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RESUMEN

La Presente Tesis aborda el estudio tenso-deformacional de pedraplenes inundables
utilizando como caso de estudio los datos de ensayos sobre matenales, control de
ejecucion y registros de la instrumentacion de control correspondientes a parte de las
obras de la Nacional III a su paso por el Embalse de Contreras, extendiéndose dichos
datos desde el comienzo de las obras (Diciembre de 1997) hasta veinte meses con
posterioridad a la finalizacion de las mismas (Julio de 2000).

Tras un analisis del estado del arte en lo referente a los materiales propios de
pedraplenes, modelos de comportamiento de los mismos, herramientas de cdlculo
numérico asi como experiencias de estudios basados en la auscultaciéon y modelacion
numérica de grandes presas de escollera y pedraplenes de carreteras, se llevan a cabo las
tareas de ordenacion de la informacion de partida, estudio de la metodologia de puesta
en obra, estudio del comportamiento tenso-deformacional constructivo y post-
constructivo, y una prediccion del comportamiento a diez afios vista.

La herramienta basica de analisis ha sido un programa de calculo basado en la técnica
de las diferencias finitas (FLAC, Itasca 1994) cuyos resultados han sido contrastados
con los registros de presiones y asientos procedentes de la instrumentacion de control.
Para un completo aprovechamiento de los mismos, tomados a escala semanal, se ha
simulado la secuencia constructiva real, lo cual permite contrastar los resultados del
analisis con mas de doscientas medidas registradas.

En particular, se han llevado a cabo anilisis numéricos basados en modelos de
naturaleza eldastica v lineal. elastica no lineal. elastoplastica. visco-elastica asi como
reproducido fenomenos de reblandecimiento por humectacion. Destacan por su
onginalidad algunas de las rutinas redactadas para su uso en los modelos elasticos no
lineales, asi como la metodologia de simulacion de las deformaciones de fluencia y
humectacion en el entorno de las diferencias finitas.

El conjunto de los trabajos desarrollados ha permitido caracterizar y poner de manifiesto
la importancia en orden de magnitud de las deformaciones de naturaleza viscosa desde
el comienzo de la construccion de los grandes rellenos de escollera, asi como las
capacidades y deficiencias de los modelos habituales de cilculo en cuanto a la
reproduccion del comportamiento observado.

[t
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ABSTRACT

This Thesis studies the stress-strain behavior of floodable rockfills, using data obtained
from quality control of materials, control of construction and instrumentation records.

As a case of study, a rockfill part of the final works for a new Madrnid-Valencia
motorway, located at Contreras Reservoir is used. Data were collected during
construction (December 1997-August 1998) and are extended to July of 2000.

After reviewing the state of art on properties of usual materials, models of behaviour,
numerical tools and experiences dealing with studies based in combined analysis and
field measurements, several works have been developed. Namely the synthesis of all
available data, study of construction procedures, implementation of an analysis
methodology and its application to the study of the stress-strain behavior during and
after construction.

FLAC 2D (Itasca, 1994), an explicit finite difference code, has been selected as
numerical tool to perform the analysis, and results have been compared with
measurements registered by total pressure and settlement cells.

In order to improve the quality of analysis and to make use of all collected records to
calibrate the models (taken on a weekly basis), the real constructive sequency has been
simulated.

Numencal calculation based in linear elastic, non linear elastic, elastoplastic and
viscoelastic models have been performed. Newly developed routines have permited to
accomplish the upgrading of tangent parameters involved in non-linear hyperbolic
formulation, calculation of creep deformation and settlements due to reservoir filling.

As a result of the works, the stress-strain behavior of the structure has been
characterized, the importance of creep deformation from first stages of construction has
been identified, and capability of usually assumed models in reproducing observed
behavior has been evaluated.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULO 1 .- Introduccion y objetivos 2

L. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La historia de la ingenieria civil nos presenta una extraordinaria sucesion de
realizaciones practicas y avances cientificos en todos su campos. En particular, la
ingenieria hidraulica y la relacionada con infraestructuras de todo tipo de transporte se
han constituido desde la Edad Antigua (Egipto, Mesopotamia, El Imperio Romano, etc.)
hasta nuestros dias en motores singulares del desarrollo econdmico y social.

Se conocen distintas realizaciones y notables avances durante la Edad Media y la Edad
Moderna desde una perspectiva empirica pero los problemas no se enfocaran desde una
dimension cientifica hasta el siglo XIX.

Ya en la segunda mitad de dicho siglo, el hecho que dominé la evolucion de la
construccion de obras de ingenieria mas que ningun otro fue la formulacion de distintos
métodos de analisis y su aplicacion al disefio de nuevas estructuras.

A lo largo del Siglo XX se producen notables progresos cientificos y tecnologicos que
se traducen en un gran namero de realizaciones y, unido a todo ello, se desarrollan
nuevos campos de actividad relacionados con el mantenimiento, conservacion y
diagnosis del comportamiento de las obras en servicio.

Fundamentalmente en las tres ultimas décadas, la ingenieria se ha hecho eco de la
evolucion de los valores y necesidades de la sociedad a la que sirve destacando, entre
otros, la necesidad de optimizacion de los recursos disponibles y la exigencia de
elevados niveles de seguridad.

Una serie de potencialidades recientes constituyen, en este contexto, casi un imperativo
para profundizar en un mejor entendimiento del comportamiento de todo tipo de
realizaciones. Estas serian, entre otras:

e La experiencia adquirida en la caracterizacion de las propiedades mecanicas y del
comportamiento de los distintos materiales mediante ensayos de laboratorio ¢ “in
situ”.

e La posibilidad de emplear sofisticadas y eficientes herramientas numéricas basadas
en distintos modelos constitutivos de los materiales empleados.

» Los recientes avances en técnicas de monitorizacion y auscultacion de estructuras de
todo tipo.

El objetivo de la presente Tesis Doctoral es, precisamente, contribuir a un mejor
entendimiento del comportamiento de los rellenos de rocas compactados que
habitualmente se emplean en espaldones de presas de materiales sueltos y en
pedraplenes de carreteras.

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).
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CAPITULO [.- Introduccién y objetivos 3

El planteamiento y metodologia de investigacion tienen su origen en los trabajos
anteriores del autor, especialmente en la Tesis de Master (Wisconsin, 1996) titulada
“Synthesis of Dam Safety Protocol”. En dicho trabajo se estudiaban distintos
procedimientos de gestion de la seguridad de presas y embalses, remarcandose la
utilidad del analisis combinado con la medicion de variables fisicas para establecer
diagnosticos, evaluar los niveles de seguridad y decidir, en su caso, la necesidad y
naturaleza de las medidas correctoras.

Ll desarrollo de la misma ha sido posible a partir del trabajo realizado dentro de una
empresa de control de calidad (Proyex Valencia SA) y otra de ingenieria especializada ¢
intrumentacion (Gestese SL) para el Ministerio de Fomento en las obras de finalizacion
de la Autovia Madnd-Valencia a su paso por el Embalse de Contreras.

Esto ha permitido disponer de gran cantidad de resultados sobre la naturaleza y
comportamiento de los matenales empleados, sobre el comportamiento de tramos
experimentales, evolucion del proceso constructivo y, sobre todo, de los registros de
lecturas de la instrumentacion instalada.

Por otra parte, se ha tenido acceso a un software avanzado para la realizacion de
simulaciones numéricas basado en el método de las diferencias finitas y con un lenguaje
de programacion propio que le confiere un particular valor afiadido para su uso como
herramienta de investigacion.

En particular, la estructura de la Tesis responde a la realizacion de los siguientes
trabajos:

a) Revision del estado del arte haciendo especial hincapié¢ en lo referente a las
propiedades mecanicas de los materiales utilizados en pedraplenes, modelos de
comportamiento, herramientas de calculo y ejemplos de comportamientos
auscultados y modelizados.

b) Exposicion de la naturaleza y alcance de los trabajos de campo (relacion de los
trabajos de instrumentacion y control) y, en especial, de aquellos llevados a cabo
por el doctorando (disefio del tramo experimental, instalacion de la instrumentacion
de control y auscultacion del comportamiento constructivo y post constructivo).

c) Sintesis de los datos de partida, de manera que se pueda acceder de manera clara y
ordenada a los resultados del comportamiento del tramo experimental, los ensayos
de control de calidad de materiales, control de ejecucion y los registros de
instrumentacion.

d) Estudio del proceso de compactacion a partir de los datos del tramo experimental.

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).
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CAPITULO I .- Introduccion y objetivos 4

e) Establecimiento de una metodologia de simulacion del proceso constructivo que
incluye la propia eleccion del software utilizado, la determinaciéon de las
condiciones de contorno, la reproducciéon de la secuencia constructiva, la
programacion de distintos modelos constitutivos y la definicion de la arquitectura de
todos los programas de calculo.

f) Desarrollo de una metodologia de calculo, estimacion y calibracion de parametros
para modelos elasticos lineales, elasticos no lineales, elastoplasticos y viscoelasticos
que permite el estudio del comportamiento constructivo y post-constructivo del
pedraplén a partir de dicha herramienta numérica y del conjunto de registros de
instrumentacion disponibles para las tres secciones instrumentadas (con geometrias
y condiciones de contorno significativamente distintas).

g) Formulacién y puesta a punto de una herramienta de calculo de las deformaciones
de humectacion en el entorno de las diferencias finitas que, junto con la
desarrollada para la reproduccién de las deformaciones de fluencia, permite una
estimacion de los asientos maximos hasta finales de 2010.

h) Elaboracion de un resumen de los trabajos de investigacion y las conclusiones del
mismo.

La estructura de los trabajos llevados a cabo se corresponde con la ordenacion de los

capitulos de que consta el presente documento, que se completa con tres anejos. Estos
incluyen:

e Un analisis estadistico de los datos procedentes de la instrumentacion durante el
periodo constructivo, a partir de la definicion de la variable aleatoria “Mddulo de
elasticidad secante”.

e El listado de los programas “tipo” de calculo confeccionados, de manera que
mediante un simple cambio del valor de los pardmetros y la combinacion de las
rutinas de calculo con las distintas geometrias quedan definidos todos los programas
utilizados.

e Un ejemplo de la metodologia de gestion de los resultados de dichos programas
para llevar a cabo el contraste de los mismos con las lecturas de instrumentacion.

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables ( ..).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULOII

ANTECEDENTES

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULO II.- Antecedentes 6

II. ANTECEDENTES

2.1 Propiedades mecéanicas de los materiales utilizados en pedraplenes

2.1.1 Materiales de uso comun en pedraplenes

La naturaleza de los materiales a disponer en pedraplenes, su granulometria, forma y
metodologia de puesta en obra admiten una considerable dispersion, no pudiéndose
establecer criterios cerrados al respecto.

Sintetizando lo que se recoge en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes (PG3, MOPU 1975), se denomina pedraplén a una unidad
que consiste en la extension y compactacion de materiales pétreos idoneos, procedentes
de excavaciones en roca.

En particular, califica como rocas adecuadas para su uso en pedraplenes las siguientes
(siempre que sean sanas, compactas y resistentes):

Granitos, granodioritas y sienitas.
Aplitas, porfidos y porfiritas.
Gabros.

Diabasas, ofitas y lamprofidos.
Riolitas y dacitas.

Andesitas, basaltos y limburgitas.
Cuarcitas y marmoles.

Calizas y dolomias.

Areniscas, conglomerados y brechas.

Ademas, recoge una serie de rocas para cuyo empleo en pedraplenes se requiere un
estudio especial. Explicitamente:

Peridotitas, traquitas y fonolitas.

Aglomerados y conglomerados volcanicos.
Neis, esquistos y pizarras.

Migmatitas, corneanas, anfibolitas y grauwacas.
Carniolas, margocalizas y margas.

Argilitas.

Maciiios, molasas, samitas y rodenos.

Dicho documento impone a su vez unos requisitos granulométricos a cumplir por el
material.

Estudio del comportamiento tenso-deformacion! de pedraplenes inundables (...)
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CAPITULO IL.- Antecedentes 7

Asi, se recogen tres condiciones a cumplir tras su puesta en obra y compactacion:

¢ El tamafio maximo no sera superior a dos tercios del espesor de tongada compactada.
El contenido, en peso, de particulas que pasen por el cedazo 25 UNE sera inferior al
30%.

¢ El contenido, en peso, de particulas que pasen pro el tamiz 0,080 UNE sera inferior
al 10%.

En cualquier caso, la curva granulométrica total debe ajustarse al huso de la tabla 2.1,
en el que D es el tamaiio maximo del material:

Tamiz % que pasa
D 90-100
D/4 45-60
D/16 25-45
D/64 15-35

Tabla 2.1 Huso granulométrico para pedraplenes (PG3, 1975)

Por otra parte, la forma de las particulas se juzga inadecuada para su uso en este tipo de
rellenos siempre que se verifique:

(L+G)2E 2 3 (Ec.2.1)

Donde:

L = Separacion maxima entre dos planos paralelos tangentes a la particula.

G = Diametro del agujero circular minimo que puede ser atravesado por la particula.
E = Separacion minima entre dos planos paralelos tangentes a la particula.

Por ultimo, el propio PG3 recoge la necesidad de que el método de compactacion
elegido garantice la obtencién de las compacidades minimas necesarias. Con ese objeto
debe elegirse adecuadamente la granulometria del material, el espesor de tongada, el
tipo de maquinaria de compactacion y el nimero de pasadas por equipo.

En la bibliografia, especialmente a partir de principios de la década de los 70, se
encuentran numerosos estudios sobre las caracteristicas mecanicas del material mas
habitualmente utilizado para su disposicion en pedraplenes (materiales similares a los
descritos pero no necesariamente dentro de las tolerancias prescritas por el Pliego del
Ministerio de Obras Publicas de 1975).

Estudio del comportamiento tenso-deformacionl de pedraplenes inundables (...)
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CAPITULO II.- Antecedentes 8

De hecho, no parece tan clara la necesidad de rechazar materiales inadecuados, es decir
procedentes de rocas blandas o meteorizadas, ya que casi todas las “escolleras” son
adecuadas desde el punto de vista resistente y de deformacion para las exigencias de
presas y pedraplenes de gran altura.

Precisamente, el comportamiento tenso-deformacional de los materiales dispuestos en
presas de escollera y pedraplenes, ha sido objeto de numerosos estudios desde el primer
uso de rellenos de rocas en el ambito de la ingenieria (obra de los mineros
Californianos que construyeron la Presa de French Lake en 1859) hasta la actualidad.

Por tanto, las caracteristicas mecanicas de los rellenos de rocas y, en particular la
resistencia a esfuerzo cortante y compresibilidad que presentan tanto en presas, como
diques y pedraplenes de carretera han sido objeto de interés, conocimiento y
especulacion entre los ingenieros civiles durante al menos 140 aiios.
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2.1.2 Propiedades mecanicas

Las construcciones de los primeros tiempos consistian en estructuras de escollera

simplemente vertida (sin compactar), lo cual se traducia en grandes deformaciones
post-constructivas.

Un significativo avance se produjo con el uso de técnicas de compactacion que,
acompaiiadas del empleo de agua en las mismas, permitié paulativamente disminuir el
nivel de asientos, efecto que se pensé era debido al lavado de finos que se producia.

Terzagui (1960), sin embargo, discutié este mecanismo ante su incredulidad de que tal
lavado se pudiera producir realmente. Los innegables beneficios derivados de la
aportacion de agua en el proceso de compactacion parecian mas bien relacionados con
la reduccion de la resistencia de la roca en condiciones de saturacion.

Asi, argumentaba que el agua era capaz de causar un asiento adicional por el
reblandecimiento que provoca en los finos que separan los grandes bloques de escollera
y mediante la reduccién de la propia resistencia de la roca en los puntos de contacto de
las mismas sometidos a elevados niveles tensionales.

A finales de la década de los 60 se contaba con numerosas evidencias empiricas de que,
en cualquier caso, una buena compactacion era el factor clave para conseguir un buen
comportamiento post-constructivo de presas de escollera, diches y pedraplenes. De
hecho, reduciendo la porosidad a niveles muy bajos (siempre inferiores al 30%) parecia
detectarse poca influencia de la propia resistencia de la roca.

El conocimiento cientifico de las relaciones tension-deformacidn propias de este tipo de
materiales ha ido adquiriéndose con un significativo esfuerzo a consecuencia del
elevado coste de la construccion de equipos para realizar ensayos.

Marsal (1949,1961,1965,1968) estudio y resumié las experiencias llevadas a cabo por
la Comision Federal de Electricidad y el Instituto de Ingenieria de la UNAM mexicanos
asi como por la Universidad de Califomnia.

Establecio una serie de propiedades para caracterizar los materiales de pedraplenes, e
intentd correlacionarlas con las caracteristicas resistentes de este tipo de rellenos.
Nominativamente:

o Indices de solidez de granos: absorcion de agua, abrasion de Los Angeles e
intemperismo acelerado.

e Granulometria: Diametro Efectivo (d,)) y coeficiente de uniformidad (C,)
fundamentalmente.

e Rotura de granos (By): indice que representa el porcentaje en peso de los granos que
ha sufrido fracturacion.

Estudio del comportamiento tenso-deformacionl de pedraplenes inundables (...)
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Complementariamente, se llevaron a cabo ensayos de compresion triaxial, extension
triaxial, deformacién plana y edométricos mediante distintos equipos con las siguientes
caracteristicas:

e Aparato triaxial de seccion transversal de 1 m*, para particulas de tamafio maximo
20 cm y presiones de confinamiento de hasta 25 Kg/cm® (UNAM).

e Aparato triaxial de didmetro 91 cm. y presiones de confinamiento de hasta 50
Kg/em*(UC).

e Aparato de deformacion plana de dimensiones 75 cm - 70 cm - 180 cm (UNAM).

o Edometro de diametro de | 14 cm (UNAM).

La recopilacién de todas estas experiencias permitié acercarse al conocimiento de la
resistencia al corte de estos materiales granulares (ensayos triaxiales y de deformacion
plana) asi como de su compresibilidad (ensayos edométricos). Algunas de las
conclusiones a este respecto fueron:

e La observacion de una menor resistencia al corte para bajos niveles de
compactacion, granulometrias uniformes y esfuerzos de confinamiento elevados
(superiores a los 5 Kg/em®),

e Tanto los ensayos triaxiales como de deformacién plana mostraron que la ley de
resistencia al corte de un suelo granular es de naturaleza curva, concurre al origen y
se transforma gradualmente en una recta si bien los valores del cociente 6,/5; en la
situacion de rotura eran notablemente mas altos en los ensayos de deformacion plana
para un nivel similar observado de la rotura de granos (By).

o El grado de compactacion se constituye en el factor clave para el estudio de la
compresibilidad, caracterizindose las muestras muy compactadas por pequefios
descensos del indice de huecos para incrementos de la tension axial (o).

Por otra parte, Marsal se aproximo al fenomeno del incremento de asientos en funcion
del tiempo mediante el estudio del proceso de difusion que induce el reacomodo de
granos y la rotura de algunos de ellos, lo que le permitié distinguir entre un asiento
primario y una deformacion decreciente con el tiempo segun una ley logaritmica.

De igual modo, argumentd que las deformaciones inducidas por inundacion parecian
ajustarse también a un fendomeno de difusion que no interfiriese con el flujo del agua.

Leps (1970) recopild las experiencias por él conocidas respecto a ensayos triaxiales
realizados mediante equipos de grandes diametros en todo el mundo, de manera que
obtuvo unos valores de referencia sobre la resistencia a esfuerzo cortante que siguen
utilizandose hoy en dia cuando no se dispone de ensayos propios.
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En particular, dicha recopilacion permitié ajustar una recta de valores medios del
angulo de friccion (¢) en funcion de la presion axial (a,).

La funcion de ajuste presenta la siguiente forma:
¢=-0.035-0,+55.035 (Ec.2.2)

Donde ¢ se expresa en grados y ¢, se encuentra en un rango entre | y 500 libras por
pulgada cuadrada.

Dicho autor hacia hincapié¢ en la influencia de la densidad relativa, granulometria,
resistencia a la rotura de particulas, forma de las mismas y grado de saturacion en la
resistencia a esfuerzo cortante (caracterizada por el angulo de firccion ¢) basandose
sobre todo en las experiencias anteriores de Marsal.

Igualmente, destaco la variacion de dicha resistencia en funcion del valor de la presién
de confinamiento (o3), detectindose un valor inesperadamente alto de la misma,
especialmente notable para presiones inferiores a 0.7Kg/cm’. Dicho valor aumenta
todavia mds en funcién del grado de compactacion conseguido.

De hecho, la compresibilidad del material utilizado como relleno es reconocida como
una caracteristica fundamental por su estrecha relacion con la resistencia a esfuerzo
cortante por Marachi et al (1972).

Por otra parte, ningun analisis de estabilidad, independientemente de la exactitud
tedrica del mismo, podia ser util para el disefio si no se realiza una buena estimacion de
la resistencia a esfuerzo cortante. Esta necesidad, unida al gran tamafio de las particulas
utilizadas en los rellenos, llevaron al desarrollo de técnicas para realizacién de ensayos
triaxiales a partir de la fraccion mas pequeiia del material realmente dispuesto en obra,
tal y como recoge el propio Marachi.

Otro significativo avance en las técnicas de realizacion de ensayos se debe al trabajo de
Lade y Duncan (1974) puesto que los ensayos triaxiales convencionales
proporcionaban informacion respecto al comportamiento de los materiales ensayados

para estados tensionales en los que la tension principal menor (c;) e intermedia(c-)
eran necesariamente coincidentes.

Esto motivo el desarrollo de un nuevo aparato triaxial de forma cibica capaz de aplicar
tres tensiones principales distintas a la muestra, cuya puesta en Servicio y
funcionamiento decriben Lade y Duncan. Dichos ensayos perimitieron avanzar en el
estudio de las leyes tension-deformacion, la deformacion volumeétrica, la relacion entre

deformaciones principales, la resistencia y el comportamiento tras la rotura de
materiales arenosos.
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Las principales conclusiones que se obtuvieron son:

e Los ensayos llevados a cabo en las Arenas de Otawa mostraban como el angulo de
firccidon aumenta con el valor de o» desde un valor inicial de la misma igual a o;
hasta alcanzar un maximo y acabar descendiendo para valores de o, cercanos a G,
(Ko y Scott, 1969).

¢ Los ensayos llevados a cabo en las Arenas de Monterey mostraban como el angulo
de friccion crecia al variarse las condiciones de compresion triaxial a deformacion
plana y permanecia constante frente a la variacion de condiciones desde deformacion
plana a extension triaxial (Bishop, 1967 y Green, 1971).

Cabe destacar en sobremanera el conjunto de los trabajos de Marsal, ya que
permitieron consolidar los resultados de numerosos trabajos llevados a cabo en todo el
mundo hasta 1976, constituyéndose en referencia obligada para el entendimiento del
comportamiento de los rellenos de rocas.

A pesar del indiscutible avance que dichos trabajos basados en ensayos de laboratorio
supusieron, Skermer (1973) habia remarcado el desconocimiento existente sobre las
propiedades del material compactado en condiciones de puesta en obra, hecho que
sigue siendo cierto en nuestros dias ante la imposibilidad de reproducir dichas
condiciones en laboratorio.

Simultdneamente en el tiempo, en Inglaterra, el Building Research Establishment
(BRE, 1971) llevaba a cabo numerosos estudios en los que se incidia en la busqueda de
correlaciones entre la deformacion observada de grandes estructuras de rellenos de
rocas y los resultados obtenidos en laboratorio mediante grandes edometros.

El método de prediccion de comportamiento de las estructuras de escollera compactada
desarrollado por dicho organismo, se basa en la hipotesis de que la deformabilidad del
material realmente puesto en obra puede medirse en ensayos de laboratorio con
muestras de particulas de 125 mm de tamafio maximo y compactadas a la misma
densidad que éste.

El parametro fundamental que se obtiene en los ensayos de compresion unidimensional
es el Modulo Edométrico (D), cuyos valores secante y tangente son dependientes del
nivel de tensiones verticales:

D, = 6/E, =a°‘5-c_5v°5 (Ec. 2.3)

Dy, = Ac/Ag, =2-2%.5,%° (Ec.2.4)

Donde:

o, = Tensidn efectiva vertical.

€, = Deformacion vertical (axial).
a = Parametro de ajuste.
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A partir de dichos estudios, Charles y Penman (1972) definen el “Mddulo Edométrico
Equivalente” (D') como parametro basico para la modelizacién del comportamiento de
pedraplenes:

D"=0.5-y-H-¢' (Ec. 2.5)

Donde € es la deformacion media correspondiente a un incremento tensional de valor
0.5-y-H, siendo H la altura final de pedraplén sobre dicho punto.

Durante todo este periodo, en paralelo a los avances de naturaleza cientifica, se
producen considerables avances en el desarrollo de la maquinaria de puesta en obra con
la puesta en servicio de rodillos vibrantes de gran tonelaje. Este hecho da lugar a que se
pongan en practica nuevos procedimientos de control de compactacion y de ejecucion
de tramos experimentales como los que recoge Bertram (1973).

En la segunda mitad de la década, De Mello (1977) sostiene que hay evidencias de que
la compactacion de pedraplenes introduce efectos en la escollera parecidos a los de la
presion de consolidacion en capas de arcilla. El nivel de pre-consolidacion estaria
ligado a los maximos niveles tensionales a los que se somete al relleno en el proceso de
compactacion.

Esquematicamente, este fendmeno podria representarse como refleja la figura 2. 1:

tensiones ..
Curva de compresion noval para
A escollera vertida normalmente
consolidada

Nivel de preconsolidacion
|

/| Curva de recarga para
/1 escollera compactada

—+»

deformaciones

Figura 2.1 Efecto de la compactacion en pedraplenes (De Mello, 1977)
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De hecho, incidiendo en una reflexion anterior de Skermer (1973), a pesar de todos los
avances y estudios llevados a cabo, afirmaba que todavia parecian no haberse
capitalizado los efectos concomitantes respecto a la estabilidad y resistencia de los
beneficiosos efectos de la compactacion.

Tras el gran desarrollo en el conocimiento del comportamiento de estos materiales que
tuvo lugar en la década de los 60 y hasta la primera mitad de los 70, se producen
contribuciones puntuales que permiten seguir avanzando en el estudio de algunos
materiales en particular o en el de algunas de las variables que influyen en la resistencia
de los mismos.

Asi, Charles y Soares (1984) profundizaron en el estudio de la estabilidad de grandes
pedraplenes compactados a partir de la evidencia empirica del sostenimiento de taludes
que, aparentemente, debian ser inestables.

