.50E-02

1.37E+02

1.50E-02

-1.50E-02

2.47E+02

1.50E-02

-1.50E-02

4.32E+02

1.50E-02

-1.56E-02

1.39E+02

1.56E-02

-1.56E-02

2.50E+02

1.56E-02

-1.56E-02

4.40E+02

1.56E-02

-1.62E-02

1.40E+02

1.62E-02

-1.62E-02

2.53E+02

1.62E-02

-1.62E-02

4.46E+02

1.62E-02

-1.68E-02

1.41E+02

1.68E-02

-1.68E-02

2.56E+02

1.68E-02

-1.68E-02

4.53E+02

1.68E-02

-1.74E-02

1.43E+02

1.74E-02

-1.74E-02

2.59E+02

1.74E-02

-1.74E-02

4.59E+02

1.74E-02

-1.80E-02

1.44E+02

1.80E-02

-1.80E-02

2.62E+02

1.80E-02

-1.80E-02

4.65E+02

1.80E-02

-1.86E-02

1.45E+02

1.86E-02

-1.86E-02

2.65E+02

1.86E-02

-1.86E-02

4.71E+02

1.86E-02

-1.92E-02

1.46E+02

1.92E-02

-1.92E-02

2.67E+02

1.92E-02

-1.92E-02

4.77E+02

1.92E-02

-1.98E-02

1.47E+02

1.98E-02

-1.98E-02

2.69E+02

1.98E-02

-1.98E-02

4.82E+02

1.98E-02

-2.04E-02

1.48E+02

2.04E-02

-2.04E-02

2.72E+02

2.04E-02

-2.04E-02

4.87E+02

2.04E-02

-2.10E-02

1.49E+02

2.10E-02

-2.10E-02

2.74E+02

2.10E-02

-2.10E-02

4.92E+02

2.10E-02

-2.16E-02

1.50E+02

2.16E-02

-2.16E-02

2.76E+02

2.16E-02

-2.16E-02

4.97E+02

2.16E-02

-2.22E-02

1.50E+02

2.22E-02

-2.22E-02

2.78E+02

2.22E-02

-2.22E-02

5.01E+02

2.22E-02

-2.28E-02

1.51E+02

2.28E-02

-2.28E-02

2.80E+02

2.28E-02

-2.28E-02

5.06E+02

2.28E-02

-2.34E-02

1.52E+02

2.34E-02

-2.34E-02

2.82E+02

2.34E-02

-2.34E-02

5.10E+02

2.34E-02
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-2.40E-02

1.53E+02

2.40E-02

-2.40E-02

2.84E+02

2.40E-02

-2.40E-02

5.14E+02

2.40E-02

-2.46E-02

1.53E+02

2.46E-02

-2.46E-02

2.85E+02

2.46E-02

-2.46E-02

5.18E+02

2.46E-02

-2.52E-02

1.54E+02

2.52E-02

-2.52E-02

2.87E+02

2.52E-02

-2.52E-02

5.22E+02

2.52E-02

-2.58E-02

1.54E+02

2.58E-02

-2.58E-02

2.88E+02

2.58E-02

-2.58E-02

5.26E+02

2.58E-02

-2.64E-02

1.55E+02

2.64E-02

-2.64E-02

2.90E+02

2.64E-02

-2.64E-02

5.30E+02

2.64E-02

-2.70E-02

1.56E+02

2.70E-02

-2.70E-02

2.91E+02

2.70E-02

-2.70E-02

5.33E+02

2.70E-02

-2.76E-02

1.56E+02

2.76E-02

-2.76E-02

2.93E+02

2.76E-02

-2.76E-02

5.37E+02

2.76E-02

-2.82E-02

1.57E+02

2.82E-02

-2.82E-02

2.94E+02

2.82E-02

-2.82E-02

5.40E+02

2.82E-02

-2.88E-02

1.57E+02

2.88E-02

-2.88E-02

2.96E+02

2.88E-02

-2.88E-02

5.43E+02

2.88E-02

-2.94E-02

1.58E+02

2.94E-02

-2.94E-02

2.97E+02

2.94E-02

-2.94E-02

5.46E+02

2.94E-02

-3.00E-02

1.58E+02

3.00E-02

-3.00E-02

2.98E+02

3.00E-02

-3.00E-02

5.49E+02

3.00E-02

-3.06E-02

1.59E+02

3.06E-02

-3.06E-02

2.99E+02

3.06E-02

-3.06E-02

5.52E+02

3.06E-02

-3.12E-02

1.59E+02

3.12E-02

-3.12E-02

3.00E+02

3.12E-02

-3.12E-02

5.55E+02

3.12E-02

-3.18E-02

1.59E+02

3.18E-02

-3.18E-02

3.01E+02

3.18E-02

-3.18E-02

5.58E+02

3.18E-02

-3.24E-02

1.60E+02

3.24E-02

-3.24E-02

3.03E+02

3.24E-02

-3.24E-02

5.61E+02

3.24E-02

-3.30E-02

1.60E+02

3.30E-02

-3.30E-02

3.04E+02

3.30E-02

-3.30E-02

5.63E+02

3.30E-02

-3.36E-02

1.61E+02

3.36E-02

-3.36E-02

3.05E+02

3.36E-02

-3.36E-02

5.66E+02

3.36E-02

-3.42E-02

1.61E+02

3.42E-02

-3.42E-02

3.06E+02

3.42E-02

-3.42E-02

5.68E+02

3.42E-02

-3.48E-02

1.61E+02

3.48E-02

-3.48E-02

3.06E+02

3.48E-02

-3.48E-02

5.71E+02

3.48E-02

-3.54E-02

1.62E+02

3.54E-02

-3.54E-02

3.07E+02

3.54E-02

-3.54E-02

5.73E+02

3.54E-02

-3.60E-02

1.62E+02

3.60E-02

-3.60E-02

3.08E+02

3.60E-02

-3.60E-02

5.75E+02

3.60E-02

-3.66E-02

1.62E+02

3.66E-02

-3.66E-02

3.09E+02

3.66E-02

-3.66E-02

5.77E+02

3.66E-02

-3.72E-02

1.63E+02

3.72E-02

-3.72E-02

3.10E+02

3.72E-02

-3.72E-02

5.80E+02

3.72E-02

-3.78E-02

1.63E+02

3.78E-02

-3.78E-02

3.11E+02

3.78E-02

-3.78E-02

5.82E+02

3.78E-02

-3.84E-02

1.63E+02

3.84E-02

-3.84E-02

3.12E+02

3.84E-02

-3.84E-02

5.84E+02

3.84E-02

-3.90E-02

1.64E+02

3.90E-02

-3.90E-02

3.12E+02

3.90E-02

-3.90E-02

5.86E+02

3.90E-02

-3.96E-02

1.64E+02

3.96E-02

-3.96E-02

3.13E+02

3.96E-02

-3.96E-02

5.88E+02

3.96E-02

-4.02E-02

1.64E+02

4.02E-02

-4.02E-02

3.14E+02

4.02E-02

-4.02E-02

5.89E+02

4.02E-02

-4.08E-02

1.64E+02

4.08E-02

-4.08E-02

3.15E+02

4.08E-02

-4.08E-02

5.91E+02

4.08E-02

-4.14E-02

1.64E+02

4.14E-02

-4.14E-02

3.15E+02

4.14E-02

-4.14E-02

5.93E+02

4.14E-02

-4.20E-02

1.64E+02

4.20E-02

-4.20E-02

3.16E+02

4.20E-02

-4.20E-02

5.95E+02

4.20E-02

-4.26E-02

1.64E+02

4.26E-02

-4.26E-02

3.17E+02

4.26E-02

-4.26E-02

5.97E+02

4.26E-02

-4.32E-02

1.64E+02

4.32E-02

-4.32E-02

3.17E+02

4.32E-02

-4.32E-02

5.98E+02

4.32E-02

-4.38E-02

1.64E+02

4.38E-02

-4.38E-02

3.18E+02

4.38E-02

-4.38E-02

6.00E+02

4.38E-02

-4.44E-02

1.64E+02

4.44E-02

-4.44E-02

3.18E+02

4.44E-02

-4.44E-02

6.01E+02

4.44E-02

-4.50E-02

1.64E+02

4.50E-02

-4.50E-02

3.19E+02

4.50E-02

-4.50E-02

6.03E+02

4.50E-02

-4.56E-02

1.64E+02

4.56E-02

-4.56E-02

3.20E+02

4.56E-02

-4.56E-02

6.05E+02

4.56E-02

-4.62E-02

1.64E+02

4.62E-02

-4.62E-02

3.20E+02

4.62E-02

-4.62E-02

6.06E+02

4.62E-02

-4.68E-02

1.64E+02

4.68E-02

-4.68E-02

3.21E+02

4.68E-02

-4.68E-02

6.07E+02

4.68E-02

-4.74E-02

1.64E+02

4.74E-02

-4.74E-02

3.21E+02

4.74E-02

-4.74E-02

6.09E+02

4.74E-02

-4.80E-02

1.64E+02

4.80E-02

-4.80E-02

3.22E+02

4.80E-02

-4.80E-02

6.10E+02

4.80E-02

-4.86E-02

1.64E+02

4.86E-02

-4.86E-02

3.22E+02

4.86E-02

-4.86E-02

6.12E+02

4.86E-02

-4.92E-02

1.64E+02

4.92E-02

-4.92E-02

3.23E+02

4.92E-02

-4.92E-02

6.13E+02

4.92E-02

-4.98E-02

1.64E+02

4.98E-02

-4.98E-02

3.23E+02

4.98E-02

-4.98E-02

6.14E+02

4.98E-02

283



-5.04E-02

1.64E+02

5.04E-02

-5.04E-02

3.24E+02

5.04E-02

-5.04E-02

6.16E+02

5.04E-02

-5.10E-02

1.64E+02

5.10E-02

-5.10E-02

3.24E+02

5.10E-02

