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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TERRAPLEN SOMETIDO A CARGA CICLICA®

AUTOR(ES): JHOANA ALEXANDRA OCHOA ALDANA™
RAFAEL ENRIQUE VEGA MEDINA

PALABRAS CLAVE: Terraplén, estabilidad, movimiento del suelo, cargas ciclicas, amplitud,
frecuencia, nimero de ciclos, propiedades dinamicas del suelo, modelacién numérica (PLAXIS 2D).

DESCRIPCION:

Los sismos son una consecuencia del movimiento teldrico, los cuales le han causado grandes
transformaciones a la tierra desde sus inicios, como la formacion de los continentes, de las
montafias. Estos movimientos del suelo traen consigo consecuencias para los seres humanos y mas
cuando actualmente se tienen construcciones verticales tan altas como los rascacielos, y
construcciones horizontales semirrigidas y rigidas como las carreteras, pues dichos movimientos las
afectan generando graves dafios; por lo mencionado anteriormente es fundamental estudiar el efecto
que trae consigo este tipo de fenémenos.

Es por ello que en este proyecto se caracterizé un suelo que emula el suelo de un terraplén mediante
los laboratorios establecidos por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), posteriormente se realizé un
ensayo triaxial ciclico para determinar el comportamiento del médulo de rigidez ante cargas ciclicas
y finalmente se estudi6é la influencia de diferentes condiciones de una carga ciclica como la
frecuencia, la amplitud y el nUmero de ciclos en el comportamiento en términos de estabilidad, es
decir, en los términos de factor de seguridad de los taludes que componen un terraplén tipo, mediante
una modelaciéon numérica en el programa PLAXIS 2D, donde se establecieron cuales variables son
representativas en un analisis dindmico de estabilidad.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Jorfe Alejandro Mendoza
Rizo, Doctor en Ingenieria Civil

18



ABSTRACT

TITLE: STABILITY ANALYSIS OF AN EMBANKMENT SUBMITTED TO CYCLIC LOADING®
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DESCRIPTION:

The earthquakes are a consequence of the telluric movement, which have caused great
transformations to the earth from its beginnings, like the formation of the continents, of the
mountains. These movements of the ground bring consequences for human beings and more when
there are currently vertical constructions as high as skyscrapers, and rigid and rigid horizontal
constructions such as roads, because these movements affect them generating serious damage;
Because of the aforementioned, it is fundamental to study the effect that this type of phenomena
brings.

That is why in this project was characterized a soil that emulates the soil of an embankment through
the laboratories established by the National Institute of Roads (INVIAS), then a triaxial cyclic test
was performed to determine the behavior of the module of rigidity before cyclic loads and finally, the
influence of different conditions of a cyclic load, such as the frequency, amplitude and number of
cycles in the behavior in terms of stability, that is, in terms of safety factor of the slopes that make
up a type embankment, was studied, through a numerical modeling in the PLAXIS 2D engineering
program, where which variables were established that are more representative in a dynamic stability
analysis.

* Graduation Project
™ Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Jorfe Alejandro Mendoza
Rizo, Doctor in Civil Engineering
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INTRODUCCION

El movimiento del suelo debido a sismos ha causado grandes dafios en la
infraestructura de diferentes paises, es un fenébmeno impredecible e imposible de
evitar, un ejemplo reciente como es en el ecuador [1], donde se evidencio la
magnitud del dafio causado especialmente en la carretera Chillones-Bucay

dejando un terraplén totalmente colapsado.

Al tener presente este tipo de fendmenos naturales en el entorno humano, se
disefian y construyen estructuras que soporten los movimientos tellricos para asi
principalmente salvaguardar la vida de las personas y reducir el dafio que se pueda

ocasionar en las estructuras.

El sismo genera grandes dafios en las construcciones por la afectacion del suelo
en el gue estas se soportan, por ello es indispensable estudiar el efecto que hace
la onda del sismo sobre el suelo donde yacen la estructuras para dar solucién a los
problemas de estabilidad que se presenten, teniendo presente la variacion de las

propiedades dinamicas del suelo.

Este proyecto tiene como finalidad estudiar la influencia de las variables que
componen una carga ciclica en la estabilidad de un terraplén, teniendo presente la
variacion de la frecuencia, amplitud y numero de ciclos de una onda aplicada en la
base de este, ademas de tener en cuenta la variacion del modulo de rigidez en

cada caso.
Teniendo en cuenta que el suelo que compone al terraplén es un suelo tomado de

la parte norte de la Universidad Industrial de Santander, al cual se le hicieron los

respectivos ensayos de laboratorio para su respectiva caracterizacion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la influencia de las variables que componen una carga ciclica en la

estabilidad de un terraplén tipo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el modulo de rigidez a diferentes niveles de deformacion mediante
el ensayo triaxial ciclico para una muestra compactada que emule el suelo que

compone el terraplén.
e Estudiar la influencia de la amplitud, frecuencia y nimero de ciclos en el factor de
seguridad por estabilidad de los taludes que componen el terraplén mediante

simulaciones numericas con el programa PAXIS.

e Estudiar el efecto de la rigidez del suelo de cimentacion (suelo blando y suelo

duro) en el factor de seguridad de los taludes del terraplén.
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2. METODOLOGIA

2.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

A continuacidn, se presentan los laboratorios realizados para la caracterizacion del
suelo del terraplén (Figura 1), suelo tomado de la parte norte de la Universidad
Industrial de Santander donde en su momento se estaban realizando los

respectivos arreglos de las residencias estudiantiles.

Figura 1. Muestra de suelo

2.1.1 Granulometria. Para caracterizar el suelo dependiendo del tamafio de las
particulas que lo componen, se utilizé la norma I.N.V. E-123-13 [2], reglamentada
por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), donde se llevé paso a paso lo establecido

en ella.
Primeramente, se lavo la muestra sobre el tamiz N° 200 para determinar el

porcentaje de finos que estaban presentes en el suelo como se muestra en la figura
2.
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Figura 2.

En la tabla 1 se observa que aproximadamente el 50% del suelo estd compuesto

por particulas finas.

Tabla 1. Pesos antes y después del lavado

Pesos (g)
Antes del lavado
Peso muestra inicial 1000
Peso muestra seca inicial 874 8
Despues del lavado
Peso bandeja 04
Peso bandeja + muestra seca 4452
Peso muestra seca 4364

Posteriormente se llevo la muestra al horno para secarla y asi pasarla por los

respectivos tamices (Tabla 2).
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Tabla 2. Tamices

T:::::iz Abertura(mm)
1/2 12.7
3/8 95
N°4 475

N°10 2

N° 20 085

N° 40 0425

N° 60 025

N° 100 0.15

N® 200 0.075

Fondo

Fuente: [.N.V. E-123-12

Los resultados obtenidos de la granulometria se muestran a continuacion.

Tabla 3. Resultados de la granulometria

. Peso suelo \ %0 Retenido
N* Tamiz retenido (g) %0 Retenido scumulado 04 Pasa
1/2 141 1.61 1.61 03.39
3/8 0 0.00 1.61 08.39
N4 52 0359 221 97.79
N°10 12.7 143 3.66 96.34
N"20 169 1.93 359 04 41
N 40 54.6 624 11.83 88.17
N° 60 634 182 19.63 8035
N° 100 123.7 1414 33.79 6621
N° 200 1325 15.15 4304 51.06
Fondo 4467 51.06 100.00 0.00
8748 100

Teniendo en cuenta que se consideran gravas a las particulas que quedan
retenidas sobre el tamiz N°4, arenas a las particulas que pasan el tamiz N°4 y finos

a las particulas que pasan el tamiz N°200 se obtuvo lo siguiente:
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% Grava= 2.21
%Arena= 46.73
%Finos=51.1

De esta manera el suelo se clasific6 como un suelo fino con alto contenido de
arena.

