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El crecimiento que se ha producido en torno a los nucleos urbanos, especialmente en las zonas
costeras de los paises, asi como la necesidad de proyectar nuevas infraestructuras de
comunicacion de distinta indole como carreteras, conexiones ferroviarias, asi como el desarrollo
de zonas residenciales y/o industriales ha generado la necesidad de tener que plantear

construcciones sobre suelos blandos.

Sin embargo, los suelos de consistencia poseen diversos inconvenientes los cuales se deben
afrontar de forma eficiente para no tener problemas de inestabilidad en las estructuras que
sustentan. Los problemas fundamentales estan relacionados con su baja capacidad portante y
elevada deformabilidad. Esto genera que no tengan suficiente resistencia para soportar grandes

cargas y sufren fuertes deformaciones, dando lugar a descensos importantes de la cimentacion.

El objetivo del presente proyecto es analizar los resultados que se obtuvieron en la construccién
de un terraplén experimental que se ejecutd Mogro en 1986 ligado a la ejecucion de la autovia
Torrelavega-Santander. Este estudio se encontraba dentro del proyecto de investigacion

“Caracterizacion geomecanica de los sedimentos blandos que rodean la bahia de Santander”.

Es de vital importancia que, a la hora se llevar a cabo una construccién sobre este tipi de suelos,
se afronten de forma eficiente los problemas que conllevan para evitar la generaciéon de
inestabilidades en las estructuras que sustentan. Debido a esto, es importante conocer las
propiedades del terreno lo mas precisamente posible con el fin de apurar su capacidad portante y
gue no se produzcan movimientos excesivos que puedan comprometer la estabilidad de la

construccién que sustentan.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una recopilacion de informacion acerca de terraplenes
experimentales construidos, asi como sobre los modelos de comportamiento empleados en estos

en este tipo de suelo, para poder escoger el que mejor se adapte.




Una vez finalizada la etapa de recopilacion de informacion, se ha pasado a analizar los ensayos
in-situ asi como los ensayos de identificacion, triaxiales, edométricos que se ejecutaron con el fin

de caracterizar el terreno.

De los ensayos de identificacidn se ha obtenido que la humedad existente es superior al limite
liquido practicamente la totalidad del suelo, siendo ligeramente inferior en los dos primeros
metros. A tres metros de profundidad, la humedad del suelo es muy superior al limite liquido, lo
gue puede dar pistas acerca de cual sera el estrato mas débil. También se observa como ambos

parametros se estabilizan con la profundidad.

Respecto a los parametros edométricos, los valores de los coeficientes de compresion e
hinchamiento se mantienen constantes con la profundidad excepto en el tramo comprendido entre
los 2 y 4 metros de en los que aumentan considerablemente el valor de los parametros, lo cual da
indicios acerca de cudl es el estrato con mayor deformabilidad. Se tiene un valor medio de 0,52
para Cc y 0,08 para Cs, excepto en el tramo entorno a los tres metros de profundidad donde se
alcanzan valores de 2,52 y 0,19 para Cc y Cs respectivamente. De los ensayos triaxiales, se ha
obtenido los pardmetros de resistencia efectivos c y @ y la resistencia al corte sin drenaje cu.

Una vez obtenidos los parametros de los ensayos edémetricos y triaxiales, el siguiente paso es la
determinacion de los parametros que rigen el modelo de comportamiento escogido. En este ha
sido el modelo Cam Clay Modificado donde los parametros necesarios son A, k y M, los cuales
se determinan a partir de los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio anteriormente

citados.

Una vez obtenidos los pardmetros caracteristicos del suelo, se ha construido el modelo de
elementos finitos del PLAXIS con el objetivo de afinar el modelo de comportamiento del suelo y
poder predecir los asientos que se van a producir. La simulacion de aplicacion de la carga en el

modelo ha sido de forma escalonada y sin drenaje.

Como consecuencia de todo el proceso, se obtiene un modelo de comportamiento aplicable al
suelo en que se puede tener la evolucion de los asientos y presiones intersticiales en el terreno,
asi como sus pardmetros resistentes. De esta manera, se puede conocer el comportamiento que

tendra el suelo frente a acciones externas y se podra aprovechar al maximo su capacidad portante.
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The main purpose of this project is to compare and analyse the results measured from an
experimental embankment build in Mogro with those from a model of the same embankment
reproduced in a FE software. The embankment mentioned above was included in the
“Caracterizacion geomecanica de los sedimentos blandos que rodean la bahia de Santander”
research project developed in 1986. That project was linked to the construction of Torrelavega-

Santander Highway.

The development of urban areas and their surroundings especially on coastal areas, as well as
communication requirements associated to these areas, have led to design of new
infrastructures as roads, railways, urban and industrial developments etc. These social
requirements have led to planning constructions over soft soils due to population continual

increase, especially on urban areas.

However, there are some inherent drawbacks associated to soft soils and it is necessary to face
them efficiently in order to avoid instability issues on the structures which are built over them.
Main problems associated to soft soils are related to their low (capacidad portante) and their high
deformability. This leads to a non-compliant capability for withstanding heavy loads and

considerable deformations, deriving into remarkable settlements of the foundations.

The main purpose of this project is to compare and analyse the results measured from an
experimental embankment build in Mogro with those from a model of the same embankment
reproduced in a FE software. The embankment mentioned above was included in the
“Caracterizacion geomecanica de los sedimentos blandos que rodean la bahia de Santander”
research project developed in 1986. That project was linked to the construction of Torrelavega-

Santander Highway.

It is crucial to face on a efficient way the problems associated to construction on these kind of
soils in order to avoid instability problems on the structures which are built over them. Because
of this, it is basic to know ground properties as precisely as possible trying to achieve the ground
maximum (load/bearing capability) avoiding unacceptable displacements/movements that may

affect the stability of structures built over them.




In first place, a research on experimental embankments has been carried out. Furthermore,
attention has been paid to the ground behavioural models used to characterize this kind of soils in

order to obtain which one represents which one fits better to actual ground behaviour.

After finishing collection data stage. an analysis of the in situ test as well as of the identification

test results (triaxial, oedometric test developed to characterize the ground), was carried out.

It has been identified, from identification test, that water content is higher tan the correspondent
to the liquid limit, being slightly lower in the first meters. At three meters depth, water content is
much higher than the liquid limit which is helpful to identify which could be the weaker ground

layer. It is also observed that both parameters stabilize with depth.

Doing reference to oedometric parameters values both of them keep constant with depth with the
exception of the layer from 2 to 4 meters depth. Within that layer the value of both parameters
increases drastically which shows evidences of which stratum will suffer higher deformability.
The average value for Cc is 0.52 whereas the averga value for Cs is 0.08, with the exception of
the layer around 3 meters depth where values of 2.52 and 0.19 are obtained for Cc and Cs
respectively. The effective resistance parameters ¢, g and undrained shear strength were obtained

from triaxial tests.

Once the parameters from oedometric and triaxial tests were obtained, next step is to identify and
calculate the parameters that control the ground behavioural model selected. In this case it was
the Modified Cam-Clay where the required parameters are A, k y M which come from the results

of the laboratory test previously mentioned.

With the aim of identifying these characteristics the analysis of soft soils through the execution
of experimental embankments appear. Experimental embankments are monitored, and several
measuring and control instruments are placed on them with the intention of establish the
behaviour of the system. Monitoring instruments record real data about several parameters that

drive the behaviour of the embankment.

In order to obtain a precise resistance characterization of the soil under the embankment built in
Mogro, an analysis of the data, obtained for several parameters and from different test, was
developed. Those test were developed both, on site and in the laboratory, with the aim of finish

with a proper characterization of the ground that was being studied.

Once the ground characteristic parameters were defined, a Finite Element model was produced
using Plaxis software with the aim of refine the ground behavioural model and be able to define
which settlements will occur. The load appliacation in the simulation was done by stages and

under undrained conditions.



As a consequence of the whole process, a ground behavioural model applicable to this soil is
obtained. This model allows to predict the evolution of settlements and pore water pressures as
well as the strength parameters of the ground. This model makes possible to know which the
behaviour of the ground will be against external actions and will make possible to use ground

maximum bearing capacity.
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MODELIZACION NUMERICA DE UN
TERRAPLEN  EXPERIMENTAL  EN
MOGRO

1 GENERAL

El crecimiento que se ha producido en torno a los nicleos urbanos, especialmente en las zonas
costeras de los paises, asi como la necesidad de ejecucion de infraestructuras de comunicacion de
distinta indole como carreteras, conexiones ferroviarias, desarrollo de zonas residenciales y/o

industriales ha generado la necesidad de tener que plantear construcciones sobre suelos blandos.

Sin embargo, los suelos de consistencia poseen diversos inconvenientes los cuales se deben
afrontar de forma eficiente para no tener problemas de inestabilidad en las estructuras que
sustentan. Los problemas fundamentales estan relacionados con su baja capacidad portante y
elevada deformabilidad. Esto genera que no tengan suficiente capacidad para soportar grandes
cargas Yy sufren fuertes deformaciones, dando lugar a descensos importantes de la cimentacién.
En Espafia, al contrario de otros paises como Malasia o Tailandia, la incidencia de este tipo de
suelos en la superficie del pais no es muy elevada, localizdndose principalmente en
desembocaduras de rios, estuarios... El inconveniente se da, cuando estas localizaciones estan

préximas a asentamientos urbanos, cuya expansion se debe llevar a cabo sobre estos depdsitos.

Se denominan suelos blandos a terrenos compuestos por estratos arcillosos normalmente
consolidados o ligeramente sobreconsolidados. Al tratarse de suelos arcillosos, otra de las
caracteristicas es la baja permeabilidad. Esto tiene como consecuencia que sufran procesos de
consolidacion en lo que los asientos, en lugar de ser inmediatos, su evolucion se dilate en el tiempo

pudiendo generar problemas de estabilidad de las estructuras que sustentan.

Por lo tanto, para poder construir sobre un terreno de estas caracteristicas, resulta importante
conocer sus propiedades lo mas precisamente posibles con el fin de apurar su capacidad portante
y que no se produzcan movimientos excesivos que puedan comprometer la estabilidad de la
construccién que sustentan. En muchas ocasiones, se llevan a cabo actuaciones de mejora y

refuerzo de estos suelos como alternativa a la cimentacion habitual llevada a cabo en estos casos.
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Para poder identificar esas caracteristicas, surge el estudio de terrenos blandos mediante la
gjecucién de terraplenes experimentales. Estos terraplenes experimentales son instrumentados
con el fin de determinar el comportamiento del sistema, aportando datos reales de los distintos

parametros del terreno que determinan su comportamiento.

El presente trabajo pretende analizar el comportamiento de suelos blandos sometidos a la carga
de un terraplén. En primer lugar, se llevara a cabo una introduccion al tema a tratar mediante la
recopilacion de informacion acerca del comportamiento de los suelos blandos. Posteriormente, se
realizard un estudio de asientos bajo un terraplén experimental ejecutado en Mogro en 1986. Este
terraplén experimental, se encontraba dentro del proyecto de investigacion “Caracterizacion
geomecdnica de los sedimentos blandos que rodean la bahia de Santander” en 1986, ligado a la
ejecucién de la autovia Torrelavega-Santander. Para llevar a cabo este analisis, se ejecutara un
modelo de calculo mediante un programa de elementos finitos y se compararan los datos

obtenidos con el modelo con los recopilados mediante la instrumentacién colocada en el terraplén.
Por lo tanto, la principal finalidad del presente trabajo se recoge en los siguientes puntos:

- Caracterizacion adecuada de la zona de trabajo a partir de los ensayos llevados a cabo en
laboratorio e in situ
- Elaboracion de un modelo numérico, con el que se puedan predecir los asientos del

terreno bajo el terraplén y su ruptura

Comparacion de los resultados con los obtenidos a través de la instrumentacién, asi como su

posterior andlisis y obtencion de conclusiones.
El contenido del proyecto se describe a continuacion:

- Estado del conocimiento sobre suelos blandos. En primer lugar, se ha ejecutado una
recopilacion de informacion acerca de los conceptos principales que se tratan en este
trabajo, los suelos blandos y los modelos de comportamiento. Con la informacién
obtenida en este primer apartado, se ha podido redactar un capitulo en el que se introducen
estos temas.