La razon de esta mayor estabilidad habia que buscarla en la curvatura que presenta la
envolvente de rotura para bajas presiones de confinamiento en rellenos de roca
compactados. Los mencionados autores recopilaron una serie de valores de referencia
para los parametros que caracterizan esta curva en funcion de la naturaleza de la roca,
asi como una metodologia para estimarlos a partir de ensayos triaxiales.

Tomando como base la representacion de cuatro envolventes de rotura y para un
.. B N 2 .

limitado rango de esfuerzos normales (40KN/m~<o’<400KN/m") establecieron que la
resistencia a esfuerzo cortante podia ser descrita mediante ia relacion:

T= A-(cs’)h (Ec. 2.6)

Donde A y b son constantes que dependen de la naturaleza del material.

En cualquier caso, los propios autores resaltan el hecho de que no se han efectuado
ensayos triaxiales de compresion para presiones de confinamiento muy bajas, asi que la
forma exacta de la envolvente de rotura para ese nivel tan bajo de tensiones seguiria
siendo conjetural.

De la misma manera, Gerdon M. Matheson (1986), basandose en trabajos anteriores
de Penman en los que se sugeria que el asiento de las grandes masas de escollera
compactada podia minimizarse usando pedraplenes que contuvieran una sustancial
proporcion de finos, profundizé en el estudio del efecto de la granulometria del
material.

La justificacion de esta afirmacién radica en que los finos podrian aumentar la
superficie de contacto entre las particulas mas gruesas y a su vez evitar las rotaciones de
éstas que se producen por la rotura en dichos puntos de contacto.
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Basado en este concepto, el autor propone cuatro posibles clasificaciones del material
como paso previo al estudio del comportamiento del mismo:

e Pedraplén limpio (Clean Rockfill): aquél con insuficiente proporcién de finos para
rellenar los huecos entre las grandes particulas de roca.
(Fraccion Fina<20%).

e Pedraplén de transicion (Transition Rockfill): aquél en que suficientes finos como
para rellenar casi todos esos espacios pueden estar o no estar presentes.
(Fraccion Fina entre el 20 y 30%).

e Pedraplén de matriz envuelta (Matrix Encased Rockfill): aquél en que la fraccion
fina es suficiente para envolver practicamente a la fraccion mas gruesa.
(Fraccién Fina entre el 30 y el 50%)).

o Relleno de suelo rocoso (Rocky Soil fill): cuando los finos superan el 50% del
material.

La fraccidn fina viene determinada por el porcentaje en peso del material que pasa por
el Tamiz n°4 segun la norma ASTM.

Ya en 1976, Marsal y Fuentes de la Rosa habian tratado de evaluar las propiedades de
las mezclas de rocas y suelos. Dichos autores ensayaron muestras de rellenos de
escollera mezclada con arena, limos y arcilla por separado y en distintas proporciones.

Algunas de las conclustones que en su dia publicaron se resumen a continuacion:

¢ Desde el punto de vista de la compresibilidad, resulta beneficioso anadir suelo no
cohesivo a la fraccion gruesa compuesta de material rocoso puesto que cuando el
porcentaje de finos supera el 30% disminuye notablemente el fendmeno de rotura
de granos.

e También desde un punto de vista practico, resulta mas facil la compactacion del
material mediante rodillos vibrantes para porcentajes de finos entre el 30 v el 50%
€n peso.

e La resistencia a esfuerzo cortante también aumenta para un rango de finos entre el
30 y el 50% para el que se obtiene un moddulo secante de deformacion éptimo.

e El uso de mezclas con suelos pldsticos incluso en pequefios porcentajes (inferiores
al 15% en peso) requieren de un estudio especial sobre todo cuando se buscan
condiciones de drenaje libre.

En relacién a este mismo fenomeno, el Central Board of Irrigation and Power de
India (1992) remarca, a partir de su experiencia en la presa de Cethana, que la bondad
del comportamiento de los grandes rellenos de material granular depende
fundamentalmente de su compactacion y, por tanto, de aquellas granulometrias que
permitan conseguir mayores densidades (asi como del equipo de compactacion y los
espesores de tongada utilizados).
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De hecho, una vez se reduce al minimo el volumen de huecos, la propia resistencia de
la roca tiene escasa repercusion, pues para un indice de huecos del orden de 0.22 puede
considerarse que la rotura de particulas (B,) se aproxima a cero.

Por ualtimo, el desarrollo de la mecanica de rocas ha permitido profundizar en el
comportamiento de los contactos entre rocas, asimilandolo al que se produce en las
diaclasas de los macizos rocosos.

Barton (1974) aportd una formulacién empirica basada en estudios sobre diaclasas
rugosas y onduladas para recoger de manera sencilla el efecto de la dilatancia en la
resistencia a esfuerzo cortante (fendmeno muy similar al que se produce en suelos
granulares como ya se conocia con mucha antelacion).

Barton y Kjaernsli (1981) propusieron el método de la rugosidad equivalente para
estimar la distribucion de parametros de friccion (que podria asimilarse a la que tiene
lugar en el cuerpo de una presa o pedraplén) en funcién del estado tensional. Los
valores del angulo de friccion (¢) se ajustan mediante la siguiente expresion:

T =0 tg(R-log(S/c’n)+dy) (Ec. 2.7)

Donde:

t = Tension tangencial maxima en el plano de rotura.

6’ = Tensioén normal al plano de rotura.

&, = Angulo de friccion basico del material rocoso (tipicamente entre 25 y 35 grados).
R y S = Parametros que dependen de las propiedades del maternial.

Para estimar el valor de los parametros R y S que aparecen en la formulacion, los
parametros necesarios son la resistencia a compresion simple de la roca, el tamaiio del
tamiz por el que pasa el 50% del material en peso (dsq) caracteristico del pedraplén, el
grado de angulosidad de las particulas y la porosidad del material tras la compactacion.

Hoek y Brown (1980) postularon un criterio de rotura para masas rocosas en funcion
de su grado de fracturacion pudiendo dominar el proceso la resistencia de la roca matriz
o la movilizable en los contactos entre particulas.

Dicho criterio, de naturaleza empirica y que resulta marcadamente no lineal para bajas
presiones de confinamiento, reproduce por tanto un fendomeno de naturaleza similar al
estudiado en rellenos de material propio de pedraplenes.
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En particular, responde a la siguiente formulacion:
(61/6¢) = (03/Gc)H(mas/o+s) (Ec. 2.8)

Donde:

n = Parametro que depende del tipo de roca.

s = Parametro que varia entre 1 para roca intacta y 0 para roca totalmente fracturada.
o. = Resistencia a compresion simple de la roca.

El propio Hoek (1990) establecid una metodologia de estimacion de los valores de
friccion y cohesidn (tangentes) equivalentes al criterio de rotura Mohr-Coulomb a partir
de la mencionada curva de fallo.

Las propiedades mecanicas estudiadas y conocidas hasta la fecha, quedan recogidas en
mayor o menor medida en una serie de modelos de comportamiento que se exponen en
el siguiente apartado.
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2.2 Modelos de comportamiento

2.2.1 Introduccion

El estudio del comportamiento de grandes masas de suelos y rocas ha tenido un gran
desarrollo en las ultimas décadas debido, en gran medida, a la posibilidad de efectuar
simulaciones numéricas basadas en distintos modelos constitutivos de los materiales.

Los pasos que necesariamente implica la resolucion de los problemas de 1a mecanica de

los medios continuos pueden esquematizarse como se representa en la Figura 2.2
(Desai, 1984):

Fuerza Exterior

i

Principios Fisicos

i

Comportamiento Constitutivo
(modelo)

l

Procedimiento de Resolucion

|

Respuesta

Fig. 2.2 Resolucion de problemas en medios continuos (Desai, 1984)

Los modelos constitutivos se concretan en relaciones tension-deformacion que se
formulan habitualmente de manera incremental:

Ao =D Ac (Ec.2.9)

Donde D es la matriz de rigidez tangente, Ac el vector de tesiones y Ae el vector de
deformaciones.
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En el presente apartado se presentan distintos modelos de comportamiento propios de
materiales granulares tipo “pedraplén™.

Cualquier modelo constitutivo o ley de tensidén-deformacion para este tipo de matenales
deberia, idealmente, incorporar al menos las siguientes caracteristicas de los materiales
propios de rellenos:

e El incremento de la rigidez volumétrica (bulk stiffness) que se produce al aumentar
el nivel de tensiones.

e La reduccion de la rigidez a cortante (shear stiffness) que se produce con ¢l
incremento del desviador de tensiones, de manera que el mismo tienda a cero segin
se aproxime a la situacion de fallo.

¢ Uncriterio de fallo a cortante.

¢ El incremento de rigidez que se produce en los procesos de descarga y recarga.

¢ La mayor rigidez que se detecta para bajas presiones de confinamiento (efecto
umbral).

o El fenémeno de dilatancia, es decir, la tendencia de un relleno de material granular,
rigido y bien compactado a incrementar su volumen ante una solicitacion de corte.

o Los asientos de colapso o humectacion fruto de un fendmeno acoplado de relajacion
de tensiones e incremento de deformaciones.

Por tanto, se pone de manifiesto la complejidad de caracterizar el comportamiento
tenso-deformacional de rellenos de tierra y escollera debido a que los mismos presentan
un comportamiento ineldstico, no lineal y altamente dependiente de la magnitud de los
esfuerzos.

Sin embargo, si se pretende que los resultados sobre deformacion que se obtengan sean
realistas, es importante que las relaciones tension-deformacion reflejen razonablemente
el comportamiento del matenal.

En la practica, distintos modelos permiten representar en mayor o menor medida
algunas de estas caracteristicas. Segun su naturaleza pueden clasificarse en:

Modelos elasticos (lineales y no lineales).

Modelos elastoplasticos.

Modelos viscoelasticos.

Modelos empiricos.

Otros modelos (que permiten reproducir algunos fendmenos de especial importancia
como las deformaciones de humectacion).
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2.2.2 Modelos elasticos lineales

El comportamiento de grandes estructuras de tierra como pedraplenes y presas puede
idealizarse mediante modelos planos, elasticos y lineales en el caso mas sencillo. De
hecho, parece razonable asumir que las deformaciones en la direccidon mas larga (traza
de la carretera, longitud de coronacion, etc.) sean nulas.

Las ecuaciones constitutivas para el caso eldstico y lineal se expresan a partir de la Ley
de Hooke generalizada en un estado de deformacién plana:

£c= I/E((1-v’yo-v (1+V)qy)) (Ec. 2.10)
g, = VE{((1-V')yG,-v-(1+V)6,)) (Ec. 2.11)
=0 (Ec.2.12)
£e=0 (Ec. 2.13)
&.=0 (Ec. 2.14)
Ey = To/(2G(REV)) ) (Ec. 2.15)

Por tanto, el modelo queda definido mediante dos Unicos parametros, nominativamente
el Modulo de Young (E) y el Coeficiente de Poisson (v). En particular, la simplicidad
del modelo lo hace muy aconsejable en primera instancia, dado que permite una
aproximacidn cualitativa al problema asi como identificar la necesidad en su caso de
modelos mas comple;jos.

Penman, Burland y Charles (1971) desarrollaron un sencillo método de prediccion del
comportamiento constructivo de pedraplenes a partir de un andlisis elastico y lineal
basado en los parametros E y v obtenidos de ensayos de compresion unidimensional
con medida de las tensiones laterales.

Los ensayos se realizaron en un edémetro de un metro de didmetro con muestras de la
misma densidad y humedad que las dispuestas en obra y tamafio maximo 125 mm,
asignandose en el analisis a cada elemento de la seccion transversal del pedraplén una
rigidez equivalente que no se variaba durante las distintas etapas constructivas y que
dependia exclusivamente de la altura final del relleno sobre dicho elemento.
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Los fundamentos tedricos de dicha metodologia se basan en los siguientes resultados:

e La realizacion de numerosos ensayos triaxiales para distintos ratios constantes de
tensiones principales (¢”,/c’;) permitieron constatar que dicha relacion adoptaba un
valor igual a 2.7 para un ratio de deformaciones principales (€5/€,) igual a cero, es
decir, en condiciones de compresion unidimensional.

e Consecuentemente, en los ensayos edométricos llevados a cabo y en los que se
media el esfuerzo lateral era razonable esperar valores (¢’)/c’;) de ese orden,
ademas de relaciones tension-deformacion que podian aproximarse mediante una
recta de dos parametros:

m, = Ag//Ac’, (Ec. 2.16)
K, = Ac’y/Ac’, (Ec. 2.17)

¢ Utilizando la teoria de la elasticidad, el Modulo de Young (E’) y el Coeficiente de
Poisson (v) pueden expresarse como:

E’=(1/m,)-(1+2K)(1-Ko)/(1+Ky) (Ec. 2.18)
v’ =Ko/(1+Ky) (Ec. 2.19)

e Por otra parte, dado que estas constantes deducidas del ensayo de compresion
unidireccional van a ser utilizadas para caracterizar el comportamiento del material,

deben a su vez ser capaces de predecir €l comportamiento en ensayos triaxiales para
otros ratios de tensiones principales, segun la siguiente formulacion:

g = I/E’(6’-2:v’:G’3) (Ec. 2.20)
g; = 1/E’(6’3-v’(0’3t6°})) (Ec. 2.21)

Donde p=(c’+2-c";)/3
gy/e = 1-v«(oc’ /o s+ D/((c”1/671)-2-V) (Ec. 2.23)

De la Ecuacion 2.22 se deduce que la teoria elastica predice que las relaciones entre €,
y p para una relacion constante de tensiones principales es independiente del valor de la
misma y de la Ecuacion 2.23 el hecho de que la relacion entre el cociente de tensiones
principales (¢°,/c’;) y el cociente de deformaciones principales (g3/€;) depende
exclusivamente del valor de v’, a su vez funcion unica de K, segiin la Ecuacion 2.19.
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Por tanto para modelizar el comportamiento de pedraplenes bastaria con tomar los
valores correspondientes de K, (1/2.7) y v’(0.27) y sustituirlos en la Ecuacion (2.23):

ey/'e; =(0.73-0.27-¢’/a’5)/(c’ /6 73-0.54) (Ec. 2.24)

Charles (1976) compard los valores obtenidos mediante la relacion expresada por la
Ec. 2.24 y los registrados en ensayos triaxiales para un amplio rango de valores
constantes de (c’)/c’3), lo que le permitio establecer los limites de representatividad de
los parametros que se obtienen de los ensayos de compresion unidireccional. Estos, en
conjuncion con la teoria eldstica, explicarian el comportamiento de pedraplenes en una
relacion de tensiones (¢’ 1/6’3) no superior a 3.5 (equivaldria a un factor de seguridad en
tensiones del orden de 1.2 respecto a la situacidn de rotura local).
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2.2 3 Modelos elasticos no lineales

La evidencia substanciada en numerosos trabajos y publicaciones del comportamiento
no lineal de las estructuras de tierra y roca conlleva la necesidad de ir corrigiendo de
manera incremental los parametros elasticos en funcion del nivel de carga para
aproximarse algo mas al comportamiento real de pedraplenes y presas.

De hecho, la dependencia de los valores de los parametros E y p de la historia de
tensiones hace necesario determinar valores tangentes para los mismos para ¢l rango de
valores de tensiones esperables en presas y pedraplenes en toda su geometria y durante
todo el proceso constructivo.

Los modelos elasticos no lineales permitirian, en teoria, aproximar el comportamiento
de estas estructuras durante dicho proceso constructivo, en el que se registran continuos
y similares incrementos de carga.

Sin embargo, la gran variedad de trayectorias de tensiones que se dan durante la
construccion de un pedraplén asi como las considerables rotaciones en la direccion de
los esfuerzos principales no pueden ser fidedignamente reproducidos en ensayos de
laboratorio. Lo mas que se puede afirmar es que la mavoria de las trayectorias de
tensiones se caracterizan por grandes variacicnes de p (p = 6,/3+6v/3+03/3; 6,>0,>03)
y solo variaciones graduales en el cociente entre las tensiones principales mayor y
menor “o,/c;".

A pesar de esta limitacion de partida, se han realizado numerosos esfuerzos de
aproximacion de los parametros elasticos tangentes tomando como base los resultados
de distintos ensayos triaxiales llevados a cabo en todo el mundo.

Boughton (1970) constaté el hecho de la variacion del Modulo de Young y el
Coeficiente de Poisson registrada en distintos ensayos triaxiales publicados por otros
autores (ensayos realizados segun distintas metodologias y con tamafios de muestra
variables)

La descripcion del comportamiento en las distintas etapas de los ensayos triaxiales se

postula teniendo en cuenta la combinacidn de dos efectos fundamentales:

e La compresion elastica del material ante el incremento del valor del desviador de
tensiones.

e La reordenacion de particulas que se produce para incrementar la resistencia a
esfuerzo cortante segun aumentan los esfuerzos de esta naturaleza.
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En relacion a primer efecto descrito, el mddulo de elasticidad intrinseco de los rellenos
de rocas (E) seria el que mostraria el material al comprimirse sin reordenacion de
particulas, es decir, para un Coeficiente de Poisson proximo a cero, y seria dependiente
exclusivamente de la ordenacion inicial de dichas particulas y del numero de contactos
entre ellas.

En relacion al segundo efecto, éste modifica al primero debido a la reordenacion de
particulas que si tiene lugar bajo cargas de compresion y que pueden ser debidas
fundamentalmente a pequeiias fracturas en los contactos entre particulas, roturas de
particulas completas o deslizamiento de unas respecto a otras cuando el cortante local
excede la resistencia a corte en ¢l contacto.

Si dicha reordenacién de particulas tiene lugar en un campo de tensiones tal que R
(c’/c’3) es mayor que la unidad, se producira una compresion en la direccion de ¢’ y
una expansion en la de 6’5, resultando un valor del Coeficiente de Pisson positivo y, por
tanto, el Modulo de Elasticidad aparente resultante de ambos efectos sera menor que el
intrinseco definido anteriormente.

A partir de una extensa revision de los resultados de numerosos ensayos Boughton
identificaba las siguientes etapas en los mismos basindose en los mecanismos de
comportamiento descritos:

e En primer lugar se produce una compactacion en condiciones de compresion
confinada para niveles tensionales bajos (del orden de 2 libras por pulgada cuadrada)
y que da lugar a una distribucion aleatoria de particulas.

¢ La aplicacion de una presion de confinamiento al principio de dicho ensayo causa un
reajuste de particulas para resistir un campo de presiones hidrostatico de mucha
mayor magnitud que los nivel tensionales anteriores en el que no se produce ninguna
orientacion preferencial para resistir esfuerzos de cortante.

e La progresiva aplicacion del desviador de tensiones genera esfuerzos de corte que se
traducen en re-arreglos de particulas sin cambio de volumen (v=0.5), sélo con
cambio de forma. El incremento de resistencia asi obtenido reduce la necesidad de
mayores re-acomodos segun aumenta el desviador de tensiones asi que el
Coeficiente de Poisson (v) decrece hasta alcanzarse un estado 6ptimo de ubicacion
de particulas, lo que implica igualmente un aumento del Mddulo de Young (E).

e Una vez alcanzado este dptimo, posteriores incrementos del desviador de tensiones
requiren mas re-ordenaciones para resistir esfuerzos cortantes hasta que finalmente
ocurre la rotura, aumentando en este proceso ¢l valor del Coeficiente de Poisson (v)
mientras el Modulo de Young (E) tiende a cero.

Otro hecho apreciado por el autor hace referencia a los procesos de descarga, en los que
asume que el Moddulo de Young intrinseco gobierna el fendmeno al no necesitarse
reordenacion alguna de particulas (la disposicion de dichas particulas permite movilizar
resistencias para solicitaciones normales y de corte mayores).
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La formulacidn propuesta por Boughton para la estimacion de los valores E, y v, trata de
reproducir el comportamiento general de los materiales rocosos compactados basandose
fundamentalmente en los aspectos comentados asi como en experiencias
complementarias de ensayos de compresion unidimensional y de corte directo.

Se define “R” como la relacion entre la tension principal mayor y la tension principal
menor (¢’ /G"4), y se establecen tres valores de referencia para este parametro:

e R,=2

¢ R’=Maximo valor de R previamente registrado por el elemento de analisis.

e R=Valor de R en la situacion de rotura.

Asi, las constantes que definen el régimen de funcionamiento pueden obtenerse de
ensayos triaxiales, en particular E, y v, para un valor de referencia de R, (que se asume
en el entorno de 2) y los valores Ey, vy, y Ry que corresponden a la situacion de rotura.
Por ultimo, la constante “B” que se incorpora en la formulacion representa la
dependencia basica entre el Mdédulo de Young y la tension principal mayor mientras
que “t” representa el rango de R cuando baja del valor R’.

El conjunto de relaciones y regimenes de funcionamiento pueden sistematizarse de la
siguiente manera:

e Régimen 1 (R>R’yR <Ry):

E =EytB-o, =(E\Rr (Ec. 2.25)
Donde v = v,

e Régimen2(R>R’yR>Ry):

E = (Es+B'o; —Ex(RFR)(RRy)+E; = (Ez)r (Ec. 2.26)
v = voH(veto) R-Ro)(ReRo) = (va)r (Ec. 2.27)
e Régimen3(R<R’yR>(R’-t)):

E=(E)r - ((E)r~(E)r HR-R*+t)t (Ec. 2.28)
v = vy + ((va)r-vo)(R-R™+0)/t (Ec. 2.29)
e Régimen4(R<R yR<(R’-t))

E=Ey+Bc, =(E\R (Ec. 2.30)

Donde v = v,
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Es importante remarcar que el propio Boughton implementé con dicha rutina de
calculo un programa basado en la técnica de los elementos finitos y lo aplico al analisis
del comportamiento de Wilmot Dam, del que se obtuvieron algunas conclusiones de
especial relevancia:

e [os parametros directamente obtenidos de los ensayos triaxiales sobrevaloraban las
deformaciones medidas “in situ” por lo que los valores de E, y E; utilizados en el
célculo se tomaron arbitrariamente como el doble de los obtenidos en dichos
ensayos.

e Las deformaciones de fluencia registradas tras la construccion de la presa podian ser
razonablemente reproducidas aplicando de una sola vez en el programa el peso
propio de la estructura multiplicado por un factor de escala de 0.16.

La primera de dichas conclusiones parace tener su base en el hecho de las altas
densificaciones que se consiguen en el material realmente dispuesto en obra, mucho
mayores que las de las muestras que resulta viable ensayar.

La segunda conclusion va mas alla del contenido de este apartado y se retoma en el
correspondiente a los modelos viscoelasticos existentes.

Duncan y Chang (1970) formularon una relacion tension-deformacion para suelos
sencilla, practica y apropiada para su uso en analisis numéricos basados en la técnica de
los elementos finitos o las diferencias finitas.

Dos de los parametros involucrados corresponden con el angulo de friccion (¢) y la
cohesion (C) del criterio de plastificacion de Mohr Coulomb y los otros cuatro (R, K,
K. y n) pueden evaluarse de manera sencilla mediante las curvas tension-deformacion

que se obtienen en los mismos ensayos tnaxiales con los que se determinan los
parametros de rotura.

La dependencia del comportamiento tenso-deformacional respecto al nivel de tensiones
se modeliza variando el mddulo tangente inicial (E;) y el valor asintotico del desviador
de tensiones ((0;-03)y) con la tension de confinamiento, deduciéndose de ambas
expresiones el valor del Modulo de Young tangente (E,) a utilizar en cada incremento
de carga mediante un analisis lineal (Ley de Hooke Generalizada).

Asi:
(01-63)r = Re(61-63)u (Ec. 2.31)

Donde R es la razon de fallo, siempre inferior a la unidad.
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E, = K-Pa((cy/Pa) ™ (Ec. 2.

(V3]
o
S

Donde:

Pa = Presion atmosférica expresada en las mismas unidades de presion del médulo
tangente inicial.
K y ng = Parametros de ajuste

E = (l-R.-(l-sind))-(crl-c;)/(2'C-cos¢+2vc3-sin¢))z-k-Pa(cr;/Pa)" (Ec. 2.33)

Donde E, es el moédulo tangente a utilizar en el analisis incremental.

Por otra parte, el comportamiento de naturaleza inelastica se modeliza utilizando
distintos valores del Modulo de Elasticidad para las situaciones de descarga y recarga

(Ew):
E. = K, Pa:(cy/Pa)" (Ec. 2.34)

Donde K, es el parametro de ajuste correspondiente, siempre mayor que K.

En cualquier caso, se necesita mas de un coeficiente que relacione tensiones y
deformaciones para representar el comportamiento mecéanico de los materiales ante
cambios de los estados tensionales. Asi, para matenales que puedan ser considerados
isotropicos (sin acoplamineto entre esfuerzo cortante y deformaciones normales), se
requieren al menos dos parametros (p.e Mddulo de Young y Coeficiente de Poisson).

Duncan y Chang constataron la variacion de este segundo coeficiente (v) pero
asumieron a efectos practicos que los suelos podian caracterizarse por un unico valor
constante del coeficiente de Poisson.

Posteriormente, a partir de los trabajos de Kulhawy (1969), se propuso la siguiente
expresion para representar las variaciones del Coeficiente de Poisson tangente (v,):

v, = (G-F-log(c3/P,))/(1-d(61-03)/(k-Py(63/P, )" (1-X)) (Ec. 2.35)
X =R¢(1-sind)(c,-03)/(2-C-cosp+2-a3:sind)

Donde:

G = Valor inicial del Coeficiente de Poisson a una atmdsfera de presion.

F = Velocidad de variacion del Coeficiente de Poisson con la presion de confinamiento.
d = Parametro que expresa la velocidad de cambio del Coeficiente de Poisson con el
nivel de deformaciones.
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Por otra parte, para la obtencion de los parametros tangentes en un estado de
deformacion plana (o, # o3) partir de los resultados de ensayos triaxiales (o) = o3),
Skermer (1973) incorporo los efectos de la tensiéon principal intermedia en la
formulacién considerando la presion de confinamiento como la intermedia entre la
tension principal menor y €sta (Gentimamente = 72(53762))

Mais adelante, Duncan, Byrne Wong y Mabry (1980) publicaron una revision del
modelo hiperbdlico tension-deformacion establecido aiios atras por Duncan y Chang,
asi como una serie de procedimientos para estimar los parametros que mejor
representan el comportamiento de las masas de suelos y rocas.

En particular, el modelo modificado permite modelizar de una manera mas ajustada los
siguientes aspectos observados experimentalmente:

e [os valores tangentes del Modulo de Young varian con la presion de confinamiento
y el porcentaje de resistencia movilizado.

e Los valores del Mddulo de Deformacién Volumétrica (B) varian con la presion de
confinamiento, pero independientemente del porcentaje de resistencia movilizada.