A partir de la tabla 3 se obtiene la siguiente curva granulométrica, donde se observa
gue es un suelo pobremente gradado.

Figura 3. Curva granulométrica

A

Pasa (%)

100 10 1 01 001 0,001
Tamiz (mm)

Los coeficientes de curvatura y uniformidad solo se calculan para suelos que no

sean finos, en este caso que el suelo es fino no se calculan.
2.1.2 Limites de Atterberg. Los limites de Atterberg o limites de consistencia se
basan en que los suelos finos presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en

diferentes estados dependiendo del contenido de agua. [3]

Estos limites se clasifican en limite de contraccién, limite plastico y limite liquido.
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Figura 4. Limites de consistencia.
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Fuente: Ingenieros Geotecnistas Asociados. Granulometria-y-limites. Disponible en:
https://lwww.dropbox.com/s/8hziuzze9tzOo4p/granulometria-y-limites.pdf?dl=0

Para la realizacion de este laboratorio se siguieron las normas I.N.V. E-125-13 [4]
e I.LN.V. E-126-13 [5], donde se determind el limite liquido (LL), el limite plastico
(LP) y el indice de plasticidad (IP).

Figura 5. Laboratorio LP

Figura 6. Laboratorio LL
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https://www.dropbox.com/s/8hziuzze9tz0o4p/granulometria-y-limites.pdf?dl=0

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

LL=31.5%
LP=17.3 %
IP=14.2 %

La clasificacion de la muestra se hizo con el sistema de clasificacion unificado
U.S.C.S (Unified Soil Classification System).

Con base en la carta de plasticidad (Figura 7) el suelo se clasifica como una arcilla
de baja plasticidad (CL), y como tiene alto contenido de arena es una arcilla

arenosa de baja plasticidad.

Figura 7. Carta de plasticidad casa grande

60

50 S5} @ //

40 7

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
w
8
\\ N
BN

inea
/7ML T/
o i X

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
UMITE LIQUIDO (LL)

Fuente: Ingenieros Geotecnistas Asociados. Clasificacion de los suelos.
https://lwww.dropbox.com/s/xifsOpl8owwlypa/clasificacion-de-los-suelos.pdf?dI=0

2.1.3 Humedad oOptima y densidad maxima seca. Para la determinacion de la
humedad optima y la densidad maxima seca se tom6 como referencia la norma
[.N.V. E-142-13 [6] (Proctor modificado). En el ensayo se tomaron tres puntos de
referencia por cada probeta ensayada, en la parte superior, en medio y en la parte

inferior, para determinar un promedio de humedades debido a que en la parte mas
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superficial de la probeta se empieza a evaporar mas rapidamente el agua que en la
parte intermedia e inferior, y esto podria afectar los resultados; por cada probeta

realizada se tomaron 25009 de suelo a los cuales se les fue adicionando cantidades

diferentes de agua.

Figura 8. Ensayo de compactacion

Teniendo en cuanta lo anterior, los resultados experimentales de los pesos

obtenidos en el laboratorio se presentan en el anexo 3 y las humedades se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4. Resultados experimentales
Punto #1 #2 #3 =1 25
pmlzem3] | 181 | 187 | 208 | 212 | 208 | 207
W 918 [ 977 | 1147 | 1331 | 1553 | 1641
wh 886 | 078 | 1150 | 1354 | 1546 | 1648
w 873 | 993 | 1174 | 1342 | 1548 | 1632
2% 892 | 983 | 1157 | 1342 | 1549 | 1641

i
oo [zem3] | 167 | 1.70 1.87 1.87 1.81
To[EMN/m3]| 1634 | 16.69 13.31 18.30 17.75 1746

Parte superior de la probeta
Parte intermedia de la probeta
Parte inferior de la probeta
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Para comparar los datos obtenidos en el laboratorio, se hizo con referencia a la
curva de compactacion tedrica con los datos que se muestran en la tabla 5 y asi

verificar que los datos obtenidos estuviesen acordes.

Tabla 5. Datos tedricos

Punto #1 | #2 | &3 | #2 | #5 | 86
wwi[g] | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 425
w [%] g | w0 12 ] 12| 16| 17

Yo [KN/m®] |16.32]|16.62|18.31(18.30|17.75|17.46

La curva de compactacion obtenida de donde se determiné la densidad maxima

seca y la humedad 6ptima fue la siguiente:

Figura 9. Curva de compactacion
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|
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Los resultados del laboratorio fueron:
KN
Yp = 1840?

Wepe = 12.10 %
2.2 ENSAYO TRIAXIAL CiCLICO

El ensayo triaxial de compresion es el laboratorio mas usado para la medicion de
las propiedades del suelo bajo condiciones de carga estatica, el ensayo triaxial
ciclico ha sido el mas comunmente usado para la medicién de las propiedades

dindmicas del suelo a grandes niveles de deformacion. [7]
2.2.1 Preparacién de las probetas. Para este laboratorio se usaron 3 probetas con

dimensiones de didmetro 5¢cm y altura de 10cm, y fueron compactadas teniendo en

cuenta la humedad 6ptima determinada en el ensayo Proctor modificado.

Figura 10. Probetas de ensayo
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Para la compactacion de las muestras se utilizé un molde de diametro 5¢cm y altura
de 10cm. Las muestras fueron compactadas con la misma energia que en el
ensayo de Proctor modificado 1617 kN-m/m3, con 25 golpes por capa y 3 capas de

suelo.

Figura 11. Molde de compactacion

2.2.2 Ensayo de las probetas. Para la aplicacibn de las cargas ciclicas,
primeramente, la muestra a ensayar se debi6 llevar a un proceso de saturacion para
eliminar el aire contenido en los vacios, proceso que duré aproximadamente 2 dias;
posteriormente se procedid a consolidarla, donde se alcanzé la presion de camara

establecida para cada ensayo.

Figura 12. Montaje de la muestra
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Se definieron varios parametros para la aplicacion de las cargas ciclicas, variando
la amplitud con un ndmero de ciclos fijo como se muestra en la tabla 6, esta
variacion de amplitudes se aplicé de la misma manera para las tres probetas; la
amplitud de 0.001 kN se descarté debido a que se presentdé un comportamiento
atipico y se debe a que la maquina triaxial no tiene la precision para esta magnitud
de carga.

Tabla 6. Cargas ciclicas

Amplitud [kN] Nimero de
Ciclos

0.001 10
0.01 10
0.35 10
0.05 10
0.08 10

0.1 10

Ademas, se estableci6 una variacion en la frecuencia y en la presion de

confinamiento de las muestras como se registra en la siguiente tabla:

Tabla 7. Frecuencia y Presion de confinamiento

Frecuencia
Probeta 03 [kPa]
[Hz]
1 1 100
2 2 20
3 0.5 60
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Donde la primera muestra con presion de confinamiento de 100 kPa representa el
suelo a 5.4m de profundidad desde la parte superior del terraplén, la muestra con
presion de confinamiento de 60 kPa representa al suelo a 3.3m y la muestra con

presion de confinamiento de 20 kPa representa el suelo a 1.1m.

2.3 FALLA ESTATICA

Para determinar el angulo de friccion y la cohesion del suelo en estudio fue
necesario fallar las probetas de manera estatica después de aplicada la carga
ciclica, esto es valido debido a que las deformaciones en la muestra siguieron

siendo muy pequefias después de aplicado el ultimo ciclo.