- Caracterizacion de la zona de trabajo. En esta fase, se lleva a cabo la introduccion del
Terraplén de Mogro y las caracteristicas de la zona de ubicacion del mismo. Para llevar
a cabo esto, se ha realizado un analisis de los informes redactados en el momento de la
construccién del mismo. En los mismos informes, se encontraban los resultados de los
ensayos ejecutados tanto in-situ como en laboratorio, lo que ha permitido caracterizar la

zona de trabajo tanto desde el punto de vista geoldgico como geotécnico.
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- Modelo numérico de calculo y su validacién. En este apartado, se ha elaborado el
modelo numeérico del suelo empleando los parametros caracteristicos obtenidos en la fase
anterior. El objetivo del modelo numérico es reproducir el comportamiento del suelo
blando al estar sometido a cargas de la forma mas ajustada posible a la realidad. Los
resultados obtenidos en este apartado se compararan con los recogidos mediante la
instrumentacion colocada in situ para la medicion de diferentes parametros y determinar
si es valido.

- Resultados. Representacion de los resultados obtenidos y su comparacion con el
terraplén experimental.

- Anadlisis y conclusiones. Se llevaran a cabo un analisis de los resultados obtenidos
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2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 ESTUDIOS SOBRE TERRAPLENES EXPERIMENTALES

A lo largo de los afios, la construccion sobre suelos blandos ha resultado ser un reto para los
ingenieros. Esto ha generado que se desarrollen diversos estudios basados en terraplenes
experimentales construidos sobre con el fin de obtener los pardmetros que caracterizan el

comportamiento del suelo y cuél es la respuesta del mismo.

Un ejemplo de estos estudios ejecutados es el que llevaron a cabo Balasubramaniam et al (1989)
donde analizaron la deformacién que sufre un suelo compuesto de estratos blandos de gran
potencia mediante la construccion de terraplenes sobre el mismo. Ejecutaron trece terraplenes en
Muar flat (Malasia) y se emplearon nueve métodos diferentes de mejora del terreno con el fin
estudiar la efectividad de cada uno de ellos. Dos de los trece terraplenes se ejecutaron sin ningdn
tipo de mejora, los cuales se construyeron hasta alcanzar la altura de rotura.

El asiento total observado durante el proceso de carga del terreno con la construccion del terraplén

es el resultado de la suma del asiento inmediato y el asiento por consolidacién.
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Imagen 1 Balasubramanian et al. Estudio de asientos bajo un terraplén sobre suelos blandos.
La imagen representa la deformacion del estrato que sustenta el terraplén inmediatamente después
de finalizar un escal6n de carga. Al aplicarse la carga impidiendo el drenaje del terreno, no se
generan cambios de volumen por lo que el asiento vertical definido por los puntos AOB es igual

al asiento lateral definido por los puntos APM.
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Ademas del asiento inmediato por la aplicacion de la carga, simultaneamente se inicia el proceso
de consolidacién del suelo. En la misma imagen se muestra la deformacion del terreno una vez
finalizado el proceso de consolidacion. La consolidacion se da debido a la disipacion de
presiones intersticiales, por lo tanto, se produce cambio de volumen ABC en vertical y APMQ en
horizontal. De esta forma se obtienen los asientos finales que se producirian debido a la aplicacion
de un escalon de carga.

Las deformaciones desarrolladas serian por unidad de longitud del terraplén.
Balasubramian et al (1989) definieron estos asientos generados de la siguiente forma:
Vv = Vil + Vi
Vhi = Vi - aVe
Donde,

¢ Vvly Vhlson los asientos vertical y horizontal, respectivamente, finales debido al escalon
de carga

o Vil es el asiento inmediato producido por la carga

e Vcl es el asiento vertical por consolidacion.

e A es el ratio entre la reduccion de volumen lateral respecto y asiento vertical producido

por la consolidacion

En otro estudio ejecutado por Balasubramanian et al (1990) en Bangkok, se llevd a cabo un
analisis de la aplicabilidad de diferentes métodos de prediccion de asientos en estratos blandos al
aplicarse una carga. Se calcularon los asientos combinando el método de D’ Appolonia et al (1979)
para los asientos inmediatos y Laroueil et at (1978) y Tavenas (1979) para los asientos por

consolidacion.

D’ Appolonia et Al (1971) desarrollaron una expresion con la se tiene en cuenta la plastificacion
local bajo el terraplén a medida que alcanza la rotura. Esto se produce cuando la tension tangencial
en algunos puntos del suelo es superior a la resistencia al corte del suelo. La expresién para el

calculo de asientos inmediatos teniendo en cuenta el efecto mencionado seria la siguiente:

. qBI(1—wvu?)
pr= FEu x SR

Donde SR es funcién de la tension tangencial inicial, la relacién g/grotura y la geometria del

problema.
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Respecto al asiento de consolidacion, Skempton y Bjerrum (1957) desarrollaron un método en el
que el asiento final debido a la consolidacidn primaria era calculado en funcion de la presion
intersticial tridimensional obtenida bajo condiciones de presion asimétricas y puede ser definida

en términos asientos por consolidacion calculados a través del ensayo edométrico:
Pc=1" Pedom

L es un factor de correccion funcion de la presion intersticial y la geometria del problema, el cual
toma un valor igual a la unidad en suelos normalmente consolidados y decrece a medida que

aumenta la razén de sobreconsolidacion, adquiriendo un valor constante para RSC = 3 0 mas.

David y Poulos (1968) propusieron el uso de la teoria de la elasticidad para obtener los asientos
finales en un suelo estratificado, los cuales se obtenian como el sumatorio de los asientos
verticales producidos en cada estrato a través de la siguiente expresion:
H !
pd = ZE -[Aoz —v'(Aox + Aoy)]
Las conclusiones que se obtuvieron fueron las siguientes:

- Skemptom-Bjerrum (1957) dieron una buena estimacion de los asientos a largo plazo en
los estratos mas resistentes.

- Se obtiene un resultado conservador de los asientos desarrollados mediante la
combinacion de D’Appolonia (1971) para asientos inmediatos y Leroueil et al (1978)
para asientos de consolidacion durante la construccion

- Mediante el método elastico de prediccion de asientos se ejecutd una aproximacién muy

ajustada a la real de los asientos tanto durante como después de la construccion.

En China, se llevaron a cabo doce terraplenes experimentales relacionados con la construccion de
la autopista Hangzhou—Ningbo. Se ejecutaron terraplenes instrumentados con y sin sistemas de
drenaje y su posterior modelado en elementos finitos con el fin de determinar el comportamiento

del terreno. En este caso, obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Lapermeabilidad del terreno natural fue 6 veces la obtenida en los ensayos de laboratorio.
- La instalacion de drenes espaciados 1,5 metros increment6 la permeabilidad del suelo

blando 30 veces con respecto a la no instalacion de los mismos.

Ademas, obtuvieron que en las presiones intersticiales se podian diferenciar claramente dos fases
durante la aplicacion de la carga; la primera fase corresponderia a un incremento bajo de la presién
intersticial por efecto de aplicacion de la carga y la segunda, donde el incremento de la presidn

intersticial fue equivalente a incremento de tension en el terreno. Concluyeron que esto se debia
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a que, una vez que el suelo pasara de sobreconsolidado a normalmente consolidado, el coeficiente
de consolidacién disminuyé considerablemente. Este efecto lo tuvieron en cuenta Laroueil et al
(1978) y Tavenas (1979), los cuales desarrollaron la siguiente expresion para obtener los asientos
de consolidacion producidos en la fase de construccion en suelos sobreconsolidados:

Cr 0l o'vo + Ac'v
1+eo °9

pee= o'vo

Cr él es indice de recompresion del suelo, H es el espesor del estrato, 6’vo es la presion efectiva
in-situ y Ac'v seria el incremento de presion producido por la aplicacién de la carga. Se basaron
en que se deberian tener en cuenta los asientos producidos en suelos sobreconsolidados en fase
de construccién debido a que, al tener un elevado coeficiente de consolidacion, la disipacion de
las presiones intersticiales se produce de forma rapida incrementando la tension efectiva en el
suelo y por lo tanto su resistencia. Este proceso continuaria hasta que la presion efectiva del suelo

alcanzara la presion de preconsolidacion, después de los cual Cv disminuiria considerablemente.

2.2 RELACIONES EMPIRICAS PARA OBTENCION DE PARAMETROS DEFORMACIONALES DE

SUELOS BAJO CARGAS CONFINADAS

Respecto a los valores de los pardmetros de caracterizacion de los suelos, en el libro Geotecnia |
se define que, segin Skempton, el indice de compresion de muestras amasadas hasta el limite

liquido esta relacionado con dicho limite, expresado en %, segun la siguiente expresion:
Cc = 0,007(wL-10)
En cuanto al indice de entumecimiento Cs, suele estar comprendido entre ¥y 1/10 de Cc.

Asimismo, Balasubramaniam et al (2010) en un estudio sobre los asientos en suelos blandos
debidos a terraplenes, obtienen las siguientes conclusiones acerca de los parametros

caracteristicos de los suelos:

- Cuando se llevan a cabo ensayos de laboratorio, las muestras pueden haber sufrido
alteraciones, siendo una mejor alternativa el empleo de correlaciones empiricas. En el
caso del indice de compresion, se lleva a cabo una correlacion en funcién de la humedad

del suelo.
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Compression Ratio from moisture content

Authors Formula Range of wy
Simons and CR = 0.006w,-0.03 20=w,=140
Menzies (1975) (23)
Simons (1957)  CR = 0.006w,” = 28 =w,=57

24
Wilkes (1974) CR = 0.26Infwy)-0.83 30=w,= 00

25)
Lamb and CR = 0.12Infwy-0.28 10=w, =100
Whitman (1969) (26)

- Respecto a la razon de sobreconsolidacién, se tienen las siguientes relaciones empiricas

en funcidn del indice de plasticidad del suelo:

OCE from Plasticity index

Authors Formulae
Skempton and Henkel OCR =0.00171p+0.5
(1953)

Osterman (1959) OCR = 2=10"I,-3 =107 1y

+31 =10 p+04]

Bjerrum and Simons OCR = 2x10°Ig4=107I¢
(1960) +3.35% 107 [p+0.28

- Para el calculo de la resistencia al corte sin drenaje, las expresiones empiricas mas
empleada es la definida por Skempton and Henkel (1953), Osterman (1959) y Bjerrumy
Simons (1960).

Undrained shear strength from plasticity index

Authors Formulae
Skempton and Henkel 5,/0°,= 0.0041+0.1
(1953)
Osterman (1959) 5/0,= 5710 I -8 =107 Ty

+6.8%107[+0.08

Bjerrum and Simons (1960)  s5,/6',,= 5x107 Iy -8 =107
+7.4%107I+0.06
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2.3 MODELOS DE COMPORTAMIENTO

El objetivo de los modelos es establecer una relacién entre las tensiones y deformaciones del

material, con el fin de realizar un analisis numeérico.