B = kb-Pa(cy/Pa)™ (Ec. 2.36)

Donde kb y md son sendos parametros de ajuste.

® La curvatura de la envolvente de rotura para suelos granulares se aproxima haciendo

variar ¢l angulo de rozamiento ¢~ en funcidn de los parametros ¢, y A¢ se gun la
siguiente relacion:

¢ = ¢o - Adrlogio(c3/Pa) (Ec. 2.37)

El modelo, a su vez, tiene en cuenta ciertas restricciones en cuanto al valor de sus
parimetros. Cuando el Mddulo de Deformacion Volumétrica (B) se aproxima a E/3, el
correspondiente valor de p, tenderia a cero, de manera que para restringirlo a valores
positivos debe limitarse a E;/3 el valor minimo de B.

Similarmente, para restringir el valor superior de y, a 0.49, se limita ¢l valor maximo de
B a 17:E,, puesto que B, , y E, se relacionan mediante las expresiones:

u, = Va-E/(6-B). (Ec. 2.38)

E, = (1-R¢(1-sind)-(,-63)/(2-C-cosdp+2-65-sind)) -k-P,(53/P,)" (Ec. 2.39)
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Si bien esta formulacion elastica engloba, de alguna manera, nociones de plasticidad al
incorporar a su formulacion los parametros C y ¢ del criterio de plastificacion de Mohr-
Coulomb, puede entenderse que, cuando el comportamiento plastico domina la solucién

del problema (caso de estabilidad de taludes, etc.), no resulta ésta una aproximacion
suficiente.

Es importante remarcar igualmente el hecho de que las relaciones hiperbdlicas tension-
deformacion tampoco incluyen los cambios de volumen por esfuerzo cortante o
dilatancia y sus parametros son, en cualquier caso, valores de coeficientes empiricos y
no propiedades fundamentales del material.
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2.2.4 Modelos elastoplasticos

Segiin se exponian los distintos modelos elasticos se han ido sefialando sus limitaciones
mas importantes y la necesidad de recurrir a simulaciones basadas en otro tipo de
modelos para aproximar mejor el comportamiento de pedraplenes y presas de gran
altura.

Se ha visto como las relaciones hiperbdlicas tension-deformacion no permiten estudiar
adecuadamente el comportamiento del relleno tras la rotura pues la disminucién de la
resistencia a la deformacion se toma en consideraciéon unicamente reduciendo el valor
del Modulo de Deformacion a Cortante, o tanto el Modulo de Deformacion a Cortante
como el Volumétrico a una magnitud muy pequeiia.

Si solo se reduce el Modulo de Cortante, el suelo pasaria a comportarse como un fluido
mientras que si se reducen ambos maodulos se comportaria como un gas, no siendo
realista ninguna de las dos idealizaciones. De hecho, en el momento de fallo y después
del mismo, los suelos reales tienen capacidad para resistir cualquier tipo de
deformacion excepto aquella que le llevo a la situacion de fallo.

Por otra parte, siempre que se opera con la Ley de Hooke Generalizada, los cambios de
esfuerzos cortantes no producen cambios de volumen, lo cual es sélo valido para
materiales no dilatantes.

Ademas, las deformaciones calculadas mediante modelos hiperbélicos son, en cualquier
caso, de naturaleza elastica y los ejes principales de incrementos de tension e
incrementos de deformacion coinciden. Sin embargo, en realidad, se ha podido
comprobar que para niveles de tensiones proximos a la rotura, los ejes de incrementos
de deformaciones coinciden mas apropiadamente con los ejes principales de tensiones
que con los ejes principales de incrementos de tensiones.

Dicho de otra manera, el patréon de deformaciones (p.e. la direccién del vector de
deformaciones incrementales en el espacio de deformaciones) depende de la tension

acumulada y no del incremento de tensiones, como se asume en los modelos elasticos
(lineales y no lineales)

Esta diferencia no se hace notar cuando no se produce una rotacion de las tensiones
principales (caso de los ensayos triaxiales) pero es significativa cuando se produce una
rotacion de los mismos como la que tiene lugar en el desarrollo de una superficie de
fallo por cortante.

En 1976, Tanaka y Nakano se hicieron eco de algunas de estas limitactiones y
propusieron un analisis del comportamiento tenso-deformacional del proceso
constructivo de presas de escollera poniendo a punto un modelo elastoplastico que
aplicaron al estudio de la presa de Miyama.
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Para la formulacion de cualquier modelo plastico, se necesita establecer un criterio de
plastificacion, una funcién de potencial plastico, una regla de flujo y una relacion entre
las deformaciones totales, las de origen plastico y las de origen elastico, asi como de
¢stas con las tensiones aplicadas:

e Criterio de plastificacion f(s,£")=0 (Ec. 2.40)
(hipotesis de rigidizacion por deformacion, que si se produce de manera isotropica
implica que la superficie de fluencia se traslade en la direccién del incremento de
deformacién plastica en el espacio de tensiones sin rotacion)

e Funcion de potencial pléstico g(c)=0 (Ec. 2.41)

(st esta funcidn coincide con la del criterio de plastificacion estariamos en el campo de
la plasticidad asociada y, en caso contrario, en ¢l de plasticidad no asociada)

e Regla de flujo deP = A(8g/dc) (Ec. 2.42)
(La naturaleza de la expresion constituye la denominada iey de normalidad, donde A es

un escalar no negativo proporcional a la cantidad de trabajo necesaria para producir
incrementos unitarios de defromacidn plastica 55".])

e Relaciones entre deformaciones de=de‘+de? (Ec. 2.43)
e Relaciones tension-deformacion do = (cP)de (Ec. 2.44)
Donde:

cP = ¢ - (C)(Bg/d0)(3/50) (c)(5/85) (c*)(Bg/d0)-(81/8(eP)) (5/d5))

c’ = Matriz deducida de la Ley de Hooke Generalizada

E!l modelo elastoplastico utilizado por Tanaka y Nakano (1976) utilizaba ¢l criterio de
plastificacion de Drucker Prager y una regla de flujo asociada si bien sus autores
apuntaban la necesidad de incorporar fenémenos de rigidizacion, reblandecimiento y
una regla de flujo no asociada.

Ozawa y Duncan (1976) proponen igualmente unas relaciones tension-deformacion de
naturaleza elastoplastica basada en las experiencias de Lade (1972) para evitar las
limitaciones expuestas sobre los modelos elasticos. Aplican este modelo y lo comparan
con los resultados de uno hiperbolico para reproducir la movilizacion de empujes
pasivos de tierras en el entorno de un muro, pero no se conoce ninguna aplicacion del
mismo al analisis del comportamiento de presas o pedraplenes durante su construccion.
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A pesar de que no se tiene constancia de la aplicacion de estos o ulteriores modelos
elastoplasticos al analisis del tipo de estructuras objeto de esta Tesis, se incorpora en
este capitulo la descripcion de un modelo formulado por Vermer y Borst (1984) para
todo tipo de mateniales granulares (hormigdn, suelos y rocas).

Dicho modelo es de naturaleza elastoplastica, con una regla de flujo no asociada y con
la particularidad de incorporar los fenémenos de rigidizacion y reblandecimiento por
deformacion.

El modelo parte de los fundamentos establecidos en la teoria clasica de la plasticidad,
asumiendo que la velocidad total de deformacion es la suma de las contribuciones
plastica y elastica. La variable tiempo a la que hace referencia dicha velocidad debe
entenderse simplemente como el parametro que controla la velocidad de carga puesto
que en ningun caso se incorporan fenomenos de naturaleza viscosa.

La necesidad de uso de la plasticidad no-asociada se basa segin los mencionados
autores en los resultados de numerosos ensayos de laboratorio con suelos granulares,
rocas y hormigén. Asi, una consideracion mas realista del angulo de dilatancia (de valor
sensiblemente inferior al angulo de rozamiento en materiales granulares) permitiria
reproducir mas fidedignamente el comportamiento de este tipo de materiales.

Basicamente, se ha comprobado que la dilatancia condiciona tanto la extension como el
comportamiento de la zonas plastificadas. En los casos extremos, la respuesta de un
suelo altamente dilatante (A=¢) es mucho mas rigida que la de uno no dilatante (A=0).

Ademas, cuando las zonas plastificadas se encuentran confinadas, también la carga
ultima se ve influenciada por la mayor o menor dilatancia del material, siendo ésta
inferior para el caso de materiales no dilatantes.

Por otra parte, los modelos elasticos-perfectamente plasticos, es decir, sin “strain
hardening™ o endurecimiento, son muy utiles por su sencillez para el estudio de las
condiciones de colapso pero no para ¢l estudio del desarrollo de desplazamientos bajo

cargas de trabajo, puesto que inducen una considerable sobre-estimacion del rango
elastico.

Ahi radica la necesidad de considerar, al menos, una rigidizacién isotropica cuando el
rango elastico (inicialmente pequefio) se expande, ligada a las deformaciones plasticas,
manteniendo constante el centro de la superficie de fluencia durante el proceso de
carga.

Esta condicion se traduce en la necesidad de definir un parametro de rigidizacion que
necesariamente debera introducirse en la funcion de plastificacion. A su vez, en lugar
de un angulo de friccién constante, se utiliza una “cantidad™ del mismo dependiente del
nivel de deformaciones plasticas o ““angulo de friccion movilizada™
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El modelo distingue tres “regiones™ a partir de los resultados obtenidos en ensayos
triaxiales al representar el desviador de tensiones (|o,-a3|) frente a la deformacion axial
(-&y), el desviador (jo,-o;|) frente a la deformacion volumétrica (-g,) v la deformacion
volumeétrica (-&,) frente a la deformacion axial (-g;).

Nominativamente se trata de la region elastica, el régimen de endurecimiento y el
régimen de reblandecimiento, tal y como se representa en la Figura 2.3.

lo1-03] lo1-03)
A
R2
R1 R2 R R3
R1
g —>
€| &y
&,
A
RI

R.1:Regiodn I. Elastica.

R.2 :Regidn II. Régimen de
Endurecimiento

R.3 : Region III. Régimen de
Reblandecimiento

Fig. 2.3 Regiones de comportamiento para el Modelo de Vermer y Borst (1984)
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El modelo basico necesita de seis parametros al menos. En particular:

e E =Moddulo de Young.

¢ 1 = Coeficiente de Poisson.
e C =Cohesion.

¢ ¢ = Angulo de Rozamiento.
s T =Tension.

[ ]

¥ = Angulo de dilatancia.

Los mencionados autores adoptan un criterio de plastificacion Mohr Coulomb para
distinguir entre un estado plastico y elastico, lo cual se traduce en la siguiente
formulacion:

f=1-o sing-c-cosd < 0 (Ec. 2.45)

Donde: )
1 =(0.25(0u-0y) +0g")”
c = 0.5(0*0y)

La funcidén “f” es negativa en tanto en cuanto ¢l circulo de tensiones no toma contacto
con la envolvente de Coulomb vy el material se supone a su vez incapaz de asumir un
estado tensional que hiciera a dicho circulo intersectar con la mencionada envolvente.

Para que se produzca un fenomeno de fluencia pldstica el material tendra que alcanzar
el estado plastico (f=0) y permanecer en él (df/dt = 0). Asi:

e? =0 para f<0 o para df/dt=0y =0
deP/dt = A-5g/5c (Ec. 2.46)

Donde A es un multiplicador no negativo st hay fluencia plastica y de valor cero si ésta
no se da.

Se observa igualmente como el dngulo de dilatancia define la razdn entre dos tipos de
velocidades de deformacidn plasticas, la volumétrica y la de distorsion (cambio de
forma):

g= 1 -0 -sin¥+constante (Ec. 2.47)

Donde:

sin® = (de.P/dt)/(dy’/dt)

(de,/P/dt) = (de/dt) + (de,/dt) )
(dyP/dt) = ((de/dt-de,/dt)+(dy, /dt))
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Para un estado de tensiones dado y ordenado el espacio en funcién de o,<o,<0;
podemos comprobar si se estd 0 no en estado plastico. [gualmente, ¢ y T pueden
expresarse en funcion de los invariantes de tensiones.

o =(J1)">cosd (Ec. 2.48)
T =(1/3J,)°>sind (Ec. 2.49)
Donde:

p = 1/3:(c,+02t03)
J2 = 1/6(c1-63)*+(c2-03)+(03-01)) .
Sen (36) = -3"°(6,-p)(c2-p){o3-p)(2:J2-J:"7)

La manera de expresar el modelo constitutivo descrito en una ecuacion matricial seria:
do/dt = Dde/dt-Aa (Ec. 2.50)

Donde:

a = Ddg/dc

D = Matriz derivada de la Ley de Hooke Generalizada.
A =0 para el estado elastico y para ciclos de descarga.
g = (J»)" >cos6-((1/3J,)"*sin6-p)sin¥+constante.

Por ultimo, el modelo completo requiere de dos constantes adicionales para definir la
relacion entre el angulo de friccion y la deformacion plastica por una parte y la relacion
entre la cohesion y la mencionada deformacidn plastica por otra.

Las mencionadas funciones de variacion de los parametros resistentes (C y ¢) son
necesarias para incorporar los fendomenos de “strain hardening and softening™
(rigidizacion y reblandecimiento por deformacion plastica) y se traducen en la adopcion
de la siguiente formulacion:

f=1-0"sing-C (Ec. 2.51)

Donde:

¢ = Friccion movilizada.

C" = Cohesion movilizada.
Sing’ = 2(e™€")3/(eP+&")-sing
C'=Ceexp (-P/e°)’
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Las funciones de variacion de los parametros de rigidizacion y reblandecimiento
adoptan la forma que se observa en las Figuras 2.4 y 2.5 respectivamente:

f , - ..

L e & = parametro de rnigidizacion
Sind P 8

A

Sing

v

Fig. 2.4. Variacién del parametro de rigidizacion (Vermer y Borst, 1984)

Ca cf < p o de reblund

v

Fig. 2.5 Variacidn del parametro de rigidizacion (Vermer y Borst, 1984)

Los graficos de las Figura 2.6 y 2.7 comparan, de manera simplificada, la diferencia de
las curvas tension-deformacion obtenidas respecto a las de la Plasticidad Perfecta.

a c
=0 =0
<0 t<0
e | e
! - R
Elasticidad- Plasticidad Perfecta ’ Plasucidad con Rigidizacion
Fig. 2.6. Curva tension deformacion Fig. 2.7. Curva tension deformacion
en elasticidad-plasticidad perfecta. en plasticidad con rigidizacion.
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Para concluir, D.J. Naylor (1990) sugiri6 el uso del Modelo de Estado Critico para la
modelizacién del comportamiento de presas.

El modelo propuesto por el mencionado autor consiste en una variante del desarrollado
en Cambridge bajo la direccion del profesor Roscoe. Este modelo conseguia unificar
conceptos previamente inconexos como:

El indice de huecos critico.

La relacidn entre el indice de huecos y el logaritmo de las tensiones.
La irreversibilidad de desplazamientos bajo descarga.

Los criterios de rotura de Mohr Coulomb y Horvslev.

s & & »

Este modelo en particular, en contraste con otros pertenecientes a la denominada
“plasticidad con rigidizacion por deformacion”, vincula dicha rigidizacion con las
deformaciones plasticas volumétricas y no con las deformaciones plasticas de cortante.

La idoneidad del mismo, desarrollado fundamentalmente para incorporar las
propiedades de los suelos arcillosos, puede ser cuestionada para el caso de rellenos de
rocas compactadas, si bien D.J.Naylor lo aplico al estudio de la presa de Beliche. El
autor destaco la necesidad de profundizar en la metodologia de seleccidn y ajuste de sus
parametros (E, v, Ci, @cs, X Y Oco)

Esta necesidad es comin para el conjunto de los modelos elastoplasticos, respecto de
los cuales se tiene muy poca experiencia de aplicacion a rellenos de material
compactado.

En cualquier caso, numeroso autores destacan el gran potencial de los mismos para la

modelizacién y prediccion del comportamiento durante el periodo constructivo de
presas y pedraplenes.
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2.2.5 Modelos viscoelasticos

Se denominan materiales viscoelasticos aquellos que muestran una pronunciada
influencia en sus deformaciones de la velocidad de aplicacion de la carga asi como una
deformacion creciente bajo carga constante.

Desde el punto de vista de la mecanica de los medios continuos las ecuaciones
constitutivas de solidos viscoelasticos se fundamentan en relaciones funcionales entre
las deformaciones y la historia de tensiones.

Una de las posibilidades de prediccion del comportamiento viscoelastico es por medio
de modelos reoldgicos, los cuales implican una formulacion matematica compleja y
probablemente no representan de forma veridica el comportamiento de pedraplenes y
presas de escollera.

Desde una perspectiva distinta, si definimos fluencia como el incremento de
deformaciones en un material sometido a tension constante y consideramos un material
de naturaleza viscoelastica podemos definir un coeficiente que representa la
deformaciéon por unidad de esfuerzo aplicado como funcion del tiempo J(t) en un
ensayo de fluencia, de manera que:

g = agA(t) (Ec. 2.52)

Donde A(t)=0 para t=0 y A(t)=1 para t>0

g(t) = oo J(t) (Ec. 2.53)

El Central Board of Irrigation and Power de India (1992) utilizoé una metodologia de
calculo del comportamiento viscoelastico a partir de la obtencidn en ensayos de
laboratorio (edométricos) de dicho coeficiente para rellenos de escollera compactados.

El analisis del comportamiento de la presa de Cethana se llevd a cabo mas tarde
simulando seis intervalos de tiempo de carga v los resultados se calibraron mediante el
registro de cuatro células de asiento ubicadas en el cuerpo de dicha presa (escollera con
pantalla de hormigon aguas arriba)

El método se basa en la evaluacidn de la contribucién a las deformaciones de fluencia
de todo el historial de tensiones de cada punto mediante la denominada “integral
hereditaria™:

£(t) =60-J(t)+o. J(t-T)(do /dT)dr (Ec. 2.54)
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En ultima instancia, la metodologia se fundamenta en la posibilidad de aplicacion del
principio de superposicion (Boltzmann, 1874) como punto de partida para reducir las
complejas manifestaciones de la fluencia primaria a un esquema sencillo. La hipétesis
elemental, sin base tedrica, consiste en que la deformacion de un cuerpo sometido a
fluencia primaria pueda dividirse en una deformacion instantanea proporcional a la
tension actuando en un instante y una deformacion diferida dependiente de la historia
tensional.

La aplicacion concreta al caso de grandes masas de rocas compactadas tiene su base en
los resultados empiricos conocidos sobre las deformaciones post-constructivas y la
realizacion de una serie de ensayos edométricos que permitieron alcanzar una serie de
conclusiones especialmente significativas:

e La velocidad de las deformaciones diferidas en pedraplenes decrece segun el tiempo
transcurrido.

e Las deformaciones diferidas varian linealmente con el logaritmo del tiempo
transcurrido desde la aplicacion de la carga.

e La magnitud de dichas deformaciones aumenta con los niveles tensionales.

Basandose en las mencionadas conclusiones y asumiendo un material lineal
viscoelastico sometido a un esfuerzo constante y sostenido igual a o, la deformacion
total €(t), tras un tiempo t de la aplicacion de un esfuerzo constante vendria dada por:

e(t)=cy(1/E+F-log(t+1)) (Ec. 2.55)

Donde F; es la Constante de fluencia del material obtenida en ensayo edométrico.

Sin embargo, la no linealidad de la relacion tension-deformacion propia de la escollera
junto con la metodologia constructiva propia de presas y pedraplenes (capa a capa)
implica un continuo cambio en el valor del mddulo de elasticidad tangente. Esto hacia
practicamente imposible la evaluacion de las denominadas “integrales historicas™.

Las observaciones de Boughton (1970) y Wilkins (1968) por separado respecto a la
forma y magnitud de los asientos postconstructivos hacian razonable pensar que dichas
deformaciones de fluencia no causan ninguna redistribucion tensional significativa lo
cual justificd la adopcion por parte del Central Board of Irrigation and Power de
India de un método de calculo de estas deformaciones de manera incremental e
independiente de las deformaciones elasticas.
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Asi, el incremento de deformaciones de fluencia para el enésimo intervalo de tiempo es
calculado acumulando las deformaciones de fluencia causadas durante el enésimo
intervalo del mencionado método de calculo debidas a los “*n™ incrementos de tensiones
Ac; (i=1,2,3,...n) pertenecientes a todos los intervalos previos:

Aef (Tn.) = Zl=l.n-l (l/(Emcp)l)Aol (EC 256)

Donde:
(Ecreep)i = V(Fi-((Log(To-T,+1)-Log(Ty.-Ti+1)))

Por tanto, el incremento de tensiones de fluencia durante el enésimo intervalo de
tiempo de aplicacion de carga en las direcciones x ¢ y vendrian dadas, para condiciones
de deformacion plana, por:

Aacx(Tn):ZFl.n-l (l/(Ecn!t‘p)i)'(Ac\l_v'(Ac)'l+Acll)) (EC 257)
Aecy(Tn)=Zi=l.n-l (l/(Ecrwp)i)'(AGyl‘V'(Ac‘(x+A621)) (EC 258)
Atc\'_\'(Tn)=zi=l.n-l (A Ecxu'p)x)z( 1 +V)‘A‘t“ (EC 259)

Por ultimo, el mencionado organismo establecid una serie de modificaciones sobre esta
misma metodologia para considerar de manera aproximada el reblandecimiento del
material con el tiempo atribuido a su humectacion por filtraciones a través de la
pantalla de hormigon.
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2.2.6 Modelos empiricos de prediccion de asientos postconstructivos

El asiento dependiente del tiempo se considera normalmente en la Ingenieria
Geotécnica asociado al proceso de consolidacion.

Por tanto, este comportamiento vendria determinado por la velocidad a la cual ¢l agua
es capaz de fluir a través de los poros del terreno bajo cierto gradiente hidraulico
permitiendo a las particulas reagruparse de una manera mas compacta.

Sin embargo, los pedraplenes compactados pueden considerarse perfectamente

permeables a efectos practicos no pudiéndose apenas detectar efectos de naturaleza
hidrodinamica.

Otra diferencia fundamental radica en la forma angular de la fraccion gruesa de los
mismos, lo que determina que la fragmentacion de particulas bajo altas cargas de
contacto se traduzca en un notable incremento de las deformaciones de compresion.

En consecuencia, la relacidon asiento(e)-tiempo(t) de una muestra compactada en
condiciones edométricas y representada en papel semilogaritmico, daria como resultado
una muy rapida compresion inicial (del orden del 70 o 80%) seguida de una funcion

lineal cuya pendiente queda definida por el llamado coeficiente de consolidacion
secundaria C,,.

C, = de/d(lognt) (Ec. 2.60)

Esta parte del asiento global es la que se denomina asiento de fluencia, cuyos
mecanismos y estimacion todavia no se conocen con exactitud. Ademas, C, no es

faciimente definible a partir de ensayos de laboratorio y exhibe a menudo variaciones
erraticas.

En un ensayo edométrico de laboratorio, la aplicacion de la carga se realiza de forma
muy rapida y por tanto el tiempo de inicio de la fluencia t, esta claramente definido.
Esto no sucede en las condiciones de campo, con lo cual la pendiente de la curva
aparente de asientos de fluencia frente al tiempo puede no tener sentido fisico.

En general, por distintos motivos, los registros en laboratorio son mucho mas
consistentes que las medidas de campo. Una manera de independizar los resultados de
la condicién inicial (t;) consistiria en el estudio de diagramas de velocidad frente al
logaritmo del tiempo.

Aln asi, resulta imposible eliminar cierta aleatoriedad en las muestras ensayadas que se
traduce en la sistematica deteccion de discontinuidades en dichas curvas. Esto parece
ser una cualidad intrinseca de la fluencia donde quiera que se produzca (Parkin, 1990)
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A la hora de estudiar las deformaciones reales en funcion del tiempo de grandes
rellenos de escollera, se suele contar (nicamente con registros existentes de
deformaciones post-constructivas medidas en coronacion de presas.

Este asiento ha sido aproximado historicamente en virtud de distintas expresiones de
naturaleza empirica.

Cabe remarcar la especial importancia de estos tanto en presas (por la implicaciones en
cuanto al resguardo minimo) como en pedraplenes de carreteras (por su importancia
para la conservacion del firme).

Lawston y Lester (1964) presentaron un ajuste de asientos post-constructivos en
funcién del indice de asientos (IA) segun la siguiente formulacion:

s/H = [A-log(t/t,) (Ec. 2.61)

Donde IA adopta tipicamente valores entre 0.3 y 0.7%, pudiéndose establecer el umbral
de patologia en el 1%.

Boughton (1970) observd que los asientos dependientes del tiempo eran de una
magnitud tan considerable que debian ocurrir también durante el proceso constructivo.

A efectos de calculo, consiguio un buen ajuste en la forma para las deformaciones post-
constructivas mediante la aplicacion de todo el peso propio de la estructura de una sola
vez.

Posteriormente, adoptando un factor de escala (el 16%), consiguié a su vez un buen
ajuste en cuanto a la magnitud de dichas deformaciones.

Clements (1984) recopilé datos correspondientes a los asientos post-constructivos de
68 presas de escollera con los que evaluo la utilidad y fiabilidad para la prediccion de
dichas deformaciones de las distintas expresiones de naturaleza empirica.

El mencionado autor sugiridé como metodologia mas fiable de prediccidn de asientos
post-constructivos la comparacion de cada caso particular con aquel mas similar del
cual se dispongan registros de comportamiento.

La incorporacion de los nuevos registros de cada presa y la elaboracion de curvas
“envolventes” de asientos maximos registrados para distintas condiciones constituiria,
segun Clements, la herramienta menos incorrecta.
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En cualquier caso, la mayoria de las funciones empiricas formuladas por distintos

autores y recopiladas por Clements (1984) adoptaban alguna de las siguientes
estructuras:

o s=aH/100-(log(t:)-log(t,)) (Ec. 2.62)

Donde:

S = Asiento en metros.

H = Altura en metros.

t = Tiempo en meses.

a = Coeficiente que adopta valores muy dispersos entre 0.2 y 1.05.

e s=0001-H" (Ec. 2.63)

Donde s es ¢l asiento total para un periodo entre 8 y 10 aiios de servicio

s=pH (Ec. 2.64)

Donde B y & son coeficientes ajustados para tiempo inicial y tras 10 afios de servicio.

Justo et Al (1985) recogieron una manera de estimar el maximo valor de los asientos
post-constructivos en funcion del mddulo edoétrico medio (E,y). Concretamente:

Log s(cm.) = 4.1-1.1-Log;oEeq (Kp/cm®) (Ec. 2.65)

Donde:

Eeq (de forma simplificada) = y-z-H/s.