-5.10E-02

6.17E+02

5.10E-02

-5.16E-02

1.64E+02

5.16E-02

-5.16E-02

3.25E+02

5.16E-02

-5.16E-02

6.18E+02

5.16E-02

-5.22E-02

1.64E+02

5.22E-02

-5.22E-02

3.25E+02

5.22E-02

-5.22E-02

6.19E+02

5.22E-02

-5.28E-02

1.64E+02

5.28E-02

-5.28E-02

3.26E+02

5.28E-02

-5.28E-02

6.20E+02

5.28E-02

-5.34E-02

1.64E+02

5.34E-02

-5.34E-02

3.26E+02

5.34E-02

-5.34E-02

6.22E+02

5.34E-02

-5.40E-02

1.64E+02

5.40E-02

-5.40E-02

3.26E+02

5.40E-02

-5.40E-02

6.23E+02

5.40E-02

-5.46E-02

1.64E+02

5.46E-02

-5.46E-02

3.27E+02

5.46E-02

-5.46E-02

6.24E+02

5.46E-02

-5.52E-02

1.64E+02

5.52E-02

-5.52E-02

3.27E+02

5.52E-02

-5.52E-02

6.25E+02

5.52E-02

-5.58E-02

1.64E+02

5.58E-02

-5.58E-02

3.28E+02

5.58E-02

-5.58E-02

6.26E+02

5.58E-02

-5.64E-02

1.64E+02

5.64E-02

-5.64E-02

3.28E+02

5.64E-02

-5.64E-02

6.27E+02

5.64E-02

-5.70E-02

1.64E+02

5.70E-02

-5.70E-02

3.28E+02

5.70E-02

-5.70E-02

6.28E+02

5.70E-02

-5.76E-02

1.64E+02

5.76E-02

-5.76E-02

3.28E+02

5.76E-02

-5.76E-02

6.29E+02

5.76E-02

-5.82E-02

1.64E+02

5.82E-02

-5.82E-02

3.28E+02

5.82E-02

-5.82E-02

6.30E+02

5.82E-02

-5.88E-02

1.64E+02

5.88E-02

-5.88E-02

3.28E+02

5.88E-02

-5.88E-02

6.31E+02

5.88E-02

-5.94E-02

1.64E+02

5.94E-02

-5.94E-02

3.28E+02

5.94E-02

-5.94E-02

6.32E+02

5.94E-02

-6.00E-02

1.64E+02

6.00E-02

-6.00E-02

3.28E+02

6.00E-02

-6.00E-02

6.33E+02

6.00E-02
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ANEXO X. Datos primitivos de Ensayo triaxial en SECO, s3=50kPa
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DATOS PRIMITIVOS

PRUEBA N°1: TRIAXIAL EN SECO FECHA: 17/03/2025
| Remoldeo: | #de capas]| 5] # de golpes 10
Prop. Suelo. Prop. Ensayo
Peso total
obtenido= 19995 ¢ Confinamiento 63= 50 kPa
Peso del molde= 111313 g Velocidad = 0.35 mm/min
Volumen del
molde= 538.7831401 cm3
Densidad de
ensayo= 1.65 g/cm3
Dial de Dial de Dial de Dial de
Ciclos deformacion | carga Ciclos deformacion carga
0 0 600 273.3
10 20.5 620 272.6
1 20 35 7 640 271.7
40 63.5 660 271
60 89 680 269.7
80 1125 700 268.5
100 1335 720 267
120 1515 8 740 265.3
2 140 166.5 760 264.5
160 178.5 780 263.5
180 192.5 800 262
200 204 820 261
220 208 9 840 259.5
3 240 221.5 860 258.5
260 228.5 880 257.5
280 235.5 900 256.2
300 2415 920 255.5
320 246.2 10
4 340 250.7
360 254.5
380 258
400 262.5
420 264.5
5 440 266.5
460 269.2
480 270
500 2715
520 272.5
6 540 273
560 274
580 273.6




ANEXO Y. Datos primitivos de Ensayo triaxial en SECO, ¢3=100kPa
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DATOS PRIMITIVOS

PRUEBA N°1: TRIAXIAL EN SECO FECHA: 20/03/2025
| Remoldeo: | #de capas] 5] # de golpes 10
Prop. Suelo. Prop. Ensayo
Peso total obtenido= 2001.2 ¢ Confinamiento 63= 100 kPa
Peso del molde= 111313 ¢ Velocidad = 0.35 mm/min
Volumen del molde=  538.7831401 cm3
Densidad de ensayo= 1.65 g/cm3
Dial de Dial de Dial de Dial de
Ciclos deformacion carga Ciclos deformacion carga
0 0.0 580 4735
10 29.5 600 476.5
1 20 53.0 7 620 478.5
30 76.0 640 481.5
40 97.0 660 482.5
60 137.0 680 483.7
80 176.5 700 484.5
100 210.0 8 720 484.5
2 120 238.5 740 484.5
140 263.5 760 485.5
160 286.5 780 486.5
180 306.0 800 487.5
200 324.5 9 820 488.5
3 220 340.5 840 489.0
240 354.5 860 489.5
260 367.5 880 489.7
280 379.5 900 489.5
300 390.5 10 920 488.5
4 320 399.5 940 488.0
340 408.5 960 487.5
360 415.5 980 486.5
380 422.5 1000 486.0
400 430.5 11
5 420 436.5
440 441.5
460 447.0
480 451.5
500 456.0
6 520 460.0
540 464.5
560 468.1




ANEXO Z. Datos primitivos de Ensayo triaxial en SECO, 63=200kPa
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| DATOS PRIMITIVOS
PRUEBA N°1: TRIAXIAL EN SECO FECHA: 20/03/2025
| Remoldeo: | #de capas| 5] # de golpes 10
Prop. Suelo. Prop. Ensayo
Peso total obtenido= 2003.3 ¢ Confinamiento 63= 200 kPa
Peso del molde= 111313 g Velocidad = 0.35 mm/min
Volumen del molde=  538.78314 cm3
Densidad de ensayo= 1.65 g/cm3
Dial de Dial de Dial de Dial de
Ciclos deformacién | carga Ciclos deformacion carga
0 0.0 600 922.5
10 40.0 620 927.5
1 20 80.0 7 640 941.5
40 140.0 660 949.5
60 202.3 680 956.5
80 264.7 700 964.5
100 319.9 720 970.5
120 369.1 8 740 976.0
2 140 413.2 760 982.5
160 453.0 780 988.0
180 489.1 800 993.0
200 522.0 820 997.3
220 550.0 9 840 1001.6
3 240 580.0 860 1005.5
260 610.0 880 1008.2
280 639.5 900 1010.0
300 671.5 920 10115
320 700.5 10 940 1012.0
4 340 726.0 960 1011.5
360 749.5 980 1012.5
380 7715 1000 1013.0
400 792.5 1020 1013.5
420 809.5 11 1040 1014.0
5 440 826.5 1060 1014.7
460 841.5 1080 1015.0
480 855.5 1100 1014.5
500 867.5 1120 1014.2
520 878.5 12 1140 1013.5
6 540 890.0 1160 1012.0
560 901.5 1180 1011.0
580 912.0 1200 1008.3
1220 1006.0
13




ANEXO AA. Datos de esfuerzos bajo deformacion unitaria y direccion de esfuerzos p y g en ensayo EN SECO.

a3

50

kPa

a3

100

kPa

a3

200

kPa
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50 kPa

100 kPa

200 kPa

e
0.00%
0.07%
0.14%
0.29%
0.43%

0.57%
0.71%
0.86%
1.00%
1.14%
1.29%
1.43%
1.57%
1.71%
1.86%
2.00%
2.14%
2.29%
2.43%
2.57T%
2.71%

kPa
od
3.17
24.25
39.13
68.33
94.36

118.27
139.56
157.73
172.79
184.75
198.70
210.08
213.83
227.18
233.92
240.64
246.33
250.70
254.85
258.29
261.41

kPa

ol
53.17
74.25
89.13
118.33
144.36

168.27
189.56
207.73
222.79
234.75
248.70
260.08
263.83
277.18
283.92
290.64
296.33
300.70
304.85
308.29
311.41

kPa

o3
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

kPa

p
51.58

62.12
69.57
84.16
97.18

109.14
119.78
128.86
136.39
142.37
149.35
155.04
156.91
163.59
166.96
170.32
173.16
175.35
177.42
179.14
180.71

kPa

q
1.58

12.12
19.57
34.16
47.18

59.14
69.78
78.86
86.39
92.37
99.35
105.04
106.91
113.59
116.96
120.32
123.16
125.35
127.42
129.14
130.71