El criterio de falla usado fue el de Mohr-Coulomb, que permite averiguar cuando
se ha producido la rotura en un plano determinado, debido a que existe una
relacion entre las tensiones normales y tangenciales que produce la rotura,
generalmente se comporta de manera lineal y a ésta se le llama envolvente de
falla. [8]

Con los datos obtenidos del ensayo se graficd el esfuerzo cortante contra el

esfuerzo efectivo de las probetas ensayadas con un esfuerzo de confinamiento de
100 kPa y 20 kPa (Figura 13).
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Figura 13. Envolvente Mohr-Coulomb
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A partir de la gréfica de la envolvente de falla se determiné lo siguiente:

2.4 MODELO NUMERICO

Para el analisis de estabilidad de los taludes del terraplén se utilizé el programa
PLAXIS 2D, que utiliza el método de elementos finitos [9] para el desarrollo del

modelo.
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Con el modelamiento se busca analizar el terraplén en términos de factor de
seguridad, donde se indujo una onda en la base del terraplén con unas
caracteristicas definidas, como lo son la amplitud, la frecuencia y el tiempo

dinamico.

Las amplitudes definidas fueron 0.01cm, 0.1cm, 1cm y 10cm; las frecuencias

fueron 0.25Hz, 0.5Hz y 1Hz; y los ciclos fueron 1, 5y 10.

Ademas, el andlisis involucra estudiar el efecto de la rigidez del suelo de
cimentacion (suelo blando y suelo duro) en el factor de seguridad de los taludes

del terraplén.

En las secciones 2.4.1.1 se hizo un modelamiento del terraplén con el método
Mohr-Coulomb para asi determinar posteriormente los factores de seguridad
estéticos, y en la seccidn 2.4.1.2 se realiz6 el modelo del terraplén con el material
constructivo Hardening Soil small para determinar el factor de seguridad después
de aplicar los diferentes casos de onda y hacerle el seguimiento al cambio del

maédulo de rigidez Gs.

2.4.1 Modelamiento del terraplén. El terraplén se dimensiond con una pendiente
de 2:1, una altura de 6m desde la base, ancho (parte superior) de 10 m y un ancho

en la base de 34 m (Figura 14).

Figura 14. Terraplén modelado

10m
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2.4.1.1 Modelo Mohr-Coulomb: EIl terraplén se modelé primeramente con el
método de Mohr-Coulomb [10], para asi determinar el factor de seguridad estéatico
para ambos casos (Suelo de cimentacién duro y suelo de cimentacion blando). Los
parametros ingresados en PLAXIS fueron la cohesion, el angulo de friccion
determinados anteriormente, el ysaa (Peso especifico del suelo en estado de
saturacion) y el yunsat (Peso especifico del suelo en estado no saturado). El yunsat
se tomo6 como el valor del peso especifico seco determinado en el ensayo de
Proctor modificado cuyo valor es de 18.4 kN/m3; el ysat sSe determiné a partir de las
relaciones volumétricas asumiendo una gravedad especifica (Gs) de 2.65 y un
grado de saturacion (Sr) de 1, dando como resultado un ysat de 20.6 kN/m?3 (Anexo
12).

2.4.1.2 Modelo Hardening Soil with small strain stiffness: El modelamiento del
terraplén se hizo con el material constructivo HS small [11], en el cual se involucra

la variacion del médulo de rigidez bajo pequefias deformaciones.

Los parametros a tener en cuenta en este material fueron referenciados a partir de
la muestra sometida a una presion de camara de 100 kPa, ademés de ingresar
también los pardmetros descritos en el modelamiento de Mohr-Coulomb.

Go, es el médulo inicial a deformaciones muy pequefias (< 1x10-5%) [12], también
se puede asumir que el moédulo de rigidez secante (Gsec) de la menor amplitud
aplicada corresponde al 40% de Go.

Gsec = 33.83 MPa (Anexo 14)

Gy =04 *Gsec Ec.1

Yo.7, es la deformacién cortante cuando el médulo secante se ha reducido a un
70% del moédulo Go.
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Yo7 = 7—[2C'(1 + cos(20)) — 0'1(1 + Ko)sen(20")]  Ec. 2

Donde:
o', esfuerzo vertical efectivo

K,: coeficiente de presion de tierras.
Ko =1-sen(@') Ec.3

E"¥ es el médulo de elasticidad estatico.

sta’

Ey, es la rigidez secante en el ensayo triaxial.

E"®, es el médulo edométrico de referencia.

E™ es el modulo de carga y descarga.

ur

Estos médulos se pueden determinar a partir de las siguientes relaciones [13]:

E'® =05+E™ Ec.4

50 sta
ref __ ref
E) =08xEy Ec.5

ErS =05+EL  Ec.6

El EI/ (médulo elasticidad) fue determinado como la pendiente de la grafica
esfuerzo axial efectivo vs deformacién unitaria (Figura 15), de la probeta de

referencia a una deformacion muy pequefia.
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Figura 15. Esfuerzo axial efectivo vs deformacion unitaria

67
66

65 4A

64 =

'E‘GS Y /
o
262 ~
® 61 ~
60 "
59
N v
57
0.000075 0.000095 0.000115 0.000135 0.000155 0.000175 0.000195

€

Teniendo en cuenta lo anterior los parametros ingresados a PLAXIS fueron los

siguientes:
G, = 85 MPa
Yo, = 0.00008373

E™ = 7933 MPa

sta

EL¢ =39.665 MPa

E™ = 31732 MPa

oed

El¢f =118.995 MPa
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2.4.2 Modelamiento del suelo bajo el terraplén. Para la modelacion del suelo bajo
el terraplén se utilizé el método de Mohr-Coulomb, donde se simulé una fundacién
con un suelo duro (E= 100 MPa) y una con suelo blando (E=50 MPa), para ambos

casos se ingresaron los siguientes parametros al programa PLAXIS 2D:

KN
C'=10—
m
@' = 30°
9 =03

El suelo bajo el terraplén se modelé con una profundidad de 150 m y un ancho de
200 m (Figura 16), donde el nivel freatico se ubico en la superficie, es decir entre

la fundacién y el terraplén.

Figura 16. Modelo completo
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3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 MODULO DE RIGIDEZ (Gsec)

Los datos obtenidos en el laboratorio del ensayo triaxial ciclico fueron analizados
para determinar el comportamiento del modulo de rigidez con cada ciclo de carga

y descarga para cada probeta.

Se determinaron dos moédulos de rigidez, uno tangente y uno secante (Figura 17)
por cada ciclo de carga y para cada amplitud impuesta, datos obtenidos de graficar
esfuerzo cortante vs deformacion cortante para las tres probetas ensayadas
(Anexos 13,16 y 19).

Figura 17. Gsec y Gtan
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Donde el modulo secante se determind como la pendiente entre los puntos mas
extremos de la grafica, es decir, entre el esfuerzo cortante maximo (Qmax) y el

esfuerzo cortante minimo (Qmin) ¥ SuUs respectivas coordenadas en el eje x (Ec. 7);
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y el médulo tangente se determiné entre el primer valor de esfuerzo (Qi1) y el
esfuerzo cortante maximo/2 (Qmax/2) con sus respectivas coordenadas en el eje x
(Ec. 8).

Qmax - Qmin

Gsec = Ec.7
XQmax - XQmin
Gt 0 - Qr%ax Ec.8
an=——m—T—— C.
XQ1 - XerZLax

Se determinaron 10 md&dulos para cada amplitud de carga aplicada, donde el

comportamiento del médulo de rigidez se estudié con el Gsec.