Y = Peso especifico.

z = Altura de pedraplén sobre la parte superior de la capa considerada.

H = Espesor de la capa considerada.

S = Asiento de la placa superior respecto a ia inferior en la capa consolidada.

La formula representa la recta de regresion obtenida a partir de la correlacidn entre ¢l
maximo asiento post-constructivo y el moddulo edométrico durante la construccion
obtenido para distintas presas si bien resulta imposible dar una explicacion satisfactoria
a la enorme diferencia de asientos post-constructivos registrados en distintas presas
(p.e. Kangaroo, Muddy Run, etc.)
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Dascal (1987) recopilo datos correspondientes al control topografico de 15 presas de
escollera construidas en la década de los 50, con caracteristicas muy heterogéneas en
cuanto a geometria, forma de construccion, velocidad de llenado, etc.

El tiempo de registros abarcaba desde la construccion de los distintos hitos topograficos
(en algunos casos inmediatamente después de la construccion de la presa y en otros
bastante posteriores a la finalizacion de la misma) hasta mas de treinta afios después de
la puesta en servicio de dichas presas.

Si bien las deformaciones se siguen produciendo incluso en los {ltimos registros puede
afirmarse que son casi despreciables a partir de transcurridos 36 meses desde su
finalizacion.

Algunas de las conclusiones mas importantes recogidas por ¢l mencionado autor son:

e Las curvas Asiento (s/H) frente a logaritmo del tiempo (Log t) no fueron
necesariamente lineales y algunas parecian indicar hasta tres fases distintas: un
asiento inicial muy pequefio, un sustancial aumento del mismo y una disminucion
final continua de la velocidad con la que éste se produce.

e La condicion de estabilidad se alcanza en aquellas presas cuyo asiento anual es
inferior al 0.02% de la altura (H).

e Los registros en coronacion de presas de niicleo central o ligeramente inclinado no
suelen reflejar fidedignamente el asiento de los espaldones de escollera sino el del
ndcleo arcilloso de la misma (cuantitativamente menor).

¢ El maximo asiento registrado no siempre ocurre en las secciones con mayor altura
de relleno. En ocasiones, este se detecta en las proximidades de los estribos por un
posible efecto arco.

o La influencia del nivel de compactacion o de la metodologia de consecucién de la
misma no siempre puede correlacionarse con la magnitud de los asientos post-
constructivos.

Por altimo, Dascal reflejo la gran amplitud del rango desplazamientos horizontales
medidas hacia aguas abajo respecto a los asientos verticales (desde un 50 a un 500%).

Parkin (1990) observo como las curvas velocidad de asiento (mm/mes) frente a
logaritmo del tiempo (Log t) correspondientes a cinco presas distintas de las que
disponia suficientes datos, parecian ajustarse bien a los registros de campo con una
pendiente de cuarenta y cinco grados (tan o =-1).

Las mayores discontinuidades y cambios de tendencia en los registros de campo se
registraban en el periodo inicial, pudiéndose ajustar dichas curvas una vez se disponia
de suficientes datos espaciados en el tiempo que permitian amortiguar su influencia.
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Bravo, Uriel, Olalla y Perucho (1993) desarrollaron un procedimiento de
cuantificacion de los asientos post-constructivos de presas, distinguiendo entre los
siguientes origenes y naturalezas de los mismos:

o Los asientos gravitacionales diferidos se aproximan a partir de una ley logaritmica en
funcion del coeficiente de consolidacion secundaria (C,™™):

S = C, ™ H:-log(t/ty) (Ec. 2.66)

Donde:

S = Asiento producido en coronacion.

H = Altura de presa.

T = Tiempo para el cual se calcula el asiento.
to = Tiempo del origen de asientos.

o Los asientos de embalse instantaneos (S,,) se producen sin modificacion de la carga
exterior por la simple inundacién, son proporcionales a la altura de presa inundada y
responden al concepto cldsico de “colapso”.

e Los asientos de embalse diferidos tienen su origen en un proceso similar al de la
consolidacion secundaria de la escollera, que se deforma lentamente como
consecuencia del agua que rellena los intersticios y ¢l consiguiente reblandecimiento
progresivo de los contactos entre particulas. El calculo se propone mediante una
expresion andloga a la anterior en funcion del coeficiente “asimilado” de
consolidacion secundaria para asientos de humectacion (Cu"d).

Seq = CoH-log(t/ty) (Ec. 2.67)

Los ensayos de laboratorio que permitieron obtener los coeficientes utilizados en las
distintas expresiones fueron de tipo unidimensional. Se llevaron a cabo mediante célula
Rowe (30cm-30cm) para muestras en estado semisaturado (con la humedad natural) asi
como saturando las muestras con una contrapresion de cola de 0.1 Kp/cm®,

A partir de ambos resultados se puede obtener el valor de todos los coeficientes
implicados, puesto que:

cH=C 2. c ™ (Ec. 2.68)

Los autores contrastaron el modelo con los datos registrados por la instrumentacion de
la Presa de Canales, consiguiendo un buen ajuste de los movimientos de la misma.
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Bonnaire (1998) se inspir6 en estudios anteriores, especialmente los de Clements y
Dascal, para analizar el comportamiento post-constructivo de 39 presas francesas de
distinta tipologia (pantalla, nucleo inclinado, nicleo central y escollera vertida).

La expresion que empled en sus ajustes habia sido utilizada con anterioridad:

s =pB-H" (Idem Ec. 2.64)

Soriano (1999) constato que el aumento del asiento diferido de la coronacion de una
presa para un ciclo del logaritmo del tiempo seria aproximadamente igual a 10 veces el
asiento que se obtiene en el analisis al incrementar ¢l peso propio un 1%.

A su vez, establecio una comparacion entre la formulacion empirica logaritmica e
hiperbdlica para el ajuste de los movimientos post-constructivos, respondiendo esta
altima a la siguiente expresion:

S(t) = V(1/Vy+t/Sy) (Ec. 2.69)

Donde:
V, = Velocidad de asientos a tiempo cero
S. = Inversa de la tangente de la curva t/s (ordenadas) respecto a t (abcisas)

La aplicacion de esta formulacidn (p.e. en la Presa de Tous, Utrillas 1996) permite
obtener el llamado indice de asientos hiperbolicos (IAH), que si bien resulta mas facil
de ajustar en los primeros estadios de este movimiento no tiene una aplicacion
suficientemente extensa en el tiempo como para delimitar los rangos patoldgicos.

Finalmente, cabe remarcar la dificulad de ajuste de cualquiera de los métodos expuestos
a los registros de campo.

Estos presentan numerosos cambios de tendencia, registrandose incluso velocidades de
asiento negativas. Las discontinuidades pueden ser de tal magnitud que resten valor a
los distintos ajustes.

De hecho, el valor de las distintas curvas de fluencia como herramienta de prediccion
de asientos post-constructivos depende de la capacidad de identificar y aislar dichas
discontinuidades. En ocasiones, se ha intentado correlacionar las mismas con la
climatologia tratando de englobarlas dentro de ciclos estacionales de compresion-
expansion de la estructura.

Parece, al menos desde el punto de vista tedrico, que la magnitud de las
discontinuidades decreceria en el tiempo puesto que el sistema debe ir evolucionando
hacia distribuciones optimas de tensiones.
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2.2.7 Simulacién de fendmenos acoplados: deformaciones de humectacion

La aproximacion a los distintos fenomenos acoplados que tienen lugar durante la
construccion e inmersion de pedraplenes inundables y presas de escollera constituye un
problema de gran complejidad, como se ha hecho notar en el apartado anterior al
constatar las experiencias existentes respecto al calculo simultineo de las
deformaciones eldsticas instantdneas y diferidas durante las distintas etapas
constructivas de estas estructuras.

Otro fendmeno bien conocido de esta naturaleza es el del asiento practicamente
instantaneo que se produce en las zonas recién inundadas y el reblandecimiento de las
mismas. Esto da lugar a un cambio de tensiones y una serie de movimientos en el resto
de la estructura que se producen de forma acoplada.

Nobari y Duncan (1972) propusieron una metodologia de calculo para los fenomenos
acoplados de relajacion de tensiones y aumento de deformaciones que permitia simular
el comportamiento de las distintas capas de material debido a su saturacion.

Para ello, se basaron en una serie de campaifias experimentales llevadas a cabo en
aparatos edométricos y triaxiales que permitieron constatar, entre otros aspectos, el
hecho de que las deformaciones inducidas por la humectacion de la muestra eran
practicamente independientes de que la misma hubiera sido inicialmente humedecida y
posteriormente cargada o al contrario.

Este aspecto queda reflejado en las Figuras 2.8 y 2.9, que muestran cualitativamente los
resultados obtenidos en aparatos edométricos en cuanto a los efectos de relajacion de
tensiones e incremento de deformaciones que se producen por efecto de la

humectacidn.
> Presion Axial
Adicion de agua
Curva inicialmente seca
’A i Curva inicialmente humeda

T______ Curva inicialmente seca+adicion de agua

Deformacion Axial

Fig. 2.8 Compresion y colapso de material granular en un test edométrico
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> Presién Axial

Adicion de agua

Curva inicialmente seca

¢ Curva inicialmente himeda

| Curva inicialmente seca+adicion de agua

Deformacion Axial

Fig. 2.9 Relajacion de la presion axial sin cambio de volumen por humectacion para
una muestra de material granular en un test edométrico.

En cualquier caso, el andlisis del fendmeno acoplado que realmente se produce en los
espaldones de las presas por elevacion de la lamina de agua no podia ser analizado
mediante formulaciones que llevasen implicita la condicién de que los esfuerzos o las
deformaciones permenezcan constantes.

De ahi, la necesidad de una metodologia mas general que permitiese analizar ambas
variaciones de manera simultdnea y para condiciones de contorno arbitrarias. La forma
esquematica de representar en un ensayo edométrico idealizado este acoplamiento entre

relajacion de tensiones e incremento de deformaciones queda recogida por la Figura
2.10.

> Presion Axial

Relajacion a volumen constante

Curva inicialmente seca

Curva inicialmente himeda
Recompresion ‘\¢
himeda
\ A

Deformacion Axial

Fig. 2.10. Esquema de la accion simultanea de cambio de presiones y deformaciones
debido a la humectacion en un aparato idealizado de compresion unidimensional.
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La generalizacion de la metodologia de calculo fue llevada a cabo en primera instancia
por los autores a partir del estudio en profundidad del fendmeno de humectacion
mediante ensayos triaxiales.

El procedimiento propuesto para el computo de los cambios en tensiones y
deformaciones para una condicion tensional cualquiera se puede dividir en los
siguientes pasos, partiendo del conocimento del estado tensional previo a la
humectacién:

a) Determinacion de las deformaciones axial (g,); y volumétrica (g,); en seco
correspondientes a las condiciones de tension antes de producirse el llenado del
embalse.

b) Calculo de la deformacion volumétrica debida a la saturacion en condiciones
isotropicas (g,), v la deformacion axial correspondiente (g,). para, mediante la
sustraccion de dichos valores respecto de las deformaciones totales voliumetricas y
axiales en estado seco, obtener la diferencia entre ambas magnitudes (g, )y ()1

c) Obtencion de la tension principal menor tras la saturacion o3, asi como las curvas
que relacionan la misma con las deformaciones axial y volumétrica para obtener el
valor de la tension principal mayor o, tal que (6,-03),. produciria una deformacion
axial v volumétrica equivalente a la diferencia calculada en el intervalo anterior (&),
y (Eu)l.

d) Célculo de las deformaciones producidas por la adicion de agua aplicando a la
muestra (con sus parametros del modelo tension-deformacion propios del estado de
saturacion) la diferencia entre las tensiones finales ¢ iniciales obtenidas.

Asi formulado, dicho método incorpora a su vez ¢l efecto de la humectacion observado
para muestras en compresion isotropica. De hecho, la relacidon entre la deformacion
volumétrica debida a la adicion de agua y la presion de consolidacion (o3) se habia
podido ajustar para distintos suelos mediante la siguiente expresion:

(&) = B-(o3-03) (Ec. 2.70)

Donde:

B = Pendiente de la recta de ajuste.

o3 =Umbral de tensiones por debajo del cual no existe compresion debido a la adicion
de agua en condiciones de tension isotropica.
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La sistematizacion del procedimiento para el calculo mediante el método de los
elementos finitos de las deformaciones de colapso en presas de materiales sueltos
propuesta por Nobari y Duncan necesitaba por tanto de los pardametros del modelo
hiperbolico del material en estado seco, los mismos parametros en estado hiimedo y los
valores de B y o3,

Con ellos, pueden calcularse de forma iterativa las tensiones principales

correspondientes en estado humedo .. ¥ o3, aplicando la condicidn de igualdad de las
deformaciones volumétricas.

A partir de dichos valores y, asumiendo que las direcciones principales permanecen
constantes en el proceso de relajacion, pueden obtenerse las componentes Aoy, Acy y
At equivalentes a dicha reduccion tensional.

Basta entonces con obtener las fuerzas nodales necesarias para el restablecimiento del
equilibrio v calcular las deformaciones adicionales producidas por las mismas sobre el
material con las caracteristicas correspondientes al estado humedo.

Justo y Saura (1989) desarrollaron un método de simulacion de las deformaciones de
humectacidon basado en la técnica de los elementos finitos tri-dimensionales de
naturaleza elastica lineal pero que permitia considerar al relleno de rocas como un
material “no traccion”.

El colapso se simulaba mediante una disminuciéon del modulo de elasticidad del
material segtin los siguientes pasos:

e Relajacion de tensiones en los elementos sumergidos, asumiendo que no hay
ninguna variacion de desplazamientos, en una proporcion “a” obtenida de los
correspondientes ensayos de laboratorio, con lo cual (1-a)-cy serian las tensiones
resultantes y a-G,, las tensiones residuales.

¢ Trasformacion de los esfuerzos residuales en fuerzas nodales equivalentes que se
introducen en cada elemento “relajado™ como fuerzas exteriores a la estructura

e El mddulo de elasticidad de los elementos sumergidos se toma como:

E.um=E-(1-a) (Ec. 2.71)
Donde E es el Mddulo de elasticidad final resultante del proceso de compactacion.
e Acumulacion los esfuerzos obtenidos por la accidn de esas fuerzas nodales a los

existentes en la presa tras la construccion, teniendo en cuenta que en los elementos
sumergidos se habian corregido por el factor (1-a).
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e La tendencia a la flotacion de la escollera compactada se simula mediante fuerzas
nodales equivalentes correspondientes al empuje de Arquimedes y la accion del agua
sobre el nucleo impermeable mediante la aplicacion de las correspondientes fuerzas
nodales exteriores.

e El moddulo de deformacion de los materiales en descarga se toma mucho mayor que
el modulo de compresion noval (del orden de 4 veces superior).

En cualquier caso, las curvas tension-deformacién se consideran lineales y se utiliza un
coeficiente de relajacion medio, aspecto €ste ultimo que segun los autores no introduce
mas inexactitudes que las propias de estimar su variacion a partir de ensayos de
laboratorio.

La metodologia, de manera esquematica, puede representarse mediante la figura 2.11:

o+y’ (H-z) oty (H-z)

.

> Presidn Axial

C A
Curva inicialmente seca
Pendiente = I/E,
B
Pendiente
1/(4x(Ex(1-a))
+ Curva inicialmente humeda

Pendiente = 1/(E*(1-a))

Deformacion Axial

Fig. 2.11 Metodologia de célculo simplificada para asientos de humectacion
(Justo y Saura, 1989)

El esquema refleja los pasos que comprende el efecto de la elevacidn de la lamina de
agua desde una cota Hy hasta una cota H,. El punto representativo de la capa (H-H,) se
encuentra a una cota “z” de referencia entre ambas segun puede verse en la Figura 2.12.
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YV YYYVYYYY
A

al
tu,

Ve ey

H,

Fig. 2.12 Esquema de calculo para los asientos de humectacién (Justo y Saura, 1984)

En cualquier caso, el procedimiento recién descrito solo seria valido asumiendo que el

Coeficiente de Poisson (v) permaneciera constante tras la saturacion, caso en el que se
cumpliria que:

¢’ = (1-a)P-g* (Ec. 2.72)
La generalizacion para el caso isotropico, elastico y lineal en condiciones de

deformacion plana, expresando la matriz de rigidez en funciéon del mddulo de
deformacion volumétrico (K) y de cortante (G) consistiria en (Naylor D.J. 1990):

(Ec. 2.73)
s d
Oy Tt rg Tl 0 o
(o)’ = o, = 12 Tely Tt 0 oy
T 0 0 2, T
Donde:
r,=G*/G*
n=K*/K"
K’ =K+G/3

Olalla, Estaire y Uriel (1993) aportan los resultados de su aplicacion practica de la
metodologia de Nobari y Duncan (1972) para el estudio de la Presa de Canales.

Estos mismos autores, Uriel, Estaire y Olalla (1993), recogen dos analogias sencillas
para la reproduccion del fenémeno de colapso mediante la aplicacion del modelo
hiperbolico tension deformacion. Los resultados obtenidos mediante estas metodologias
fueron contrastados con las deformaciones registradas en la Presa de Canales.
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En particular:

e Analogia del sobrepeso.
¢ Analogia de las fuerzas exteriores.

La primera de ambas consiste en simular el fendmeno de colapso de la zona saturada de
la presa mediante unas fuerzas masicas adicionales (Ay) proporcionales al peso de los
materiales que experimentan dicho fendmeno. De esta manera, el asiento adicional de
colapso se puede considerar asociado directamente a ese aumento ficticio del peso de
los materiales.

La segunda analogia mencionada reproduce el fenémeno de colapso de los materiales
incoherentes mediante la incorporacion de unas fuerzas exteriores adicionales que
actuan alrededor del contorno de las distintas zonas que se van saturando a medida que
aumenta la cota de agua embalsada. El efecto de dicha fuerza se asemeja a un aumento
de la presion de confinamiento de los materiales afectados, siendo la resultante global
de todas las tensiones incorporadas igual a cero.

Soriano y Sanchez (1996) reproducen las deformaciones debidas al fenomeno de
colapso tomando como base de partida un programa de elementos finitos que permite la
modelizacion del proceso constructivo de la presa en un numero discreto de tongadas,
adaptandolo para permitir una representacion sencilla del fenémeno del colapso.

La arquitectura de las rutinas de calculo una vez concluida la construccion de la presa
para obtener las deformaciones adicionales por efecto del llenado del embalse tienen en
cuenta tres posibles estados para los elementos que conforman el escollerado de aguas
arriba: elementos ya colapsados pertenecientes a zonas del escollerado de menor cota,
elementos a colapsar en la tongada que se humecta y elementos de escollera “seca” en
situaciones de cota mas elevada.

El proceso global de calculo propuesto por los autores consta de una serie de etapas
que, en conjunto, engloban todos los aspectos involucrados en la simulacion numérica
de asientos de humectacion:

a) Como consecuencia del proceso de construccion de la estructura, se parte de unas
condiciones iniciales de tensiones y deformaciones obtenidas del calculo mediante
un modelo hiperbdlico de pardmetros correspondientes a un estado seco del material:

_€4 = (Exds Eyds Yoyad)
G4 = (Oxd> Oyd Tuyd)
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b) El siguiente paso consiste en el calculo de unas deformaciones de reblandecimiento
que sirvan de referencia para estimar el colapso, que serian las correspondientes al
modelo “humedo” para el mismo ambiente de tensiones efectivas. Para ello, se toma
cada uno de los mencionados elementos y_se suponen aislados de la malla de
calculo, fijandose una tension umbral (o,) de inicio de consideracion de
deformaciones y se calcula cual seria el estado de deformaciones final para llevar al
elemento al estado tensional correspondiente al del final de la construccion (o) con
los parametros del modelo himedo. Asi:

€, = deformacion obtenida en el modelo humedo debido al incremento de tensiones
entre Gy Gq.

& = £4-€;, = deformacion de colapso que sirve como una deformacion de referencia, y
que corresponderia a la de humectacion en caso de que las presiones efectivas se
mantuvieran constantes.

c) Obtencion de las fuerzas nodales equivalentes (ficticias) que producirian la
deformacion de colapso de referencia calculada en la etapa anterior, de manera que
se conforma un estado de cargas internas que se puede procesar junto con las que se
deduzcan de otros efectos significativos que se incorporan en las siguientes etapas de
calculo.

d) La humectacion de capas sucesivas de escollera provoca una disminucion del peso
efectivo sobre las situadas debajo de ellas, con lo cual es necesario obtener las
fuerzas nodales equivalentes que simulen este hecho y se ensamblen con las
obtenidas de la consideracién por separado del efecto de reblandecimiento. El valor
de la fuerza a distribuir entre los nodos en cuestion es:

Finm = Y\v'vc'( 1 -€q) (EC 274)

Donde:
V. = Volumen del elemento considerado.
e, = Porosidad equivalente del escollerado.

Otras fuerzas nodales que pueden necesitar ser incluidas en el cdlculo son las de
infiltracidn, funcion de la red de flujo particular que se establezca.

e) La formacion de la matriz de rigidez debe ser consecuente con el hecho de que
aquellos elementos cuyo colapso se quiere simular se encuentran en descarga
vertical, modificindose la misma para introducir un coeficiente de anisotropia que
tiene en cuenta el efecto del mayor modulo frente a las descargas verticales
inducidas por el efecto de la inmersion.
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f) El célculo se lleva a cabo con la totalidad de las fuerzas descritas, ya sean las
ficticias asociadas al colapso, las nodales debidas a la inmersion o las fuerzas de
infiltracion que sean aplicables a cada elemento, y con la matriz global del sistema
ensamblada a partir de las matrices de rigidez de cada elemento segin le sea
aplicable el modelo hiperbolico seco, himedo o humedo anisétropo, de manera
incremental (los incrementos de deformaciones y tensiones se aiiaden a los
existentes previamente, con la precaucion de restar las tensiones ficticias asociadas
al colapso en su caso).
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2.3 Herramientas de Calculo

2.3.1 Método de analisis mediante elementos finitos

2.3.1.1 Introduccion

El método de los elementos finitos es un avance relativamente reciente que recibid
dicho nombre cuando fue introducido por Turner et al (1956) como una metodologia
para la resolucidn de problemas de analisis estructural.

La técnica de resolucion de problemas mediante elementos finitos fue introducida en el
campo de la Geotecnia en 1966, cuando Clough y Woeodward demostraron su utilidad
para el analisis de esfuerzos y movimientos en presas de tierra.

El método ofrecia una serie de ventajas y potencialidades que se han ido desarrollando
en los ultimos treinta afios como son la posibilidad de llevar a cabo analisis no lineales,
considerar materiales heterogéneos, complejas condiciones de contorno, superficies de
contacto entre materiales de distinta naturaleza donde pueden tener lugar
deslizamientos relativos, incrementos secuenciales de carga, etc.

El medio a analizar se divide en un nimero discreto de elementos para los que se
formulan una serie de funciones de forma con las que se construye su matriz de rigidez.
A partir de estas matrices individuales se ensambla la matriz de rigidez global de la
estructura con la cual se calculan los desplazamientos nodales incdgnita, partiendo de

los desplazamientos nodales y las solicitaciones conocidas asi como de las condiciones
de contorno.

Con posterioridad al trabajo de los mencionados autores, Kulhawy (1969) presento su
Tesis Doctoral en la Universidad de Berckeley (California) titulada “Analisis mediante
elementos finitos del comportamiento de rellenos”, que sentd las bases de la utilizacion
de dicha metodologia para el analisis de presas y pedraplenes de carretera.

El contenido de los siguientes apartados recoge fundamentalmente los trabajos de
Kulhawy, los cuales supusieron una referencia fundamental para ulteriores analisis
como los que se incluyen en el capitulo correspondiente a ejemplos de
comportamientos de presas estudiados mediante simulaciones numéricas.

2.3.1.2 Comportamiento no lineal de los materiales

La no linealidad de las relaciones tension-deformacion de los materiales involucrados
en presas y pedraprenes de carretera es una caracteristica ampliamente conocida y
estudiada a través de numerosos ensayos de laboratorio, como se ha expuesto en
apartados anteriores.
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La incorporacion de dicha no linealidad a la metodologia de célculo por Elementos
Finitos puede llevarse a cabo de manera relativamente sencilla mediante la asignacion,
a cada uno de los elementos de la malla, de un valor del Mddulo de Elasticidad (E) y
del Coeficiente de Poisson (v) consistente con las condiciones tensionales o
deformacionales del mismo.

La solucion numérica de esta dependencia entre los parametros elasticos y las
condiciones tensionales o deformacionales admite dos posibles rutinas de calculo, las
denominadas incrementales y las iterativas:

e Mediante el procedimiento incremental, un cambio en la situacion de carga se
analiza mediante una serie de incrementos en los cuales, para cada elemento, la
relacion tension deformacion se aproxima linealmente.

s El procedimiento iterativo parte de un valor asumido para los parametros (E y v),
con el que se realiza un primer analisis. Si los estados tensionales y deformacionales
resultantes no son consistentes con los valores de los parametros utilizados en el
calculo, estos van variandose para obtener nuevos estados tenso-deformacionales de
forma iterativa, hasta conseguir una buena concordancia.

Puesto que las grandes estructuras de escollera y tierra se construyen de manera
incremental, y los cambios en las condiciones tensionales y deformacionales se
producen igualmente de esta forma, el primero de los procedimientos de calculo se
adapta mejor al estudio de dichas estructuras.

En cualquier caso, una correcta simulacion del proceso constructivo resulta de gran
importancia para asegurar la bondad del analisis, tal y como se justifica en el siguiente
apartado.

2.3.1.3 Andlisis de la construccion por etapas

La secuencia completa del proceso constructivo puede ser evaluada mediante el calculo
sucesivo de los estados tensionales y deformacionales inducidos por una serie de capas
de manera que, el efecto de cada una de ellas, se superpone al de las analizadas con
anterioridad.

En 1967, Clough y Woodward, mostraron como la magnidud de las deforrmaciones
verticales calculadas mediante esta metodologia es muy sensible al numero de capas
utilizado en el analisis, mientras que los valores de las tensiones son practicamente
independientes de dicha discretizacion.
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Dada la importancia de esta aseveracion, resulta de especial interés profundizar en el
patron de deformaciones de cada una de estas capas utilizadas en el andlisis y su

correspondencia con las deformaciones de las capas de material realmente dispuestas en
obra.