0.00%
0.07%
0.14%
0.29%
0.43%

0.57%
0.71%
0.86%
1.00%
1.14%
1.29%
1.43%
1.57%
1.71%
1.86%
2.00%
2.14%
2.29%
2.43%
2.57%
2.71%

kPa
ad
3.17
33.50
57.63
102.71
143.55

183.77
217.74
246.50
271.62
294.63
314.02
332.33
348.06
361.72
374.32
385.88
396.40
404.87
413.31
419.73
426.12

kPa

ol
103.17
133.50
157.63
202.71
243.55

283.77
317.74
346.50
371.62
394.63
414.02
432.33
448.06
461.72
474.32
485.88
496.40
504.87
513.31
519.73
526.12

kPa

o3
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

kPa

Y
101.58

116.75
128.82
151.35
171.78

191.88
208.87
223.25
235.81
247.32
257.01
266.17
274.03
280.86
287.16
292.94
298.20
302.43
306.66
309.86
313.06

kPa

q
1.58

16.75
28.82
51.35
71.78

91.88
108.87
123.25
135.81
147.32
157.01
166.17
174.03
180.86
187.16
192.94
198.20
202.43
206.66
209.86
213.06

0.00%
0.07%
0.14%
0.29%
0.43%

0.57%
0.71%
0.86%
1.00%
1.14%
1.29%
1.43%
1.57%
1.71%
1.86%
2.00%
2.14%
2.29%
2.43%
2.57%
2.71%

kPa
od
3.17
44.30
85.38
146.84
210.51

274.02
330.03
379.76
424.18
464.07
500.07
532.70
560.29
589.83
619.27
648.13
679.41
707.58
732.16
754.65
775.57

kPa

ol
203.17
244.30
285.38
346.84
410.51

474.02
530.03
579.76
624.18
664.07
700.07
732.70
760.29
789.83
819.27
848.13
879.41
907.58
932.16
954.65
975.57

kPa

o3
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00

200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00

kPa

p
201.58

222.15
242.69
273.42
305.25

337.01
365.01
389.88
412.09
432.04
450.04
466.35
480.15
494,91
509.64
524.06
539.70
553.79
566.08
577.32
587.79

kPa

q
1.58

22.15
42.69
73.42
105.25

137.01
165.01
189.88
212.09
232.04
250.04
266.35
280.15
294.91
309.64
324.06
339.70
353.79
366.08
377.32
387.79




2.86%
3.00%
3.14%
3.29%
3.43%
3.57%
3.71%
3.86%
4.00%
4.14%
4.29%
4.43%
4.57%
4.71%
4.86%
5.00%
5.14%
5.29%
5.43%
5.57%
5.71%
5.86%
6.00%

265.53
267.13
268.73
271.02
271.42
272.51
273.09
273.18
273.77
272.96
272.26
271.17
269.88
268.79
267.11
265.54
263.67
261.62
260.44
259.08
257.23
255.87
254.03

315.53
317.13
318.73
321.02
321.42
322.51
323.09
323.18
323.77
322.96
322.26
321.17
319.88
318.79
317.11
315.54
313.67
311.62
310.44
309.08
307.23
305.87
304.03

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

182.76
183.57
184.37
185.51
185.71
186.25
186.55
186.59
186.88
186.48
186.13
185.58
184.94
184.39
183.55
182.77
181.84
180.81
180.22
179.54
178.62
177.94
177.02

132.76
133.57
134.37
135.51
135.71
136.25
136.55
136.59
136.88
136.48
136.13
135.58
134.94
134.39
133.55
132.77
131.84
130.81
130.22
129.54
128.62
127.94
127.02

2.86%
3.00%
3.14%
3.29%
3.43%
3.57%
3.71%
3.86%
4.00%
4.14%
4.29%
4.43%
4.57%
4.71%
4.86%
5.00%
5.14%
5.29%
5.43%
5.57%
5.71%
5.86%
6.00%

433.50
438.85
443.19
448.01
451.82
455.62
458.90
462.68
465.55
470.18
472.44
473.70
475.94
476.20
476.67
476.73
476.01
475.30
475.55
475.81
476.06
476.31
476.07

533.50
538.85
543.19
548.01
551.82
555.62
558.90
562.68
565.55
570.18
572.44
573.70
575.94
576.20
576.67
576.73
576.01
575.30
575.55
575.81
576.06
576.31
576.07

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

316.75
319.42
321.59
324.00
325.91
327.81
329.45
331.34
332.77
335.09
336.22
336.85
337.97
338.10
338.33
338.37
338.01
337.65
337.78
337.90
338.03
338.15
338.03

216.75
219.42
221.59
224.00
22591
227.81
229.45
231.34
232.77
235.09
236.22
236.85
237.97
238.10
238.33
238.37
238.01
237.65
237.78
237.90
238.03
238.15
238.03

2.86%
3.00%
3.14%
3.29%
3.43%
3.57%
3.71%
3.86%
4.00%
4.14%
4.29%
4.43%
4.57%
4.71%
4.86%
5.00%
5.14%
5.29%
5.43%
5.57%
5.71%
5.86%
6.00%

795.43
811.23
826.98
840.69
853.37
864.01
873.63
883.72
893.77
902.80
911.79
915.35
927.73
934.19
939.65
946.06
950.49
954.42
959.31
963.21
966.60
969.30
971.99

995.43
1011.23
1026.98
1040.69
1053.37
1064.01
1073.63
1083.72
1093.77
1102.80
1111.79
1115.35
1127.73
1134.19
1139.65
1146.06
1150.49
1154.42
1159.31
1163.21
1166.60
1169.30
1171.99

200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00
200.00

597.71
605.62
613.49
620.35
626.68
632.01
636.82
641.86
646.88
651.40
655.90
657.68
663.87
667.10
669.82
673.03
675.25
677.21
679.65
681.60
683.30
684.65
686.00
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397.71
405.62
413.49
420.35
426.68
432.01
436.82
441.86
446.88
451.40
455.90
457.68
463.87
467.10
469.82
473.03
475.25
477.21
479.65
481.60
483.30
484.65
486.00




ANEXO BB. Datos para la estimacion lineal y obtencion de "a” y "b”’ M. Hiperbolico.

63 o] a

50 0.0033055 0.0000213

100 0.0017120 0.0000190

200 0.0007369 0.0000159

50 100 200

e elad elad elad
0.00% 0.000000 0.000000 0.000000
0.07% 0.000029 0.000021 0.000016
0.14% 0.000037 0.000025 0.000017
0.29% 0.000042 0.000028 0.000019
0.43% 0.000045 0.000030 0.000020
0.57% 0.000048 0.000031 0.000021
0.71% 0.000051 0.000033 0.000022
0.86% 0.000054 0.000035 0.000023
1.00% 0.000058 0.000037 0.000024
1.14% 0.000062 0.000039 0.000025
1.29% 0.000065 0.000041 0.000026
1.43% 0.000068 0.000043 0.000027
1.57% 0.000073 0.000045 0.000028
1.71% 0.000075 0.000047 0.000029
1.86% 0.000079 0.000050 0.000030
2.00% 0.000083 0.000052 0.000031
2.14% 0.000087 0.000054 0.000032
2.29% 0.000091 0.000056 0.000032
2.43% 0.000095 0.000059 0.000033
2.57% 0.000100 0.000061 0.000034
2.71% 0.000104 0.000064 0.000035
2.86% 0.000108 0.000066 0.000036
3.00% 0.000112 0.000068 0.000037
3.14% 0.000117 0.000071 0.000038
3.29% 0.000121 0.000073 0.000039
3.43% 0.000126 0.000076 0.000040
3.57% 0.000131 0.000078 0.000041
3.71% 0.000136 0.000081 0.000043
3.86% 0.000141 0.000083 0.000044
4.00% 0.000146 0.000086 0.000045
4.14% 0.000152 0.000088 0.000046
4.29% 0.000157 0.000091 0.000047
4.43% 0.000163 0.000093 0.000048
4.57% 0.000169 0.000096 0.000049
4.71% 0.000175 0.000099 0.000050
4.86% 0.000182 0.000102 0.000052
5.00% 0.000188 0.000105 0.000053
5.14% 0.000195 0.000108 0.000054
5.29% 0.000202 0.000111 0.000055
5.43% 0.000208 0.000114 0.000057
5.57% 0.000215 0.000117 0.000058
5.71% 0.000222 0.000120 0.000059
5.86% 0.000229 0.000123 0.000060
6.00% 0.000236 0.000126 0.000062