Figura 18. Gsec, Frecuencia 1Hz, o3 100 kPa
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Figura 19. Gsec, Frecuencia 2 Hz, o3 20 kPa
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Figura 20. Gsec, Frecuencia 0.5 Hz, 03 60 kPa
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Para la ultima probeta ensayada solo se tomaron 3 amplitudes de estudio debido
a que con las amplitudes superiores de 0.05, se presentdé un comportamiento
atipico del suelo, muy probablemente debido a que la carga aplicada era muy

grande y esto alter6 el comportamiento del suelo.
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Como se puede observar, en las figuras 18,19 y 20, el modulo de rigidez decrece
a medida que el suelo sufre una perturbacién mayor, lo que conlleva a que esta

propiedad del terraplén cambie durante un movimiento telurico.
3.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

En el analisis de estabilidad del terraplén se estudié la influencia de una onda
aplicada en la base variando la amplitud, frecuencia y nimero de ciclos para asi

determinar cuél de estos parametros lo afecta de una manera mas considerable.

3.2.1 Factor de seguridad estatico (Mohr-Coulomb). Con el terraplén modelado
se crearon unas fases (Figura 21) para determinar el F.S en la primera mitad del

terraplén construido y cuando estaba totalmente construido.

Figura 21. Fases de desarrollo
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Los factores de seguridad se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8. F.S estatico

Suelo
F.S/Suelo de Suelo duro
blando E=
fundacién E= 100 MPa
50 MPa
F.S primera
2.935 2.934
mitad
F.S final 2.330 2.331

Como se puede observar en la tabla 8, el factor de seguridad estatico se mantiene
practicamente igual en ambos casos, tanto para el perfil estratigrafico duro como
para el blando, debido a que el terraplén ni la fundacion se encuentran sometidos

a alguna perturbacion.

3.2.2 Factor de seguridad (HS small)

3.2.2.1 F.S Suelo de fundacion blando (E= 50 MPa): En el analisis de estabilidad
del terraplén sobre la fundacion blanda, se aplicé la onda con las caracteristicas
mencionadas anteriormente en el modelo numérico, y se obtuvieron los siguientes
resultados de estabilidad en términos del F.S (Tablas 9, 10, 11, 12 y 13), teniendo
como primer punto de analisis la variacion de la frecuencia, como segundo punto

la variacion de las amplitudes y como tercer punto el nimero de ciclos.
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Tabla 9. F.S, Frecuencia 1Hz

Amplitud | Frecuencia | Tiempo e
[cm] (HZ] [S]
0.01 1 1 2.298
0.1 1 1 2.3
1 1 1 2.292
10 1 1 2.29
Tabla 10. F.S, Frecuencia 1Hz
Amplitud | Frecuencia | Tiempo e
[cm] (Hz] (S]
0.01 1 5 2.301
0.1 1 5 2.297
1 1 5 2.295
10 1 5 2.296
Tabla 11. F.S, Frecuencia 0.5Hz
Amplitud | Frecuencia | Tiempo s
[cm] (Hz] [S]
0.01 0.5 1 2.299
0.1 0.5 1 2.3
1 0.5 1 2.295
10 0.5 1 2.294
10 0.5 5 2.296
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Tabla 12. F.S, Frecuencia 0.25Hz

Amplitud | Frecuencia | Tiempo =
[cm] [Hz] [S]
0.01 0.25 1 2.298
0.1 0.25 1 2.299
1 0.25 1 2.292
10 0.25 1 2.292
10 0.25 5 2.301
Tabla 13. F.S, Numero de ciclos
Amplitud | Frecuencia | Tiempo |N°de e
[cm] [Hz] [S] ciclos
1 1 2.297
0.1 1 5 5 2.3
10 10 {2303

3.2.2.2 F.S Suelo de fundacion duro (E= 100 MPa): En el andlisis de estabilidad
del terraplén sobre la fundacion dura, se hizo de la misma manera que en el de

suelo blando y los resultados de observan en las tablas 14, 15, 16, 17 y18.

Tabla 14. F.S, Frecuencia 1Hz

Amplitud | Frecuencia | Tiempo =
[cm] (Hz] (S]
0.01 1 1 2294
0.1 1 1 2299
1 1 1 2.296
10 1 1 2.296
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Tabla 15. F.S, Frecuencia 1Hz

Tabla 16. F.S, Frecuencia 0.5Hz

Tabla 17. F.S, Frecuencia 0.25Hz

Para estudiar la influencia del niUmero de ciclos de la onda sobre el factor de

seguridad se tom6é como referencia la onda con una amplitud de 0.1 cm y

frecuencia 1 Hz.

Amplitud | Frecuencia | Tiempo =
[cm] [Hz] [S]
0.01 1 5 2.294
0.1 1 5 2.3
1 1 5 2.297
10 1 5 2.3
Amplitud | Frecuencia | Tiempo e
[cm] (Hz] (S]
0.01 0.5 1 2.295
0.1 0.5 1 2.296
1 0.5 1 2.297
10 0.5 1 2.294
10 0.5 5 2.295
Amplitud | Frecuencia | Tiempo s
[cm] [Hz] [S]
0.01 0.25 1 2.296
0.1 0.25 1 2.294
1 0.25 1 2.295
10 0.25 1 2.292
10 0.25 5 2.296
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Tabla 18. F.S, NUmero de ciclos

Amplitud | Frecuencia | Tiempo | N°de

F.S
[cm] [Hz] [S] ciclos
1 1 2.299
0.1 1 5 5 2.3

10 10 |2.296

Los factores de seguridad determinados variaron muy ligeramente ante la
perturbacién causada por las diferentes ondas, esto es debido a que el suelo del
terraplén es muy resistente como para que las fuerzas actuantes que generan las

ondas no afecten el factor de seguridad.

3.2.3 Puntos de falla. A continuacion, se muestran los puntos de falla para la onda
de amplitudes de 0.01cm, 0.1cm, 1cm y 10cm con una frecuencia de 1Hz y tiempo
dindmico de 1seg y 5seg. Para los demas casos los resultados se pueden observar

en los anexos del 22 al 59.

3.2.3.1 Suelo de fundacién blando (E=50 MPa)

Figura 22. Puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg
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¥ Cap paint # Cap + hardening point
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Figura 23. Puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg

Plastic points
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Figura 24. Puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg

Plastic points.
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Figura 25. Puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg
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¥ cap pont 4 Cap + hardening point

49



Figura 26. Puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 5seg

¥ Cap pont @ Cap + hardening point
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3.2.3.2 Suelo de fundacién duro (E=50 MPa)

Figura 27. Puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg

Plastic points
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Figura 28. Puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg
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Figura 29. Puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg

Plastic points
 Failure point 0 Tension aut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point

Plastic points
W Faitre point 0 Tenson cutoff paint
¥ Cappoint % Cap + hardening point
& Hardening point

Figura 31. Puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 5seg

Se observo que el suelo es resistente debido a que los puntos de falla en el
terraplén no se dieron sobre los taludes si no que se presentaron en la base, lo que
conlleva a que la estabilidad del terraplén no se vea afectada de una manera
considerable para que el factor de seguridad llegase a cambiar.
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Ademas, se evidencia que en el suelo de fundacion duro se presentan menos
puntos de falla en la base del terraplén, lo que lo hace menos susceptible a posibles
hundimientos en comparacion con el modelo de fundacion con suelo blando, donde

los puntos de falla se presentan en mayor cantidad.

3.2.4 Variacion el modulo de rigidez (Go) bajo el efecto de la onda. Una vez
aplicada la onda en la base del terraplén se estudi6 la variacion que esta producia
en el modulo de rigidez Go, tanto para el suelo de fundacion blando como el suelo

de fundacioén duro.

Para estudiar la influencia de la amplitud de la onda se presentan los casos con
amplitudes de 0.01cm, 0.1cm, 1cm y 10cm con frecuencia de 1Hz y tiempo de
1segq; para la frecuencia de la onda se presentan los casos con amplitud de 0.1cm
con frecuencias de 1Hz, 0.5Hz y 0.25Hz y tiempo de 1seg; y para estudiar la
influencia del nimero de ciclos de la onda se presentan los casos con amplitud de
0.1cm con frecuencia de 1Hz, con 1, 5 y 10 ciclos para fundacién blanda y dura,

los demas casos se pueden observar en los anexos del 22 al 59.