Si estudiamos los desplazamientos que se producen durante la construccion, se observa
que el desplazamiento total de la superficie de una capa cualquiera puede separase en
tres componentes distintas, de manera que:

61 = 8iw + 8ic * 85 (EC 275)

Donde:

8, = Desplazamiento total en el plano superior de la capa.

3w = Desplazamiento inicial debido al peso propio de la capa.

8. = Desplazamiento inicial debido a 1a compresidn de las capas inferiores.

d; = Desplazamiento posterior debido a la ubicacion de todas las capas superiores.

Por tanto, para realizar un analisis con gran precision, seria necesario seguir la
secuencia constructiva lo mas fidedignamente posible. Esto implica la generacion de un
gran numero de capas por lo que, historicamente, se ha venido generando aquel nimero
minimo de intervalos de calculo que permiten obtener aproximadamente el mismo valor
de las deformaciones que en el caso de que se reprodujera la secuencia real.

Los modelos de estimacion del niimero de capas minimas se han desarrollado sobre la
base de una serie de columnas de elementos, con movimientos impedidos lateralmente,
situaciones de carga unidimensionales y en condiciones de deformacion plana.

Consecuentemente, para el caso de un andlisis elastico y lineal, se ha estudiado la
manera de introducir factores de reduccion del Mddulo de Elasticidad que permitan un
analisis suficientemente aproximado mediante el uso de un reducido namero de capas.

Clough y Woodward (1967) fueron los primeros en aplicar dicho factor de reduccion,
asi como en eliminar las componentes de deformacion debidas al peso propio y la
propia de las capas inferiores. De hecho, la consideracion de estas dos componentes de
la deformacion en un analisis con capas de mucho mayor espesor que el real no
permitiria obtener una solucion realista del problema.

Posteriormente, Naylor (1990) estimé un factor de reduccidn optimo, bajo una serie de
hipétesis simplificativas, de manera que la rigidez a flexion de la capa de calculo se

ajustara lo mas posible a la que presentaria en la realidad dicha capa debida a la forma
de puesta en obra.
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En el caso de un analisis no lineal, en el que los parametros deformacionales de cada
elemento dependen de los niveles tensionales que se alcancen en el mismo, se afiade
una dificultad adicional a la problematica recién comentada.

Puesto que el incremento de tensiones en cada intervalo de carga es de gran magnitud (a
diferencia de lo que ocurre en la realidad), debe establecerse un criterio para adoptar
una tension de referencia a partir de la cual definir los parametros medios del modelo
en todo el intervalo de calculo.

Los estudios llevados a cabo por Clough (1969) tuvieron como base un modelo
simplificado de célculo como el descrito para el caso de analisis lineal al que se
incorporaba la necesidad de evaluacion continua del Modulo de Elasticidad, segin la
relacion:

E =K-Pa{(c3/Pa)" = K-Pa(Kq0,/Pa)’ (Ec. 2.76)

Donde:

K, = Coeficiente de empuje de tierras al reposo
o, = Tension vertical

K, Pa, n = Parametros del modelo hiperbélico

En general, se han adoptado alguna de estas tres soluciones:

e Meétodo de las tensiones pasadas (Past Stress): Consiste en la evaluacién del Mddulo
de Elasticidad a partir de los niveles tensionales existentes con anterioridad a la
introduccion de la nueva capa.

e Método de las tensiones existentes (Present Stress): Consiste en la evaluacion del
Modulo de Elasticidad a partir de las tensiones existentes tras la introduccién de la
nueva capa.

e Meétodo de las tensiones medias (Average Stress): Implica la consideracion de las
tensiones medias que se producen debidas a la ubicacion de la Gitima capa.

Asi, Kulhawy (1969), llevo a cabo un analisis de sensibilidad a partir de calculos
idealizados para columnas unidireccionales y lateralmente constrefiidas, utilizd un
minimo de ocho capas y evalud los parametros del modelo a partir de las tensiones
medias. De hecho, las metodologias de calculo utilizadas y referenciadas en la literatura
especializada, han hecho uso de esta misma filosofia.
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2.3.1.4 Andlisis de estabilidad

Los estados tensionales obtenidos a partir de calculos basados en la técnica de los
elementos finitos y relaciones tension-deformacidn elasticas no lineales pueden ser
utilizados para la obtencion del factor de seguridad del relleno frente a la rotura local y
global a cortante.

En 1969, Kulhawy comprobd que el factor de seguridad frente a la rotura global a
cortante obtenido mediante esta metodologia era muy similar al resultante de un
andlisis de Equilibrio Limite. Igualmente, constaté que el factor de seguridad frente a la
rotura local puede ser considerablemente inferior al de la rotura global.

Resultan de especial trascendencia las consideraciones que el mencionado autor hizo
respecto al valor que deben adoptar los parametros deformacionales en el entorno de la
rotura local a cortante asi como durante los consiguientes procesos de transferencia de
carga y progresivos fallos locales que llevan a la formacidn de superficies de rotura
global.

Las principales consideraciones hechas al respecto por Kulhawy fueron:

o Los valores del Coeficiente de Poisson tienen repercusion directa sobre los valores
de la tensidn principal menor de manera que, a menor valor de dicho coeficiente, se
produce un aumento del valor del desviador de tensiones movilizado (5,.03)n,. Dado
que ¢l coeficiente de seguridad frente al fallo local a cortante se define como la
inversa del porcentaje del desviador de tensiones movilizado respecto de aquel para
el cual se produce la rotura, esto implica una disminucion del valor de dicho
coeficiente de seguridad.

¢ Siuna vez producida la rotura local de un elemento, se reduce practicamente a cero
el valor del Mddulo de Elasticidad, durante la adiciéon de sucesivas cargas, dicho
elemento es practicamente incapaz de resistir ningun esfuerzo adicional. Debido a
ello, se producen transferencias de tensiones excesivamente altas y se produce una
rotura global no verosimil y probablemente causada por la metodologia de
simulacion.

e Sin embargo, puede obtenerse una simulacion mucho mas realista de los procesos
de fallo a cortante si una vez se produce ésta, se utilizan los valores previos a la
rotura del Modulo de Elasticidad (E) y Coeficiente de Poisson (v) para fijar el valor
del Mddulo de Deformacion Volumétrica. Con dicho valor constante e imponiendo
el valor cero para el Modulo de Deformacion a Cortante (G), pueden simularse de
forma mas realista los procesos de transferencia de carga y propagacion de las zonas

de fallo.

Cabe recordar en este punto la relacion entre los distintos parametros mencionados:

K=E/(3<(1+v)) (Ec. 2.77)
G=E/(2:(1+v)) (Ec. 2.78)
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2.3.2 Método de analisis mediante diferencias finitas

2.3.2.1 Introduccion

La mecanica de trabajo de los programas de simulacién basados en esta técnica
resuelven en cada intervalo de calculo las ecuaciones cinematicas (formulacion
Newtoniana) para obtener nuevas velocidades y desplazamientos en los nodos de la
malla y, con ellos, calcular los nuevos esfuerzos o fuerzas que se derivan de las
ecuaciones constitutivas de los materiales implicados.

De forma simplificada, el esquema de resolucion puede representarse como se indica en

la figura 2.13:

1
\

Nuevas
velocidades v
despalzamientos

Ecuaciones de Equilibrio
(ecuaciones cinematicas)

Nuevos
esfuerzos o
fuerzas

Relaciones tension-deformacion
(ecuaciones constitutivas)

e e e e

Fig. 2.13 Esquema de resolucion de sistemas mediante el método de las diferencias

finitas

La diferencia mas conceptual respecto de la metodologia basada en elementos finitos,
radicaria en que la técnica de las diferencias finitas aborda la resolucion numérica de
las ecuaciones propias del modelo constitutivo que se esté utilizando en lugar de
recurrir a funiciones de forma como artificios numéricos para obtener los valores de las
distintas matrices de rigidez de los elementos de la malla.
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2.3.2.2 Aplicacion a sistemas continuos

Los métodos explicitos en diferencias finitas han sido usados con éxito para la
resolucion de numeroso problemas de mecanica de los medios continuos desde
principios de la década de los setenta (Cundall, 1976)

Esta metodologia, siendo equivalente en resultados a la de los elementos finitos,
permite trabajar en todo momento con las ecuaciones y formulacidn matematica que
gobiernan cada problema y resulta especialmente ventajosa cuando predominan los
comportamientos de naturaleza plastica.

Sin embargo, la aplicacidn a la resolucion de problemas de presas o pedraplenes de la
técnica de las diferencias finitas ha sido mucho menos extensa que la de los elementos
finitos.

2.3.2.3 Aplicacion a sistemas discretos

La aplicacion de la técnica de resolucion de las diferencias finitas a sistemas discretos
fue introducida por Cundall (1971) para resolucion de problemas de mecanica de rocas
y posteriormente aplicado a suelos por Cundall y Strack (1979).

Basados en dicha técnica, existen cddigos de programas de calculo como el Distinct

Element Method, desarrollado por Cundall y Hart en 1992 y sus posteriores
derivaciones.

La metodologia consiste en ¢l tratamiento de la interaccion de particulas como un
proceso dinamico en el que los estados de equilibrio se consiguen cuando se equilibran
las fuerzas interiores. De hecho, el esquema de solucion es idéntico al mostrado en la
introduccion (Fig. 2.13).

Los calculos que se llevan a cabo en dicho método se alternan fundamentalmente entre
la aplicacion de la Segunda Ley de Newton y una ley ““fuerza-desplazamiento™ en los
contactos entre particulas.

Asi, la segunda Ley de Newton se utiliza para determinar el movimiento de las
particulas a partir de las fuerzas de contacto que actian sobre ellas, mientras la ley
“fuerza-desplazamiento” permite actualizar las fuerzas de contacto a partir del
movimiento relativo en cada uno de estos contactos.

De esta manera, el comportamiento mecanico basico del sistema quedaria descrito en
terminos del movimiento de cada particula y de las fuerzas “inter-particula™ que actuan
en cada punto de contacto.
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Igualmente, puede modelarse un comportamiento mas complejo definiendo bloques de
particulas cementadas entre si, de manera que las fuerzas “inter-particula™ puedan
llegar a romper la cementacion si estas exceden la resistencia de la misma. Este tipo de
modelacion permite ademas:

o El desarrollo de fuerzas de traccion entre particulas.
¢ La formacion de grietas.
e [La rotura en bloques mas pequeiios.

Los procesos de compactacion y confinamiento pueden simularse mediante contornos
lineales (walls) a los que se les puede aplicar una velocidad sobre las particulas (que
estan representadas por esferas o cilindros). Ambos elementos interaccionan a través de
las fuerzas que se generan en los contactos entre los mismos.

La Tabla 2.2 muestra un compendio de los distintos modelos constitutivos que pueden
hacerse actuar en los contactos y los pardmetros necesarios para la definicion de cada

uno de ellos:
Modelo | Caracteristicas Parametros ]

Rigidez Proporciona una relacion entre la M. Elastico
fuerza de contacto y el kn: Rigidez normal
desplazamiento relativo. ks: Rigidez tangencial
Los mas habituales son los M. Hertz-Mindlin
denominados elastico y Hertz- G: Mddulo de rigidez a cortante
Mindlin. v: Coeficiente de Poisson

Deslizamiento | Establece una relacion entre las|Fri: Define la relacion entre
fuerzas de contacto normales y|ambas fuerzas.

tangenciales a partir de la cual dos
particulas pueden deslizar una
respecto de la otra.

Cementacion |Limita las fuerzas normales y|M. de Contacto

tangenciales que pueden producirse | Nbond: Resistencia normal
en el contacto para que dos|Sbond: Resistencia tangencial
particulas permanezcan unidas. Los | M. Paralelo

modelos mas habituales son los|Ks, Kn, Nbond, Kbond
denominados de Contacto y|R:Radio de cementacion
Paralelo.
Tabla 2.2. Modelos constitutivos definidos en los contactos entre particulas

Con el desarrollo de las herramientas de calculo producido en los ultimos afios éste tipo
de modelizaciones podria ser de gran utilidad en la definicion de una serie de materiales
“sintéticos” que permitieran capturar gran parte de los complejos comportamientos de
materiales como los dispuestos en grandes rellenos de escollera y que no pueden ser
directamente explicados en terminos de las teorias existentes del “continuo™.
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2.4 Ejemplos de comportamientos auscultados y modelizados

2.4.1 Introduccion

El control y seguimiento de las deformaciones de presas de materiales sueltos se ha
venido haciendo de una u otra manera desde hace muchas décadas.

Sin embargo, no serd hasta la década de los cincuenta cuando las nuevas técnicas de
instrumentacion permitan una auscultacion mas significativa del comportamiento de las
mismas.

La primera y principal razon para este control es su estrecha vinculacion con la
seguridad de las grandes estructuras de rocas y tierras. La segunda es la gran
importancia para la profesion ingenieril, puesto que existe una necesidad de mejor
entendimiento de sus caracteristicas de deformacion y resistencia.

Por otra parte, en paralelo al desarrollo de las técnicas de auscultacion, se han ido
llevando a cabo numerosos analisis basados en herramientas numéricas (sobre todo en
el uso del método de los elementos finitos) desde mediados de los afios sesenta.

Asi, Brown y King (1966) publicaron ¢l analisis de una estructura de tierras
homogénea basado en un modelo elastico y lineal. A ellos les siguicron Clough y
Woodward (1967) con el analisis de la presa de Otter Brook mediante la misma
herramienta utilizando un modelo elastico no lineal.

Algunas de las presas profusamente estudiadas en la década de los setenta fueron las
presas de Oroville y El Infiernillo.

Khalid (1983) realizo su Tesis Doctoral “Estudio de las tensiones y deformaciones para
una presa de escollera con pantalla de hormigdn™ a partir del analisis y contraste con las
medidas de campo de la presa de Cethana.

Utiliz6 para ello un modelo eléstico no lineal (hiperbélico Duncan Chang) destacando
en sobremanera la modelizacion que llevo a cabo de los fenomenos de fluencia (segin
se ha visto en el correspondiente apartado de modelos viscoelasticos), resultados que
contrasto con los registros de cuatro células de asiento.

En cualquier caso, su trabajo puso de manifiesto una situacion comun a todas las
investigaciones realizadas hasta la fecha como era la imposibilidad de realizar ensayos
de laboratorio realmente significativos y la falta de un procedimiento tedrico
suficientemente contrastado que permitiera tener en cuenta los distintos aspectos
involucrados en ¢l disefio de tales estructuras.
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Algunos de los avances mas significativos de los altimos afios se han producido en la
capacidad de simulacion de los asientos de colapso o humectacion.

A partir de la metodologia formulada por Nobari y Duncan (1972) distintos
investigadores han profundizado en su aplicacion. Destacan los trabajos de Uriel et al
(1993) asi como de Soriano et al (1993, 1996 y 1999), trabajos que han sido ya
mencionados en el apartado de simulaciones de deformaciones post-constructivas asi
como de fendmenos acoplados (Presas de Gata, Canales, Tous, etc.)

En cualquier caso, resulta de gran relevancia algunas de las reflexiones contenidas en la
ponencia general sobre instrumentacidon del reciente con greso de [COLD (Dibiaggio,
Septiembre de 2000) en China. Textualmente:

e “La instrumentacién hoy en dia es mucho mas importante como complemento de
los métodos analiticos que lo que lo ha sido en el pasado.(...)”

e “Con medidas de campo se pueden llevar a cabo back analysis para validar los
sistemas analiticos de prediccion mas avanzados. (...)".

Por dltimo, de entre los muchisimos comportamientos estudiados, monitorizados y
analizados publicados hasta la fecha se han seleccionado cuatro ejemplos especialmente
representativos para el presente trabajo en funcidn de dos criterios fundamentales:

e La existencia de registros de instrumentacion ademas de resultados de analisis
numérico.

¢ La similitud de la estructura en cuestion con la estructura objeto de la presente Tesis.

En particular, se presenta un breve resumen de los resultados del analisis y auscultacion
de las siguientes presas:

e Oroville (1969).
e Llyn Brianne (1971).
e Miyama (1976).
e Fozdo Areia (1991).

Partiendo del conocimiento de las caracteristicas mecanicas de los materiales, de los
modelos de comportamiento y las herramientas numéricas recogidas en los apartados
anteriores, se estima que los ejemplos seleccionados permiten una buena comprension
del trabajo realizado hasta la fecha en el estudio del comportamiento de grandes presas
y pedraplenes de escollera.
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2.4.2 Presa de Oroville

La presa de Oroville fue, en el momento de su finalizacion, la presa de materiales
sueltos mas alta del mundo, convirtiéndose en la pieza clave del Proyecto de Trasvase
de agua del Norte al Sur de California.

En 1969, Kulhawy desarrollé gran parte de su Tesis Doctoral sobre los datos de
ensayos sobre materiales, instrumentacion y analisis de esta presa, documento que ha
servido de fuente para la redaccion de este apartado.

La longitud de coronacion es algo superior a los 1,700 metros y la seccion transversal
de mayor altura presenta las dimensiones aproximadas que pueden verse en la Figura

2.14:
A
“
256m. 1
Nucleo
Escollera impermeable Escollera
\ 4
< —>
1100m.

Fig. 2.14 Dimensiones de la seccion transversal de mayor altura de la Presa de Oroville

Las tres zonas fundamentales involucradas en el analisis eran los espaldones, la zona de
transicion y el nucleo impermeable. El nucleo impermeable estd formado de grava
arcillosa y arenosa (GC-2), los espaldones de material granular compactado (GP-8) y la
zona de transicion compuesta por materiales de granulometria intermedia.

Las propiedades no lineales que serian después utilizadas en el analisis incremental
fueron obtenidas a partir de los resultados de distintos ensayos triaxiales llevados a cabo
bajo las apropiadas condiciones de drenaje para las zonas permeables y de transicion
(CD). Para la determinacion de las propiedades del nucleo se realizaron ensayos tri-
axiales sin drenaje y no consolidados (UU)

El valor de los parametros deformacionales y resistentes adoptados para el analisis se
resume en la Tabla 2.3. El modelo constitutivo utilizado fue de naturaleza elastica no
lineal (hiperbdlico) cuyos parametros tangentes quedan definidos mediante las
Ecuaciones 2.32, 2.33, 2.34 y 2.35 (Capitulo de Antecedentes).
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Material | vy C o K n Rf G F d
Espaldon {150 |0 435 13780 |0.19 [0.76 [043 0.19 14.8
Transicién | 150 [0 435 {3350 10.19 1076 (043 10.19 14.8
Nucleo 150 [1.32° 125.1° 345 076 :0.88 |03 -0.05 |3.83

1 |

Tabla 2.3. Parametros utilizados en el andlisis de la Presa de Oroville (Kulhawy, 1969)

Donde:

¥ = Densidad en libras por pie cubico

C = Cohesion en toneladas por pie cuadrado

¢ = Angulo de rozamiento en grados sexagesimales

(") = La cohesion toma un valor de 10.2 toneladas por pie cuadrado y el angulo de
rozamiento un valor de 4 grados para valores de (o,+0;)/2 superiores a 25 toneladas por
pie al cuadrado, siendo &, y o3 la tension principal mayor y menor respectivamente.

La malla de elementos finitos utilizada para el cdlculo de dicha seccidon estaba

compuesta de 249 elementos y 286 nodos distribuidos en 12 capas horizontales
distintas.

La instrumentacion de control de desplazamientos y deformaciones incluia 35 células
de asiento, dos extensdmetros verticales, 14 aparatos de medida de desplazamientos

horizontales. La Figura 2.15 esquematiza la instrumentacion ubicada en los espaldones
de material granular.

Wﬂﬂﬂﬂ\

a |

o0
o

]
B

O  Células hidraulicas de asiento

O  Aparatos para medida del desplazamiento horizontal
! Extensometros verticales.

Fig. 2.15 Instrumentacion de control de deformaciones y desplazamientos en los
espaldones de la Presa de Oroville
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Los asientos maximos se registraron aproximadamente en el centro de la seccion
transversal y fueron, en general, infraestimados por la metodologia de analisis. Los
rangos de dichas diferencias oscilaron entre un 20% y un 30% del desplazamiento
medido.

Los asientos medidos por células hidraulicas y los calculados mostraron una muy buena
correlacion, si bien la mayoria de los sensores se dispusieron en la zona del nucleo.

Los desplazamientos horizontales se midieron a partir de extensometros localizados en
los puntos de referencia sefialados en la Figura 2.15. Para esta direccion de
desplazamientos, las magnitudes calculadas sobrevaloraron las registradas que fueron,
en cualquier caso, menores que los correspondientes desplazamientos verticales.

En cualquier caso, algunos registros especialmente erraticos pudieron ser debidos a
problemas con los propios aparatos de medida.

La instrumentacion de control de tensiones incluia 42 sensores, cuyos didmetros
oscilaban entre 18 y 15 pulgadas. La Figura 2.16 refleja la ubicacion aproximada de los
distintos grupos de aparatos de medida dispuestos ¢n forma de roseta.

O  Células de presion

Fig. 2.16 Instrumentacion de control de tensiones de la Presa de Oroville

Resulta importante remarcar que la disparidad entre las tensiones registradas y las
calculadas fue tan significativa que se asumieron como valores probablemente mas
correctos los procedentes del analisis mediante elementos finitos, a partir de los cuales
se habia conseguido una buena reproduccion de los asientos medidos.

Por ultimo, el sistema de instrumentacion incluia 54 piezometros dispuestos para la
lectura de las presiones intersticiales durante la construccion de la presa, localizados en
los materiales del nicleo y de transicidn.
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Las presiones intersticiales para el final del periodo constructivo se estimaron a partir
de las tensiones obtenidas del analisis mediante la conocida relacion de Skempton
(1954) y pudo observarse que los valores predichos eran significativamente superiores a
los medidos.

Posteriormente, Nobari y Duncan (1972), desarrollarian un modelo de calculo de las
deformaciones de humectaciéon a partir de la misma metodologia descrita que
contrastarian igualmente con los resultados de instrumentacion de la presa de Oroville.
Este modelo ha sido ampliamente referenciado en el apartado correspondiente a la
simulacion de fenomenos acoplados.

Los parametros que se utilizaron en el andlisis fueron obtenidos a partir de una nueva
campaiia experimental y permitieron obtener, en términos generales, un buen ajuste con
los registros procedentes de la instrumentacion.

En resumen, todos los trabajos llevados cabo sobre la Presa de Oroville, se
constituyeron en una referencia practicamente obligada para los distintos investigadores
que llevaron a cabo posteriormente trabajos de la misma naturaleza.
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2.4.3 Presa de Llyn Brianne

Desde principios de la década de los 70, el Building Research Establishment (BRE)
llevé a cabo numerosos estudios sobre el comportamiento de grandes estructuras de
escollera compactada a partir de distintos ensayos de laboratorio y medidas “in situ” de
distintas presas, entre las que se encuentra la Presa de Llyn Brianne.

Dicha presa corresponde a la tipologia de materales sueltos con nucleo impermeable,
su altura maxima es de 90 metros y se instrumentd mediante 15 células capaces de
registrar movimientos verticales (asientos) y desplazamientos horizontales que
permitieron a distintos autores contrastar una serie de modelos numéricos.

La geometria y ubicacidn de las células correspondia, aproximadamente, al esquema de
la Figura 2.17:

90m.

186m

Células de registro de movimientos verticales y horizontales
Caseta de control de células

Fig. 2.17 Geometria y esquema de instrumentacion de la Presa de Llyn Brian

Las principales caracteristicas correspondientes a la ejecucion y puesta en obra de la
misma se esquematizan en la Tabla 2.4.
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Presa Material E.Tongada N. Pasadas Equipo
Llyn Brianne Esquisto 0.9 metros 4 Rodillo Vibrante.
arcilloso 13.5 Tn
Dens. Seca Relleno | Humedad | Dens. Particulas | Porosidad | Huecos de Aire
2.35 Mg/m’ 3% 2.75 Mg/m’ 15% 7%

Tabla 2.4 Caracteristicas de la puesta en obra de materiales en la Presa de llyn Brian

Penman y J.A Charles (1972) llevaron a cabo un analisis del comportamiento de la
misma mediante un modelo elastico y lineal utilizando un programa de elementos
finitos mediante el que simularon la construccion de la misma en diez intervalos.

Los parametros del mismo los obtuvieron de una serie de ensayos edométricos de
laboratorio a gran escala con muestras del terreno. Para la escollera adoptaron los
siguientes valores:

E = 22,000-28,500 KN/m*

(la compresibilidad de cada una de las zonas se adopta linealmente en funcidn de la
maxima altura de relleno sobre la misma al final de la construccion, variando
linealmente entre 0 y 90 metros)

v=03

Y=2.4 Mg/m’

Los autores destacan una serie de observaciones tanto sobre las deformaciones
registradas como sobre su comparacion con las predichas con el modelo.

En particular, respecto al comportamiento auscultado:

a) Para las células de una misma vertical se registraron movimientos mayores en las
mas altas a pesar de tener menos altura de relleno sobre ellas.

b) Los movimientos horizontales (en direccion hacia aguas abajo) registrados eran de
magnitud superior a los verticales de las casetas ubicadas en el propio talud (en las
bermas)

c) Las deformaciones de compresion en la escollera eran mayores en la direccion
vertical que en la horizontal, siendo estas ultimas, en cualquier caso, siempre de
compresion.
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d) Segun el talud de aguas abajo recortaba la vertical de las células en el proceso
constructivo, se producia un cambio en el patron de las deformaciones registradas al
registrarse un incremento de los desplazamientos horizontales y una disminucion de
los verticales.

En cuanto a la validez del modelo de calculo para predecir el comportamiento real, los
autores remarcaron:

a) El mejor ajuste en cuanto a movimientos verticales se consiguid para las células
situadas mas bajas y confinadas, en condiciones por tanto mucho mas asimilables a
las de un ensayo edométrico.

b) Los movimientos verticales fueron infravalorados en aquellas células cuya vertical

habia sido recortada por el talud, pudiendo ser este efecto debido a deformaciones
de fluencia bajo esfuerzos constantes.

En relaciéon con la primera observacion, Charles (1976) evalud las deformaciones
medidas en el cuerpo de presa durante el proceso constructivo a partir de las células

instaladas en el mismo utilizando una técnica propuesta por Roscoe (1963 y 1969) con
anterioridad.

Observo como la tension principal menor variaba desde compresiones superiores al
0.2% en las proximidades del nicleo de la presa hasta extensiones del orden del 0.2%
en las proximidades del talud. Evalué igualmente las rotaciones incrementales de las
direcciones principales de deformaciones, mucho mas acusadas en el entorno del talud.