290



ANEXO CC. Datos de calibracién para modelo de HARDENING SOIL

Hardening50

Hardening100

Hardening200

e od e od e ad
0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00
0.07% 29.17 0.07% 38.08 0.07% 49.14
0.14% 53.37 0.14% 71.75 0.14% 94,50
0.29% 91.20 0.29% | 128.58 | 0.29% 175.52
0.43% | 119.40 | 0.43% | 174.72 | 0.43% 245.74
0.57% | 141.24 | 0.57% | 21291 | 0.57% 307.19
0.71% | 158.65 | 0.71% | 245.06 | 0.71% 361.42
0.86% | 172.86 | 0.86% | 272.48 | 0.86% 409.63
1.00% | 184.67 | 1.00% | 296.15 | 1.00% 452.77
1.14% | 194.65 | 1.14% | 316.79 | 1.14% 491.60
1.29% | 203.18 | 1.29% | 334.95 | 1.29% 526.74
1.43% | 210.57 | 1.43% | 351.05 | 1.43% 558.68
157% | 217.03 | 1.57% | 365.42 | 1.57% 587.84
1.71% | 222.72 | 1.71% | 378.32 | 1.71% 614.58
1.86% | 227.77 | 1.86% | 389.98 | 1.86% 639.18
2.00% | 232.29 | 2.00% | 400.55 | 2.00% 661.89
2.14% | 236.35 | 2.14% | 410.19 | 2.14% 682.91
2.29% | 240.02 | 2.29% | 419.02 | 2.29% 702.44
243% | 243.36 | 2.43% | 427.12 | 2.43% 720.62
257% | 246.41 | 2.57% | 434.60 | 2.57% 737.59
2.71% | 249.20 | 2.71% | 44151 | 2.71% 753.46
2.86% | 251.76 | 2.86% | 447.92 | 2.86% 768.34
3.00% | 254.13 | 3.00% | 453.89 | 3.00% 782.32
3.14% | 256.32 | 3.14% | 459.45 | 3.14% 795.48
3.29% | 258.36 | 3.29% | 464.65 | 3.29% 807.89
3.43% | 260.25 | 3.43% | 469.52 | 3.43% 819.61
3.57% | 262.02 | 3.57% | 474.09 | 3.57% 830.69
3.71% | 263.67 | 3.71% | 478.39 | 3.71% 841.19
3.86% | 265.21 | 3.86% | 482.44 | 3.86% 851.16
4.00% | 266.67 | 4.00% | 486.26 | 4.00% 860.62
414% | 268.04 | 4.14% | 489.88 | 4.14% 869.63
429% | 269.33 | 4.29% | 493.30 | 4.29% 878.20
443% | 27054 | 4.43% | 496.54 | 4.43% 886.38
4.57% 271.70 | 457% | 499.63 | 4.57% 894.19
471% | 272.79 | 4.71% | 50256 | 4.71% 901.64
4.86% | 273.82 | 4.86% | 505.34 | 4.86% 908.78
5.00% | 274.80 | 5.00% | 508.00 | 5.00% 915.61
5.14% | 275.74 | 5.14% | 51054 | 5.14% 922.15
5.29% | 276.63 | 5.29% | 512.96 | 5.29% 928.43
5.43% | 277.48 | 5.43% | 515.28 | 5.43% 934.46
5.57% 278.29 | 5.57% | 517.49 5.57% 940.25
5.71% | 279.06 | 5.71% | 519.62 | 5.71% 945.82
5.86% | 279.80 | 5.86% | 521.65 | 5.86% 951.18
6.00% | 280.51 | 6.00% | 523.61 | 6.00% 956.34

HardREF 100
0.00% 0.00
0.07% 38.08
0.14% 71.75
0.29% 128.58
0.43% 174.72
0.57% 212.91
0.71% 245.06
0.86% 272.48
1.00% 296.15
1.14% 316.79
1.29% 334.95
1.43% 351.05
1.57% 365.42
1.71% 378.32
1.86% 389.98
2.00% 400.55
2.14% 410.19
2.29% 419.02
2.43% 427.12
2.57% 434.60
2.71% 441,51
2.86% 447,92
3.00% 453.89
3.14% 459.45
3.29% 464.65
3.43% 469.52
3.57% 474.09
3.71% 478.39
3.86% 482.44
4.00% 486.26
4.14% 489.88
4.29% 493.30
4.43% 496.54
4.57% 499.63
4.71% 502.56
4.86% 505.34
5.00% 508.00
5.14% 510.54
5.29% 512.96
5.43% 515.28
5.57% 517.49
5.71% 519.62
5.86% 521.65
6.00% 523.61
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ANEXO DD. Datos de calibracion para modelo de Hardening Soil, PLAXIS (SOIL TEST)

Calibracion HS 50kPa

Calibracion HS 100kPa

Calibracion HS 200kPa

e

ed

lel

e

ed

le]