3.2.4.1 Suelo de fundacion blando (E=50 MPa): Al aplicar una amplitud mayor
en la base del terraplén, se observdé que el mdédulo de rigidez de este iba
disminuyendo cada vez mas. Como se puede observar en la figura 32 la rigidez del
suelo disminuye ligeramente debido a que es una onda con una amplitud muy
pequefia, pero en las figuras 33 y 34 se observa que, en la base, mas
especificamente en el pie del talud, es donde se presente una mayor disminucién
del médulo. Cuando se aplicé una onda con una amplitud mas grande de 10cm
(Figura35), se evidencio que el modulo disminuye significativamente a 42 MPa,
esto quiere decir que entre mas grande sea la amplitud de la onda aplicada, se
vera un decrecimiento del modulo de rigidez del suelo del terraplén cada vez

mayor.
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Figura 32. Cambio de Go, Amplitud 0.01cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1lseg
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Figura 33. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1lseg
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Figura 34. Cambio de Go, Amplitud 1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg
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Figura 35. Cambio de Go, Amplitud 10cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1lseg
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Al variar la frecuencia manteniendo una amplitud constante de 0.1cm se observé
gue se presentan variaciones en la rigidez del suelo (Figura 36, 37 y 38), pero el
maddulo de rigidez (Gs) no se llega a disminuir de una manera considerable, aunque
se sigue observando que la parte mas afectada del terraplén ante la variacién de
la frecuencia es en el pie del talud. También se observé que el suelo se ve mas
afectado ante una frecuencia mayor, en este caso de 1Hz y la variacion de esta

propiedad es menor con frecuencias menores.

Figura 36. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg
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Figura 37. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 0.5Hz, Tiempo 1seg
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Figura 38. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 0.25Hz, Tiempo 1seg
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Al variar el nimero de ciclos se encontré que la rigidez del terraplén de igual
manera cambia especialmente en el pie del talud, pero al ir aumentando el nimero
de ciclos no se observd un cambio considerable en el médulo Gs en comparacion
con los demas casos de variacién del nimero de ciclos, aunque si se evidencio
que al aplicar 10 ciclos el modulo decrece mas en el pie del talud que en los otros
casos (Figura 41).

55



Figura 39. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1lseg
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Figura 40. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 5seg
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3.2.4.2 Suelo de fundacién duro (E=100MPa): El comportamiento que presenta
el médulo de rigidez Go, fue el mismo presentado con el terraplén sobre un suelo
de fundacién blando pero en menor proporcion, la diferencia se da en que cuando
la fundacion es dura, el pie del talud con amplitudes de 0.01cm, 0.1cm y 1cm se
ve afectado en menor proporcion como se observa en las figuras 42, 43 'y 44, en
el caso de una amplitud de 0.01cm la variacion de la rigidez es casi nula, pero al
aplicarle una amplitud de 10cm (Figura 45) la rigidez si varia considerablemente,
disminuyéndose a un valor cercano a 58 MPa, pero aun asi no se reduce tanto
como ocurre en el caso de la fundacion blanda. También se observa que donde se
reduce el modulo no son los mismos puntos para ambos tipos de fundacién, no hay

un patron de decrecimiento del médulo.

Figura 42. Cambio de Go, Amplitud 0.01lcm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg
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Figura 43. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1lseg
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Figura 44. Cambio de Go, Amplitud 1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg
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Al variar la frecuencia el médulo decrece ligeramente ante frecuencias mas altas,
sin embargo, no se presenta una gran variacion ante las diferentes frecuencias

aplicadas, tampoco se observo que el pie del talud fuera altamente afectado.
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Figura 46. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1lseg
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En el caso de la variacion de ciclos de igual manera que en el suelo blando, entre
mas ciclos tenga la onda mas decrece el Go, pero este no se llega a ver reducido

de una manera considerable como cuando se realiza la variacion de las amplitudes.

Figura 49. Cambio de Go, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz, Tiempo 1seg
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Se observé que a medida que se presenta una perturbacion mayor, existe una
mayor variacion del modulo de rigidez en el terraplén, sin embargo, en el terraplén
soportado sobre el suelo de fundacién blando presenta un mayor rango de
variacion, ademas de que el Go disminuye mas que cuando este se soporta sobre

una fundacion dura.
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4. CONCLUSIONES

Al analizar el comportamiento del modulo de rigidez se obtuvo que entre mayor sea
la perturbacion causada por la onda que se impone en la base del terraplén, el
modulo decrece como se muestra en los resultados obtenidos en las figuras 18, 19
y 20, pero tiende a estabilizarse cuando se aplicaron las amplitudes mayores, esto
indica que durante un movimiento tellrico la rigidez del suelo variara, es decir la

rigidez no sera constante durante todo el movimiento.

Con los resultados obtenidos en el programa PLAXIS 2D se encontré que la mayor
afectacion de la rigidez del terraplén se ocasiona principalmente cuando la amplitud
de la onda es cada vez mayor, es decir que entre la variacion de amplitudes,
frecuencias y niamero de ciclos, la amplitud es la variable de la carga ciclica que
mas afecta al terraplén, dado que al ir aumentando la amplitud de la onda se
registrd una mayor variacion en el médulo de rigidez tanto para suelo de fundacién
blando (Figuras 32, 33, 34 y 35) como suelo de fundacién duro (Figuras 42, 43, 44
y 45), pero en este caso no es lo suficientemente grande como para llegar a afectar
el factor de seguridad de los taludes.

Al tener una variacion en la elasticidad del suelo de fundacion se encontré que en
el suelo de fundacion duro (E=100MPa) el decrecimiento del modulo de rigidez es
menor que cuando se tiene un suelo de fundacion blando (E=50MPa), ademas los
puntos de falla que se dan sobre el suelo duro son menores que en el blando, esto
quiere decir que un terraplén soportado sobre un suelo de fundaciéon blando tiene

mas afectacion ante una perturbacion causada por una onda.

Al aplicar una onda con distintas amplitudes, frecuencias y niumero de ciclos, el
factor de seguridad varia muy ligeramente como se puede observar en las tablas

de la 9 a la 18, debido a que los puntos de falla no se presentan sobre los taludes
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sino que se presentan es en la base de este y en el suelo de fundacion, lo que
conlleva a que durante un movimiento telurico la estabilidad de los taludes no se
vean afectada, lo que se vera afectado es la base del terraplén y el suelo donde
esta se soporta, es asi que es fundamental mejorar el suelo de fundacion, ya que

en él es donde se presentan las fallas que podrian hacer colapsar el terraplén.