En el caso de los suelos, es bien sabido que el suelo no es un material elastico, sino que presenta
un comportamiento elastico en unas condiciones y un comportamiento pléstico en otras. Esto hace
necesario trabajar con modelos elasto-plésticos, que tienen en cuenta la no-linealidad, la
dependencia del tiempo y el comportamiento anisotropico de los mismos.

Se ha empleado un software basado en el método de elementos finitos denominado PLAXIS 2D

V8.2. para la reproduccién del comportamiento del suelo bajo el efecto de la carga aplicada

Se trata de un programa de calculo en 2D basado en el método de elementos finitos, el cual permite
gjecutar célculos elasto-plasticos, analisis de estabilidad y consolidacion, y estudios de
estabilidad. La introduccidn de los parametros se lleva a cabo de manera simple, lo que permite
generar complejos modelos de forma rapida y obtener representaciones graficas de los resultados
de los célculos.

Algunos modelos de comportamiento disponibles en PLAXIS son:

Modelo eléstico lineal. Se trata del modelo méas sencillo para representar la relacion tension-
deformacion, el cual queda definido mediante 2 parametros: El médulo de Young y el Coeficiente
de Poisson. No es el modelo mas adecuado para emplear en el analisis de suelos debido a que el

comportamiento de estos no es lineal.

Mohr Coulomb: Se trata de un modelo elasto-plastico, por lo que representa el comportamiento
del suelo méas adecuadamente que el modelo elastico-lineal. El inconveniente de este es que no
considera las deformaciones plasticas hasta rotura. Los parametros necesarios para definir este
modelo son: EI mddulo de Young, el Coeficiente de Poisson, angulo de rozamiento interno,

cohesion y &ngulo de dilatancia.

Hardening-Soil model: Es similar al modelo de comportamiento Mohr Coulomb. Difiere en dos

aspectos respecto al modelo de Mohr-Coulomb:

- Larigidez se define mediante tres modulos de rigidez diferentes: E50 (mddulo de Young
al alcanzar el 50% de la tension de rotura), Eoed (mddulo edométrico) y Eur (representa
la rigidez que presenta el suelo en las trayectorias de descarga-recarga).

- Considera que la rigidez aumenta con la presion
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Este modelo es adecuado para todo tipo de suelos, aunque tiene la desventaja de que no tiene en

cuenta fenémenos de fluencia y relajacion.

Modelo Cam-Clay modificado: Se trata de un modelo sencillo, ya que queda definido mediante
dos parametros: A (coeficiente de compresion) y k (coeficiente de hinchamiento). Este modelo se
emplea para analizar el comportamiento de suelos normalmente consolidados o ligeramente

sobreconsolidados.

Soft Soil: Se trata de un modelo de comportamiento basado en el Cam-Clay Modificado. La
diferencia radica en que en este caso se emplean deformaciones volumétricas en lugar de indices

de poros.

A continuacion, se muestra un ejemplo de investigacion sobre terraplenes exprimentales

realizadas empleando diferentes modelos de comportamiento.

En 2008 Bahatin Gunduz llevé a cabo un analisis de los terraplenes experimentales que se llevaron
a cabo por el Swedish Geotecnical Institute en las posibles localizaciones del nuevo aeropuerto
de Estocolmo. Gunduz (2008) llevé a cabo un analisis de las caracteristicas del suelo mediante su
modelizacion en Plaxis y aplicacion de diferentes modelos de comportamiento. Las zonas del
estudio estaban caracterizadas por la presencia de estratos de suelo muy compresibles de gran
potencia o espesor y la presencia elevada del nivel freatico. Se emplearon los modelos Hardening
Soil y Mohr Coulomb para la modelizacién del terraplén y los modelos Soft Soil Creep y Soft

Soil para los estratos arcillosos, de los que obtuvo las siguientes conclusiones:

Hardening Soil Model y Mohr Coulomb. Se aplicaron los modelos HS y MC al terraplén con
el objetivo de analizar la influencia del médulo de descarga en el modelo. En los resultados
obtenidos, ser observd que los asientos eran los mismos independientemente del modelo aplicado.
Se menciona que la razon de esta independencia radica en que se trata de un suelo granular y que,
si se hubieran aplicado sobre estratos de suelos blandos, se habrian obtenido trayectorias

diferentes entre ambos modelos.
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Imagen 2 Comparativo modelos HS y MC

Soft Soil Creep Model y Soft Soil Model. Se aplicaron estos modelos en los estratos arcillosos
sobre los que se ejecutd el terraplén con drenes verticales. Los resultados mostraron que el asiento
obtenido con el modelo SSC se ajusta mejor al obtenido con la instrumentacion, mientras que el

SS se mantiene constante con el tiempo una vez que se produce la descarga del suelo.
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B A - = e .
H H i E ESSC-modal
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» :
= -
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Imagen 3 Comparativo SSC y SS en terraplén ejecutado con drenaje

Por otra parte, se aplicaron estos modelos para las caras arcillosas bajo el terraplén ejecutado sin
drenaje. En este caso, se obtuvo que a pesar de adaptarse mejor el modelo SSC al comportamiento
real, la diferencia entre ambos modelos disminuia para los estratos situados a mayores

profundidades.
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Imagen 4 Comparativo modelos SSC y SS en terraplén ejecutado sin drenaje

2.4 MODELO CAM CLAY MODIFICADO

Los primeros modelos elasto-plasticos de Estado Critico fueron la serie de formulaciones Cam-
Clay desarrolladas en la Universidad de Cambridge por Roscoe y sus colegas en 1963.

Posteriormente, es 1968, Roscoe y Burland propusieron el modelo Cam-Clay modificado y su
extension a tres dimensiones (fue denominado “modificado” para diferenciarlo del modelo previo
desarrollado por Roscoe y Schofield en 1963). Las primeras implementaciones numéricas de estos

modelos en programas de elementos finitos datan de los primeros afios de la década de los 70.

aj
| ' AM
Lo
| '-\...':""--"' .
supercritice | & subori oo
ireblandectied |~ irigeigabiel

Imagen 5 Superficie de fluencia de modelo Cam Clay original

Pagina 16|70




MODELIZACION NUMERICA DE UN TERRAPLEN EXPERIMENTAL EN
MOGRO
Jone Rodriguez Hervés

la ' LA
I L
5 \..':'c"_.-" .
SUPerCry oo P subcritoo
[retrandecizie] [Crigihzasie)

= - - — —

Fa F

Imagen 6 Superficiende fluencia del modelo Cam-Clay Modificado

Existen, principalmente, tres razones para escoger este modelo de comportamiento. En primer
lugar, se requiere de un pardmetro para representar la forma de la superficie, lo que hace que se
convierta en un modelo sencillo de aplicar. En segundo lugar, es un modelo desarrollado a partir
de la observacion del comportamiento de los suelos en ensayos triaxiales. En tercer lugar, el
modelo Cam-Clay modificado, permite la modelizacion satisfactoria de un elevado nimero de 0s
rasgos de comportamiento de los suelos de forma muy econdmica en términos de hipétesis y
parametros. Su inconveniente radica en que cuando se comparan las predicciones de los a
diferencia con otros modelos mas realistas y complejos es poco significativa, considerando las

aplicaciones relativas al estudio de comportamiento de un suelo.

Una de las hipoétesis basicas de este modelo es considerar que la superficie de plastificacion
coincide con el potencial plastico, lo cual implica que el incremento de deformacion plastica es
normal, en todo punto, a la curva. Por otra parte, se asume que las superficies que aparecen al

aumenta las cargas sobre la muestra son homotéticas.
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2.4.1 Formulacién del modelo Cam Clay Modificado
En este modelo de comportamiento, se asume una relacion logaritmica entre el indice de poros y

la tension efectiva:

pl

e—e’=—-1-In(—)

0
Donde 4 es el indice de compresién, el cual determina la compresibilidad del material en
condiciones de carga primaria. Representando graficamente la relacion e-Inp’ se obtiene una
linea recta. Durante la descarga y la recarga, se genera otra linea que puede formularse de la
siguiente forma:

p’
—e% = —k - ln(—
e—e K n(pO)

El pardmetro k en el indice de hinchamiento, el cual determina la compresibilidad del material

en condiciones de descarga y recarga.

v

g

-

p=1 inp

Imagen 7 Representacion de la relacion deformacion volumétrica-log p de CCM
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La superficie de plastificacion en el modelo Cam Clay Modificado se define como:
2

q ! I
f=W+p (" —pp)

Esta superficie, representa una elipse en el plano p’-q y delimita el comportamiento el&stico del
suelo. Las trayectorias generadas en el interior de esta superficie Unicamente representan
incrementos de tensiones que generan deformaciones elasticas, mientras que atraviesan ese limite,

generaran deformaciones elasticas y plasticas.
En el plano p’-q, el punto mas alto de la elipse intersecta con la linea:
Q=Mp’

Esta linea es denominada linea de estado critico y representa la relacion entre p’ y q en estado de
rotura. La constante M representa la pendiente de la linea y determina la forma de la superficie

de plastificacion.

Cntical State Line

‘wet side'

Imagen 8 Superficie de plastificacion del modelo Cam Clay Modificado

La presion de preconsolidacion determina el tamafio de la elipse.

2.4.2 Parametros del modelo Cam Clay Modificado

Los parametros que intervienen en el modelo son los siguientes:

- Coeficiente de Poisson.
- Coeficiente de compresion J. e hinchamiento k. Estos pardmetros se pueden obtener de

ensayos de compresion isétropa en carga y descarga.

1= Cc
"~ In(10)

_ Cs
" In(10)

Los coeficientes Cc y Cs corresponden al coeficiente de compresion y entumecimiento

que se obtienen mediante los ensayos edométrico.
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- Parametro M. Representa la pendiente de la linea de estado critico y puede obtenerse
mediante el angulo de friccidn del suelo. Sin embargo, el valor de este pardmetro también

puede calcularse a través de las siguientes expresiones:

65i e . ,
o M= % (para estados de compresion inicial 61° < 6’2 = 637)

6sin e e .
o M= ﬁ (para estados de compresion inicial 61’ = 6’2 <63°)

o M = ,/3sin¢ (estado de tension plana)
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3 TERRAPLEN EXPERIMENTAL EN MOGRO

3.1 [INTRODUCCION

El terraplén experimental de Mogro se realizd en el afio 1986 con el objetivo de analizar el
comportamiento de los suelos blandos de la zona. Para la realizacion de este trabajo, se ha
dispuesto de la siguiente informacion:

Terraplén experimental de Mogro:

- Tomo I: Memoria

- Tomo II: Anejos

De esta documentacion se ha extraido la localizacion del terraplén, sondeos realizados, los
ensayos de laboratorio, geometria del terreno y los resultados de la auscultacion realizada.

A partir de esta informacion, se ha realizado el presente Trabajo de Fin de Master. A continuacion,

se enumeran las tareas realizadas:

- Interpretacidn de los sondeos ejecutados

- Dibujo del perfil geotécnico del terreno

- Andlisis de los resultados de identificacion disponibles

- Interpretacion de los ensayos triaxiales y edométricos proporcionados. Se han obtenido

los parametros resistentes y deformacionales de los estratos que componen el suelo.

Tras el trabajo planteado anteriormente, se ha planteado el analisis numérico objeto de este

proyecto: se han realizado los célculos y se han analizado los resultados.