En cualquier caso, concluyo que el material en las proximidades de los taludes se
encontraba suficientemente alejado de la situacidn de fallo por comparacion de las
deformaciones registradas con el comportamiento tipico de un material denso granular
para bajos niveles de confinamiento. La Figura 2.18 esquematiza estas
caractecteristicas:

) A

o,/o3 / (extension)

>
\//

Deformacion axial (€,%)

(compresion)
-£.%

" Deformacion axial (€,%)

v

Figura 2.18. Comportamiento de materiales granulares para bajas presiones de
confinamiento
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Como inciso, a propdsito del comportamiento de los materiales granulares en un
entorno de bajas presiones de confinamiento y, en particular, cuando la diferencia de
tensiones es suficientemente grande como para que tengan lugar fenémenos de
dilatancia, Skermer (1973) observd la necesidad de una mayor precisiéon en la
modelizacidon del comportamiento de los rellenos. De hecho, consideraba ésta una de
las grandes limitaciones de cualquier modelo eldstico.

Por otra parte, en relacion con la segunda observacion, los autores trataron de
correlacionar en 1988 los méaximos asientos registrados durante el periodo constructivo
con los resultados de ensayos edométricos para distintas presas, obteniendo la siguiente
relacion empirica para el punto de maximo asiento, situado a mitad de la altura de
presa:

Simax =0.3(y-H/D") (Ec. 2.79)

El valor del coeficiente de ajuste (0.3) es ligeramente superior al que tedricamente seria

esperable en pedraplenes muy anchos (0.25), lo cual podria tener segiin los autores dos
explicaciones posibles:

e La ausencia de constrefiimiento lateral en el entorno de los taludes del cuerpo de
presa.

e La diferencia de compresibilidad de la muestra de laboratorio debido a la limitacién
de su tamafio maximo (125 mm).

De la misma manera, llevaron a cabo un estudio del comportamiento post-constructivo
de distintas presas cuyas deformaciones asociaron al fenomeno de fluencia bajo tension
efectiva constante.

La forma de las curvas de ajuste corresponderia a la siguiente formulacion:

S = a-H-log (t2/t)) (Ec. 2.80)

Los valores que obtuvieron para el coeficiente “o” en laboratorio dieron resultados
siginificativamente menores que los observados en la realidad.

En cualquier caso, a partir del comportamiento observado en la presa de Llyn Brianne,
obtuvieron un buen ajuste de dicho parametro en funcién del nivel tensional mediante
la siguiente correlacion empirica:

a=0.12-c, (Ec. 2.81)

Donde o, adopta valores entre 0 y 1.3 Mpa.
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En general, para las estructuras sometidas a un alto grado de compactacién, tomando
como tiempo inicial el correspondiente a la mitad del periodo constructivo, estimaron
un coeficiente “a” medio del orden del 17%.

David J.Naylor and Barrie Jones (1973) llevaron a cabo una modelizacidn posterior
de la presa Llyn Brianne que presentaba algunas diferencias con la de Penman y
Charles:

a) La malla de elementos finitos consistia en 16 cuadrilateros de 8 nodos, con lo cual
era mas sencilla que la empleada anteriormente

b) La simulacidon de la construccion por etapas se simplificd a cuatro intervalos

c) Establecieron una metodologia distinta de obtencion de los parametros B (modulo de
deformacion volumeétrica) y G (modulo de deformacidn por cortante)

Como conclusion, del andlisis y auscultacion de esta presa se remarcan dos
consideraciones especialmente relevantes para el planteamiento de la presente Tesis:

e Las constantes elasticas deducidas de ensayos edométricos implican una
simplificacion respecto al estado tensional al que se ve sometido el material en la
realidad, puesto que son significativamente distintas a las reproducidas en el
laboratorio cuanto mayor es la proximidad al talud.

¢ Los modelos de analisis infravaloran los asientos que se producen en las células cuya
vertical es recortada por el talud durante el proceso constructivo, probablemente
debido a la mayor importancia relativa de las deformaciones de fluencia, pero en
cualquier caso en las zonas donde las trayectorias de tensiones difieren mas de
aquellas que son susceptibles de reproduccion en laboratorio.
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2.4.4 Presa de Miyama

La presa pertenece a la tipologia de materiales sueltos, compuesta por escollera y una
membrana asfaltica aguas arriba, siendo su altura de 75.5 metros.

Fue instrumentada mediante extensometros verticales y medidores de tensiones, hecho
que permitid a Tanaka y Nakano (1976) aplicar y contrastar dos modelos de célculo
distintos en la seccion que esquematiza de forma aproximada la Figura 2.19:

Seccion para
contraste de |
deformaciones
verticales

300m. —>

Fig. 2.19. Geometria e instrumentacion de presa de Miyama

Los autores simplificaron la secuencia constructiva a diez incrementos de carga y
utilizaron para el analisis el método de los elementos finitos. A su vez, desarrollaron
dos rutinas de calculo basadas en sendos modelos de comportamiento de los materiales,
en particular:

a) Modelo elastico no lineal.
El Mddulo de elasticidad y Coefficiente de Poisson tomaban sus valores tangenciales
segun las expresiones propuestas por Kulhawy y Duncan (1972), consiguiéndose un

buen ajuste con los resultados experimentales para los siguientes valores:

e K=560; n=0.46; C=0; $=45° R=0.8; G=0.33; F=0.3;d = 4.1

b) Modelo elastoplastico
El modelo adoptado utilizaba la generalizacion del criterio de plastificacion de Mohr
Coulomb formulada por Drucker y Prager junto con una regla de flujo asociada. Los

mejores valores de ajuste se obtuvieron para:

e E=310Kg/cm?’; v=0.27; C=0; ¢=45
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Es importante remarcar el hecho de que se trata de uno de los pocos trabajos en los que
se ha intentado simular el comportamiento de una presa de escollera durante su
construccion mediante un modelo elasto-plastico.

Los autores apostaban por la formulacion futura de un modelo elastoplastico que
permitiera considerar fendmenos de rigidizacion y reblandecimiento, asi como reglas de
flujo no asociadas para su uso en este tipo de estudios.

De hecho, dichas formulaciones existen (ej. Vermeer 1984) pero no se han aplicado
hasta la fecha al estudio tenso-deformacional de presas y pedraplenes.
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2.4.5 Presa de Foz do Areia

Saboya y Byrne (1993) estudiaron la posibilidad de obtencion de parametros realistas
para el andlisis de los esfuerzos y deformaciones en presas de escollera y validaron su
metodologia con la presa de Foz de Areia (Brasil) perteneciente a la tipologia de
escollera con pantalla de hormigoén aguas armba.

Respecto a los parametros necesarios para llevar a cabo el andlisis del comportamiento,
los autores se hacen eco de la especial dificultad existente para su obtencion via
ensayos de laboratorio.

De hecho, estas dificultades les llevaron a adoptar dichos parametros sobre la base de
otros publicados correspondientes a material de naturaleza parecida asi como del “back
analysis” realizado con las medidas de campo.

Puesto que los ensayos de laboratorio (Marachi 1969, Duncan 1980, ctc.) existentes
indican que las caracteristicas tension-deformacion de los matenales granulares son no-
lineales, inelasticas y dependientes del nivel de tensiones utilizaron el modelo mas
sencillo capaz de incorporar dichas caracteristicas, es decir, el conocido como
hiperbdlico (Duncan Chang, 1972).

A la simplicidad del modelo se une la extensa base de datos existente sobre posibles
parametros para su analisis mediante la técnica de los elementos finitos (Duncan,
Byrne et al 1980). Asi, Saboya y Byrne tomaron los valores del analisis a partir de
dicha recopilacion de datos y contrastaron los resultados con las observaciones de
campo.

Durante la construccion y llenado de la presa de Foz de Areia se habian tomado
medidas de desplazamientos que servirian para proporcionar a los mencionados autores
un interesante caso histérico con el que comprobar la capacidad predictiva de un
analisis basado en las colecciones de datos existentes sobre los parametros tenso-
deformacionales de materiales granulares.

La presa se situa en el Estado de Parana, al sur de Brasil, en el rio Iguazu y fue la

primera del mundo de su tipologia en sobrepasar los 150 metros de altura (exactamente
160 m.)

Los materiales utilizados correspondieron a dos clases fundamentales, cuyas
caracteristicas mecanicas se resumen en la Tabla 2.5.
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Material | Resistencia a compresion E Densidad Porosidad
(MP3a) (Mpa) (KN/m”) (%)
Basalto 240 69000 28 1.3
€n masa
Basalto 38 26000 23 12
“Breccia” \

Tabla 2.5. Materiales fundamentales utilizados en la Presa de Foz do Areia

La auscultacion de la presa se llevd a cabo mediante células de asiento ¢ hitos
topograficos situados en la seccion transversal mas profunda de la misma, segun el
esquema que se recoge en la Figura 2.20:

Centro Luz
Centro Luz
primera fase |
]
| A
A
|
A: L\ 160 m.
A A\
M A .
\l.\ \ v
o
|
!

Fig. 2.20 Puntos de control de asientos en la Presa de Foz do Areia

En dicha seccion, podian identificarse tres zonas distintas a partir de los dos materiales
basicos descritos con anterioridad, tal y como se recoge en la tabla 2.6:

Material Cadigo C, | Espesor de capa Compactacion
Basalto en masa B 6 0.8 m. 4 pasadas
Rodillo Compactador
Basalto en masa IC 14 1.6 m. Idem
+ 25% basalto “breccia”
Mezcla de basalto en masa ID *) 0.8 m. [dem
y basalto “breccia”

Tabla 2.6. Zonificacion de materiales y metodologia de puesta en obra en la Presa de

Foz do Areia.(*) Desconocido.
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La compresibilidad del relleno constituye, en cualquier caso, la caracteristica mas
importante a tener en cuenta para una correcta modelacién de la presa.

Los datos conocidos de otros autores (Veiga Pinto, Maranha das Neves, Marachi,
Marsal, De Mello, etc.) indicaban que la compresibilidad del mismo puede estimarse a
partir de las siguientes caracteristicas fundamentales: Coeficiente de Uniformidad (C,),
forma de las particulas, densidad relativa (D;) y mineralogia.

Por tanto, el analisis mediante un modelo hiperbélico bi-dimensional se consider6 una
aproximacion razonable dada la geometria de la seccidn, y los parametros se adoptaron
inicialmente dentro del rango “tipico” recogido por la Tabla 2.7 (Duncan, Byrne at al,

1980):

Referencia C. K ng my Kg D (%) D¢o(cm)
Marsal 18 534 | 037 20
Signer 47 | 450 | 0.35 82 5
Signer 5 400 | 051 100 2

Marsal et al 52 540 | 043 0.34 135 70 4.7

Marsal et al 84 690 | 045 0.22 170 85 2.1

Marsal et al 5.5 340 | 028 | 0.18 52 90 9.3

Marsal et al 19 450 | 037 | 0.18 255 95 1.9

Sharnon et al 2.5 410 | 0.21 0 175 90 1.5

Becker et al 6.8 330 | 046 | 0.46 110 90 20

Tabla 2.7. Recopilacion de parametros de ajuste para el modelo hiperbolico

Previamente a la adopcion de los rangos de valores del modelo, a partir de dicha tabla,
los mencionados autores tuvieron en cuenta una serie de factores de correccion en
funcion del “diametro relativo” (Ramamurthy y Gupta 1980).

Dicho diametro se define como la relacion entre el maximo tamaifio de particula puesto
en obra y el maximo correspondiente a la muestra ensayada en laboratorio.

Las envolventes de rotura (definidas por los parametros ¢ y Ad) se estimaron en funcion
de los datos publicados por Barton y Kjaernsli (1981), siendo finalmente los rangos
del conjunto de parametros utilizados en el analisis los incluidos en la Tabla 2.8.

Material K na | R K, m b Ad
1B 250-400 | 0.25-0.5 0.6 100-200 0-0.3 45 5.5
IC 250400 | 0.25-0.5 0.8 150-200 0-0.3 42 20
D 300-500 0-2.5 0.65 100-200 0-0.3 38 2.0

Tabla 2.8. Rango de pardmetros utilizados en el andlisis de la Presa de Foz do Areia.
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El analisis se llevd a cabo mediante el programa de elementos finitos FEADAMS84
(Duncan et al. 1984).

Dicho programa permite simular la secuencia constructiva de la presa asi como las
subsiguientes cargas hidrostdticas ascendentes con la elevacion de la lamina de agua.

El andlisis es incremental, de manera que en cada uno de los “ene” incrementos el

comportamiento tenso-deformacional se supone lineal e isotropico segun la Ley de
Hooke generalizada.

El modelo asume un moédulo de carga primario (E,), apropiado cuando el estado actual
de tensiones es igual o superior al maximo registrado con anterioridad y un mddulo de
carga secundario en el caso contrario:

E. = K, Pa(c3;/Pa)") (Ec. 2.82)
Donde K /K=2-4

Basandose en las experiencias de Duncan et al 1984, los autores adoptaron dos
criterios de verificacidn del estado del material (carga o descarca):

o El criterio del nivel de tensiones viene representado en el espacio de tensiones por
una linea recta que nace del origen de coordenadas. Asi:

SL =(o)-63)(0,-03); (Ec. 2.83)
Donde SL<SL,,, implicaria el uso de E,,, definiendo SL,,x como el maximo nivel

de tensiones (SL) previamente alcanzado por el elemento.

e El segundo criterio o criterio del estado de tensiones, toma en consideracion el
efecto de la presion principal menor (o3) y el nivel de tensiones (SL).

SS=SL-(c3/Pa)’ > (Ec. 2.84)

Donde SS<SS,,,« implicaria el uso de E,;. definiendo SS,,,x como el maximo estado
de tensiones (SS) previamente alcanzado por el elemento.

La secuencia constructiva se tuvo en cuenta utilizando 14 capas de elementos finitos, y
la comparacion de los resultados del analisis con las medidas de campo permitid
obtener los parametros que daban un mejor ajuste. Estos se recopilan en la Tabla 2.9.
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Material K ny R, K, m ¢ Ad
IB 350 0.37 0.60 100 0.13 45 55
1C 400 037 | 080 150 0.13 42 2.0
ID 460 01 | 065 150 0.13 38 2.0

Tabla 2.9 Parametros ajustados en ia simulacion numérica de la Presa de Foz do Areia

Dichos valores se encuentran comprendidos en el rango que previamente habian
selecionado los autores, demostrandose la viabilidad del uso de las mencionadas bases
de datos en conjuncion con el modelo hiperboélico tension-deformacion.
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2.5 Resumen y conclusiones.

e La caracterizacion deformacional y resistente de los materiales propios de grandes
rellenos de escollera se desarroll6 extraordinariamente a partir de la segunda mitad
del Siglo XX gracias a la contribucion de distintos investigadores y los trabajos

desarrollados por ellos en numerosas Universidades e Instituciones de diversa
naturaleza.

e A pesar de ello y, debido fundamentalmente a la dificultad intrinseca de la
realizacion de ensayos, han perdurado hasta nuestros dias algunas incertidumbres
sobre el comportamiento de dichos materiales. Entre éstas, se puede destacar el
grado de desconocimiento respecto al comportamiento para bajas presiones de
confinamiento, para los niveles de compactacion que realmente se consiguen en la

ejecucion de los rellenos y para trayectorias de tensiones distintas de aquellas que
pueden reproducirse experimentaimente.

e En cualquier caso, el comportamiento tenso-deformacional de rellenos de tierra y
escollera se ha podido caracterizar como ineldstico, no lineal y altamente
dependiente de la magnitud de los esfuerzos. Por tanto, la formulacién de modelos
constitutivos basados en la realizacion de ensayos de laboratorio y la obtencion de

parametros significativos capaces de caracterizar dicho comportamiento, resulta de
una gran complejidad.

¢ Los distintos modelos existentes de naturaleza elastica lineal, elastica no lineal,
elasto-plastica, visco-eldstica, etc. permiten caracterizar parcialmente el
comportamiento de estos materiales, teniendo en cuenta las limitaciones
fundamentales expuestas.

e A suvez, potentes herramientas de simulacion numérica basadas en la técnica de los
elementos finitos o de las diferencias finitas, han permitido considerar de forma mas
o menos aproximada en el calculo aspectos como la secuencia constructiva,

condiciones de contorno particulares y distintas relaciones constitutivas de los
materiales.

e Por otra parte, la posibilidad de contraste entre los resultados del analisis y los
registros de instrumentacion de campo, ha permitido profundizar de manera
significativa en el conocimiento del comportamiento de grandes presas v

pedraplenes de carreteras, asi como poner de manifiesto las limitactones existentes
al respecto.

¢ Dichas limitaciones tienen su origen en las propias de la realizacion de ensayos,
formulacion de modelos constitutivos, desarrollo de herramientas de calculo y
fiabilidad de los instrumentos de lectura, aspectos todos ellos involucrados en el
estudio de estas estructuras.
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III NATURALEZA Y ALCANCE DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

3.1 Introduccion

La obra del pedraplén objeto del estudio, se enmarca dentro del tramo de la Autovia A3
comprendido entre Caudete de las Fuentes (Valencia) y Minglanilla (Cuenca).

El tramo se extiende a lo largo de poco mas de 9 kilometros segun se puede apreciar en
la Figura 3.1 (con linea discontinua).

Localizacion
de las

Figura 3.1 Localizacidn de las obras.

Los trabajos de Control de Calidad fueron llevados a cabo por la empresa Proyex

Valencia SA y los de Instrumentacion y seguimiento del comportamiento por la
empresa GESTESE SL.

El nivel de control de materiales asi como las especificaciones y disposicion de los
equipos de instrumentacion vinieron determinados por las especificaciones de Proyecto

y las indicaciones de la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del contratista (bajo la
supervision de la Direccion Facultativa).

El autor de la presente Tesis asumio las siguientes responsabilidades dentro del equipo
técnico de las mencionadas empresas de control e instrumentacion:

Colaboracién en el disefio y supervision de un tramo experimental.
Instalacion de las células de asiento y de presion.

Lectura de células de asiento y de presion.

Lectura con sonda inclinométrica bi-axial.
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La construccion comenzo a finales de 1997 para concluir en diciembre de 1998, fecha
en que se culmind la union mediante Autovia entre las ciudades de Madrid y Valencia.

El trazado comprende distintas estructuras singulares a lo largo de mas de nueve
kilometros de longitud, entre las que destacan (en sentido de circulacion hacia Madrid):

Tramo de pedraplén inundable (vaso del Embalse de Contreras).
Viaducto de la Vid.

Viaducto del [stmo.

Tunel del Rabo de la Sartén.

Viaducto del Embalse.

La ubicacidn de las tres altimas puede apreciarse en la Figura 3.2, que corresponde a
una fotografia tomada durante el proceso constructivo:

Viaducto del Embalse

Tunel del Rabo
de la Sarten

Viaducto del Istmo

Direccién Valencia:

e Viaducto de la Vid
e  Pedraplén Inundable

v

Figura 3.2 Ubicacion del Viaducto del Istmo, Tunel del Rabo de la Sartén y Viaducto
del embalse.
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En particular, el pedraplén inundable constituye una estructura singular y de gran
interés técnico.

Su longitud es de aproximadamente 400 metros, presenta una pendiente maxima
longitudinal del 5%, y el relleno (superior al millén de metros cubicos) se dispone en su
mayor parte a media ladera cimentado sobre la montafia existente. La conexion entre la
ladera y el pedraplén se resolvié mediante un desbroce ¢ indentado de la misma, segin
un escalonado tipo de cuatro metros de altura y profundidad extendido a toda la
interfaz.

La altura maxima del mismo es de 103 metros, situindose la maxima cota de
inundacion a 47 metros por encima del pie del pedraplén.

La ejecucion se llevd a cabo mediante la extension de capas de material de espesor algo
inferior a I metro. La compactacion de las mismas requirio del uso de rodillos vibrantes
de 18 Tn (6 pasadas) y abundante riego del material.

La Figura 3.3 corresponde a la obra en avanzado estado de ejecucion.

Ladera Natural

Embalse de Contreras Pedraplén

Figura 3.3 Ubicacion del Pedraplén.
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3.2 Relacion de los trabajos de control e instrumentacion

El pedraplén inundable fue objeto de un exhaustivo control durante su ejecucidn,
trabajos que comenzaron con anterioridad a la puesta en obra de las primeras capas de
material y que siguen desarrollandose actualmente.

La cronologia y duracién de los mismos se esquematizan en la Figura 3.4.

97 97 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 1999-2001
ACTIVIDADES Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Pedrapién Expenmental

Control de Calidad de Matenales

Inst. Células Asiento y Presion

Inst. Inclinémetros .

Canst. Hitos topograficos

Inst. Stma Automatico Adquisicidn
Auscultacion

Fig. 3.4. Cronologia de los trabajos de control e instrumentacion llevados a cabo.

Pedraplén experimental

El primer trabajo consistid en la ejecucion de un tramo experimental con el objeto de
establecer un sistema de compactacion que permitiera cumplir las prescripciones de
proyecto en cuando a densidad y porosidad del material puesto en obra. A su vez, se
efectuaron numerosos ensayos sobre las prestaciones mecdnicas y la composicion
fisico-quimica de los materiales para poder evaluar su idoneidad.

Contro! de materiales durante la ejecucién

El control de materiales llevado a cabo durante toda la obra permitio verificar las
densidades realmente conseguidas, la granulometria del material dispuesto asi como
distintas caracteristicas fisico-quimicas y resistentes del mismo.

Instalacion de la instrumentacion de control

La instrumentacidn de control instalada en tres secciones de referencia consistio en 24
células de asiento, 24 células de presion total y mas de doscientos metros de
inclinometria vertical. Esta se vio complementada al final de la construccion por la
construccion de cinco hitos topograficos en coronacion.

Auscultacion del comportamiento constructivo v post-constructivo

La lectura de la instrumentacién instalada asi como la disposiciéon de un sistema
automatico de captacion de datos permitio la auscultacion del proceso constructivo y
permite hoy en dia el seguimiento del comportamiento del pedraplén.
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3.3 Pedraplén experimental

El proceso de puesta en obra y compactacién de matenales en un pedraplén de las
caracteristicas del ejecutado se puede considerar definido por tres variables
fundamentales:

a) El espesor de cada una de las capas que vayan a ser extendidas.
b) El nimero de pasadas a realizar con la maquinaria disponible.
c) La cantidad de agua utilizada durante la compactacion.

La filosofia de disefio del tramo de pedraplén experimental recogia el estudio de la
influencia de cada una de estas variables de la siguiente manera:

o El espesor de capa se aproximé (en media) a los 80 cm. en la denominada “*Calle C”
ya | m. en la denominada “Calle D”.

e El nimero de pasadas de compactador de 18 Tn. se hizo variar entre 4, 6 vy 8 en las
respectivas “Zona 1", “Zona 2"y “Zona 3".

o El porcentaje de agua en peso utilizada fue del 15% en la “Capa 17, 20% en la
“Capa 2" y del 35% en la “Capa 3".

La ejecucion del tramo de prueba asi disefiado permiti¢ establecer qué combinaciones
de las mencionadas variables permitian conseguir las prescripciones de proyecto en
cuanto a la porosidad maxima del material puesto en obra (17% y 20% dependiendo de
la mayor o menor proximidad al talud exterior)

Los materiales dispuestos en el tramo experimental fueron ensayados antes y después de
la compactacidn, lo que permitio obtener las siguientes variables:

Granulometria antes y después de compactar.
Tamaiio maximo antes y después de compactar.
Indice de plasticidad antes y después de compactar.
Humedad natural antes y después de compactar.
Resistencia a compresion simple seca y saturada.
Peso especifico.

Los materiales resultaron muy heterogéneos e influenciaron en gran mediada las curvas
de compactacion resultantes que, en cualquier caso, aportaron una sustanciosa
informacion para establecer el procedimiento de compactacion que se utilizaria después
durante la construccion.
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La Figura 3.5 esquematiza el criterio de disefio del tramo.

Capa l

/ Capa 2 Capa 3
i "

7 e

]

] |
Calle C
L] Z1 |eeeeees 22 L. Z3 |--- ]
g
J

Calle D

Fig.3.5 Esquema de disefio del tramo experimental.

La geometria y distribucion de los puntos de control puede observarse en la Figura 3.6.

12 puntos
06006 de control
por zona
om| ©00©e0 7 calle

Fig. 3.6 Geometria y distribucidn de puntos de control en el tramo experimental.
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3.4 Control de calidad de materiales durante la construccion

Una vez establecido un procedimiento para compactar apropiadamente el material,
numerosos ensayos sobre materiales fueron efectuandose a medida que avanzaba la
ejecucion de la obra.

En particular se efectuaron gran cantidad de ensayos sobre las densidades realmente
conseguidas en obra, curvas granulométricas, plasticidad de la fraccion fina,
resistencias a compresion simple y porosidad.

Aunque la naturaleza de las rocas no indicaba la necesidad de ensayos propios de “rocas
blandas™ se practicaron algunos ensayos complementarios de resistencia al desgaste de
Los Angeles asi como de resistencia a la accion de los sulfatos.

También se efectuaron algunos ensayos de placa de carga que resultaron muy
influenciados por el tamaifio maximo del material de la capa asi como por la naturaleza
de la fraccion fina.

En cualquier caso, los rangos de resultados obtenidos fueron muy amplios, lo cual es
comun a este tipo de obras segun se recoge en la literatura técnica al respecto.

La Figura 3.7 permite observar el proceso de extension y compactacion por capas del
material.

Fig. 3.7 Metodologia de ejecucion del pedraplén.
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3.5 Instalacion de la instrumentacion de control

El pedraplén fue instrumentado en tres secciones de referencia. En concreto, se
instalaron células de presion, células de asiento e inclindmetros verticales en las
secciones correspondientes a los puntos kilométricos 12+460, 12+500 y 12+680.