Cuando una onda perturba el terraplén, la rigidez del suelo que lo compone se ve
claramente afectada principalmente en el pie del talud que es donde mas se llega
a reducir este médulo, con este comportamiento se observa que la variacion de la
rigidez no influye en la estabilidad del terraplén pero esto puede ocasionar
asentamientos diferenciales debido a que la variacién del modulo es heterogénea
y no existe un patrén del comportamiento de degradacion del modulo de rigidez

con el cual se pueda prever este cambio.
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ANEXOS

ANEXO 1. Granulometria

Peso suelo % % Retenido
N° Tamiz | Abertura(mm) % Pasa
retenido (g) Retenido acumulado
112 12.7 14.1 1.61 1.61 98.39
3/8 9.5 0 0.00 1.61 98.39
N° 4 4.75 5.2 0.59 2.21 97.79
N° 10 2 12.7 1.45 3.66 96.34
N° 20 0.85 16.9 1.93 5.59 94.41
N° 40 0.425 54.6 6.24 11.83 88.17
N° 60 0.25 68.4 7.82 19.65 80.35
N° 100 0.15 123.7 14.14 33.79 66.21
N° 200 0.075 132.5 15.15 48.94 51.06
Fondo 446.7 51.06 100.00 0.00
874.8 100
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Pasa (%)

100,0 -

ANEXO 2. Curva granulométrica
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ANEXO 3. Pesos obtenidos en el laboratorio ensayo proctor modificado

Punto #1 #2 #3 #4 #5 #6
Pesotara [g] | 15.9 15.9 5.5 55 15.8 15.8
Arriba Wtara+Sh[g] | 164.5 118.1 84.2 87.2 128.9 146.3
Wtara+Ss [g] 152 109 76.1 77.6 113.7 127.9
Pesotara [g] | 15.7 15.7 15.8 55 15.8 15.8
Medio Wtara+Sh [g] | 148.4 954 138.9 86 157.7 180.5
Wtara+Ss [g] | 137.6 88.3 126.2 76.4 138.7 157.2
Pesotara [g] | 15.9 15.9 5.5 15.8 16.1 16.1
Abajo Wtara+Sh[g] | 141.7 120 80.7 146.8 181 174.3
Wtara+Ss[g] | 131.6 110.6 72.8 131.3 158.9 152.1
Wmolde+Sh
a 5876.9 | 59286 | 6130 | 6161.1 | 6136.7 | 6120.3
Cant Agua
- 200 250 300 350 400 425
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ANEXO 4. Humedades experimentales obtenidas en el laboratorio

Punto #1 # #3 #4 #5 #6

pnlglem’] | 181 | 187 | 208 | 212 | 209 | 207

Arriba W% 918 | 977 | 1147 | 1331 | 1553 | 16.41
Medio W% 886 | 978 | 1150 | 1354 | 1546 | 1648
Abajo W% 873 | 993 | 1174 | 1342 | 1548 | 16.32
W% 892 | 983 | 1157 | 1342 | 1549 | 1641

mlglem’] | 167 | 170 | 187 | 187 | 181 | 178

YolkN/m3 | 1634 | 1669 | 1831 | 1830 | 17.75 | 17.46
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ANEXO 5. Curva de compactacion ensayo Proctor modificado

YD [kN/m3]

19,0 _ =
Curva de compactacion
18,5
N\,
18,0 ~4— Teorica 7 / \\\
iE / \
Experimental
175 / ,’
/
17,0 /
/
16,5
T4
16,0
6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
w [%]

18,0
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ANEXO 6. Envolvente de falla Mohr-Coulomb

Mohr Coulomb Efectivo

O

QO

-

20 40 60 80 100 120 140 160
o' [kPa]
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ANEXO 7. Falla estatica para una presion de confinamiento de 100 kPa

0 desv 100.71
a' 144
0's 43.29
ZX 0

r 50.355
93.645

[kPa]

[kPa]
[kPa]
[kPa]

Angulo
Angulo [rad] | Sigma Tau
[Grados]

0 0 144 0

10 0.174532925 | 143.234994 | 8.74405399
20 0.34906585 | 140.963222 | 17.2224243
30 0.523598776 | 137.253709 | 25.1775
40 0.698131701|132.219168 | 32.3675701
50 0.872664626 | 126.01257 |38.5741679
60 1.047197551 | 118.8225 |43.6087092
70 1.221730476 | 110.867424 | 47.3182219
80 1.396263402 | 102.389054 | 49.5899944
90 1.570796327 | 93.645 50.355
100 1.745329252 | 84.900946 |49.5899944
110 1.919862177 | 76.4225757 | 47.3182219
120 2.094395102| 68.4675 |43.6087092
130 2.268928028 | 61.2774299 | 38.5741679
140 2443460953 | 55.0708321 | 32.3675701
150 2.617993878 | 50.0362908 | 25.1775
160 2.792526803 | 46.3267781 | 17.2224243
170 2.967059728 | 44.0550056 | 8.74405399
180 3.141592654 | 4329 |6.1692E-15
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ANEXO 8. Falla estatica para una presion de confinamiento de 20 kPa

odesv | 77.5786
01 92.4
0's 14.8214
ZX 0

r 38.789
C 53.611

kPa]

[kPa]
[kPa]
kPa]

Angulo
Angulo [rad] | Sigma Tau
[Grados]

0 0 924 0

10 0.174532925 1 91.8107034 | 6.73569126
20 0.34906585 | 90.060719 |13.2667219
30 0.523598776 | 87.2032192 | 19.39465
40 0.698131701 | 83.3250277 | 24.9332814
50 0.872664626 | 78.5439814 | 29.7143277
60 1.047197551| 73.00535 |33.5925192
70 1.221730476 | 66.8774219 | 36.450019
80 1.396263402 | 60.3463913 | 38.2000034
90 1.570796327 | 53.6107 38.7893
100 1.745329252 | 46.8750087 | 38.2000034
110 1.919862177 | 40.3439781 | 36.450019
120 2.094395102 | 34.21605 |33.5925192
130 2.268928028 | 28.6774186 | 29.7143277
140 2.443460953 | 23.8963723 | 24.9332814
150 2.617993878|20.0181808 | 19.39465
160 2.792526803 | 17.160681 | 13.2667219
170 2.967059728 | 15.4106966 | 6.73569126
180 3.141592654 | 14.8214 |4.7523E-15
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ANEXO 9. Gréfica de esfuerzo desviador contra deformacién axial para una
presion de confinamiento de 100 kPa

120

100 /\r —\ jrem e
80

60

40

Esfuerzo desviador [kPa]

20

T 2 4 ) { T
-20

Deformacion axial[%)]
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ANEXO 10. Gréfica de esfuerzo desviador contra deformacion axial para una

presion de confinamiento de 20 kPa

100

80

~
2

Esfuerzo desviador [kPa]
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ANEXO 11. Gréafica de esfuerzo desviador contra deformacion axial para una
presion de confinamiento de 60 kPa

i
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ANEXO 12. Calculo del Y sat para el suelo que compone el terraplén.

d_Ws
Y _VT

WSs: Peso de los soélidos

V1. Volumen del molde de didmetro de 10.1 cm y altura de 11.64 cm.

Ws = 18.4 »9.437x10~% » 00
= . * . *
s o 9.81

=1.77 kg

Asumiendo un Gs=2.65y un Yo = 1 g/cm? se obtiene

g
= =2.65—
Ys = yo * Gs 65 o

Ws 1770gr
ys  2.65

Vs = = 668 m?

_|

FASE CASEOSA Wa=0

.
+
+9
B

Vm = 943.7 cm3
Vs = 668 cm3
Ws =1770g
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Asumiendoun Sr=1

Vw

Sr=—
r Vv

Vv =943.7 — 668 = 275.7 cm?

Vw =275.7+1=275.7 cm?

[ _Ws+ww _ (1770+275.7> _, .9
ysat=—y "\ 9437 )T m3
3
gr (IOOcm) ( 1kg ) kg
=2.1 =2100—
ysat cm® \ 1m i 1000g 00 m3
2100 +9.81 _ kN

t= T _20.6—
rsa 1000 m3
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ANEXO 13. Gréficas de los 10 ciclos por cada amplitud para la muestra

confinada con una presion de 100 kPay sometida a una frecuencia de 1Hz.