3.2 GEOLOGIA GENERAL DE LA ZONA

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Enlace de Orufia (Cantabria), mas concretamente,
en la margen derecha del rio Pas, en una de las vaguadas laterales que se abren en el tramo final

de su desembocadura.
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O W
»'Mogro

Cantabria

Imagen 9 Ubicacion del terraplén

Imagen 11 Ubicacion del terraplén Imagen 10 Zona de Actuacion

La vaguada objeto de estudio se abre ampliamente perpendicular al rio y esta limitada, por ambos
lados, por terrenos correspondientes al nivel inferior del Cenomanense, constituido por limos,

arenas e intercalaciones calcarenitas.

Por encima de estos materiales, se sittian depdsitos cuaternarios de limos, arcillas y arenas con

contenido elevado en materia orgénica.

La proporcién de arenas es variable y creciente hacia el rio, siendo mas gruesas cuanto mas se
aproxima a la margen derecha, donde también disminuye el espesor aluvial, al encontrarse la roca

subyacente mas proxima a la superficie.

En la ubicacion del terraplén objeto de este proyecto el sustrato rocoso se encuentra a una
profundidad media de unos 20 metros, contando el material de aluvidon superior con una
resistencia cercana al limite entre lo que se denomina suelo blando o medio.

Pagina 22|70




MODELIZACION NUMERICA DE UN TERRAPLEN EXPERIMENTAL EN
MOGRO
Jone Rodriguez Hervés

3.3 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL TERRENO

3.3.1 Introduccién
Con el objetivo de determinar las caracteristicas y parametros que gobernarian el comportamiento

del suelo, se llevaron a cabo diversos ensayos tanto in situ como en laboratorio.
Los ensayos de campo ejecutados son los siguientes:

Dos sondeos, S1 y S2 de reconocimiento con toma continua de muestra. Ambos sondeos de

describen més detalladamente en el siguiente apartado.

Ensayos de penetracion estatica y ensayos de molinete. La configuracion que se establecio
permitio registrar la resistencia por punta y fuste de forma separada, asi como las presiones

intersticiales generadas durante la hinca.

Ensayos de molinete de campo SM-1, SM-2 y SM-3. Mediante estos ensayos se pretende
obtener el valor de la resistencia al corte sin drenaje (cu) del suelo in-situ. De los resultados
obtenidos en estos ensayos, se obtiene la conclusion de que nos entramos frente a un suelo de
resistencia que puede considerarse de media a blanda. Se emplearon equipos de sondeos para
realizar la perforacion hasta alcanzar la profundidad de ensayo deseada, con estabilizacion por

entubacion y extraccion de testigo continua.

Cy (Molinete campo) (Kpa)
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Imagen 12 Resultados de los ensayos de molinete
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Respecto a los ensayos de laboratorio, se llevaron a cabo los siguientes ensayos, los cuales se

explican mas detalladamente en los proximos apartados:

- Ensayos de identificacion y estado
- Ensayo de deformabilidad en el edometro

- Ensayos de deformabilidad y resistentes en el triaxial.

3.3.2 Sondeos S1y S2: Descripcién geoldgica y litoldgica de la zona de trabajo

Se ejecutaron dos sondeos de reconocimiento con toma continua de muestra. Los sondeos fueron
entubados hasta una profundidad aproximada de 13 metros y se obtuvieron un total de 27 muestras
gue se emplearon en los ensayos de laboratorio. Para la toma de muestras, se descendia la
entubacién hasta la posicién final alcanzada por el tomamuestras, para la cual se utilizé una
presion rapida y continuada, prohibiendo cual tipo de rotacion. La toma de muestras se hizo

empleando tomamuestras abiertos de pared delgada con un didmetro interior de 75 mm.

A partir de los sondeos realizados en la zona de interés y de la informacion del proyecto, se ha
podido determinar la litologia de la zona donde se ubicaria el proyecto.

S1 S2

Imagen 13 Perfil del terreno
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En el proyecto del terraplén experimental de Mogro, define los siguientes grupos geologicos:
- Aluvial (nivel 1, nivel 2 y nivel 3)

Se encuentran depdsitos cuaternarios de limos, arcillas y arenas con contenido elevado de materia
organica. La proporcion de arenas es variable y creciente hacia el rio. Siendo mas gruesas cuanto
mas se aproxima a la margen derecha, donde también disminuye el espesor del aluvial, al

encontrarse la roca subyacente mas proxima a la superficie.

- Nivel 1: Arcilla limosa marron grisaceas con restos de raices y alto limite

liquido. Se han obtenido los siguientes espesores son los siguientes:

Sondeo Profundidad (m) Espesor (m)
S-1 0-2 2
S-2 0-2 2
Espesor medio 2

- Nivel 2: Limo arcilloso grisdceo con materia organica

Sondeo Profundidad (m) Espesor (m)
S-1 2-5 3

S-2 2-4 2

Espesor medio 25

- Nivel 3: Arcilla limosa con materia organica

Sondeo Profundidad (m) Espesor (m)
S-1 5-7 3

S-2 4-8 4

Espesor medio 3,5

- Material del Cenomanense (nivel 4):

La vaguada, se abre ampliamente perpendicular al rio, y esta limitada a ambos lados por terrenos
correspondientes al nivel inferior del Cenomanense, constituidos por limos, arenas e

intercalaciones de calcarenitas.
- Sustrato rocoso:
El sustrato rocoso se encuentra, en esta zona, a una profundidad media de unos 20 metros.

El nivel freatico se localiza en la superficie.
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3.3.3 Ensayos de identificacién y estado
Se llevaron a cabo ensayos de caracterizacién de los limites de Atterberg, humedad natural,
porcentaje que pasa por el tamiz n°200, granulometria por sedimentacién, densidad seca y

contenido en materia organica. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 1 Parametros de identificacion del suelo

MUESTRA PROFUNDIDAD LIMITES DE HUMEDAD Y DENSIDADES
CLASIFICACION ATTERBERG | \.0.% | PASA %200
SONDEO | MUESTRA | P1(m) | P2(m) | P(m) L | p| 1P w (%) | Ys(kN/m3) | Ysat(kN/m3)

s1 N2 1,00 | 1,45 | 1,30 CH-OH 97 [ 32|65 991 97,8 49,0 25,6 16,5
s1 N4 3,10 | 3,55 | 3,32 OH 102 | 53 | 49 - 88,9 160,9 22,1 14,6
s1 N5 425 | 4,70 | 9,00 OH 66 | 34 | 32 - 89,6 45,0 27,3 14,7
s1 N6 510 | 555 | 532 oL 38 | 20| 18 - 93,9 44,0 26,1 17,1
s1 N7 610 | 6,55 | 6,30 cL-oL 37 [ 23] 14 - 79,6 - 26,7 17,6
s1 NS 8,10 | 855 | 830 sc-oL - - - - 64,5 37,0 - -
s1 N9 8,20 | 865 | 840 ML-OL 50 | 32 18 - 90,3 51,0 26,9 16,7
s1 N10 9,10 | 9,55 | 9,30 ML-OL 41 | 25| 16 - 85,4 40,0 26,8 16,9
s1 N11 10,10 | 10,45 | 10,30 ML 31 | 20|11 - 66,3 - 26,6 17,6
s2 N1 0,20 | 0,65 | 0,50 CH-OH 50 | 28 | 22 - 82,5 29,4 24,7 18,4
s2 N3 1,50 | 1,95 | 1,70 CH-OH 82 [30 |52 973 90,2 45,3 26,0 14,1
s2 N4 2,15 | 2,60 | 2,30 OH 82 |51 32 - 93,9 - 23,8 14,0
s2 NG 3,70 | 4,15 | 4,00 OH 90 |29 | 61 | 12,50 81,5 102,9 22,9 15,2
s2 N9 6,00 | 645 | 6,22 oL 34 |19 | 15 - 90,1 40,0 27,6 17,6
s2 N10 7,10 | 7,55 | 7,30 cL-oL 38 |23 15 - 85,4 43,7 26,6 -
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Imagen 14 Comparacion del Limite Liquido y Humedad del suelo

Se observa que la humedad existente en el suelo es superior al limite liquido practicamente la
totalidad del suelo, siendo ligeramente inferior en los dos primeros metros. A tres metros de
profundidad, la humedad del suelo es muy superior al limite liquido, lo que puede dar pistas acerca
de cual sera el estrato mas débil. También se observa como ambos parametros se estabilizan con la
profundidad.

El contenido de materia organica se encuentra en torno al 9%.

3.3.4 Ensayo triaxial. Obtencién de parametros de resistencia del suelo
Se ejecutaron ensayos triaxiales sobre muestras de suelo con el fin de analizar el comportamiento
mecanico de los suelos blandos que conforman la zona de trabajo. Se ejecutaron 21 ensayos

triaxiales, los cuales se dividieron en dos tipos:

e Ensayos consolidados sin drenaje. En este ensayo, se deja consolidar el suelo a una presion
de consolidacion y posteriormente se lleva a rotura sin permitir el drenaje, midiendo el
aumento de las presiones intersticiales generadas en el proceso.

e Ensayos sin consolidacion y sin drenaje.

Mediante estos ensayos triaxiales, se ha obtenido la resistencia al corte sin drenaje de todos los

estratos. Este parametro resulta importante para el posterior andlisis de la rotura, ya que se produce
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sin drenaje, es decir, sin permitir que se disipen las presiones intersticiales generadas durante la

ejecucion del ensayo.

De las muestras ensayadas mediante el ensayo consolidado sin drenaje, en las que se han ensayado
dos muestras, se han podido obtener los parametros resistentes efectivos, ademas de la resistencia

al corte sin drenaje asociada a la presion de consolidacion del ensayo.

Tl
¢I

(oy)y Ty o

Imagen 15 Representacion grafica ensayo triaxial C-U

En el caso en los que Unicamente se ha ensayado una muestra, se ha obtenido la resistencia al corte

sin drenaje asociada a la presion de consolidacion.

Por altimo, de las muestras ensayadas con el ensayo sin consolidacién y sin drenaje, se ha obtenido

la resistencia al corte sin drenaje asociada a la tensién in-situ.

T

AV IR

(O

Imagen 16 Representacion gréafica del ensayo U-U

Los ensayos llevados a cabo son los siguientes:
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Tabla 2 Ensayos triaxiales ejecutados

EMSAYD TRIAXIAL
MUESTRA C-U U-u SOMDEO 52 C-U U-u
51-M2 ocel=1 kgfcm2 | ocel=0.1 kgfcm2 52-N1 ocel=1 kg/cm2 | ocel=0.1 kgfcm2
51-M4 ocel=0.3 kgfcm2 52-N3 ocel=1 kgfcm2 | ocel=0.2 kg/fcm2

ocel=0.2 kgfcm2
51-N5 52-MN4 ocel=0.11 kefcm2
ocel=1 kgfcm2

SLNE ocel=0.3 kgfcm2 S2.NE ocel=0.2 kgfcm2
] ocel=1 kgfcm2 ] ocel=1 kgfcm2
S1-N7 ocel=0.09 kefem2|  sang | O°EI= 03 kefem2
ocel=1 kgfcm2
51-NB
S1.N9 ocel=0.4 kgfcm2
] ocel=1.5 kgfcm2
SLN10 ocel=0.5 kgfcm2
] ocel= 2 kgfcm2
51-N11 ocel= 6 kg/cm2

Los resultados obtenidos en los ensayos triaxiales son los siguientes:

Tabla 3 Resultados ensayos triaxiales

PARAMETROS RESISTENTES DEL SUELO
MUESTRA ENSAYOS TRIAXIALES
SONDEO | MUESTRA | ENSAYOS | ¢ (kN/m2) ¢ cu (kN/m2) | Eu (kN/m2)

51 N2 uu cu - 23,5 16.000,0
51 N4 cu - - 19,00 10.000,0
51 N5 CU CU 10 20 20,80 12.000,0
51 NG CU CU 10 27 36,5 16.000,0
51 N7 cu - - - 10.000,0
51 NE