e

ed

el

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-6.00E-04

1.98E+01

6.00E-04

-6.00E-04

2.84E+01

6.00E-04

-6.00E-04

4.06E+01

6.00E-04

-1.20E-03

3.71E+01

1.20E-03

-1.20E-03

5.41E+01

1.20E-03

-1.20E-03

7.84E+01

1.20E-03

-1.80E-03

5.23E+01

1.80E-03

-1.80E-03

7.75E+01

1.80E-03

-1.80E-03

1.14E+02

1.80E-03

-2.40E-03

6.58E+01

2.40E-03

-2.40E-03

9.89E+01

2.40E-03

-2.40E-03

1.47E+02

2.40E-03

-3.00E-03

7.78E+01

3.00E-03

-3.00E-03

1.19E+02

3.00E-03

-3.00E-03

1.78E+02

3.00E-03

-3.60E-03

8.85E+01

3.60E-03

-3.60E-03

1.37E+02

3.60E-03

-3.60E-03

2.07E+02

3.60E-03

-4.20E-03

9.82E+01

4.20E-03

-4.20E-03

1.53E+02

4.20E-03

-4.20E-03

2.34E+02

4.20E-03

-4.80E-03

1.07E+02

4.80E-03

-4.80E-03

1.69E+02

4.80E-03

-4.80E-03

2.60E+02

4.80E-03

-5.40E-03

1.15E+02

5.40E-03

-5.40E-03

1.83E+02

5.40E-03

-5.40E-03

2.85E+02

5.40E-03

-6.00E-03

1.22E+02

6.00E-03

-6.00E-03

1.96E+02

6.00E-03

-6.00E-03

3.08E+02

6.00E-03

-6.60E-03

1.29E+02

6.60E-03

-6.60E-03

2.08E+02

6.60E-03

-6.60E-03

3.29E+02

6.60E-03

-7.20E-03

1.35E+02

7.20E-03

-7.20E-03

2.20E+02

7.20E-03

-7.20E-03

3.50E+02

7.20E-03

-7.80E-03

1.41E+02

7.80E-03

-7.80E-03

2.31E+02

7.80E-03

-7.80E-03

3.69E+02

7.80E-03

-8.40E-03

1.46E+02

8.40E-03

-8.40E-03

2.41E+02

8.40E-03

-8.40E-03

3.88E+02

8.40E-03

-9.00E-03

1.51E+02

9.00E-03

-9.00E-03

2.50E+02

9.00E-03

-9.00E-03

4.06E+02

9.00E-03

-9.60E-03

1.56E+02

9.60E-03

-9.60E-03

2.59E+02

9.60E-03

-9.60E-03

4.22E+02

9.60E-03

-1.02E-02

1.60E+02

1.02E-02

-1.02E-02

2.68E+02

1.02E-02

-1.02E-02

4.38E+02

1.02E-02

-1.08E-02

1.64E+02

1.08E-02

-1.08E-02

2.76E+02

1.08E-02

-1.08E-02

4.54E+02

1.08E-02

-1.14E-02

1.68E+02

1.14E-02

-1.14E-02

2.83E+02

1.14E-02

-1.14E-02

4.68E+02

1.14E-02

-1.20E-02

1.72E+02

1.20E-02

-1.20E-02

2.91E+02

1.20E-02

-1.20E-02

4.82E+02

1.20E-02

-1.26E-02

1.75E+02

1.26E-02

-1.26E-02

2.98E+02

1.26E-02

-1.26E-02

4.95E+02

1.26E-02

-1.32E-02

1.78E+02

1.32E-02

-1.32E-02

3.05E+02

1.32E-02

-1.32E-02

5.08E+02

1.32E-02

-1.38E-02

1.81E+02

1.38E-02

-1.38E-02

3.11E+02

1.38E-02

-1.38E-02

5.21E+02

1.38E-02

-1.44E-02

1.84E+02

1.44E-02

-1.44E-02

3.17E+02

1.44E-02

-1.44E-02

5.33E+02

1.44E-02

-1.50E-02

1.87E+02

1.50E-02

-1.50E-02

3.23E+02

1.50E-02

-1.50E-02

5.44E+02

1.50E-02

-1.56E-02

1.90E+02

1.56E-02

-1.56E-02

3.28E+02

1.56E-02

-1.56E-02

5.55E+02

1.56E-02

-1.62E-02

1.92E+02

1.62E-02

-1.62E-02

3.34E+02

1.62E-02

-1.62E-02

5.66E+02

1.62E-02

-1.68E-02

1.95E+02

1.68E-02

-1.68E-02

3.39E+02

1.68E-02

-1.68E-02

5.76E+02

1.68E-02

-1.74E-02

1.97E+02

1.74E-02

-1.74E-02

3.44E+02

1.74E-02

-1.74E-02

5.86E+02

1.74E-02

-1.80E-02

1.99E+02

1.80E-02

-1.80E-02

3.49E+02

1.80E-02

-1.80E-02

5.96E+02

1.80E-02

-1.86E-02

2.01E+02

1.86E-02

-1.86E-02

3.53E+02

1.86E-02

-1.86E-02

6.05E+02

1.86E-02

-1.92E-02

2.03E+02

1.92E-02

-1.92E-02

3.57E+02

1.92E-02

-1.92E-02

6.14E+02

1.92E-02

-1.98E-02

2.05E+02

1.98E-02

-1.98E-02

3.62E+02

1.98E-02

-1.98E-02

6.23E+02

1.98E-02

-2.04E-02

2.06E+02

2.04E-02

-2.04E-02

3.66E+02

2.04E-02

-2.04E-02

6.32E+02

2.04E-02

-2.10E-02

2.08E+02

2.10E-02

-2.10E-02

3.69E+02

2.10E-02

-2.10E-02

6.40E+02

2.10E-02

-2.16E-02

2.10E+02

2.16E-02

-2.16E-02

3.73E+02

2.16E-02

-2.16E-02

6.48E+02

2.16E-02

-2.22E-02

2.11E+02

2.22E-02

-2.22E-02

3.77E+02

2.22E-02

-2.22E-02

6.56E+02

2.22E-02

-2.28E-02

2.13E+02

2.28E-02

-2.28E-02

3.80E+02

2.28E-02

-2.28E-02

6.63E+02

2.28E-02

-2.34E-02

2.14E+02

2.34E-02

-2.34E-02

3.83E+02

2.34E-02

-2.34E-02

6.71E+02

2.34E-02

-2.40E-02

2.15E+02

2.40E-02

-2.40E-02

3.87E+02

2.40E-02

-2.40E-02

6.78E+02

2.40E-02

-2.46E-02

2.17E+02

2.46E-02

-2.46E-02

3.90E+02

2.46E-02

-2.46E-02

6.85E+02

2.46E-02

-2.52E-02

2.18E+02

2.52E-02

-2.52E-02

3.93E+02

2.52E-02

-2.52E-02

6.91E+02

2.52E-02

-2.58E-02

2.19E+02

2.58E-02

-2.58E-02

3.96E+02

2.58E-02

-2.58E-02

6.98E+02

2.58E-02

-2.64E-02

2.20E+02

2.64E-02

-2.64E-02

3.98E+02

2.64E-02

-2.64E-02

7.04E+02

2.64E-02




-2.70E-02

2.21E+02

2.70E-02

-2.70E-02

4.01E+02

2.70E-02

-2.70E-02

7.10E+02
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2.70E-02

-2.76E-02

2.22E+02

2.76E-02

-2.76E-02

4.04E+02

2.76E-02

-2.76E-02

7.16E+02

2.76E-02

-2.82E-02

2.23E+02

2.82E-02

-2.82E-02

4.06E+02

2.82E-02

-2.82E-02

7.22E+02

2.82E-02

-2.88E-02

2.24E+02

2.88E-02

-2.88E-02

4.09E+02

2.88E-02

-2.88E-02

7.27E+02

2.88E-02

-2.94E-02

2.25E+02

2.94E-02

-2.94E-02

4.11E+02

2.94E-02

-2.94E-02

7.33E+02

2.94E-02

-3.00E-02

2.26E+02

3.00E-02

-3.00E-02

4.13E+02

3.00E-02

-3.00E-02

7.38E+02

3.00E-02

-3.06E-02

2.27E+02

3.06E-02

-3.06E-02

4.15E+02

3.06E-02

-3.06E-02

7.43E+02

3.06E-02

-3.12E-02

2.28E+02

3.12E-02

-3.12E-02

4.17E+02

3.12E-02

-3.12E-02

7.48E+02

3.12E-02

-3.18E-02

2.29E+02

3.18E-02

-3.18E-02

4.20E+02

3.18E-02

-3.18E-02

7.53E+02

3.18E-02

-3.24E-02

2.30E+02

3.24E-02

-3.24E-02

4.22E+02

3.24E-02

-3.24E-02

7.58E+02

3.24E-02

-3.30E-02

2.30E+02

3.30E-02

-3.30E-02

4.23E+02

3.30E-02

-3.30E-02

7.63E+02

3.30E-02

-3.36E-02

2.31E+02

3.36E-02

-3.36E-02

4.25E+02

3.36E-02

-3.36E-02

7.67E+02

3.36E-02

-3.42E-02

2.32E+02

3.42E-02

-3.42E-02

4.27E+02

3.42E-02

-3.42E-02

7.71E+02

3.42E-02

-3.48E-02

2.33E+02

3.48E-02

-3.48E-02

4.29E+02

3.48E-02

-3.48E-02

7.76E+02

3.48E-02

-3.54E-02

2.33E+02

3.54E-02

-3.54E-02

4.31E+02

3.54E-02

-3.54E-02

7.80E+02

3.54E-02

-3.60E-02

2.34E+02

3.60E-02

-3.60E-02

4.32E+02

3.60E-02

-3.60E-02

7.84E+02

3.60E-02

-3.66E-02

2.34E+02

3.66E-02

-3.66E-02

4.34E+02

3.66E-02

-3.66E-02

7.88E+02

3.66E-02

-3.72E-02

2.35E+02

3.72E-02

-3.72E-02

4.36E+02

3.72E-02

-3.72E-02

7.92E+02

3.72E-02

-3.78E-02

2.36E+02

3.78E-02

-3.78E-02

4.37E+02

3.78E-02

-3.78E-02

7.96E+02

3.78E-02

-3.84E-02

2.36E+02

3.84E-02

-3.84E-02

4.39E+02

3.84E-02

-3.84E-02

7.99E+02

3.84E-02

-3.90E-02

2.37E+02

3.90E-02

-3.90E-02

4.40E+02

3.90E-02

-3.90E-02

8.03E+02

3.90E-02

-3.96E-02

2.37E+02

3.96E-02

-3.96E-02

4.42E+02

3.96E-02

-3.96E-02

8.07E+02

3.96E-02

-4.02E-02

2.38E+02

4.02E-02

-4.02E-02

4.43E+02

4.02E-02

-4.02E-02

8.10E+02

4.02E-02

-4.08E-02

2.38E+02

4.08E-02

-4.08E-02

4.44E+02

4.08E-02

-4.08E-02

8.13E+02

4.08E-02

-4.14E-02

2.39E+02

4.14E-02

-4.14E-02

4.46E+02

4.14E-02

-4.14E-02

8.17E+02

4.14E-02

-4.20E-02

2.39E+02

4.20E-02

-4.20E-02

4 47E+02

4.20E-02

-4.20E-02

8.20E+02

4.20E-02

-4.26E-02

2.40E+02

4.26E-02

-4.26E-02

4.48E+02

4.26E-02

-4.26E-02

8.23E+02

4.26E-02

-4.32E-02

2.40E+02

4.32E-02

-4.32E-02

4.49E+02

4.32E-02

-4.32E-02

8.26E+02

4.32E-02

-4.38E-02

2.41E+02

4.38E-02

-4.38E-02

4.51E+02

4.38E-02

-4.38E-02

8.29E+02

4.38E-02

-4.44E-02

2.41E+02

4.44E-02

-4.44E-02

4.52E+02

4.44E-02

-4.44E-02

8.32E+02

4.44E-02

-4.50E-02

2.42E+02

4.50E-02

-4.50E-02

4 53E+02

4.50E-02

-4.50E-02

8.35E+02

4.50E-02

-4.56E-02

2.42E+02

4.56E-02

-4.56E-02

4.54E+02

4.56E-02

-4.56E-02

8.38E+02

4.56E-02

-4.62E-02

2.43E+02

4.62E-02

-4.62E-02

4.55E+02

4.62E-02

-4.62E-02

8.41E+02

4.62E-02

-4.68E-02

2.43E+02

4.68E-02

-4.68E-02

4.56E+02

4.68E-02

-4.68E-02

8.43E+02

4.68E-02

-4.74E-02

2.43E+02

4.74E-02

-4.74E-02

4.57E+02

4.74E-02

-4.74E-02

8.46E+02

4.74E-02

-4.80E-02

2.44E+02

4.80E-02

-4.80E-02

4 58E+02

4.80E-02

-4.80E-02

8.48E+02

4.80E-02

-4.86E-02

2.44E+02

4.86E-02

-4.86E-02

4 59E+02

4.86E-02

-4.86E-02

8.51E+02

4.86E-02

-4.92E-02

2.44E+02

4.92E-02

-4.92E-02

4.60E+02

4.92E-02

-4.92E-02

8.53E+02

4.92E-02

-4.98E-02

2.45E+02

4.98E-02

-4.98E-02

4.61E+02

4.98E-02

-4.98E-02

8.56E+02

4.98E-02

-5.04E-02

2.45E+02

5.04E-02

-5.04E-02

4.62E+02

5.04E-02

-5.04E-02

8.58E+02

5.04E-02

-5.10E-02

2.45E+02

5.10E-02

-5.10E-02

4.63E+02

5.10E-02

-5.10E-02

8.61E+02

5.10E-02

-5.16E-02

2.46E+02

5.16E-02

-5.16E-02

4.64E+02

5.16E-02

-5.16E-02

8.63E+02

5.16E-02

-5.22E-02

2.46E+02

5.22E-02

-5.22E-02

4.65E+02

5.22E-02

-5.22E-02

8.65E+02

5.22E-02

-5.28E-02

2.46E+02

5.28E-02

-5.28E-02

4.65E+02

5.28E-02

-5.28E-02

8.67E+02

5.28E-02

-5.34E-02

2.47E+02

5.34E-02

-5.34E-02

4.66E+02

5.34E-02

-5.34E-02

8.70E+02

5.34E-02

-5.40E-02

2.47E+02

5.40E-02

-5.40E-02

4.67E+02

5.40E-02

-5.40E-02

8.72E+02

5.40E-02

-5.46E-02

2.47E+02

5.46E-02

-5.46E-02

4.68E+02

5.46E-02

-5.46E-02

8.74E+02

5.46E-02

-5.52E-02

2.47E+02

5.52E-02

-5.52E-02

4.69E+02

5.52E-02

-5.52E-02

8.76E+02

5.52E-02

-5.58E-02

2.46E+02

5.58E-02

-5.58E-02

4.69E+02

5.58E-02

-5.58E-02

8.78E+02

5.58E-02




-5.64E-02

2.46E+02

5.64E-02

-5.64E-02

4.70E+02

5.64E-02

-5.64E-02

8.80E+02
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5.64E-02

-5.70E-02

2.46E+02

5.70E-02

-5.70E-02

4.71E+02

5.70E-02

-5.70E-02

8.82E+02

5.70E-02

-5.76E-02

2.46E+02

5.76E-02

-5.76E-02

4.72E+02

5.76E-02

-5.76E-02

8.84E+02

5.76E-02

-5.82E-02

2.46E+02

5.82E-02

-5.82E-02

4.72E+02

5.82E-02

-5.82E-02

8.85E+02

5.82E-02

-5.88E-02

2.46E+02

5.88E-02

-5.88E-02

4.73E+02

5.88E-02

-5.88E-02

8.87E+02

5.88E-02

-5.94E-02

2.46E+02

5.94E-02

-5.94E-02

4.74E+02

5.94E-02

-5.94E-02

8.89E+02

5.94E-02

-6.00E-02

2.46E+02

6.00E-02

-6.00E-02

4.74E+02

6.00E-02

-6.00E-02

8.91E+02

6.00E-02

ANEXO EE. Optimizacion de Parametros para modelo de Hardening Soil, CONDICION

SECA.