Esfuarzo cortante [Kpa)
o

Amplitud 0.01

0.025

Deformacion cortante [%]

—Ciclo1
—Ciclo 2
—— Ciclo 3
— Ciclo 4
——Ciclo 5
——Ciclo 6
—— Ciclo 7
Ciclo 8
Ciclo 8
Ciclo 10

Amplitud 0.035

10

° 1
]

0.05

Esfuzrzogortante [Kpa)

10.
Deformacion cortante [%]

—=Ciclo1
——Ciclo 2
——Ciclo 3
—Ciclo 4
——Cicle 5
——=Ciclo &
—Ciclo 7
Ciclo 8
Ciclo 8
Ciclo 10
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Amplitud 0.05

15

——Ciclo1
——Ciclo 2

—Ciclo 3
— Ciclo 4

Bfueméoftarﬁe [Kpa)
i

—Ciclo5
008 01 Ciclo &

—— Ciclo 7

Ciclo 8
Ciclo 3

Ciclo 10

1c
Deformacion cortante [3]

Amplitud 0.08

5 & B B

——Ciclo1

——Ciclo 2
—Cicle 3

[

——Ciclo 4

[
wn

T , —CicloS
02 025 Ciclo &

Esfuzrzogortante [Kpa)

—— Ciclo 7

Ciclo 8
Ciclo 8

Ciclo 10

25
Deformacion cortante [%]

Amplitud 0.1

—Ciclo1
——Ciclo 2

——Ciclo 3
—Ciclo 4

Esfuerzogortante [Kpa]
w

. ——Ciclo5
04  __ciclos
——Ciclo 7
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25

Ciclo 10

~30 ,
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ANEXO 14. Médulo de rigidez secante y tangente para una Frecuencia de 1Hz
y Presién de confinamiento de 100 kPa

Carga aplicada (KN) 0.01 0.035
Shear Shear
G_secante G_tangente G_secante G_tangente
Ciclo de carga Strain (Mpa) (Mpa) Strain (Mpa) (Mpa)
(%) (%)

1 0.0182 33.83 38.06 0.0389 21.40 34.22

2 0.0199 35.23 38.71 0.0387 20.67 23.66

3 0.0209 34.34 35.67 0.0397 20.23 22.09

4 0.0207 35.57 30.68 0.0407 19.96 21.67

5 0.0207 32.69 28.60 0.0414 19.65 22.72

6 0.0205 34.87 30.02 0.0424 19.45 22.81

7 0.0205 33.94 30.46 0.0428 19.60 21.05

8 0.0203 33.70 26.95 0.0433 19.67 22.44

9 0.0203 34.44 26.45 0.0441 19.54 24.55

10 0.0205 32.42 27.81 0.0447 19.53 22.31

0.05 0.08 0.1

Shear Shear Shear

G_secante G_tangente G_secante G_tangente G_secante G_tangente
Strain Strain Strain
%) (Mpa) (Mpa) %) (Mpa) (Mpa) %) (Mpa) (Mpa)
0.058 16.68 3037  |0.1104  13.03 2705 02119 1152 19.12
0.0635 15.80 21.68 |0.1247  11.97 1823 10.2384  11.83 15.15
0.066 15.46 2143 0.136 11.79 16.13  10.2496  11.70 16.56
0.0679  15.15 20.78 |0.1468  11.86 16.09 10.2625 11.37 16.00
0.0695 14.99 21.09 |0.1556  11.72 15.94 102741 1142 15.82
0.0713  14.89 21.01 0.1643  11.61 16.53 0.284 11.30 15.35
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0.05 0.08 0.1
Shear Shear Shear
G_secante G_tangente G_secante G_tangente G_secante G_tangente
M ) Mpa) | M) Mpa | (Mpa) (e
(%) (%) (%)
0.0727  14.88 2122 |0.1726 1148 16.15 102927 11.26 15.29
0.0742  14.71 20.33  |0.1797 1142 15.36  |0.3006  11.26 15.15
0.0753  14.72 20.37 |0.1865 1145 1525 10.3077  11.28 15.23
0.077 14.72 2044 101929  11.37 1570 |0.3142  11.33 15.48
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ANEXO 15. Comportamiento del modulo de rigidez secante para una
frecuencia de 1Hz y Presién de confinamiento de 100 kPa.

Modulo de rigidez secante

40.00
35.00 —!
30.00
oo + Amp 0.01
g . ™ Amp 0.035
Y 15.00 e
o f AR Amp 0.08
o £ Amp 0.1
0.00 ' ' | |

o 0.1 0.2 0.3 0.4

Deformacion cortante [%]
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ANEXO 16. Gréficas de los 10 ciclos por cada amplitud para la muestra
confinada con una presion de 20 kPay sometida a una frecuencia de 2Hz.

Amplitud 0.01

T T
0034 0035 0.036 0.037 0038 003 o004 0041 0.042 0043
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-3 __,'—“'.:::-_"53—;%3'_ - —Gido 7

Esfue iro cortante [Kpa)

Cicdo B

Cido @
Cidlo 10

—0Gido 1

n

—Gido 2
— Cido 3

! — Ciclo 4
014
—0Gido 5
—CCiclo &

— GCiclo 7

Esfuerzo co rigigte [ Kpa)
o
L

Ciclo B

Cico &

Ciclo 10

e
un
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Amplitud 0.05

— Gideo 1
— Gido 2

—Gdeo 3
— Gdo 4

025 oo
— e ©

Esfue o cogprte [Kpal

— Giclo 7

Ciclo B
Cido ©

Cicle 10

Deformacicn cortante [3%]

Amplitud 0.08

—Gido 1

— Gide 2

—Gide 3

— Gclo 4

—Gido 5

— Ciclo &

Esfue o cortante [Kpal

— Ciclo 7
Ciclo B

Gido 9

Ciclo 10

Dy ion cortante [%]
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ANEXO 17. Médulo de rigidez secante y tangente para una Frecuencia de 2Hz

y Presién de confinamiento de 20 kPa

Carga aplicada
0.01 0.035
(kN)
Shear G_secante G_tangente| Shear G_secante G_tangente
Ciclo de carga
Strain (%)  (Mpa) (Mpa) Strain (%)  (Mpa) (Mpa)
1 0.0403 27.81 24.77 0.0721 18.09 11.80
2 0.04 23.30 15.15 0.0974 16.08 16.43
3 0.0403 24.63 17.27 0.1073 15.05 15.17
4 0.0405 25.66 16.42 0.1142 14.61 14.09
5 0.0409 24.41 15.76 0.1189 14.43 14.10
6 0.0412 23.40 20.11 0.1222 14.32 14.82
7 0.0413 26.06 16.54 0.125 14.32 14.00
8 0.0417 22.59 19.61 0.128 14.18 13.69
9 0.0417 22.74 16.46 0.1303 14.05 14.07
10 0.0413 24.41 22.84 0.1322 14.05 14.24
0.05 0.08 0.1
Shear Shear Shear
G_secant G_tangent G_secant G_tangent G_secant G_tangent
Strain (Mpa) (Mpa) Strain (Mpa) (Mpa) Strain (Mpa) (Mpa)
e (Mpa e (Mpa e (Mpa e (Mpa e (Mpa e (Mpa
(%) (%) (%)
0.118 0.224 0.384
12.90 24.19 1 7.58 16.11 ; 4.77 12.86
0.159 0.280 0.495
11.80 14.99 7.31 13.13 5.14 10.14
3 9
0.173 0.301 0.539
11.27 12.94 o 6.99 11.29 ; 4.88 8.96
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0.05 0.08 0.1

Shear Shear Shear

G_secant G_tangent G_secant G_tangent G_secant G_tangent
Strain (Mpa) (Mpa) Strain (Mpa) (Mpa) Strain (Mpa) (Mpa)

e (Mpa e (Mpa e (Mpa e (Mpa e (Mpa e (Mpa
(%) P p (%) P p (%) P P
0.181 0.321 0.585

10.92 12.90 6.83 10.31 4.62 8.30
4 5 1
0.188 0.342 0.632

10.83 12.68 6.66 10.32 4.44 7.67
1 7 9

0.362 0.685

0.195  10.53 12.11 , 6.55 10.24 ; 4.22 7.59
0.200 0.380 0.741

10.35 11.70 6.34 9.78 4.01 7.33
2 7 7
0.204 0.397 0.803

10.34 11.44 6.25 9.50 3.81 6.82
7 7 3
0.209 0.868
; 10.21 1160 | 0.416 6.07 9.28 o 3.63 6.79
0.214 0.433 0.942
; 10.12 11.86 ; 5.98 9.10 1 3.48 6.66
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ANEXO 18. Comportamiento del modulo de rigidez secante para una

frecuencia de 1Hz y Presién de confinamiento de 20 kPa.