51 Ng CU CU 9 31 36,5 15.000,0
51 N1D U CU 18 27 57,5 10.000,0
51 N1l Uy . . 45

52 N1 Uy cu i - 41 16.666,7
52 N3 uu cu - - 26 14.285,7
52 N4 cu - - 19,00 3.200,0
52 NG cU CU 1 35 18,00 10.000,0
52 Ng CU CU 1 a4 4175 25.000,0
52 N1D - - - - 10.000,0
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A continuacion, se muestra una grafica, en la que se representa la variacion de la resistencia al corte

sin drenaje con la profundidad:

Perfil del suelo

Arcilla limosa
grisacea

[

Limao arcilloso
grisacen

Profundidad |m)

Arcilla limosa con
materia organica

Limo arciloso gris

haciendose mas

arenoso con la 2
profundidad 10

Imagen 17 Variacion de la resistencia al corte sin drenaje con la profundidad

Pueden diferenciarse claramente en la gréfica los estratos que conforman el suelo objeto de estudio.
Una de las caracteristicas de los suelos blandos es que tienen una resistencia al corte inferior a los
40 kPa, que como se puede observar en la grafica, hasta la una profundidad de 8 metros
aproximadamente, esta resistencia es superada y crece con la profundidad.
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Comparando estos resultados con los obtenidos mediante los ensayos de Molinete de campo, se

puede observar la buena correlacion:

Cy {Molinste campo) (Kpa)

cu (kN/m2) 0 20 <0 &0 80 100
o 20 40 &0 ° ‘ [
o oo
| o
2} o t——+ —
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Imagen 18 Comparativo ensayo triaxial y ensayo de molinete

3.3.5 Ensayo edométrico. Consolidacidn unidimensional.

3.3.5.1 Consolidacion unidimensional. Obtencion del coeficiente de consolidacion del suelo

La consolidacion es un proceso es la disminucion del volumen del suelo debido a la aplicacion de
una carga externa. Debido a que el volumen de sélido es constante, dichas deformaciones son
producto de una disminucién de la relacién de huecos en el terreno; por lo tanto, en el caso de

suelos saturados, la disminucion de volumen se asocia a la expulsion de agua.

Cuando una muestra saturada se somete a un incremento de esfuerzos totales, se produce un exceso
de presion intersticial en el seno de esta. La disipacion de ese exceso de presion intersticial generada

tiene dos consecuencias:

- Reduccion del volumen de huecos, por lo tanto, reduccién del volumen total, generando

asientos.
- A medida que las presiones intersticiales van disminuyendo, las tensiones efectivas en el

suelo van aumentando en el mismo valor.
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En el caso de los suelos arenosos, debido a su elevada permeabilidad los asiento que se generan
durante la aplicacion de una carga son instantaneos, por lo tanto, el asentamiento de completa en

general, al finalizar la aplicacién de las cargas.

En el caso de los suelos finos, como el suelo objeto de este trabajo, su baja permeabilidad genera
gue laaparicion de los asientos se dilate a lo largo del tiempo, pudiéndose alargar el proceso durante

afios. Esto, habitualmente, deriva en problemas de estabilidad en las estructuras que sustenta.
Para el analisis de este fendbmeno, se asumen las siguientes hipotesis:

- El suelo es homogéneo

- El suelo esta saturado y permaneceré asi durante todo el proceso de consolidacion

- Las particulas del suelo y el agua son incompresibles

- La compresion es unidimensional en sentido vertical y no se producen movimientos de
particulas en el sentido horizontal

- El drenaje de agua se produce solo en sentido vertical

- Esvalida la ley de Darcy y todas sus hipdtesis

- El coeficiente de permeabilidad k y el médulo edométrico Em son constantes

De la teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi-Frélich, se obtienen las siguientes

expresiones, con la que se podra obtener la permeabilidad del suelo:

k-Em
Cv =
Yw
Donde:
Cv: Coeficiente de consolidacion
Em: Médulo Edométrico
yw: Peso especifico del agua
cv-t
Tv = 2

Tv: Factor tiempo
t: Instante de tiempo asociado al grado de consolidacién medio

H: Méaximo camino de drenaje

4
U= E-Tv U<60%
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U=1-0,8106- g~ 24674Tv U >60%
Donde:
U: Grado de consolidacion medio
Estas expresiones han sido empleadas para obtener la permeabilidad de los diferentes estratos que

componen el suelo objeto de este estudio.

Estas expresiones aparecen tabuladas en varias referencias:

Tabla 4 Valores tabulados del factor tiempo Tv en funcion del grado de consolidacién medio

U(%) Tv U(%) Tv
0 0 50 0,196
5 0,0017 55 0,238
10 0,0077 60 0,243
15 0,0177 65 0,286
20 0,0314 70 0,403
25 0,0491 75 0,477
30 0,0707 80 0,567
35 0,0962 85 0,684
40 0,126 90 0,848
45 0,159 95 1,129

100 -

3.3.5.2 Ensayo edométrico. Obtencion de Ccy Cs

El ensayo edométrico es una herramienta para simular el proceso de consolidacion unidimensional
mencionado en muestras del suelo de interés. El ensayo consiste en aplicar una secuencia de cargas
verticales, dejando a la muestra consolidad hasta que el exceso de presion intersticial producido en

su interior se reduce a cero.

En este caso; en este caso se llevaron a cabo trece ensayos edométricos de muestras del suelo
tomadas a diferentes profundidades. En algunos casos, los escalones de carga se mantuvieron mas
de 24 horas para analizar la consolidacion secundaria, que resulta de gran importancia en este tipo
de suelos. El analisis de este proceso no se contempla en el presente proyecto, formandose de este

modo un hilo para posibles estudios futuros.
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Obtencién de Ccy Cs

En primer lugar, se debe obtener el indice de poros del suelo in-situ. Mediante los ensayos de
caracterizacion del suelo, se pudieron obtener el peso especifico de particulas, la humedad y el peso
especifico saturado de las diferentes muestras. Por lo tanto, poniendo la expresion del indice de

poros en funcién de esos parametros, se obtiene su valor.

Vh
e=— —>e:Ys+(

_ w+Ys>
" Vs

Ysat
Del ensayo edométrico, se obtiene una representacion grafica en escala semi-logaritmica en la
que se representa la relacion entre el indice de poros y la tension aplicada. De la grafica generada
a partir de los resultados, se obtienen dos parametros necesarios en el modelo Cam Clay
Modificado:

e Cc, indice de compresion.

e Cs, indice de hinchamiento.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para Cc y Cs:

el Cc Cs

Perfil del suelo 0,00 1,00 200 .00 0,00 0,20 0,40
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 ' '

o

Arcilla limosa
grisacea

Limo arcilloso -
grisaceo

Arcilla limosa con| =
materia organica

Limo arciloso gris

haciendose mas
arenoso con la

profundidad o BT -10

Imagen 19 Parametros obtenidos en los ensayos edométricos

Se observa que los valores de los coeficientes de compresion e hinchamiento se mantienen

constantes con la profundidad excepto en el tramo comprendido entre los 2 y 4 metros de en los

que aumentan considerablemente el valor de los pardmetros, lo cual da indicios acerca de cual es
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el estrato con mayor deformabilidad. Se tiene un valor medio de 0,52 para Cc y 0,08 para Cs,
excepto en el tramo entorno a los tres metros de profundidad donde se alcanzan valores de 2,52 y
0,19 para Cc y Cs respectivamente.
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4 AUSCULTACION DEL TERRAPLEN

4.1 INTRODUCCION

En este apartado se describe la auscultacién realizada al terraplén de Mogro. Esta instrumentacion,
como se verd méas adelante, ha sido empleada para la comparacion de los resultados de calculo

numérico realizado.

En el terraplén objeto de este estudio, se colocaron diversos elementos de auscultacion, con la
finalidad de definir que parametros que definieran el comportamiento del suelo hasta que se
produjera la rotura de este.

Estas medidas responden a una doble exigencia:

- Asegurar un coeficiente de seguridad suficiente para evitar desdrdenes de consecuencias
graves
- Mejorar los métodos de prevision, confrontando constantemente los resultados de la

instrumentacion con las previsiones de los calculos

A continuacidn, se procede a realizar una breve introduccién de los aparatos empleados en este

caso.

4.2 PLACAS DE ASIENTO

Permiten la determinacion de los asientos que se producen en la superficie del terreno a medida que

se construye el terraplén.

En el terraplén de Mogro, objeto de este trabajo, se colocaron dos placas de asiento de acero de 50

cm de lado y 5 cm de espesor, la cuales estaban apoyadas superficialmente en el terreno.
Respecto a los elementos que a conformaban, constaban de las siguientes partes:

- Unabrida soldada a la que se fija un manguito de PV C que permite enlazar sucesivos tubos
del mismo material.

- Tubos de 36 mm de didmetro exterior y 2 metros de longitud, los cuales enlazando
sucesivamente y fijados con pegamento rapido a los maguitos de union.

- Tubo de 85 mm de didmetro exterior para proteger y aislar el sistema de auscultacion del

relleno del terraplén el cual descansa en la propia placa de asiento
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- Placa de poliestireno expandido para apoyo el del tubo de proteccidn sobre la placa de

asiento

»

Ml:.'lsur:mmll

: Casing tube ||

Settlement
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Imagen 20 Esquema de una Placa de asiento

4.3 INCLINOMETROS

Se trata de un instrumento de medicion que permite medir los desplazamientos horizontales en
taludes y terrenos inestables. El inclindmetro mide el cambio de inclinacion de un tubo que se
coloca en una perforacion dentro del talud y, de esta manera, se calcula la distribucion de los

movimientos laterales.

El conocimiento de las deformaciones horizontales es particularmente importante en el estudio de

deslizamiento de terrenos y en el estudio de asientos de suelos blandos bajo el peso de terraplenes.

Se colocaron dos inclindmetros, uno de ellos hasta una profundidad de 11,5 metros y otro de 6,5
metros. En este caso, no se anclaron al sustrato rocoso, aunque la longitud de estos tiene el efecto

de anclaje en uno de ellos y completamente libre en el otro.
En este caso, su instalacion perseguia dos objetivos:

- Medida de movimientos laterales del suelo al pie del talud del terraplén.
- Determinar la tendencia de la superficie de deslizamiento.
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Este instrumento de auscultacion consta de las siguientes partes:

- Tuberia acanalada que se introduce en el terreno, se incrementa su longitud enlazando
tuberias de 2 metros de longitud a medida que se profundiza

- Aparato de lectura que consta de un torpedo o sonda y un control de medida

R

Ornentacion oniginal

del tubo \

Angulo de indinacion

Direccion del mowimiento

del suelo \

S | oy /T
i Tubo anclado en ia parte

jferior del movimiento

———

Imagen 21 Esquema de un inclinémetro (Deslizamientos: Analisis Geotécnico)

4.4 PIEzZOMETROS

Los piezometros se emplean para la medicién de las presiones intersticiales en el interior del
terreno. En este caso, se emplearon con el objetivo de determinar la evolucion de las presiones
intersticiales durante la carga y en el momento de la rotura, con el fin de poder aplicar modelos de
comportamiento en tensiones efectivas que reprodujeran el fenémeno de la forma mas ajustada

posible.

En este caso, se emplearon dos tipos de piezémetros: Piezometros eléctrico y piezOmetros

neumaticos.