Calibracion HS 50kPa

Calibracion HS 100kPa

Calibracion HS 200kPa

e

ed

el

e

ed

le]

e

ed

le]

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

-6.00E-04

1.82E+01

6.00E-04

-6.00E-04

2.61E+01

6.00E-04

-6.00E-04

3.74E+01

6.00E-04

-1.20E-03

3.44E+01

1.20E-03

-1.20E-03

5.01E+01

1.20E-03

-1.20E-03

7.25E+01

1.20E-03

-1.80E-03

4.89E+01

1.80E-03

-1.80E-03

7.22E+01

1.80E-03

-1.80E-03

1.06E+02

1.80E-03

-2.40E-03

6.21E+01

2.40E-03

-2.40E-03

9.27E+01

2.40E-03

-2.40E-03

1.37E+02

2.40E-03

-3.00E-03

7.41E+01

3.00E-03

-3.00E-03

1.12E+02

3.00E-03

-3.00E-03

1.66E+02

3.00E-03

-3.60E-03

8.51E+01

3.60E-03

-3.60E-03

1.30E+02

3.60E-03

-3.60E-03

1.95E+02

3.60E-03

-4.20E-03

9.52E+01

4.20E-03

-4.20E-03

1.46E+02

4.20E-03

-4.20E-03

2.21E+02

4.20E-03

-4.80E-03

1.05E+02

4.80E-03

-4.80E-03

1.62E+02

4.80E-03

-4.80E-03

2.47E+02

4.80E-03

-5.40E-03

1.13E+02

5.40E-03

-5.40E-03

1.77E+02

5.40E-03

-5.40E-03

2.71E+02

5.40E-03

-6.00E-03

1.21E+02

6.00E-03

-6.00E-03

1.91E+02

6.00E-03

-6.00E-03

2.94E+02

6.00E-03

-6.60E-03

1.29E+02

6.60E-03

-6.60E-03

2.04E+02

6.60E-03

-6.60E-03

3.17E+02

6.60E-03

-7.20E-03

1.36E+02

7.20E-03

-7.20E-03

2.16E+02

7.20E-03

-7.20E-03

3.38E+02

7.20E-03

-7.80E-03

1.42E+02

7.80E-03

-7.80E-03

2.28E+02

7.80E-03

-7.80E-03

3.58E+02

7.80E-03

-8.40E-03

1.48E+02

8.40E-03

-8.40E-03

2.39E+02

8.40E-03

-8.40E-03

3.78E+02

8.40E-03

-9.00E-03

1.54E+02

9.00E-03

-9.00E-03

2.50E+02

9.00E-03

-9.00E-03

3.97E+02

9.00E-03

-9.60E-03

1.59E+02

9.60E-03

-9.60E-03

2.60E+02

9.60E-03

-9.60E-03

4.15E+02

9.60E-03

-1.02E-02

1.64E+02

1.02E-02

-1.02E-02

2.70E+02

1.02E-02

-1.02E-02

4.32E+02

1.02E-02

-1.08E-02

1.69E+02

1.08E-02

-1.08E-02

2.79E+02

1.08E-02

-1.08E-02

4.49E+02

1.08E-02

-1.14E-02

1.74E+02

1.14E-02

-1.14E-02

2.88E+02

1.14E-02

-1.14E-02

4.65E+02

1.14E-02

-1.20E-02

1.78E+02

1.20E-02

-1.20E-02

2.96E+02

1.20E-02

-1.20E-02

4.81E+02

1.20E-02

-1.26E-02

1.82E+02

1.26E-02

-1.26E-02

3.04E+02

1.26E-02

-1.26E-02

4.96E+02

1.26E-02

-1.32E-02

1.86E+02

1.32E-02

-1.32E-02

3.12E+02

1.32E-02

-1.32E-02

5.10E+02

1.32E-02

-1.38E-02

1.90E+02

1.38E-02

-1.38E-02

3.19E+02

1.38E-02

-1.38E-02

5.24E+02

1.38E-02

-1.44E-02

1.94E+02

1.44E-02

-1.44E-02

3.26E+02

1.44E-02

-1.44E-02

5.38E+02

1.44E-02

-1.50E-02

1.97E+02

1.50E-02

-1.50E-02

3.33E+02

1.50E-02

-1.50E-02

5.51E+02

1.50E-02

-1.56E-02

2.01E+02

1.56E-02

-1.56E-02

3.40E+02

1.56E-02

-1.56E-02

5.63E+02

1.56E-02

-1.62E-02

2.04E+02

1.62E-02

-1.62E-02

3.46E+02

1.62E-02

-1.62E-02

5.75E+02

1.62E-02

-1.68E-02

2.07E+02

1.68E-02

-1.68E-02

3.52E+02

1.68E-02

-1.68E-02

5.87E+02

1.68E-02

-1.74E-02

2.10E+02

1.74E-02

-1.74E-02

3.58E+02

1.74E-02

-1.74E-02

5.99E+02

1.74E-02

-1.80E-02

2.13E+02

1.80E-02

-1.80E-02

3.64E+02

1.80E-02

-1.80E-02

6.10E+02

1.80E-02

-1.86E-02

2.15E+02

1.86E-02

-1.86E-02

3.70E+02

1.86E-02

-1.86E-02

6.20E+02

1.86E-02

-1.92E-02

2.18E+02

1.92E-02

-1.92E-02

3.75E+02

1.92E-02

-1.92E-02

6.31E+02

1.92E-02




-1.98E-02

2.20E+02

1.98E-02

-1.98E-02

3.80E+02

1.98E-02

-1.98E-02

6.41E+02
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1.98E-02

-2.04E-02

2.23E+02

2.04E-02

-2.04E-02

3.85E+02

2.04E-02

-2.04E-02

6.51E+02

2.04E-02

-2.10E-02

2.25E+02

2.10E-02

-2.10E-02

3.90E+02

2.10E-02

-2.10E-02

6.61E+02

2.10E-02

-2.16E-02

2.27E+02

2.16E-02

-2.16E-02

3.95E+02

2.16E-02

-2.16E-02

6.70E+02

2.16E-02

-2.22E-02

2.29E+02

2.22E-02

-2.22E-02

4.00E+02

2.22E-02

-2.22E-02

6.79E+02

2.22E-02

-2.28E-02

2.31E+02

2.28E-02

-2.28E-02

4.04E+02

2.28E-02

-2.28E-02

6.88E+02

2.28E-02

-2.34E-02

2.33E+02

2.34E-02

-2.34E-02

4.08E+02

2.34E-02

-2.34E-02

6.97E+02

2.34E-02

-2.40E-02

2.35E+02

2.40E-02

-2.40E-02

4.13E+02

2.40E-02

-2.40E-02

7.06E+02

2.40E-02

-2.46E-02

2.37E+02

2.46E-02

-2.46E-02

4.17E+02

2.46E-02

-2.46E-02

7.14E+02

2.46E-02

-2.52E-02

2.39E+02

2.52E-02

-2.52E-02

4.21E+02

2.52E-02

-2.52E-02

7.22E+02

2.52E-02

-2.58E-02

2.40E+02

2.58E-02

-2.58E-02

4.25E+02

2.58E-02

-2.58E-02

7.30E+02

2.58E-02

-2.64E-02

2.42E+02

2.64E-02

-2.64E-02

4.28E+02

2.64E-02

-2.64E-02

7.38E+02

2.64E-02

-2.70E-02

2.44E+02

2.70E-02

-2.70E-02

4.32E+02

2.70E-02

-2.70E-02

7.46E+02

2.70E-02

-2.76E-02

2.45E+02

2.76E-02

-2.76E-02

4.35E+02

2.76E-02

-2.76E-02

7.53E+02

2.76E-02

-2.82E-02

2.47E+02

2.82E-02

-2.82E-02

4.39E+02

2.82E-02

-2.82E-02

7.61E+02

2.82E-02

-2.88E-02

2.48E+02

2.88E-02

-2.88E-02

4.42E+02

2.88E-02

-2.88E-02

7.68E+02

2.88E-02

-2.94E-02

2.49E+02

2.94E-02

-2.94E-02

4.45E+02

2.94E-02

-2.94E-02

7.75E+02

2.94E-02

-3.00E-02

2.51E+02

3.00E-02

-3.00E-02

4.48E+02

3.00E-02

-3.00E-02

7.81E+02

3.00E-02

-3.06E-02

2.52E+02

3.06E-02

-3.06E-02

4.51E+02

3.06E-02

-3.06E-02

7.88E+02

3.06E-02

-3.12E-02

2.53E+02

3.12E-02

-3.12E-02

4.54E+02

3.12E-02

-3.12E-02

7.95E+02

3.12E-02

-3.18E-02

2.55E+02

3.18E-02

-3.18E-02

4.57E+02

3.18E-02

-3.18E-02

8.01E+02

3.18E-02

-3.24E-02

2.56E+02

3.24E-02

-3.24E-02

4.60E+02

3.24E-02

-3.24E-02

8.07E+02

3.24E-02

-3.30E-02

2.57E+02

3.30E-02

-3.30E-02

4.63E+02

3.30E-02

-3.30E-02

8.13E+02

3.30E-02

-3.36E-02

2.58E+02

3.36E-02

-3.36E-02

4.66E+02

3.36E-02

-3.36E-02

8.19E+02

3.36E-02

-3.42E-02

2.59E+02

3.42E-02

-3.42E-02

4.68E+02

3.42E-02