Modulo de rigidez secante

wlo s

o 0.2

0.4 0.6 0.8

Deformacion cortante [%]

# Amp 0.01
B Amp 0,035
Amp 0.05
Amp 0.08

EAmp Ol
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ANEXO 19. Gréficas de los 10 ciclos por cada amplitud para la muestra
confinada con una presion de 60 kPay sometida a una frecuencia de 0.5Hz.

Amplitud 0.01
3
- e 3 j Cido 1
2 /) /}
P 7 / —Cido 2
B . -~ / // / p — Cido 3
E / —Cido 4
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E 0.15 ; -"_{afj.'i?E 0.18 0.185 012 mioe
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i
— Cido 8
2
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Esfuerzo cortante [Kpal
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ANEXO 20. Médulo derigidez secante y tangente parauna Frecuencia de 0.5Hz
y Presién de confinamiento de 60 kPa

Carga
aplicada 0.01 0.035 0.05
(kN)
Ciclo de Shear G_secante G_tangente Shear G_secante G_tangente Shear G_secante G_tangente
Strain Strain Strain
carga %) (Mpa) (Mpa) %) (Mpa) (Mpa) %) (Mpa) (Mpa)
1 0.1749 22.84 24.97 0.2343 10.85 24.77 0.3327 8.52 17.89
2 0.1775 24.50 25.19 0.25 9.91 15.81 0.3467 8.07 14.08
3 0.1791 25.36 23.57 0.2597 9.66 14.88 0.3576 7.90 13.50
4 0.1807 25.44 27.88 0.2673 9.43 15.10 0.3672 7.84 13.38
5 0.1822 24.61 18.74 0.2745 9.39 15.54 0.3754 7.72 13.34
6 0.1835 25.89 21.79 0.2801 9.37 15.05 0.3831 7.68 12.78
7 0.185 24.86 26.87 0.2855 9.32 15.41 0.3903 7.63 13.15
8 0.1862 24.85 21.65 0.2904 9.39 15.64 0.3966 7.67 12.86
9 0.1871 25.06 22.97 0.2952 9.34 15.29 0.4024 7.73 13.08
10 0.1877 25.23 21.67 0.2994 9.35 15.27 0.4082 7.75 13.82
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ANEXO 21. Comportamiento del modulo de rigidez secante para una

frecuencia de 0.5Hz y Presion de confinamiento de 60 kPa.

G [MPa]

30.00

25.00

20.00

10.00

5.00

0.00

Modulo de rigidez secante

?

# Amp 0.01

B Amp 0.035

e

Amp 0.05

0.1

0.2 0.3

Deformacion cortante [24]

0.5
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ANEXO 22. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia

1Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

VAN TANATANN T -

Plastic points
M Failure paint O Tension cut-off paint
¥ Cap point # Cap + hardening paint
4 Hardening point
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ANEXO 23. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz,

Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

Plastic points
W Failure point 0O Tension cut-off paint
¥ Cap point # Cap + hardening point
4 Hardening paint



ANEXO 24. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia 1Hz,

Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

Plastic points
W Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap paint # Cap +hardening paint
& Hardening point
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ANEXO 25. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia 1Hz,

Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

[=10% knifm 7]
90.00

87.50
85.00
82.50
80.00
77.50
[— 75.00
— 72.50
70.00
67.50
65.00
62.50

60.00

57.50
55.00
52.50
50.00
47.50
45.00
42.50

40.00

Plastic points
W Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point 4 Cap +hardening point

4 Hardening point
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ANEXO 26. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia
1Hz, Tiempo 5seg, con suelo de fundacion blando.

[=10* k/m %]

4 ﬂﬂ“ 7\ /X
P VAN NYANAVANL,

B Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point
A Hardening point
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ANEXO 27. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz,

Tiempo 5seg, con suelo de fundacion blando.

1102 yfm %)

80.00

Plastic points
M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point

A Hardening point
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ANEXO 28. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia 1Hz,
Tiempo 5seg, con suelo de fundacion blando.

."' ;
N2 ( dmkj\-
ANAVAL AT

Plastic points
W Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point
A Hardening point
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ANEXO 29. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia 1Hz,
Tiempo 5seg, con suelo de fundacion blando.

Plastic points
M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap paint 4 Cap + hardening paint
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ANEXO 30. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia
0.5Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

[*10 ¥ kijm 7]

/-

TR
VA'L#A%LQA\ ™

< 1h
Y VAVANAYAN

Plastic points
M Failure point O Tension cut-off paint
¥ Cap point # Cap + hardening point

A Hardening paint
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ANEXO 31. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia

0.5Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

Plastic points
M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point

A Hardening paint
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ANEXO 32. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia 0.5Hz,

Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

Plastic points
B Failure point 0O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point

A Hardening point
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ANEXO 33. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia
0.5Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

[=10° kjm 7]
90.00

87.50

85.00

Plastic points
W Failure point O Tension cut-aff point
¥ Cap point # Cap +hardening point
& Hardening point
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ANEXO 34. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia
0.5Hz, Tiempo 5seg, con suelo de fundacion blando.

Plastic points

W Failure point 0 Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point
4 Hardening point
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ANEXO 35. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

[*10% kjm 2]
85.36

85.32
85.28
85.24
85.20
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85.00
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84.64

Plastic points
M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point 4 Cap + hardening point

A Hardening point
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ANEXO 36. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

[#10 kiifm 2]
85.490

85.30
85.20
85.10
85.00
84.90
84.80
84.70
84.60

84.50

84.40

N 7 TN
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/ J“ ‘. N/
WAYANAVANAZ NAVAN VNS
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84.00

< :
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Plastic points
M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point

A Hardening paint
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ANEXO 37. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

110 % kifm ]
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85.00
84.00
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82.00
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79.00
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76.00
75.00
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73.00
72.00
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Plastic points
M Failure point 0O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point

4 Hardening point
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ANEXO 38. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion blando.

[#10% kijm?)
96.00

92.00
88.00

84.00

Plastic points
W Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap paint 4 Cap + hardening point

& Hardening point
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ANEXO 39. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 5seg, con suelo de fundacion blando.

=107 khjm 2]

95.00

Plastic points
M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point
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ANEXO 40. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz,
Tiempo 10seg, con suelo de fundacion blando.
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ANEXO 41. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.01cm,

1Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 42. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz,

Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 43. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia 1Hz,

Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 44. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia 1Hz,
Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 45. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia

1Hz, Tiempo 5seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 46. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz,

Tiempo 5seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 47. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia 1Hz,
Tiempo 5seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 48. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia 1Hz,

Tiempo 5seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 49. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia
0.5Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.

Plastic points
M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point

& Hardening point

122



ANEXO 50. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia

0.5Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 51. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia 0.5Hz,

Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 52. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia
0.5Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 53. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia
0.5Hz, Tiempo 5seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 54. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.01cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 55. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 56. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 1cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 57. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia
0.25Hz, Tiempo 1seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 58. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 10cm, Frecuencia

0.25Hz, Tiempo 5seg, con suelo de fundacion duro.
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ANEXO 59. Cambio de Go y puntos de falla, Amplitud 0.1cm, Frecuencia 1Hz,
Tiempo 10seg, con suelo de fundacion duro.
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