44.1 Piezdmetros eléctricos

Se colocaron dos piezémetros eléctricos en el terraplén objeto de este estudio.
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Fueron desarrollados en la Catedra de Geotecnia, tomando como base un transductor de presion
intersticial estandar. Su disposicion respondia a la necesidad de contrastar los resultados de la

medicion de los piezometros neumaticos.

La captacion de la presion intersticial se realiza a través de un cono roscado a un cuerpo cilindrico
hueco cuyo tercio central estd formado por bronce poroso. El agua penetra hasta una cdmara

central en contacto con el elemento sensor.

4.4.2 Piezbmetros neumaticos

Se colocaron un total de diez piezémetros neumaticos distribuidos por la zona de trabajo. Seis de
ellos se colocaron bajo el terraplén y los cuatro restantes, a pie de terraplén ligeramente separados
del mismo en la direccion en la que se preveia que iba a producirse la rotura, con el fin de determinar

el incremento de las presiones intersticiales en esa area.

El principio de funcionamiento de los mismos se basa en inyectar gas a presion por un tubo cuyo
extremo estd bloqueado por una membrana, que a su vez esta en contacto con el agua exterior.
Cuando las presiones se igualan, la linea se desbloquea y comienza la salida de gas por la linea de
retorno. En ese momento, la presion medida en el manémetro corresponde a la presion intersticial

en ese punto del terreno.

Imagen 22 Esquema general de un piezdmetro neumatico (Deslizamientos: Analisis Geotécnico)
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4.5 CELULAS DE PRESION DE TIERRAS
Se instalaron células de presion con el objetivo de obtener que carga se estaba transmitiendo al

terreno de apoyo en cada fase de construccion del terreno.

Se instalaron células de presion rectangulares de dimensiones 10 x2 20 cm y circulares con un
didmetro de 120 mm.

Las células de presion total estan formadas por dos placas de acero soldadas entre las cuales se
encuentra situado un fluido considerado incompresible. La célula esta conectada mediante un tubo
de acero a un transductor formando un circuito hidraulico cerrado. Cuando se aplica una presion

sobre la célula esta presuriza el fluido y permite medir la presién en el transductor.

Imagen 23 Células de presion

4.6 VARILLAS DE CONTROL
Las varillas de control se emplearon para el registro de la geometria de la superficie de rotura.
Su funcionamiento se basa en que cuando se produce la rotura, se genera el corte de las varillas por

el esfuerzo de cizallamiento debido a la masa deslizada. La extraccion posterior de las mismas

permite delimitar de forma bastante ajustada la profundidad afectada por el deslizamiento.

En este caso, se emplearon varillas cilindricas de metacrilato huecas de didmetro interior 25 mm.
El material empleado tiene la ventaja de que, al ser muy flexible, permitié un manejo adecuado

durante su instalacién y tiene un comportamiento muy fragil frente a esfuerzo cortante.
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4.7 CONTROL TOPOGRAFICO DE MOVIMIENTOS

Se recurrio al empleo de un conjunto de instrumentos topogréficos para el control de movimientos.
Se empleo para el control de movimientos en cabeza de algunos de los elementos de auscultacion
y seguimiento del comportamiento de la plataforma del terreno inmediata al pie del talud del
terraplén.

Pagina 42|70



MODELIZACION NUMERICA DE UN TERRAPLEN EXPERIMENTAL EN
MOGRO

Jone Rodriguez Hervas

5 MODELO NUMERICO DE CALCULO

5.1 INTRODUCCION

Debido a que el comportamiento de los suelos es elastoplastico no lineal, para poder resolver los
problemas numeéricos relacionados con ellos, es habitual emplear programas informéticos basados
en los elementos finitos. Los elementos finitos se basan en dividir elementos a estudiar en un
elevado nimero de celdas, las cuales estan unidas mediante nodos. Estos nodos son configurados
con grados de libertad, los cuales se definen en funcién de las condiciones de contorno de cada
situacion. En este caso, se empleara un software basado en elementos finitos denominado PLAXIS
2D Vv8.2.

Se trata de un programa de célculo en 2D basado en el método de elementos finitos, el cual permite
gjecutar célculos elasto-plasticos, analisis de estabilidad y consolidacion, y estudios de estabilidad.
La introduccion de los parametros se lleva a cabo de manera simple, lo que permite generar
complejos modelos de forma rapida y obtener representaciones gréficas de los resultados de los

célculos.

5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODELO

Se llevarda a cabo el céalculo en deformacion plana, ya que el terraplén se ha construido de tal forma

gue se den las condiciones para que se lleve a cabo de esta forma.

La malla de elementos finitas esta compuesta por elementos triangulares de 15 nodos y puntos de

tension como los que se muestran en la siguiente imagen:

Imagen 24 Elementos triangulares que conforman la malla de elementos finitos

Las unidades empleadas son las del siguientes:
Fuerza: kN

Tension: kN/m2
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Peso especifico: kKN/m3
Longitud: metros

Tiempo: dias

5.3 ANAUISIS PREVIO SOBRE EL TIPO DE CALCULO A REALIZAR

Previa a la introduccion del modelo, se ejecutd un andlisis con el mismo software a emplear para
decidir cdmo se llevara a cabo la aplicacion de la carga, si se introducira el terraplén como una
carga distribuida o por fases, simulando el proceso constructivo del mismo, debido a que Plaxis te

da una gran variedad de opciones a la hora de ejecutar analisis geotécnicos.

Por lo tanto, con el objetivo de determinar cudles son las condiciones de calculo mas adecuadas a
Ilevar a cabo en este caso, se ha llevado a cabo un andlisis de las diferentes alternativas que se

pueden llevar a cabo con el programa Plaxis.

5.3.1 Modelo estudiado

Para este estudio, se ha empleado el ejemplo de ejecucidn de terraplén de una carretera que muestra
Plaxis en su manual “Tutorial”. Se ha decidido trabajar con él en este apartado debido a que los
materiales que componen el terreno son suelos blandos, como en el caso del terreno objeto de este
proyecto y, ademas, se trata de un modelo mas sencillo, lo que permitira llevar el analisis de una

forma mas rapida.

- 12m T 16 m e 12Zm .
T
road embankment JAam
pat 1L tam
- N I Ty SRR CR S SRS S WSS YOG - [ TR R RS e - 3
o, LA AN T T S N SN O T TS O (N O W G O y3m
dense sand

Imagen 14 Terreno de ejemplo de Plaxis

Una vez modelizado el terreno en Plaxis, se ha definido el punto A para el cual se analizara que

pardmetros se pueden analizar en cada caso, asi como el valor de estos.
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Imagen 15 Modelo de elementos finitos de Plaxis del terreno del ejemplo
5.3.2  Analisis de comportamiento sin drenaje

Debido a la naturaleza del material, el andlisis se llevara a cabo con la aplicacion de la carga sin

drenaje debido a que, como se ha mencionado en apartados anteriores, una de las caracteristicas

principales de estos materiales es su baja permeabilidad. Plaxis permite evaluar este

comportamiento mediante diferentes tipos de analisis:

Analisis de tensiones efectivas con parametros de rigidez efectiva. Seleccionando esta
opcién, el programa incorpora el médulo de compresibilidad del agua al moédulo de
compresibilidad del suelo y, por lo tanto, transforma los parametros de rigidez efectivos E’
y v’ en parametros de rigidez sin drenaje Eu y vu. De este modo, Plaxis diferencia entre la
presion intersticial y el incremento de presion intersticial generada por la aplicacion de la

carga. El presente trabajo se centrara en este tipo de analisis.

Analisis de tensiones efectivas con parametros de resistencia efectivos. En general, el
comportamiento de un suelo queda bien caracterizado mediante los parametros resistentes
de Mohr Coulomb ¢’ y ¢’. La ventaja de emplear este tipo de célculo en condiciones no
drenadas es que se obtiene automaticamente el incremento de la resistencia al corte sin

drenaje con la consolidacion.

Andlisis de tensiones efectivas con parametros resistentes sin drenaje. Esta opcién
Unicamente es valida en la aplicacion de los modelos de comportamiento Mohr Coulomb

y Hardening Soil. Para llevar a cabo esta opcion, de debe introducir $=¢pu=0y c=cu.

Andlisis en tensiones totales con parametros resistentes sin drenaje. Los parametros
resistentes introducidos serian los mismos que en el caso anterior, pero en este caso, no se
pueden obtener las presiones intersticiales que se generan en el suelo por la aplicacion de
la carga.
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5.3.3 Anadlisis de tensiones efectivas con pardmetros efectivos
En este caso, la presion intersticial en el suelo, habitualmente causada por agua, contribuye al estado
de tensiones total. De acuerdo con el principio de Terzaghi, la tension total se puede dividir en

tension efectiva del terreno, la presion intersticial activa y la presion de agua.
6=0" tow

Sin embargo, se asume que el agua no aporta resistencia tangencial, por lo que la resistencia
tangencial efectiva es igual a la total.

=]
I
q.
+
=]

F, =@,
F.=0
F, = F

Por otra parte, se lleva a cabo una distincion entre la presién intersticial hidrostatica psteady y la

presion intersticial generada por la aplicacion de una carga pexcess.
ow=psteady + pexcess

Derivando esta expresion respecto del tiempo, se obtiene que la variacion de la presion intersticial

equivale a la variacion de la presion intersticial debido a una carga.
O -r!“'I ENCERS

Invirtiendo la Leu de Hooke se obtiene que:

£ 1 v ' 0 0 0 ||0',
5 -1 v 0 0 0 ||d',
Ll 1= v 1 0 0 0 {0
w | E|o 0o 242 0 o0 |l&,
7. 0 0 0 0 2+ 0 |d,
7] o o p o o 24| o]

Y sustituyendo las tensiones por las expresiones del principio de Terzaghi, se tiene:
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] [1 = - 0 0 0 [¢.-d,]
g + 1 ' 0 0 0 [d,-0,
gl 1l v 10 0 0 ||lo,-o,
#1 El0 0 0 2+» 0 0 a,
¥ 0 0 0 0 2+ 0 a,
7] o o o o o 24| o, |

Considerando el agua ligeramente compresible se tiene la siguiente expresion para la variacion de
la presion intersticial:
g, =— vv. -é‘n—éi:)

w w
1

Donde Kw es el médulo de compresibilidad del agua y n la porosidad del suelo.

Sustituyendo en la matriz anterior los términos efectivos por los no drenados, se tendria lo siguiente:

] [1 v w0 0 0 [e]
& -, 1 —-v, 0 0 0 ||d,
.‘:i v, v, 1 0 0 0 ||d'.
7| E 0 0 2+, 0 0 ||d,
7. 0o 0o 0 2+, 0 ||l6,
#1 Lo o o o o 2+m]|0.

Donde Plaxis emplea las siguientes expresiones para llevar a cabo la transformacion de pardmetros

efectivos a no drenados:

vi+u(1+v')
E =2G(1 + vy, = , 21+
8 (1) “1+2u(1+v) E= (3 }Eu
g e g B
3n K 3(1-2v")

5.3.4 Terraplén aplicado en una fase sin consolidacién y sin drenaje
Para llevar a cabo este calculo, el Tipo de calculo se establece como Plastico. Se asume que el
terraplén es una carga rapida aplicada en una sola fase sobre el terreno sin permitir que el suelo

experimente ningun tipo de consolidacion.