Las Figuras 3.8 y 3.9 permiten la localizacion de las distintas secciones y niveles de
instrumentacion.

|  UBICACION DE CELULAS

Nivel 5- Células 41.42
434445464748

Cargador de datos J ]

Nivei 3: Ceiuias 11.12.13.14.13
16,23.24.25.26,27.28.29.30

Nivel 4: Células 31,32.33

34,323,303/ 08,39 40

. . - Seccion transversal. 3: Pk 12+680
Nivel 2: Células 5.6.7.8.9

i017,18.19.20.21.22

v———bScccién transversai. 2: Pk 12+300
. . / o Seccidn trangversal 1 PL 124460
Nivel 1: Células 1.2.3.4 % >

Figura 3.8. Localizacion de las células de asiento y de presion

UBICACION DE LOS PERFILES INCLINOMETRICOS

Ladera de Montaia

MADRID pk 12460 pk 12+5Q00 ck 12+38C VALENCIA
| ‘ Perfil N° 3 A Perfil N° 5 ‘ d

] et ent !
; Q Q
1 1

._.—: ____________________ J:_ ............................... 7’ ............... -4
; - -
] [l ‘
i T G _
; — —
o o o

Perfil N° 1 Perfil N° 2 Perfil N° 4

Embalse de Contreras

Fig. 3.9. Localizacion de los sondeos inclinométricos.
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Las células de presion corresponden al tipo EEVW 17 K10 de la firma Glétzl, siendo el
rango de medida de cero a diez bares. Las células de asiento corresponden al tipo
ETVW K2 de la misma firma, siendo el rango de medida en presiones (debidas a la
altura de columna de liquido mas la accidn de la presion atmosférica) de cero a dos
bares. La Figura 3.10 permite observar la instalacion del cableado de dichas células, la
Figura 3.11 recoge una vista de la excavacion de zanja necesaria y la Figura 3.12
muestra una célula de asiento recién instalada.

Fig. 3.11. Zanja de ubicacion de células Fig. 3.12. Célula de asiento.
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La instalacion de tubos inclindmetricos para efecutar lecturas con sonda inclinométrica
biaxial (modelo MK 4 de Geotechnical Instruments) permite controlar los
desplazamientos horizontales. Por otra parte, el macizo de hormigdn construido para la
sujeccion en cabeza de los mismos seria utilizado posteriormente como hito de control
topografico.

La Figura 3.13 muestra la sonda inclinométrica colocada en la cabeza del sondeo.

Fig. 3.13. Equipo de inclinometria vertical.

La instalacion de la instrumentacion se completd con la puesta en servicio del Sistema
Automatico de Captacion de Datos, que permite efectuar tantas lecturas de las células
de asiento y presion como se estimen necesarias (Figuras 3.14 y 3.15).

O L AL L

[ & F

Fig. 3.14. Armario de conexion. Fig. 3.15. Sistema de captacidn de datos.

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.




CAPITULO HI.- Naturaleza y alcance de los trabajos de campo 94

3.6 Auscultacion del comportamiento constructivo y post-constructivo

El trabajo de instrumentacion llevado a cabo junto con el control de materiales
efectuado durante la construccion del pedraplén se constituyen en herramientas clave a
la hora de valorar la bondad del comportamiento del mismo.

La observacion conjunta de la altura de tierras sobre la cota de células, la altura de
tierras que incide directamente sobre ellas (es decir, a que altura el talud intersecta con
la vertical de la célula) y los resultados recogidos por los distintos pares de células de
presion y asiento (para cada ubicacion se ha dispuesto una célula de preston y otra de
asiento aproximadamente con las mismas coordenadas) ha permitido auscultar el
comportamiento del pedraplén desde el comienzo del proceso constructivo.

Por altimo, los perfiles inclinométricos y los hitos topograficos estan permitiendo una
auscultacion mas completa durante el periodo post-constructivo.

Las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18 esquematizan la auscultacion que se esta llevando a cabo
en tres secciones de referencia mencionadas.

LEYENDA
@® Células1y?2
@ Células3y4
QO Células5ye6
® Células7y8
® Células 9y 10
d Células 11y 12
[

Células 13 y 14
®  Células 15y 16
a Hito Topografico
— Inclindmetro |

Fig. 3.16. Seccion 1 (Pk 12+460)
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LEYENDA

o Células 17y 18

Células 19y 20

o e

Células 21 y 22

Células 23 y 24
Células 25y 26

Células 27 y 28

Células 29y 30

Hitos Topografico

Inclinémetros 2 y 3 e

Fig. 3.17. Seccion 2 (Pk 12+500)

LEYENDA

Células 31 y 32
Células 33 y 34

Células 35 ¥ 36

Células 37 v 38

Células 39 v 40

Células 41 y 42

Células 43 v 44

Células 45 y 46

Células 47 y 48

mE o0 o 06 06 06 O 00

Hito Topografico

Inclinometros 4 v §

Fig. 3.18. Seccidn 3 (Pk 12+680)
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3.7 Resumen y conclusiones

e La obra objeto del presente estudio, un pedraplén de carretera perteneciente al
tramo Caudete de las Fuentes-Minglanilla de la Autovia Madrid-Valencia (A3),
reune una serie de caracteristicas que la dotan de gran singularidad e interés técnico
y cientifico.

o De hecho, la gran altura y volumen del relleno de rocas, la disparidad de secciones
transversales y su ubicacion en el propio vaso del Embalse de Contreras, hacen que
las referencias mas asimilables a dicha obra sean los espaldones de aguas arriba de
presas heterogéneas de materiales sueltos o los propios cuerpos de presa de aquéllas
de pantalla impermeabilizante sobre relleno de escollera.

¢ Los trabajos fundamentales en cuanto al control de [a obra y del comportamiento de
la misma han consistido en la construccion de un tramo experimental, la realizacion
de numerosos ensayos sobre materiales, la vigilancia de la calidad de ejecucion, asi
como la instalacion y seguimiento de instrumentacion de control (células de asiento,
células de presion, inclinometros verticales e hitos topograficos).

e El autor del presente trabajo asumid la responsabilidad de co-disefiar v supervisar la
ejecucion de dicho tramo experimental asi como la instalacidon de las células segun
las prescripciones de proyecto y la lectura del conjunto de la instrumentacion. Esta
ultima actividad la sigue llevando a cabo actualmente.

¢ En consecuencia, la propia naturaleza de la obra junto con la posibilidad de recoger,
ordenar y analizar los datos resultantes de todas las actividades descritas,
constituyen una buena oportunidad para profundizar en el conocimiento del
comportamiento de los grandes rellenos de escollera, objetivo fundamental de la
presente Tesis.
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IV. SINTESIS DE LOS DATOS DE PARTIDA
4.1 Introduccion

La informacidn de la que se dispone sobre las caracteristicas y comportamiento del
pedraplén inundable es fruto de los distintos trabajos de campo llevados a cabo durante
el proceso constructivo asi como de los que contindan hoy en dia realizandose tras la
finalizacién del mismo.

Nominativamente, la ejecucion de un tramo experimental, los ensayos de control de
calidad y todos los registros de la instrumentacion permiten consolidar los datos de
partida que se presentan en la Tabla 4.1.

Datos Trabajo de Procedencia

e Caracteristicas mecanicas Control sobre materiales del tramo

¢ Granulometria experimental

e (Caracteristicas quimicas

e Densidades y porosidades

e Asientos Control de ejecucion del tramo
experimental

¢ Caracteristicas mecanicas Control de calidad sobre los materiales

¢ Granulometria dispuestos en las distintas capas del

o Caracteristicas quimicas pedraplén

¢ Densidades y porosidades

e Asientos Lectura de las células de asiento y de

e Presiones verticales presion instaladas

(en el cuerpo del pedraplén)

¢ Desplazamientos Lecturas topograficas

(en coronacion)

Tabla 4.1. Origen de los datos de control

Por ultimo, si bien se dispone de distintas lecturas efectuadas con sonda inclinométrica
vertical, las mismas no se incluyen en el presente apartado debido a que dichos registros
comenzaron tras la completa ejecucion del pedraplén no habiéndose detectado
movimientos horizontales post-constructivos significativos.
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4.2 Resultados del comportamiento del tramo experimental

La naturaleza del material que se dispuso para la realizacion del tramo experimental era
calizo-dolomitica y procedia de la denominada “boca del tinel™.

Las caracteristicas mecdnicas y granulométricas se estimaron mediante una serie de
ensayos que se resumen a continuacion. Los mismos fueron efectuados sobre los
materiales identificados como “Mat4”, “Mat5” y “Mat6” (Véase Tabla 4.3), en
referencia a las condiciones de humedad, espesor de capa y nimero de pasadas del
rodillo compactador que se definieron en el Capitulo tercero.(Apartado 3.3. Pedraplén
experimental)

La Tabla 4.2 resume los resultados obtenidos a este respecto.

Cédigo | T25 AC| T5AC [ T0.08 AC [ TMAX AC [ T25DC | T5DC | T0.08DC | TMAXDC |

Matd4 52.3 202 8 440 - 229 9.6 530
IPAC | IPDC | HNAC HN DC RCSec ; RCSat PesoE1 PesoE2
NP 46 3.34 54 22 27 2.695 2.632
Cédigo | T2S AC| TSAC | T0.08 AC | TMAXAC | T25DC | TSDC | T0.08DC | TMAXDC
Mat9 289 14.4 71 830 189 106 61 840
IPAC | IPDC | HNAC HN DC RCSec | RCSat PesoE1 PesoE2
NP NP 29] 52 68 26 2.767 2.786

Codigo | T2S AC| T5AC | T0.08 AC | TMAX AC; T25DC | TSDC | T0.08DC | TMAXDC

Matl5 | 458 18 4 96 570 371 18 4 89 610
IPAC | IPDC | HNAC HN DC RCSec | RCSat PesoEl PesoE2
NP NP 427 3 66 79 - | 27 2746
Leyenda:
e T25 AC: Porcentaje en peso del material que pasa por el tamiz 25 UNE antes de
compactar.

T5 AC: [dem anterior tamiz 5 UNE.

T0.08 AC: Idem anterior tamiz 0.08 UNE.

TMAX AC: Tamafio maximo en milimetros de la muestra antes de compactar.
T25 DC, TS DC, T0.08 DC y TMAX DC: Idem anteriores después de compactar.
[P AC: Indice de plasticidad antes de compactar.

[P DC: Idem anterior después de compactar.

HN AC: Humedad natural antes de compactar.

HN DC: Idem anterior después de compactar.

RC Sec: Resistencia a compresion en MPa en seco.

RC Sat: Idem anterior saturada.

PesoE1: Peso especifico en Kg/m’.

PesoE2: Peso especifico en Kg/m® .

Tabla 4.2- Resumen de ensayos sobre materiales pertenecientes al tramo experimental.
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Tras la ejecucion del tramo de prueba con el material descrito y a partir de los criterios
de disefio expuestos en el capitulo anterior, se obtuvieron los resultados de porosidad y
valor medio de asientos que se recogen en la Tabla 4.3.

Para cada combinacion de calle, zona y capa se establece un codigo de identificacion
del material de manera que, por ejemplo, el “Matl” seria aquel correspondiente a la
calle “C”, zona “Z1” y capa “1". Las caracteristicas propias de s codificacion de calle,
zona y capa se corresponden igualmente con las expuestas en el Capitulo tercero.

Zona E N.P: H P ATP AT
C-Z1-1-MATI 1.21 4 0.15 19.5 11.82 14.29
D-Z1-1-MAT2 0.93 4 0.15 16.1 825 7.66
C-Z2-1-MAT3 1.14 6 0.15 12.8 14.03 1597
D-Z2-1-MAT4 0.86 6 0.15 8.1 10.69 9.18
C-Z3-1-MATS 1.11 8 0.15 14.7 9.93 10.99
D-Z3-1-MAT6 0.98 8 0.15 11.7 7.83 7.65
C-Z1-2-MAT7 1.06 4 0.20 10.7 5.87 6.2
D-Z1-2-MAT8 0.77 4 0.20 --- 4.93 36
C-Z2-2-MAT9 1.10 6 0.20 15.6 5.56 6.14
D-Z2-2-MATI10 0.82 6 0.20 7 6.13 438
C-Z3-2-MAT!1 1.13 8 0.20 15.5 3.64 4.05
D-Z3-2-MATI2 0.82 8 0.20 - 5.11 3.99
C-Z1-3-MATI13 0.81 4 0.35 16.1 57 4.64
D-Z1-3-MAT 14 0.76 4 0.35 6.7 4.12 3.12
C-Z2-3-MATI5 0.8 6 0.35 6.1 6.28 48
D-Z2-3-MAT16 0.8 6 0.35 12 5.68 437
C-Z3-3-MAT17 0.72 8 0.35 13.8 6.72 4.81
D-Z3-3-MATI8 0.7 8 0.35 8.1 6.22 3.45

Leyenda:

E: Espesor de capa.

N.P.: Numero de pasadas con rodillo vibrante de 18 Tn. y 70 m./min de velocidad
De compactacion.

H: Humedad, en porcentaje.

P: Porosidad final conseguida.

ATP: Asiento total en porcentaje (respecto al espesor de capa).

AT: Asiento total en centimetros.

Tabla 4.3. Resultados de la ejecucion del tramo experimental.

Cabe remarcar que el término “nimero de pasadas™ se refiere a un ciclo completo, es
decir, a una ida y vuelta de la maquinaria de compactacion.
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4.3 Resultados de los ensayos de control de calidad de materiales y control de
ejecucion

Numerosos ensayos de control sobre materiales se realizaron a partir de muestras
tomadas de distintas capas del pedraplén. En particular, se dipone de gran cantidad de
resultados en cuanto a la granulometria, densidad, porosidad y resistencia a la
compresion uniaxial tanto de muestra seca como saturada.

Otros ensayos realizados de manera mucho mas esporadica fueron la determinacion del
Coeficiente de Desgaste de Los Angeles, la resistencia a la accion de distintos
compuestos quimicos asi como la ejecucion de ensayos de placa de carga.

La ejecucion de dichos ensayos de placa de carga podria constituir, en principio, una
buena herramienta de caracterizacion de la deformabilidad del terreno aunque no se
conozca con exactitud la relacion entre el modulo de deformacidon obtenido a través de
este ensayo y el que definiria las deformaciones del relleno de escollera (Justo, Caiiete
y Del Campo, 198S).

Los valores que se obtienen de dichas pruebas son el modulo de deformacion en carga
(E\|) y el médulo de deformacion en recarga (E..), que se calculan segun la descripcion
del ensayo contenida en la norma NLT-357-86. En cualquier caso, la dispersion de
valores obtenidos para el pedraplén objeto de estudio da una idea de la dificultad de uso
de los mismos para la caracterizacion del relleno. (E,, entre 10.5 y 168.4 Mega
Pascales:; E,, entre 145.2 y 309.2 Mega Pascales).

La Tabla 4.2 recoge un resumen de los ensayos mas significativos realizados, los cuales
quedan referenciados mediante la fecha en que se llevaron a cabo y la capa del
pedraplén a la que pertenecian.

Se aportan en dicha Tabla algunos indices relacionados con la granulometria del
material que resultan de utilidad para su correlacion con las propiedades de otros
materiales ensayados y documentados en la literatura técnica. Nominativamente, se
incluyen de forma explicita los valores del tamaiio maximo (Tmax), porcentaje en peso
que pasa por el Tamiz N°25 UNE (Pasa 25 mm) y el Coeficiente de Uniformidad (Cu).

Por atimo, se incluyen los valores de las resistencias a la compresion uniaxial, lo cuales
son de gran valor como indice caracteristico de la calidad de la roca (por debajo de 250
Kg/em® podria calificarse a la misma como blanda). Ademas, la relacion media entre el
valor de la misma para muestra seca y muestra saturada da una idea de la merma de las
caracteristicas resistentes que se puede producir debido a la humectacidn, razon por la
cual distintas recomendaciones limitan la baja de resistencia para muestra saturada a un
75 por ciento de la obtenida en el caso seco.

Probablemente, el resultado mas significativo de todos los que se presentan sea el de la
baja porosidad media, del orden del 15 por ciento.
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Fecha | Capa | Dens. | Porosidsd |Indicehvecos | Tmax | Pma2Smm | d10 | d60 | Cu | RCSeecn | RCSumt

(Siatea Uda (Tnmc) (®e) [ (mm) (® aPeso) (Kgee) (Kgce)
41297 1 2191 800 323 0.4 250 625 550 460
131297 3 2438 14.8 174 200 0.8 04 250 625 wse o
131297 3 2,283 0.9 6.4 600 45.9 0,4 52 130 740 490
297 6 234 100 39.5 p 50 2 160 340
21297 6 21512 300 28,2 2 250 125 90 490
3129 16 2133 17.8 2.7 800 198 s 250 50 720 %00
51297 16 19 178 207 1000 4.8 2 w0 | 12 700 360
1501 %8 a1 2006 1000 6 2 w0 | s 500 20
1501 98 21 2184 %00 37,8 04 | 125 | 3128 1010 260
200198 pad 1N 09 B4 %06 151 10 250 3 430 350
200198 z 2247 184 .5 1000 183 b] 400 80 420 330
270198 23 2,348 2.9 11,0 1200 153 10 400 0 570 420
2701 98 x 2487 6.8 23 1000 248 04 | 20 | e 540 20
nmeaes 33 2518 6,3 6,7 1000 19.6 $ 250 0 320 360
250298 36 2483 7.8 15 500 7.3 2 125 | 628 120 20
0298 19 2506 34 10 400 7 s 100 ) 230 240
40398 41 pAyi 132 15.2 1000 .1 2 250 128 310 380
603.98 43 2389 1.4 13,2 400 30,6 2 100 50 650 630
903.9% 45 2276 15,1 17,8 1000 19.6 2 400 200 620 490
11,0398 o | 2w 18.9 n3 800 0.4 2 125 | es 640 030
130398 18 2133 03 6.3 %00 173 ) 20 | 128 40 660
17.0398 %0 133 1.6 13,1 1000 1.7 2 w00 | 20 530 440
18.03.98 52 2284 16,6 199 1200 146 10 400 40 {70 40
30198 ) 1,307 13,7 139 100 179 s 100 ) 080 630
0398 % 278 1.2 17.9 1200 13.8 B w00 0 50 610
10498 58 2147 09 .4 00 18.7 10 250 28 520 110
140498 60 2,089 2.7 MAS 0 38 04 100 250 450 420
16.04.98 62 2102 24 2 %00 ) 2 30 | 128 650 030
200498 64 2152 24 9 1000 6 04 | 20 | e 570 1140
20498 & 2299 11.6 13.1 %00 204 s 250 %0 530 130
70498 68 2347 LUK 2t 800 X 10 %0 28 460 20
50598 70 2278 i3 17.6 00 6.9 2 B0 | 12 470 260
705,98 7 2184 18.8 5.2 600 % s 230 50 340 540
208,98 7 2369 1.9 13.5 300 4.1 10 250 2 810 120
110598 76 1407 113 12.7 600 23 s 128 2 630 440
13.05.98 8 2218 15.1 17.8 30 4.3 2 250 128 910 570
12,0598 % 2245 179 2.8 %00 0.9 s 125 ) ™ 650
1905 98 W2 2342 149 1.9 1200 15.8 10 400 0 780 770
2503.9% I 2146 1 124 1200 2.1 s 250 50 N0 720
780598 ) 2242 177 21 0 321 04 | 1as | azs 80 1)
20698 * 2252 17 2.8 300 1.9 04 | 100 | 250 830 350
11.06.98 5 2151 2.5 2.8 800 2.9 2 20 | 1 157 590
180698 9N 2163 0 25.0 300 16.8 {0] 250 28 820 850
19:06.98 93 2418 103 12,1 400 182 b] {00 2 490 580
2069 9 234 14,1 16.4 %00 B4 10 2 | e 460 660
3.06.98 7 2068 243 2.1 100 2. 10 125 | 12
60798 % 2736 163 19.5 600 23 10 250 28
30798 | 101 500 207 s 125 25
150798 | 103 29 | 18 18.8 00 15.5 25 250 10
20,0798 105 2208 18,8 23.2 600 14.8 25 250 10
24.07.98 107 2283 400 19.3 10 100 10
280798 102 246 600 b a4 100 250
10898 i 2008 600 148 10 250 2

VALOR MEDIO: 227 152 1837 762,26 B8 | o | s | owa Si6H

Tabla 4.4 Resumen de resultados del control de materiales.
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4.4 Comportamiento auscultado: presiones y desplazamientos

Uno de los objetivos marcados al comienzo del presente trabajo consistia en la
consolidacion, de la manera mas clara y accesible, de todos los registros procedentes de
la instrumentacion.

Consecuentemente, se aporta la fecha exacta, lecturas efectuadas y altura de tierras en
el momento de realizacion de las mismas para todas las células.

A su vez, dicha informacion se plasma en una serie de graficos resumen de
comportamiento para cada par de células asiento-presion (ubicadas a una distancia
inferior a 4 metros una de la otra). La leyenda incorporada en los graficos se interpreta
segun se recoge en la Figura 4.1.

A

AC maxima

AV maxima

\ 4
— Cota de ubicacion de
las células.

Ubicacidn del par de células
Asiento-presion

Leyenda:

e Cel "N Presion: presion registrada por la célula en kilogramos por centimetro
cuadrado.
Cel “N™ Asiento: asiento medido por la célula en centimetros
Altura AC: altura total de tierras sobre la cota de instrumentacion, en metros.

e Altura AV: altura de tierras que incide directamente sobre la vertical de la célula, en
metros.

Fig. 4.1 Interpretacion de los graficos de auscultacion.

La unidad seleccionada en los graficos para la variable tiempo es la semana, y el origen
de la misma se mantiene constante y coincidente con la fecha de instalacion del primer
nivel de instrumentacion (células 1, 2, 3 v 4) para todas las representaciones graficas.
Las medidas de cotas han sido redondeadas en metros al numero entero mas proxime.
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FECHA Cota Tlerras Semana | Cal1Presidn | Cel2Asiento | Altura AV | Altura AC Alt Total
24/02/98 683 0 ) 0 0 0 33
303798 865 1 0,86 0 2 2 3
10/03/58 670 2 37 2388 7 7 0
17/03/98 874 3 388 268 10 i a4
2403/%8 678 3 4,08 78 10 15 @
3103758 683 5 2,13 382 : 20 53
7104198 =3 6 218 272 10 23 56
1404158 688 7 4,18 422 10 25 58
21/04/58 691 8 2,18 233 10 28 81
28/04/58 6% s .25 72 10 32 65
505198 69 10 423 258 10 3 86
12/05/98 701 1 427 3.08 10 8 7
19/05/88 704 12 423 37 10 a1 74
26/05/98 705 13 226 392 10 2 75
208/98 707 14 .27 362 10 4 77
9106/98 711 15 42 338 10 ) 81
16/06/98 715 16 434 467 10 52 85
23/06/98 726 17 (e 39 10 57 50
30/06/96 721 18 4 338 10 58 91
7107598 2 19 [ 38 10 59 52
18/07/98 727 20 14 38 10 84 97
21107798 728 21 4 33 10 85 s8
408198 731 3 a4 33 10 88 o1
26/08/98 735 26 1A 27 10 72 105
8109/98 735 28 s 338 10 72 105
1508188 735 2 [ 33 10 72 105
22109198 735 30 24 39 10 72 105
1/10/58 735 31 14 31 10 72 105
811098 735 32 A a3 10 72 108
221098 735 3 44 38 10 72 108
11711798 735 37 14 38 10 72 105
7101559 735 as A 34 10 72 105
12102199 735 50 a4 35 10 72 105
9103199 735 54 44 24 10 72 105
140599 735 63 14 3 10 72 105
9106199 735 67 a4 27 10 72 105
90789 735 72 a4 18 10 72 105
408199 735 78 [ 22 10 72 105
14/09/99 735 81 [ 2 10 72 105
151099 735 85 a4 3 10 72 105
181199 735 % [y 32 10 72 105
21112/99 735 95 aa 54 10 72 165
2801100 735 100 a3 3 10 72 105
25002/00 735 108 43 3 10 72 105
1804100 735 112 a3 34 10 72 108
205100 735 114 43 5 10 72 105
6/06/00 735 119 a3 36 10 72 105
407100 735 123 a3 44 10 72 105
A i6n del p Células 1 (presion) y 2 (asi }
BO p v e it vm L mmm e mm— e e am e e e J S N
7o i omiX X XX XX XX KK K X X K % XX
m— =
5 -
% ¥
i
g -
25 >
20 '——{ S
:g J;j oCel 1 Presion '
s - —o— 2Cel 2 Asmnto
0 ":1' : :‘ ey Amrs AV
B N r—-‘—t—l—‘—l‘“*‘—‘——!—ﬁ—'*—‘*—‘*"— XAlura AC
10 | —_—
T Y U G Uy U
L] 1 190 12 1 3 K O W@ s ! W ¢ T Y W o W Y 0 10% 110 313 130 123 (10

Fig. 4.2. Registros del par de células presion y asiento N°1 y N°2
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FECHA Cota Tierras Semana Cat3 Presidn | Celd Asiento | Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 663 Q Q Q Q Q 33
3/03/98 665 1 0,96 0 2 2 35
10/03/98 870 2 2,62 0.83 4 7 40
17/03/98 674 3 2,69 2,02 4 11 44
240398 678 4 2,7 3,22 4 15 48
31/03/98 683 S 2,89 3,44 4 20 53
7/04/98 686 6 2,67 -4.49 4 23 56
14/04/98 688 7 2,68 4,77 4 25 58
21/04/98 691 8 2,68 5 4 28 61
28/04/98 695 9 2,66 5 4 32 65
5/05/98 696 10 2,65 5,04 4 33 66
12/05/98 701 11 2,68 5,68 4 38 71
19/05/98 704 12 2,67 5,27 4 41 74
26/05/98 705 13 2,87 5,22 4 42 75
2/06/98 707 14 2,67 4,83 4 44 77
9/06/98 FAR] 15 2,7 4.4 4 48 81
16/06/98 715 18 2,69 4.6 4 52 85
23/06/98 720 17 3.5 4 57 90
30/06/98 721 18 4.4 4 58 91
7/07/98 2 19 4,3 4 59 92
16/07/98 727 20 4,1 4 84 97
21/07/98 728 21 4 4 65 98
4/08/98 731 23 5,1 4 68 101
26/08/98 735 26 4.7 4 72 105
8/09/98 735 28 -10,7 4 72 105
15/09/98 735 29 -10,7 4 72 105
22/09/98 735 30 -10.8 4 72 105
1/10/98 735 31 12,1 4 72 105
8/10/98 735 32 -11,8 4 72 105
22/10/98 735 34 -12.8 4 72 105
11/11/98 735 37 11,8 4 72 105
7/01/99 735 45 2,7 -11.5 4 72 105
12/02/98 735 50 2,8 -14,5 4 72 105
9/03/99 735 54 2,5 -18,2 4 72 105
14/05/99 735 63 2,6 -14,8 4 72 105
9/08/99 735 87 8 -13.4 4 72 105
9/07/99 735 72 2.5 -12,1 4 72 105
4/08/99 735 76 2,6 -11,7 4 72 105
14/09/99 735 81 2.8 -11,6 4 72 105
15/10/99 735 8s 2,8 -11,8 4 72 105
18/11/99 735 90 2,8 -14,3 4 72 105
21/12/99 735 95 2,6 -15.9 4 72 105
28/01/00 735 100 2.4 -16,9 4 72 105
25/02/00 735 105 2.4 -18,8 4 72 105
18/04/00 735 112 24 -16.7 4 72 105
2/05/00 735 114 24 -18,7 4 72 105
6/06/00 735 118 24 14,3 4 72 105
4/07/00 735 123 24 -18,7 4 72 105
Auscultacion Proceso Constructivo: Células 3 (presion) y 4 (asiento)
92 e e e
70 L.._‘_.QML_LM&MM O RX
- em——
2 X
© -
g qt‘
20— —=
}3 X. ,#Cal 3 Presion
3 f‘g-‘;_ T Y v ¥ ve vy vy v v v v _ww_ v v . BCeldAsiento
‘-g - e Altura AV
S T N N N NN g e XA AC
20 I
a L] s 0013 O e )Y WU % e -QA!‘- o 1 A;“ n l).— ” ; BLUNNET BN TLRNED- P EY