-3.42E-02

8.25E+02

3.42E-02

-3.48E-02

2.60E+02

3.48E-02

-3.48E-02

4.71E+02

3.48E-02

-3.48E-02

8.31E+02

3.48E-02

-3.54E-02

2.60E+02

3.54E-02

-3.54E-02

4.73E+02

3.54E-02

-3.54E-02

8.36E+02

3.54E-02

-3.60E-02

2.60E+02

3.60E-02

-3.60E-02

4.76E+02

3.60E-02

-3.60E-02

8.42E+02

3.60E-02

-3.66E-02

2.60E+02

3.66E-02

-3.66E-02

4.78E+02

3.66E-02

-3.66E-02

8.47E+02

3.66E-02

-3.72E-02

2.60E+02

3.72E-02

-3.72E-02

4.80E+02

3.72E-02

-3.72E-02

8.52E+02

3.72E-02

-3.78E-02

2.60E+02

3.78E-02

-3.78E-02

4.82E+02

3.78E-02

-3.78E-02

8.57E+02

3.78E-02

-3.84E-02

2.60E+02

3.84E-02

-3.84E-02

4.85E+02

3.84E-02

-3.84E-02

8.62E+02

3.84E-02

-3.90E-02

2.60E+02

3.90E-02

-3.90E-02

4.87E+02

3.90E-02

-3.90E-02

8.67E+02

3.90E-02

-3.96E-02

2.60E+02

3.96E-02

-3.96E-02

4.89E+02

3.96E-02

-3.96E-02

8.72E+02

3.96E-02

-4.02E-02

2.60E+02

4.02E-02

-4.02E-02

4.91E+02

4.02E-02

-4.02E-02

8.77E+02

4.02E-02

-4.08E-02

2.60E+02

4.08E-02

-4.08E-02

4.93E+02

4.08E-02

-4.08E-02

8.82E+02

4.08E-02

-4.14E-02

2.60E+02

4.14E-02

-4.14E-02

4.95E+02

4.14E-02

-4.14E-02

8.86E+02

4.14E-02

-4.20E-02

2.60E+02

4.20E-02

-4.20E-02

4.97E+02

4.20E-02

-4.20E-02

8.91E+02

4.20E-02

-4.26E-02

2.60E+02

4.26E-02

-4.26E-02

4.98E+02

4.26E-02

-4.26E-02

8.95E+02

4.26E-02

-4.32E-02

2.60E+02

4.32E-02

-4.32E-02

5.00E+02

4.32E-02

-4.32E-02

8.99E+02

4.32E-02

-4.38E-02

2.60E+02

4.38E-02

-4.38E-02

5.02E+02

4.38E-02

-4.38E-02

9.03E+02

4.38E-02

-4.44E-02

2.60E+02

4.44E-02

-4.44E-02

5.04E+02

4.44E-02

-4.44E-02

9.08E+02

4.44E-02

-4.50E-02

2.60E+02

4.50E-02

-4.50E-02

5.05E+02

4.50E-02

-4.50E-02

9.12E+02

4.50E-02

-4.56E-02

2.60E+02

4.56E-02

-4.56E-02

5.07E+02

4.56E-02

-4.56E-02

9.16E+02

4.56E-02

-4.62E-02

2.60E+02

4.62E-02

-4.62E-02

5.09E+02

4.62E-02

-4.62E-02

9.19E+02

4.62E-02

-4.68E-02

2.60E+02

4.68E-02

-4.68E-02

5.10E+02

4.68E-02

-4.68E-02

9.23E+02

4.68E-02

-4.74E-02

2.60E+02

4.74E-02

-4.74E-02

5.12E+02

4.74E-02

-4.74E-02

9.27E+02

4.74E-02

-4.80E-02

2.60E+02

4.80E-02

-4.80E-02

5.13E+02

4.80E-02

-4.80E-02

9.31E+02

4.80E-02

-4.86E-02

2.60E+02

4.86E-02

-4.86E-02

5.15E+02

4.86E-02

-4.86E-02

9.34E+02

4.86E-02




-4.92E-02

2.60E+02

4.92E-02

-4.92E-02

5.15E+02

4.92E-02

-4.92E-02

9.38E+02
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4.92E-02

-4.98E-02

2.60E+02

4.98E-02

-4.98E-02

5.15E+02

4.98E-02

-4.98E-02

9.41E+02

4.98E-02

-5.04E-02

2.60E+02

5.04E-02

-5.04E-02

5.15E+02

5.04E-02

-5.04E-02

9.45E+02

5.04E-02

-5.10E-02

2.60E+02

5.10E-02

-5.10E-02

5.15E+02

5.10E-02

-5.10E-02

9.48E+02

5.10E-02

-5.16E-02

2.60E+02

5.16E-02

-5.16E-02

5.15E+02

5.16E-02

-5.16E-02

9.51E+02

5.16E-02

-5.22E-02

2.60E+02

5.22E-02

-5.22E-02

5.15E+02

5.22E-02

-5.22E-02

9.55E+02

5.22E-02

-5.28E-02

2.60E+02

5.28E-02

-5.28E-02

5.15E+02

5.28E-02

-5.28E-02

9.58E+02

5.28E-02

-5.34E-02

2.60E+02

5.34E-02

-5.34E-02

5.15E+02

5.34E-02

-5.34E-02

9.61E+02

5.34E-02

-5.40E-02

2.60E+02

5.40E-02

-5.40E-02

5.15E+02

5.40E-02

-5.40E-02

9.64E+02

5.40E-02

-5.46E-02

2.60E+02

5.46E-02

-5.46E-02

5.15E+02

5.46E-02

-5.46E-02

9.67E+02

5.46E-02

-5.52E-02

2.60E+02

5.52E-02

-5.52E-02

5.15E+02

5.52E-02

-5.52E-02

9.70E+02

5.52E-02

-5.58E-02

2.60E+02

5.58E-02

-5.58E-02

5.15E+02

5.58E-02

-5.58E-02

9.73E+02

5.58E-02

-5.64E-02

2.60E+02

5.64E-02

-5.64E-02

5.15E+02

5.64E-02

-5.64E-02

9.76E+02

5.64E-02

-5.70E-02

2.60E+02

5.70E-02

-5.70E-02

5.15E+02

5.70E-02

-5.70E-02

9.78E+02

5.70E-02

-5.76E-02

2.60E+02

5.76E-02

-5.76E-02

5.15E+02

5.76E-02

-5.76E-02

9.81E+02

5.76E-02

-5.82E-02

2.60E+02

5.82E-02

-5.82E-02

5.15E+02

5.82E-02

-5.82E-02

9.84E+02

5.82E-02

-5.88E-02

2.60E+02

5.88E-02

-5.88E-02

5.15E+02

5.88E-02

-5.88E-02

9.87E+02

5.88E-02

-5.94E-02

2.60E+02

5.94E-02

-5.94E-02

5.15E+02

5.94E-02

-5.94E-02

9.89E+02

5.94E-02

-6.00E-02

2.60E+02

6.00E-02

-6.00E-02

5.15E+02

6.00E-02

-6.00E-02

9.92E+02

6.00E-02
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ANEXO FF. Resumen de datos de la deformacidn bajo carga del equipo universal, separacion
de 1.50 metros.

ENSAYO DE MODELO A ESCALA CON EQUIPO UNIVERSAL

Condiciones de ensayo:

FECHA 28/03/2025

Area, platea de contacto:

166mm x 250mm=41500mm?2

Velocidad:

5mm/min

Separacion entre muros

1.50m

Resumen de datos para

Separacion 1.5m

Carga Aproximada (kg) Deformacién (mm) Carga A(Eg;mmada Deformacién (mm)
0.0000 0.0000 299.824312 3.451083
19.958048 0.188715 319.78236 3.75796
39.916096 0.377429 340.031529 4.070141
59.874144 0.566144 360.063373 4.376474
79.832192 0.754858 379.925109 4.796264
99.79024 0.963035 400.061293 5.295474
120.20188 1.182807 419.968656 5.78901
139.706336 1.392812 439.966696 6.284795
160.117976 1.612585 460.031837 6.782243
180.076024 1.842694 480.096978 7.279692
200.034072 2.087406 500.1621189 7.77714003
220.899304 2.343242 519.996626 8.268871
239.950168 2.576831 540.012145 8.995031
259.908216 2.837329 550.045685 11.001234
279.866264 3.144206
GRAFICA CARGA VS DEFORMACION
600
S 500
=
< 400
8
= 300
(34
8,200
I
© 100
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Def. vertical de platea en la corona del talud (mm)

—@— Separacion 1.5m
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ANEXO GG. Resumen de datos de la deformacion bajo carga del equipo universal, separacion

de 3.00 metros.