Una vez finalizado el célculo, se obtiene que se produce la rotura del suelo para un valor de la carga

inferior a la equivalente a la totalidad del terraplén, al 55% del terraplén.
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Plaxis considera que el suelo ha colapsado cuando la carga aplicada en el escalon reduce a la mitad
el valor de los escalones sucesivos de célculo y cuando el valor actual de la rigidez alcanza un valor
inferior a 0,02. La rigidez relativa analiza que cantidad de plastificacion ha sucedido durante el

escalén de carga. Se define el CSP como:

Trabajo total
CSP

" Trabajo total elastico

Una vez finalizado este célculo, lo Gnico que se puede analizar que pueda resultar interesante, es la
curva carga aplicada-asiento. El parametro Sum-Mstage refleja la proporcion del volumen del
terraplén que se encuentra aplicado en cada momento; en el caso de que estuviera activo todo el

suelo, su valor seria la unidad.

<= | NSRRI SOOI SOOI O T

2,0

U}

Imagen 25 Relacion tension carga-desplazamiento

El principal inconveniente de este modelo es que no tiene en cuenta el proceso de consolidacion,

que tiene gran importancia en los suelos blandos, por lo que se descarta este tipo de célculo.

5.3.5 Terraplén ejecutado considerando la consolidacién del terreno
En esta situacion se llevan a cabo dos fases en el célculo: la primera fase seria la construccion del

terraplén y la segunda fase el proceso de consolidacion debido a la carga.

Se han evaluado diferentes tiempos de aplicacion de la carga para analizar su influencia a la hora
de configurar el modelo, ya que, en el caso del terraplén de Mogro, su ejecucién se llevo a cabo en

4 dias por lo que seria interesante analizar la influencia de tener en cuenta o no ese tiempo.

Se han llevado a cabo 3 tipos de analisis, todos ellos con una duracion de construccion del terraplén
de 5 dias. Al tratarse de suelos arcillosos, la permeabilidad es tan baja que una duracion de 5 dias
de ejecucion del terraplén puede considerarse una velocidad baja o moderada:
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- Terraplén se aplica en una sola tongada de manera progresiva, permitiendo que el suelo
vaya consolidando.

- Terraplén aplicado en 2 tongadas de 2 metros, asignando a cada tongada 1,5 dias de

construccion y ademas 2 dias intermedios de consolidacién

- Terraplén aplicado en 4 tongadas de 1 metro, asignando a cada tongada 0,5 dias de

construccion y ademas 1 dias de consolidacion intermedio.

5.3.5.1 Terraplén aplicado en una tongada de 4 metros

En este caso, se obtiene la siguiente grafica en la que se muestra la evolucion del desplazamiento
del punto A con el tiempo.

Juil [
e T R ELEELLLEL L T e L L L L CE L ELE oesseEsanEsosEnsesonEsD T e L L L L CE L ELE .
| | |

0,6

i i i
T RRREECEEY R RRRREREES presennonsneeanee froormre e |

i i i
10,0 15,0 20,0
Tims [day]

Imagen 16 Evolucion de los desplazamientos en el punto A

Analizando la gréfica de evolucién de asientos en el tiempo, se observa un quiebro en el dia nimero
5, el cual corresponde a la finalizacion del terraplén; se observa que en ese punto los
desplazamientos empiezan a aproximarse a una asintota, lo que indica que se esta aproximando la
rotura. Una vez finalizado el terraplén, se deja consolidar el suelo hasta que las presiones

intersticiales generadas se disipen. Se considera que la consolidacion finaliza a los 18 dias.
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Imagen 17 Evolucidn de presiones intersticiales

La desventaja de este proceso constructivo es que no tiene en cuenta la consolidacion por
superposicion de cargas ni la rigidizacion del suelo que se produce al ejecutar el terraplén por
tongadas. Por ello, se llevara a cabo un célculo por tongadas, para analizar que influencia tiene este

fendmeno.

5.3.5.2 Terraplén ejecutado en 2 tongadas de 2 metros

En este caso, la evolucion de las presiones intersticiales es la siguiente:

Active PP [kMim2]
o,0

4,0

-12,0

-16,0 l l |
a 5,0 10,0 15,0 20,0

Time [day]

Imagen 18 Evolucidn de la presion intersticial

Se observan 2 quiebros, los cuales corresponden a la aplicacion de las tongadas. En este caso, al
aplicarse la mitad del terraplén de manera mas rapida que en el caso anterior, el incremento de las

presiones intersticiales es mayor durante la aplicacion, alcanzandose un valor maximo proximo a
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los 14 kPa. Al haberse establecido un periodo de consolidacion de 2 dias antes de la aplicacion de
la siguiente tongada, se ha producido una disipacion de presiones intersticiales que han generado

el aumento de la tension efectiva en el terreno y, por lo tanto, un aumento de su resistencia.

El tiempo de disipacion de las presiones intersticiales hasta cero una vez finalizada la construccién
en ambos casos es similar, debido a que, en el segundo caso, debido a la rigidizacion del suelo la
permeabilidad se disminuye lo que hace que alargue la disipacion de las presiones. Por lo tanto, el
efecto de tener menos presiones intersticiales generadas a la finalizacion de la construccion del

terraplén se anula con el aumento de la permeabilidad.

] [m]
OB —-csscsssssaccsaccaaaas qesssssscssscssssssssases feesssssssssscssassaaanas qesssssccsssssssssssaasss 0

0,0 } } l |
Q

Time [day]

Imagen 19 Evolucion de asientos

Analizando el valor de los asientos, en este caso se alcanza un asiento 10 cm inferior al del caso
anterior. Esto puede estar asociado al aumento de rigidez que ha sufrido el suelo previamente a la

aplicacién de la carga como se ha comentado anteriormente.

Ademas, al aplicar la carga por fases se esta teniendo en cuenta el efecto de superposicion de
procesos de consolidacion en el terreno. Se trata de superposicion cuando, durante un proceso de
consolidacion por efecto de unas determinadas cargas, se produce otro incremento adicional de
carga, dando lugar a un nuevo proceso de consolidacion que se superpone al existente. Estos
procesos de consolidacion pueden sumarse independientemente, hasta tal punto que implica que
los asientos debidos a la carga inicial se siguen produciendo como si no se hubiese incrementado
la carga, resultando el asiento total una suma de los asientos generados por la primera carga y la

segunda de manera totalmente independiente.
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Cuando se aplica una nueva carga, la resistencia del suelo ha ido aumentando por el proceso de
consolidacion existente, lo que genera que los procesos de consolidacion posteriores generen

asientos inferiores.

En ambas graficas se pueden diferenciar las diferentes fases de calculo llevadas a cabo y pudiendo

llevar a cabo un andlisis bastante ajustado a la realidad.

5.3.5.3 Terraplén ejecutado en 4 tongadas de 1 metro de espesor
Se ha llevado a cabo el analisis del comportamiento del suelo en el caso de que el terraplén se

ejecute en pequefias tongadas, para ver cdmo influye el espesor de las mismas en el calculo.

Representando graficamente la evolucion del desplazamiento y de las presiones intersticiales en el
punto A, se obtiene lo siguiente:

Active me ki)
0.0

13,0

16,0
0 EN) 10,0 15,0 20,0

tirne [cny]

Imagen 21 Evolucion de las presiones intersticiales

11 [m]
T e i

Time [day]

Imagen 22 Evolucidn de los asientos
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5.3.6 Conclusidn
Si comparamos las graficas de evolucién de los asientos y presiones intersticiales de los 3 casos

teniendo en cuenta la consolidacion, se obtiene lo siguiente:

i [l
0,7

L e Lk e Rt

o 5,0 10,0 iE,0 30,0
Time [davy]

Imagen 23 Comparativo de evolucion de los asientos
En los casos de aplicacion por fases, los asientos que se obtienen en el corto plazo son mayores
debido que se aplica una carga mayor en un menor tiempo y en menor tiempo que en el caso del

terraplén continuo.

Sin embargo, en el largo plazo, por el efecto de la carga escalonada, hace que aumente la rigidez
del suelo durante su construccién y se produzcan asientos menores. Por lo que resulta importante

introducir el terraplén en el terreno por tongadas para tener en cuenta este efecto.
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Imagen 24 Comparativo de evolucion de las presiones intersticiales

Para llevar a cabo el analisis del comportamiento del suelo objeto de este proyecto, se aplicara la
carga sin drenaje y teniendo en cuenta la consolidacion. El terraplén de Mogro se ejecutd en

tongadas de 1 metro de espesor aproximadamente, con paradas nocturnas intermedias, por lo tanto,
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la construccion del terraplén en el modelo se simulara reproduciendo las tongadas que se aplicaron
in-situ para ajustarse mejor a la realidad, debido a que se ha observado la importancia de tener en

cuenta la consolidacién que se produce en el tiempo que transcurre entre una tongada y la siguiente.

Por lo tanto, el analisis del comportamiento del suelo se llevara a cabo aplicando el modelo de

comportamiento Cam Clay Modificado y el tipo de calculo definido en Plaxis como “Undrained”.

5.4 CONSTRUCCION DEL MODELO EMPLEADO

5.4.1 Introduccién del modelo del suelo

Una vez decidido como se llevara a cabo el célculo, se procede a la construccion del modelo. Para
la definicion del modelo de célculo, se han establecido los espesores de estratos en funcién de los
parametros obtenidos en los ensayos de reconocimiento del terreno y de los parametros resistentes.
Para una aproximacion mas ajustada a la realidad, se han dividido los niveles 1 3y 4 en 2 subniveles
para poder asignarles los pardmetros de cohesion, &ngulo de rozamiento y permeabilidad obtenidos
a partir de los ensayos, debido a que existe cierta heterogeneidad. Con ello, se han definido 7 niveles

diferentes, los cuales conforman el modelo mostrado a continuacion:

L
28 29

a0 31

Imagen 26 Perfil del terreno empleado en el modelo CCM

Se llevé a cabo una zanja a pie del terraplén con el objetivo de acelerar el proceso de rotura del

terraplén experimental.

Por lo tanto, se tienen los siguientes niveles:
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Tabla 5 Niveles del terreno considerados

NIVEL PROFUNDIDAD (m)
Nivel 1 0-1

Nivel 1.1 1-2

Nivel 2 2-35

Nivel 2.1 35-45

Nivel 3 45-75
Nivel 3.1 75-85

Nivel 4 8,5-15

Los parametros empleados para cada material son los siguientes:
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Tabla 6 Parametros geotécnicos del mdelo

Parametros modelo Nivel1 | Nivel 1.1 | Nivel2 | Nivel 2.1 | Nivel3 | Nivel 3.1 | Nivel 4
Espesor (m) 1,0 1,0 1,5 1,0 3,0 1,0 6,0
Densidad saturada (kN/m3) 18,4 15,3 14,6 14,7 17,4 17,4 17,1
Densidad de particulas (kN/m3) 24,7 25,8 22,9 27,3 26,8 26,6 26,7
Humedad (%) 294 47,2 132,0 45,0 43,0 43,7 43,0
Tension efectiva en mitad del estrato (kN/m2) 4,20 11,05 17,15 22,95 36,40 51,20 76,20
indice de poros inicial 0,937 1,229 3,000 1,643 1,286 1,171 1,140
Coeficiente de compresion, Cc 0,52 0,56 1,80 0,59 0,53 0,36 0,37
Coeficiente de hinchamiento, Cs 0,04 0,08 0,23 0,09 0,07 0,05 0,05
Presion de preconsolidacién (kN/m2) 50,00 55,00 55,00 22,53 36,65 51,45 74,60
Médulo edométrico (kN/m2) 538,0 774,8 553,8 1159,0 1893,0 438,0 2151,0
Coeficiente de compresion, A 0,226 0,243 0,783 0,257 0,230 0,157 0,161
Coeficiente de hinchamiento, K 0,035 0,070 0,200 0,078 0,057 0,043 0,043
Pendiente de la linea critica M 1,113 1,200 0,772 0,772 1,418 1,418 1,200
Razén de sobreconsolidacion 11,90 4,98 3,21 1,00 1,00 1,00 1,00
Cohesidn efectiva (kN/m2) 10,0 8,0 10,0 10,0 8,0 15,0 15,0
Angulo de rozamiento interno (2) 28,0 30,0 20,0 20,0 35,0 35,0 30,0
Coeficiente de consolidacién vertical (m2/dia) 7,7E-03 1,2E-03 1,8E-03 2,3E-04 | 3,9E-04 | 3,6E-03 | 3,6E-04
Permeabilidad (m/dia) 1,4E-04 1,5E-05 3,3E-05 2,0E-06 | 2,0E-06 | 8,3E-05 1,6E-06

5.4.2 Aplicaciéon de la carga
El siguiente paso en el programa es introducir la carga que se va a aplicar sobre el terreno. Como

se ha establecido en el apartado anterior, se ejecutara por tongadas.