ENSAYO DE MODELO A ESCALA CON EQUIPO UNIVERSAL

Condiciones de ensayo:

FECHA

03/04/2025

Area, platea de contacto: 166mm x 250mm=41500mm?2
Velocidad: 2.5mm/min
Separacion entre muros 3.0m
Resumen de datos para Separacion 3.0m
Car-ga Deformacion Car_ga Deformacion Car_ga Deformacion
Aproximada (mm) Aproximada (mm) Aproximada (mm)
(kg) (kg) (ka)

0.0000 0.0000 299.824312 2.46888 600.102216 5.8547
19.504456 0.08128 319.78236 2.65938 620.060264 6.1214
39.916096 0.2159 340.194 2.86258 640.018312 6.36778
59.874144 0.38608 360.152048 3.0607 659.97636 6.62178
79.832192 0.5588 380.110096 3.2639 679.934408 6.9215
99.79024 0.73152 400.068144 3.4671 699.892456 7.2644
120.20188 0.89408 420.026192 3.683 719.850504 7.59968

140.159928 1.05918 439.98424 3.89128 739.808552 7.9375
160.117976 1.22428 459.942288 4.10718 760.220192 8.33628
180.076024 1.3843 479.900336 4.3307 780.17824 8.7503
200.034072 1.5494 499.858384 4572 800.136288 9.1821
219.99212 1.71958 519.816432 4.84378 820.094336 9.70788
239.950168 1.905 539.77448 5.08 840.052384 10.29208
259.908216 2.08788 560.18612 5.334 860.010432 11.6332
279.866264 2.27838 580.144168 5.59308 871.803824 12.3444
1000 GRAFICA CARGA VS DEFORMACION
900
_ 800
(@)
< 700
[3+]
S 600
(&}
= 500
&
< 400
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< 300
@)
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Def. vertical de platea en la corona del talud (mm)

Separacion 3.0m
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ANEXO HH. Resumen de datos de la deformacion bajo carga del equipo universal, separacion

de 4.50 metros.

ENSAYO DE MODELO A ESCALA CON EQUIPO UNIVERSAL

Condiciones de ensayo:

FECHA

04/04/2025

Area, platea de contacto:

166mm x 250mm=41500mm?2

Velocidad:

2.5mm/min

Separacion entre muros

4.5m

Resumen de datos para Separacion 4.5m

Carga . Carga . Carga L
Aproximada Def((Jr:anl?)uon Aproximada Def((Jr;nr]r%mon Aproximada Deft(Jrrnrrr:qa)cmn
(kg) (kg) (kg)

18.14368 0.0254 420.026192 2.81178 820.094336 6.5786
39.462504 0.08128 439.98424 2.9718 840.052384 6.78688
59.874144 0.18288 459.942288 3.14198 860.010432 7.0104
79.832192 0.32258 480.353928 3.3147 880.422072 7.23138
100.243832 0.47498 500.311976 3.48488 899.926528 7.4676
119.748288 0.6223 519.816432 3.66268 919.884576 7.71398
140.159928 0.76708 540.228072 3.84048 939.842624 7.9502
160.117976 0.9144 560.18612 4.0259 959.800672 8.1788
180.076024 1.05918 580.144168 4.20878 980.212312 8.4074
200.034072 1.2065 600.102216 4.3942 1000.17036 8.6487
220.445712 1.35128 620.060264 457708 1020.128408 8.89
239.950168 1.49352 639.56472 4.7625 1040.086456 9.1313
259.908216 1.6383 660.429952 4.953 1059.590912 9.4107
279.866264 1.778 679.934408 5.18668 1080.002552 9.9441
299.824312 1.92278 699.892456 5.3594 1099.9606 10.4013
319.78236 2.06248 719.850504 5.55498 1119.918648 10.795

340.194 2.21488 739.808552 5.7531 1139.876696 11.14552
360.152048 2.3622 760.220192 5.96138 1159.834744 11.5062
379.656504 2.50698 780.17824 6.16458 1179.792792 12.0015
400.068144 2.65938 800.136288 6.37032 1186.14308 12.2174

GRAFICA CARGA VS DEFORMACION
1400
~ 1200
< 1000
3

S 800
& 600
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2 400
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© 200
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Def. vertical de platea en la corona del talud (mm)
Separacion 4.5m
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ANEXO I11. Resumen de datos de la deformacion bajo carga del equipo universal, sep. 6.00m

| ENSAYO DE MODELO A ESCALA CON EQUIPO UNIVERSAL

Condiciones de ensayo: FECHA 08/04/2025
Area, platea de contacto: 166mm x 250mm=41500mm2
Velocidad: 2.5mm/min
Separacion entre muros 6.0m
Resumen de datos para Separacion 6.0m
Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Carga
Aproximada (kg) (mm) Aproximada (kg) (mm) Aproximada (N) Aproximada (kg)
20.865232 0.0254 519.816432 3.2893 1020.128408 7.40918
39.916096 0.08382 539.77448 3.43408 1040.086456 7.57428
59.874144 0.2032 559.732528 3.58902 1059.590912 7.747
79.832192 0.3302 580.144168 3.7465 1079.54896 7.91718
100.243832 0.46228 600.102216 3.8989 1099.9606 8.1026
119.748288 0.58928 620.060264 4.05892 1119.918648 8.2804
140.159928 0.73152 640.018312 4.2164 1139.876696 8.46328
160.117976 0.86868 659.97636 4.37388 1159.834744 8.65378
180.076024 1.0033 679.934408 4.5339 1179.792792 8.84682
200.034072 1.13792 699.892456 4.699 1200.204432 9.04748
219.99212 1.27 719.850504 4.85648 1220.16248 9.23798
240.40376 1.397 739.808552 5.12318 1240.120528 9.4488
260.361808 1.53162 760.220192 5.22732 1260.078576 9.6647
280.319856 1.65608 780.17824 5.37718 1280.036624 9.88568
300.277904 1.78562 800.136288 5.5499 1299.994672 10.11428
320.235952 1.91008 820.094336 5.73278 1319.95272 10.3505
340.194 2.03962 840.052384 5.91058 1339.910768 10.6299
359.698456 2.1717 860.010432 6.07568 1359.868816 10.9982
380.110096 2.30632 879.96848 6.2484 1379.826864 11.3665
400.068144 2.4384 899.926528 6.41858 1399.784912 11.65098
419.5726 2.57302 919.884576 6.5786 1420.196552 11.95578
439.98424 2.71018 939.842624 6.7437 1440.1546 12.36218
459.942288 2.8575 959.800672 6.91388 1460.112648 12.93368
480.353928 3.00228 980.212312 7.07898 1461.019832 13.0429
499.858384 3.14198 1000.17036 7.24408
1600 GRAFICA CARGA VS DEFORMACION
~ 1400
(@2]
< 1200
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é_ 800
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© 200
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Def. vertical de platea en la corona del talud (mm)
Separacién 6.0m
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ANEXO JJ. Desarrollo del plan piloto para modelo a escala reducida.

PLAN PILOTO
N° PRUEBA= 1
Escala= 1/30 FECHA 03/12/2024
CONDICIONES DE PRUEBA.
Tipo de suelo= ﬁ\,rena bien gradada Nivc_a[ dE _
Umeda. compactacion= baja
Material para muros= Superficie de
Madera. contacto= 25cm2
Separacion entre muros= 1.50 METROS DE SEPARACION
Carga de falla= 115 kg (5 pesas de 20kg y 1 de 15kg)

FOTOS ANTES DE LA PRUEBA

FOTOS DESPUES DE LA PRUEBA
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PLAN PILOTO

N° PRUEBA= 2

CONDICIONES DE PRUEBA.
Arena bien gradada
hameda. baja

Material para muros= Madera. Superficie de contacto=  25cm2

Tipo de suelo= Nivel de compactacion=

separacion entre muros= 3.0 metros de separacion

Carga de falla= (6 pesas de 20kg y 1 de 15kg + Peso propio

+135 kg (70kqg))
Conclusiones Recomendaciones.
e Carga concéntrica, muy importante (guia la ¢ Nivelacion Rigurosa: Esencial para una
direccion de falla) correcta visualizacion y aplicacion de cargas.

e Nivel de compactacion influye en la capacidad e  Minimizar en lo absoluto posible efecto de
de carga friccion entre los muros y el vidrio

e Es importante escalar la densidad, muros méas
pesados aumentan la resistencia y evitan fallas e Medir desplazamientos mediante vectores
sbitas

o Dentro de todo se obtuvo el comportamiento .
esperado. Incrementando la capacidad de carga a
una mayor separacion.

Carga Gradual: Aplicar la carga de forma
lenta y uniforme para un andlisis preciso.

e Vigilar Bordes: Prestar atencion a los efectos
de borde en ensayos con cargas mayores.