En el informe del ensayo in-situ se pueden obtener el ritmo de construccion del terraplén, en el cual
se detalla el espesor de cada tongada en funcion del tiempo utilizado en su puesta en obra. Una vez

modelizado el terraplén, se tendria el siguiente modelo:

56 | 70



MODELIZACION NUMERICA DE UN TERRAPLEN EXPERIMENTAL EN
MOGRO
Jone Rodriguez Hervas

wg@] ==
e

Imagen 27 Modelo numérico con el terraplén

5.4.3 Condiciones de contorno

Una vez introducidos los estratos y el terraplén, se deben configurar las condiciones de contorno

del modelo. Para ello, se han aplicado las “Standard Fixities” de Plaxis las cuales se rigen por las

siguientes condicionantes:

Restriccion del movimiento horizontal a las lineas verticales que tengan las mayor y menor

coordenada “x”.
- Restriccion total a la linea horizontal que tiene la menor coordenada “y”

- Para conseguir el efecto de la berma estabilizadora debido a la existencia de la autovia, se

ha considerado desplazamiento horizontal nulo en el contorno izquiero del terraplén.

Una vez aplicadas las condiciones de contorno, el modelo seria el siguiente:
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Imagen 28 Condiciones de contorno del modelo numérico
5.4.4 Generarlamalla
El siguiente paso seria la generacion de la malla. Plaxis da varias opciones respecto al tamafio de
la malla. Un tamafio de malla pequefio tiene la ventaja de que aporta resultados mas exactos al
formarse la malla mediante un mayor nimero de elementos. Sin embargo, el inconveniente el
inconveniente principal es que se tienen muchos nodos para procesar lo que puede llevar a cabo
que el tiempo de calculo sea excesivamente largo. Por el contrario, un tamafio de malla grande

puede llevarnos a resultados poco exactos. En este caso, se ha escogido el tamafio de malla medio.

Imagen 29 Malla del modelo numérico
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5.4.5 Condiciones iniciales
En este apartado, se deben introducir las condiciones iniciales del modelo, las cuales son
principalmente las referidas al nivel freético y los limites laterales.

En primer lugar, se establece el nivel freatico en la profundidad que corresponda, en este caso, en

superficie.

Una vez fijado, se pasa a los limites laterales del suelo. En caso de no cerrarlos de alguna forma,
Plaxis los toma por defecto como drenantes; en este caso, al tratarse de arcillas, lo mas adecuado
es cerrar los limites tanto laterales como inferior.

Imagen 30 Condiciones iniciales de nivel freatico

5.4.6 Fases de célculo

Al construirse 5 tongadas, se han definido 9 fases de calculo:

e Fase 0: Excavacion de la zanja a pie de talud.

e Fase 1: Construccion de la primera tongada de 60 cm de espesor en un tiempo igual a 0,20

f
I
= 2

e Fase 2: Consolidacion de la tongada debido al parén nocturno de los trabajadores

dias

e Fase 3: Construccion de las tongadas 2 y 3 de 1,40 metros de espesor en total en un tiempo
igual a 0,45 dias.
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e Fase 4: Consolidacion de la tongada debido al parén nocturno de los trabajadores

e Fase 5: Construccion de las tongadas 4 y 5 de 2 metros de espesor en un tiempo igual a
0,605 dias.

CE ot e

i

e Fase 6: Consolidacion de la tongada debido al parén nocturno de los trabajadores

e Fase 7: Construccion de las tongadas 6, 7 'y 8 en un tiempo igual a 0,5 dias
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e Fase 8: Consolidacion de la tongada debido al paron nocturno de los trabajadores

e Fase 9: Ejecucion de la tongada final con la que se deberia producir la rotura del suelo
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5.5 RESULTADOS DEL CALCULO CON LOS PARAMETROS ESTIMADOS

Una vez introducido el modelo y ejecutado los calculos, se ha obtenido que la rotura del suelo se
produce en el tercer dia. Segun el informe, este dia se produjeron las fisuras que anuncian la rotura

inminente del terraplén, por lo que se considera que el modelo esta correcto.

5.5.1 Asientos bajo el terraplén

Al ejecutar el calculo con los datos geotécnicos estimados en los ensayos de laboratorio, resulta
gue durante la aplicacion de la tongada 5, se comienza a hacer notoria la proximidad de la rotura,
debido a que el programa comienza a necesitar mayores escalones de calculo y mayores iteraciones.
Segun lo establecido en la memoria redactada al llevar a cabo el experimento in situ, durante la
aplicacion de la octava tongada comenzaron a apareces fisuras en el terraplén anunciando la
inmediata rotura del mismo. Respecto a los asientos obtenidos, a continuacién de muestra una
gréfica en la que se representa los asientos obtenidos a través de las dos placas de asientos instaladas

en el terraplén, asi como los obtenidos mediante el modelo Cam Clay.
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Imagen 31 Comparacion asientos auscultacion y modelo numérico

Se observa que, al inicio, el modelo se ajusta correctamente, pero a medida que pasa el tiempo
comienza a diferir de manera importante respecto a los valores registrados. A pesar de que los
primeros estratos del suelo sean sobreconsolidados, el modelo reproduce de manera muy ajustada

Su comportamiento.

5.5.2  Presiones intersticiales

Respecto a las presiones intersticiales registrada, a continuacion, se representan dos graficas con
los resultados obtenidos con el modelo y con los piezometros instalados en el terraplén. Como se
ha mencionado en apartados anteriores, se colocaron dos tipos de piezoémetros, eléctricos y
neumaticos. En las siguientes graficas, se han representados las presiones intersticiales medidas por

los piezometros neumaticos PE-8 y PE-6, donde las mediciones difieren considerablemente.
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Imagen 32 Comparacion resultados auscultacion y modelo numérico de presiones intersticiales
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Imagen 33 Comparacion de auscultacion y modelo numérico de presiones intersticiales
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Se puede observar la diferencia existente entre las mediciones registradas por el piezometro
neumatico y eléctrico.

5.6 MODELO AJUSTADO

Analizando los resultados obtenidos con los pardmetros introducidos, se observa que se lleva a cabo
un buen ajuste en la parte inicial de la gréfica, no siendo de esta manera en la parte final, lo que
requiere de ejecutar un ajuste de los pardametros introducidos en el modelo para que reproduzcan

mejor la realidad. Los valores que se han tratado de ajustar han sido:

- Coeficiente de compresion Cc y coeficiente de hinchamiento Cs. Para la obtencion de
los valores de estos coeficientes en cada estrato, se han analizado los ensayos edométricos
individuales de cada muestra. Una vez obtenidos todos los parametros, ha considerado un

valor medio para el estrato, con el fin de llevar a cabo una primera aproximacién.

Los parametros una vez ajustados son los siguientes:

Tabla 7 Parametros del modelo de calculo ajustados

Parametros modelo ajustado Nivel 1 Nivel 1.1 Nivel 2 Nivel 2.1 Nivel 3 Nivel 3.1 Nivel 4
Coeficiente de compresion, Cc 0,52 0,60 2.00 0,60 0,53 0,50 0,40
Coeficiente de hinchamiento, Cs 0,04 0,08 0,30 0,09 0,07 0,05 0,06

5.7 RESULTADOS MODELO AJUSTADO

5.7.1 Asientos bajo el terraplén

Una vez ajustados los parametros e introducidos en el modelo del terreno, se observa que en este

caso se ajusta bastante mejor que en el anterior.
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Imagen 34 Comparacion asientos auscultacion y modélo numérico
5.7.2  Presiones intersticiales
En este caso el modelo se ajusta adecuadamente al valor de las presiones intersticiales recopiladas

por el piezometro eléctrico PE-6. Sin embargo, en el otro caso el valor de las presiones intersticiales

se ajusta mejor a los recogidos por el piezometro neumatico PN-8.
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Imagen 35 Comparacion resultados auscultacion y modelo numérico ajustado
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Imagen 36 Comparacion de auscultacion y modelo numérico ajustado
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5.7.3  Andlisis de la rotura

La rotura en el modelo numérico se alcanza durante la aplicacion de la tongada ndmero 8. La altura
del terraplén alcanzada en la realidad fue de 7 metros, ligeramente superior a la establecida como
rotura en el estudio la cual corresponde a 6,52 metros. No obstante, se indica que para esta altura
ya se han producido fisuras en el terraplén por lo que se considera un ajuste 6ptimo.

A continuacion, se muestra una imagen en la que se representa la superficie de rotura obtenida

mediante el empleo del modelo numérico.

Los mayores desplazamientos se dan a una profundidad en torno a los tres metros, lo cual era de

esperar ya que los parametros analizados indicaban que la rotura se produciria en torno a ese nivel.
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Imagen 37 Superficie de rotura

Las caracteristicas de la superficie de rotura son las siguientes:

Tabla 8 Tabla de parametros de la superficie de rotura

Hr (m) Dr (m) m(m) h(m)
Modelo numerico 6,52 15 10 455
Realidad 7,2 13 9,6 45
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6 CONCLUSIONESY FUTURAS LINEAS DE DESARROLLO

Del estudio realizado se deduce, en primer lugar, que existe una elevada cantidad de informacion
acerca de modelos de comportamiento que se pueden aplicar a los suelos. La variedad de modelos
puede dar lugar a ejecutar un andlisis comparativo futuro empleando varios modelos de

comportamiento; en este caso, otros modelos aplicables serian el Soft Soil y el Soft Soil Creep.

En esta primera etapa, también se ha localizado numerosos estudios sobre diferentes alternativas
de mejora de la capacidad portante como columnas de grava o aplicacion de una precarga. A partir
de aqui podria establecerse otra linea de estudio para determinar cual podria ser la manera mas

adecuada en el caso del suelo blando del terraplén de Mogro.

Respecto al terraplén experimental construido en Mogro, se ha observado que las mediciones
obtenidas mediante los piezdmetros no se ajustaban a la realidad, por lo que no ha sido unos
resultados determinantes a la hora de determinar el ajuste de los parametros. Este trabajo se ha
centrado en el andlisis de la evolucion de las presiones intersticiales debido a su relacién con la
consolidacion, asi como de los asientos verticales, ya que sean considerado que son los problemas
clave a enfrentar en estos suelos. Una linea de investigacién futura podria ser realizar un estudio de

las presiones generadas en el terreno, asi como de los desplazamientos horizontales.

Respecto al modelo de comportamiento aplicado, se esperaba que no fuera a ajustar correctamente
en los primeros metros debido a que, tratdindose de suelos sobreconsolidados, habria problemas

numeéricos debido a la resistencia de pico.

Con relacion a los resultados del analisis numérico s ha visto que tanto los asientos como las
presiones intersticiales obtenidas con la simulacién numérica reproducen de forma satisfactoria la

indicada por la auscultacion.
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