Fig. 4.3. Registros del par de células presion y asiento N°3 y N°4
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FECHA Cota Tierres S Cal5 Presion | Cel8Asiento | Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 663 0 33
NI/ €85 1 35
10/03/98 670 2 40
17/03/98 674 3 44
24/03/98 678 4 48
31/03/98 683 5 1 1 53
7/04/98 686 8 0.87 0 4 4 56
14/04/88 888 7 1.22 0.84 8 6 )
21/04/98 691 8 1,61 0,44 9 9 61
28/04/98 695 9 2,18 0.49 13 13 65
$/05/98 696 10 2,38 0.46 14 14 66
12/05/98 701 1 2,88 -2,31 17 19 Al
19/05/98 704 12 2,77 -2,24 17 22 74
26/05/98 705 13 3.02 341 17 23 75
2/06/98 707 14 3,06 -2,82 17 25 77
9/06/98 711 15 3.14 2.3 17 29 81
16/06/98 715 16 3.26 3,14 17 33 85
23/06/98 720 17 3.3 3,3 17 38 90
30/06/98 721 18 33 4,2 17 39 91
707/98 [¢7] 19 34 4,3 17 40 92
18/07/98 727 20 .5 4.8 17 45 97
21/07/98 728 21 3.5 4,2 17 46 98
4/08/98 731 23 38 5,1 17 49 101
26/08/98 735 26 34 5.8 17 53 105
8/09/98 735 28 3.4 8.7 17 53 105
15/09/98 735 29 3.4 8.7 17 3 105
22/03/98 735 30 34 8,1 17 3 105
1/10/98 735 3 34 8.2 17 3 105
8/10/98 735 32 34 8 17 53 105
2210/98 735 34 3.3 3.8 17 53 105
11/11/98 735 37 3.3 -10,9 17 53 105
701/99 735 45 3.3 -16,3 17 53 105
12/02/99 735 SO 33 -19.2 17 S3 105
9/03/99 73S 54 33 -25.8 17 53 105
14/05/99 735 €3 33 17 105
9/06/99 738 67 3.3 17 53 105
9/07/99 735 2 3.1 17 53 105
4/08/99 735 78 3.1 17 53 105
1409/99 735 81 33 17 53 105
15/10/99 735 8s 3.3 17 53 105
18/11/99 735 90 33 17 53 105
21/12/99 73S 95 33 17 53 105
28/01/00 735 100 3.3 17 53 105
29/02/00 735 105 3.3 17 53 105
18/04/00 735 112 3.3 17 53 105
2/05/00 735 114 3.3 17 53 105
6/06/00 735 119 33 17 53 105
4/07/00 735 123 33 17 53 105
Auscultacién Proceso Constructivo: Células 8 (presin) y 6 (asiento)

wlfrf.”‘..-- P D e L I B e : - e e —am .- —

:L RO T X KA XX XX X K K X K XX

e X

. 40 o -

£ %

o X

o —_

15 I—T .

1g L

0 gl LD 2 2L DL B L A . B vy rweree
5 2 Cel 6 Asiento
-10 ¢ w
A5 1 Altura AV
20 ¢+ a X Atura AC
B . XAmRAC
A0 e e e e e e e e

L] L 19 11 32 N RO M o W W@ M Y W \MoT e (21t plY e e g

Fig. 4.4. Registros del par de células presion y asiento N°5S y N°6
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FECHA Cota Tirras Cel7 Presin _|Cei8 Asiento |Altura AV |Aitura AC___[Ait Total
24/02/98 663 0 33
3/03/98 665 1 35
10/03/98 870 2 40
17/03/98 674 3 44
24/03/98! 678 4 48
31/03/38 683 5 1 1 53
7/04/98 686 6 0.64 0 4 4 56
14/04/98 688 7 0,82 0,83 [ 6 58
21/04/98' 691 8 1,06 2,78 9 9 61
28/04/98 695 9 1,18 0,46 13 13 65
5/05/98 696 10 1.21 0,38 13 14 65
12/05/98 701 11 1.28 -1 13 19 71
19/05/98] 704 12 1,26 0,76 13 22 74
26/0508] 705 13 1 -1,6 13 23 75
2/06/98 707 14 1 -1,21 13 25 77
9/06/98 711 15 1 0,96 13 29 81
16/06/98 715 16 1,02 0,99 13 33 85
23/06/98 720 17 1 0.9 13 38 90
30/06/98 721 18 1 14 13 39| 91
7/07/98 2 19 1 A7 13 40 92
16/07/98 727 20 1 -1.8 13 45 97
21/07/98, 728 21 1 -1 13 46| 98
4/08/98] 731 23 1 0.9 13 49| 101
26/08/58| 735 26 1 -1.2 13| 53 105
8/09/98 735 28 1 -2 13 53] 105
15/09/98 735 29 1 -2 13 53 105
22/09/58 735 30 1 1,9 13 53 105
1/10/98! 735 31 1 2.6 12 53| 105
8/10/98 735 32 1 2.8 1 53 105
22/10/98, 735 34 1 24 13 53 105
11/11/98 735 37 1 1,9 13 53 105
7101199 735 45 1 K 13 53| 105
12/02/99 735 50 3 3.4 13 53 105
9/03/99 735 54 1 2.4 1 53| 105
14/05/99 735 63 1 1.8 13 53 105
9/08/99 735 87 1 -1.8 13 53 105
9/07/99 735 Fi 1 -1,2 13 53 105
4/08/99 735 76 1 1,2 13 S3 105
14/09/89 735 81 1 1.2 13 53 105
15/10/99 735 85 1 2.2 13 53 105
18/11/99 735 90 1 2.8 13 53 105
21/12/99) 735 95 1 3.1 13 53| 105
28/01/00] 735 100 1 3.1 13 53| 105
29/02/00] 735 105 1 2.8 13 53| 105
18/04/00 735 112 1 2.7 13 53 105
2/05/00 735 114 1 2,3 13 53 105
6/06/00 735 119 1 1.8 130 53 105
4/07/00 735 123 1 0.9 13] 53 105
Ausculitacion Proceso Constructivo: Células 7 (presin) y 8 (ssiento)
® — B T T et T T e i T —
: 20EMO¢ X X X X XX XX XX X X X X X XX
K
8 pe— -
o R
an 3
u x
it X
e —
15 @Cal 7 Presién
W0 5 . uCal 8 Asiento
5 LK Altura AV
] Bt cate LB B NI Sl NN RN B T
A A e e e
1 k) 1 i 2 n - o x N @ e Al S m o N B X 0% 10 113 120 12y 10

Fig. 4.5. Registros del par de células presion y asiento N°7 y N°8
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FECHA Cots Tiwras___|S: Cel 9 Presidn  |Cal 10 Asiento _[Altura AV Altura AC Ait Total
24/02/98, 663 0 33
3/03/98 665 1 35
10/03/98 870 2 40
17/03/98 874 3 44
24/03/88 678 4 48
31/03/98 883 5 1 1 53
7/04/98 886 3 0.89 0 4 4 56
14/04/98 688 7 1,04 [] 6 3 58
21/04/98 691 8 1,24 0 8 ) 81
28/04/98 895 9 1.3 8 13 65
5/05/98 696 10 1,31 8 14 66
12/05/98 701 11 1,38 8 19 71
19/05/98 704 12 1,37 8l 22| 74
26/05/98 705 13 148 8 23 75
2/06/98 707 14 148 8| 25| 77
9/06/98 711 15 1,8 8 29 81
16/06/98 715 16 1,64 8 33 85|
23/06/38 720 17 1.8 8 38! 90
30/06/98! 721 18 1.6 8 39 91
7/07/98 72 19 1.6 8 40! 92
16/07/98 727 20| 1.6 8 45| 97
21/07/98 728 21 1.8 8 46| 98
4/08/98 731 23 1.8 8 49| 101
26/08/98 735 26 1.8 8 53 105
8/09/98 735 28 1.6 8 53 105
15/09/98 735 29 1.6 8 53 105
22/09/38| 735 30 1.6 8 53 105
1/10/98 735 3t 1.6 8 53 105
8/10/88 735 32 1,6 8 53, 105
22/10/98 735 34 1.6 8 53] 105
11/11/98 735 37! 18 8 53 105
770199 735 45 1.6 8 SJ| 105
12/02/99 735 50 1.6 8 53 105
9/03/99 735 54 1.8 8 53 105
14/05/99 735 63 1.5 8 53 105
9/06/39 735 67 1,6 8 53 105
9/07/99) 735 72 1,6 8 53 105
4/08/99) 735 78| 1, 8 53| 105
9/09/99) 735 81 1.8 8 53] 105
15/10/99 735 85 1.6 8l 53 105
18411/99 735 90 18 8] 53 105
21/12/99 735 95 1.6 al 53| 105
28/01/00 735 100 1.5 8] 53 105
29/02/00 735 105 1,8 8| 53| 105
18/04/00 735 112 1.8 8 53| 105
2/05/00, 735 114 1,8 8 53 105
6/06/00 735 119 1.6 8 s3[ 105
4/07/00 735 123 1,5 8 53] 105
Auscultacién del comp j Células 9 (presién) y 10 (asiento)
mT e e e e e e I
55 ——
s F0OMWOS X X XX XX XX XX X X X X X6 XX
. x —
. Eal
» x
' X
b » -
20 f‘ @Cal 9 Presion
15 € Cal 10 Asiento
0 f Aftura AV
5 o xAltura AC
- e _bs4e s0 00000000 e
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Fig. 4.6. Registros del par de células presion y asiento N°9 y N°10
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FECHA Cota Tierras S Csl 11 Presion |Cal 12 Asiento |Altura AV__ [Altura AC___ |Alt Total
24/02/98 663 0 33
3/03/98 665 1 35
10/03/98 670 2 40
17/03/98 §74 3 44
240398 678 4 48
31/03/98 683 5 53
7/04/98 688 6 56
14/04/98 888 7 58
21/04/98 691 8 61
28/04/98 695 9 65
5/05/98 696 10 66
12/05/98 701 1 71
19/05/98 704 12 1 1 74|
26/05/98 705 13 0.8 '] 2 2 7S
2/06/98 707 14 1 -1.4 4 4 77
9/06/98 711 15 2.2 ~1.4 8 8 81
16/06/98 715 16 3.4 3,7 12 12 85
23/06/38 720 17 4,6 5,8 17 17 90
30/06/38 724 18 5,1 8.6 18| 18 91
7/07/98 72 19 5.4 -8 19 19, 92|
16/07/98 727 20 8.7 -10,3 21 24| 97
21/07/98 728 21 8.7 -11,2 21 25 98
4/08/98 731 23 8.7 -12.1 21 28 101
268/08/98 735 28 8.7 -15,5 21 32 105
8/09/98 735 28 8.8 -16.9 21 32 105
15/08/98 735 29, 6.6 -18.3 21 32 105
22/09/98 735 30 LX] -18.7 21 32| 105
1/10/98 735 K} 8.6 -20.8 21 32| 105
8/10/98 735 32 [X. -21.1 21 32 105
221098 735 34 8.5 22 21 32 105
11/11/98. 738 37 8.6 -22 21 32 105
7/01/99 735 45 8A -22.9 21 32 105
12/02/99 738 S0 [K) 234 21 32 105
9/03/99, 735 54 8.3 -23.8 21 32 105
14/05/99 735 83 8.3 -22,8 21 32 105
9/06/99 735 67 8.3 -23.4 21 32 105
9/07/99 735 72 8.3 -24,4 21 32 105
4/08/99 735 76 8.3 -23.9 21 32 105
14/09/39 735 81 8.3 -24.4 21 32 105
15/10/99 735 8s 8.3 -24,8 21 32 1058
18/11/99 738 90 8.3 26,3 21 32 105
21/12/99 735 95 8,3 -25,3 21 32 105
28/01/00 735 100 8,2 26,2 21 32 105
28102100 738 105 8,2 -28,7 21 32 105
18/04/00 735 112 8.2 27,7 21 32 105
2/05/00 735 114 8.2 -28.8 21 32 1056
6/08/00 735 119 8.2 27,8 21 32 105
4/07/00] 735 123 8.2 -28.6 21 32 105
Auscuitacion Proceso Constructivo: Células 11 {presion) y 12 (asiento)
B | o r rmmm % e v e e - ymw s eeevm o4 v e e e o ame o e
. -
0 JORIROS X X_X X% XX X X X X X X X X ¢ %X
g 2 :
20 b e -
15 v %
1
2 ) x e 2 0.0 00 00 0 ¢ 0 % S0 NS
[\
-5 .
el ‘ VCa TR
-15 L ] 11
.20 : A,-.. e = mCel 12 Amerto
P3 t — l——___l_.l_l.l_'_'—_._.—"_—.———-‘——-—— . Ama AV
0! 2 BE_ xamnac
T T Oy Sy AU Uy 00 S O PR
L) 3 ] i o o ] 1 o k. ] " “w 9 v M s W M 0 19 e 1Y in 12 Do

Fig. 4.7. Registros del par de células presidn y asiento N°11 y N°12
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(FECHA Cota Tweras__[S (Cal 13 Prosion [Cal 14 Asierto_[Altura AV [Altura AC___JAll Total
24/02/98 663 0 33
3/03/98] 665 1 35
10/03/88} 670 2 40
17/03/98 674 3 34
24/03/98 678 4 48
31/03/58] 683 3 53
7/04/98| 686 6 56
14/04/98 688 7 58
21/04/98] 691 E 61
28/04/98] __ 635 [ 65
S0598] 696 10 &6
12/05/98] 701 11 71
19/05/98 704 12 1 1 74
26/05/98] 705 13 0.6 0 2 2 75
2/06/98 707 14 0.7 0.3 4 4 77
5/06/98 731 15 13 0.3 8 8 81
1606/98] 715 16 1.8 0.6 12 12 85
23/06/98 720 17 18 2.5 17 17| 90
30/06/98 721 18 19 3 17 18 91
7/07/98 2 19 2 2,1 17 19 92
16/07/98 727 20 2.5 3.8 17 24| 97
21/07/98 728 21 2.5 43 17 25 98
4/08/88] 731 23 2.6 8.2 17 28 101
26/08/58) 735 26 2,7 5.8 17 32 105
8/09/98 735 28 2.7 8.3 17 32 105
15/09/38 735 29 7 7.2 17 32 105
22/09/98 735 30 27 7.2 17| 32 105
1/10/98) 735 31 2.7 32 17 32 105
8/10/88 735 32 27 3.6 17 32 105
22/10/98 735 34 2.7 3 17 32 105
1111/98 735 37 2.7 3.1 17 32 105
701/99] 735 a5 2.7 8.9 17 32 105
12/02/59 735 50 2.7 7.8 17 32 105
9/03/99 735 5S4 2,8 £.4 17 32 105
14/05/99 738 83 2,8 4.9 17 32, 105
9/06/99 735 67 28 $.3 17 32| 105
9/07/59 735 72 2.6 4.9 17 32 105
4/08/99 735 76 2.6 44 17 32 105
14708199 735 81 28 3 7 32 106
151099] 735 85 2.6 34 17 32 105
18/11/9¢ 735 90 2,8 -2.8 17 32] 105
2102/98] 735 95 2.8 18 17 32 105
28/01/00 735 100 2,8 -2 17 32 105
25/02/00 738 105 26 2.8 17 32 105
18/04/00 735 112 2,8 0,3 17 32| 105
2/05/00 735 114 2.6 0.2 17 32 105
6/06/00 735 119 2.6 17 32 105
407100 735 123 2.6 17 32 105
) Auscultacién Proceso Constructive: Células 13 (pesion) y 14 (asiento)
5 — - —_——— . B e A mpn—y . o e imwm e e — e v eee
0 J0EmOC X X X X XX XX XX X X X X .’ﬂ X X
x
28 {m —
20 P — —
15 ,8( - —
10 x
ol X -
S CUES S 66 00 0O G4 6 66 0 0 oCai3Pres0N
: 5 - _-..-ln' - " mCel 14 Asiunto
5 g FRPS B B Altura AV
10 \' . . X Altura AC
7 UG
k] b 9 13 Wm0 % Wy W O W O YY ;o W % (08 18 16 15 10 2% 19

Fig. 4.8. Registros del par de células presion y asiento N°13 y N°14
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[FECHA Cota Tierras_|S Cal 15 Presion |Cal 16 Asiento ]Altura AV JAllura AC__JAR Total
24/02/98 663 [ 33
3/03/98 665 [ 35!
10/03/98 870 2 40
17/03/98 674 3 44
240398] 678 4 48|
310388 683 5 53
7/04/98] 686 6 56
14/04/98 688 7 58
21/04/98 691 ] 61
26/04/98 695 ) 65
5/05/98 896 10 66
12/05/98 701 11 71
19/05/98! 704 12 \ 1 74|
26/05/98 705 13 0.7 0 2 2 75
2/06/98 707 14 1,1 2,3 4 4 77
9/06/98 ™m 15 13 1.1 8 8 81
16/06/98 715 16 24 2.2 12 12 85|
23/06/98 720 17 2.5 3.8 14 17 90
30/06/98 721 18 2,8 3.8 14 18] 91
7/07/98 2 18 29 5.1 14 19| 92
16/07/98 727 20 3.8 1.7 14 24 a7
21/07/98 728 21 38 8,3 14 25 98
4/08/98 73 23 3.9 -11,7 14 28 101
26/08/98! 735 26| 33 14,8 14 2 105
8/09/98 735 28 3.9 14 32 105
15/09/98! 735 29 39 14 32 105
22/09/98 735 30 3.9 14 32 105
1/10/98 735 31 3.8 14 32 105
8/10/98 735 32 3.8 14 32 105
22/10/88 735 34 3, 13 32 105
11/11/98 735 37 3.8 14 32 105
7/01/89 735 45 34 14 32 105
12/02/99 735 50 3.7 14 32 105
9/03/99 735 54 3.7 14 32 105
14/05/89 735 63| 3.7 14 32 105!
9/06/99 735 67 3.7 14 32 105
9/07/99 735 72 3.6 14 32 105
10/07/99) 735 78 3.6 14 32 105
11/07/99 735 81 3.6 14 32 105
15/10/99 735 85 3.6 14 32 105
18/11/99 735 90| 3.6 14 32 105
21/12/99 735 95 3.8] 14 32 105
28/01/00 735 100! 3.8 14 2 105
25/02/00 735 105 38| 14 32 105
18/04/00! 735 112 3.8 14 32 105
2/05/00 735 114 3.8 14 32 105
6/06/00 735 119 3.6 14 32 105
4/07/00 735 123 3.6 14 32 105
; Auscultacién Proceso Constructivo: Células 16 (presion) y 16 (asiento)
» e e o m e e meme e emeveeier smmmiai b et s o oo mmmw  ew  mmas s =
. OMBX X K X XX XX XX X X X X X6 XX
x
2 s
i)
5
L —
10 x
x
S TS E V6 T O 6E 66 S 6 S & 9 € eCal15Prasion
0+ —_— ®Cal 16 Asionto
5+ e Alura AV
.10 + i. XAtun AC
-1 L— L
20 e e
L] 2 12 13 M8 33 o1 W N W N W v -t W W ™ Y 100 e 119 Y 0 1 1A

Fig. 4.9. Registros del par de células presion y asiento N°15 y N°16
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FECHA | coaTiems | S Cel 17 Presién | Cal 18 Asiento | Altura AV | Altura AC_| Al Total
24/02/98 0
3/03/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/88 5 0 0 3g
7/04/98 686 6 0,2 0 4 4 43
14/04/98 688 7 0,262 -1,33 6 68 45
21/04/38 691 8 0,33 2,69 9 9 48
28/04/98 €98 S 0.44 3,74 13 13 52
5/05/98 638 10 0,53 4,81 18 16 55
12/05/98 701 11 0,62 8,26 19 19 58
19/05/98 704 12 0.72 749 22 22 61
26/05/98 706 13 0.7¢ -10.8 24 24 63
2/06/98 707 14 0.82 -10,63 25 25 64
9/06/98 712 15 0,92 -10,9 29 30 69
16/06/98 715 16 1,03 11,99 29 33 72
23/06/98 721 17 1,1 13,7 29 39 78
30/06/98 722 18 1,2 -14.7 29 40 79
7/07/98 723 19 1.2 -16.3 29 41 80
16/07/98 729 20 1.4 16,8 29 47 86
21/07/98 729 21 1.4 17 29 47 86
4/08/98 73 23 1.8 -18 29 S1 90
26/08/98 737 28 1.4 A7 29 55 94
8/09/98 737 28 1,8 18,8 29 55 94
15/09/98 737 29 1,8 -19,9 29 55 94
22/09/98 737 30 1.8 -20.7 29 55 94
1/10/98 737 31 1,8 -20 29 55 94
8/10/98 737 32 1,6 -19,8 29 55 94
22/10/98 737 34 1,8 20,6 29 55 94
1111798 737 37 1,8 21,3 29 55 94
7/01/99 737 45 1.7 23,8 29 55 94
12/02/99 737 S0 1.7 3.7 29 55 94
9/03/99 737 S4 1.8 271 29 SS 94
14/05/99 737 63 1.7 .28 29 55 94
9/06/99 737 67 1,7 29,7 29 55 94
9/07/99 737 72 1,7 31,2 29 55 94
4/08/99 737 78 1.7 31,1 29 58 94
14/09/99 737 81 1,7 30,3 29 55 94
15/10/99 737 85 17 32,3 29 55 94
18/11/99 7 90 17 2.1 29 55 94
21/12/99 737 85 1,7 31,9 29 55 94
| 2801/00 737 100 1.7 338 29 55 94
25/02/00 737 105 1,7 328 29 55 94
18/04/00 737 112 1.7 -33.3 29 55 94
2/05/00 737 114 1.7 -34.1 29 58 94
8/06/00 737 119 17 317 29 55 94
4/07/00 737 [Fx) 1,7 31,8 29 55 94
A Itacién del o Células 17 (presion) y 18 (asiento)
B0 poon rm =t e memes s e s e e s o e e s e
a »———-——-——;;->o-0tx—ﬁ~l&-* =W YD e W W — 3 B DO M
a8 K
=
2 ~-'—'—3‘" I e RS S A
2 rol - -~
e
- ‘
3 - 0 20 02 00 20 0 0 00 0NN
b ST Prenen
-15 B Cel 18 Asiento
:g : LI . Altura AV
?gf L%ﬂ=-"..“'.__.xAlmnAC
1. . e — et s e A i o R A e A cae e e s e e e
o L] 1019 1y @ 3 0 i1 W g W N W T ®m o w100 (A Le Nt e [ 1R

Fig. 4.10. Registros del par de células presion y asiento N°17 y N°18
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FECHA Cota Tierras S Cel 19 Presidn | Cai 20 Asiento | Altura AV Altura AC AR Total
24/02/98 0
3/03/88 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S 0 4] 39
7/04/98 686 <] 0,87 0 4 4 43
14/04/98 888 7 1,078 -2,18 6 [] 45
21/04/98 891 8 1.2 2,77 9 g 48
28/04/98 895 9 1.36 4,75 13 13 52
5/05/38 698 10 1,8 5,18 16 16 55
12/05/98 701 11 1,58 8,87 19 19 58
19/05/98 704 12 1.86 -7,07 20 R 61
26/05/98 706 13 1,76 .08 20 24 63
2/068/38 707 14 1.81 -14,31 20 25 B84
9/06/98 712 15 191 -12,12 20 30 69
16/06/98 715 16 1.88 -12,88 20 33 72
23/06/98 721 17 1.9 -13,8 20 39 78
30/06/98 2 18 2 -14,6 20 40 79
7/07/98 723 19 2 -14,2 20 41 80
16/07/98 729 20 2 -16,3 20 47 86
21/07/98 729 21 2 -18,9 20 47 86
4/08/98 733 23 2 -16,2 20 S1 90
26/08/98 737 26 Y -16.9 20 55 94
8/09/98 737 2 -17,8 20 S5 94
15/09/98 737 2¢ -18,4 20 55 94
22/09/98 737 30 2 -19,3 20 55 94
1/10/98 737 31 2 -19.4 20 S5 94
8/10/98 737 32 2 -18,7 20 55 84
22/10/98 737 34 2 -18,3 20 §5 94
11/11/98 737 7 2 -18.8 20 SS§ 84
7/01/99 737 45 1.9 -19.9 20 5§ 94
12/02/99 737 S0 1.9 -17.8 20 55 94
9/03/99 737 54 1.8 -17.9 20 SS 94
140599 737 63 1.9 -18.8 20 S5 34
9/06/99 737 67 1,9 -17,8 20 55 34
9/07/99 737 72 1,9 -18,4 20 5S 34
4/08/99 737 76 1.9 17.4 20 S5 34
14/09/99 737 81 1,9 -18,8 20 S5 94
15/10/99 737 85 1.9 -18.7 20 55 94
18/11/99 737 0 1.8 -20.4 20 5S 94
21/12/99 737 95 1.9 -18.9 20 55 94
28/01/00 737 100 1.9 20 S5 94
29/02/00 737 105 1.9 -19.8 20 S5 94
18/04/00 737 112 1.8 -20.6 20 58 94
2/0S/00 737 114 19 21,4 20 S5 94
6/06/00 737 119 1.9 -19.6 20 S5 94
407100 737 123 1.9 -19,2 20 SS 94
Ausculitacién Proceso Constructivo: Células 19 (presidn) y 20 (asiento)
m oo e e e .t st e e e i e e PR - e e e e e —
E) --—~———~—o—x~>o-o+x-——x—x—n——~—x =X PPN I - A W3O M Ne——
3 e
p x —
x b
> "
2 - - e — prm———— e - — — - —
faar
10 x ——
g b . 9 00 00 .09 9% 0 0 90 0 ¢ eCali9Presin
5N 1 Col 20 Asierto
:g = N - | Alturs AV
P ) o %W _a® g® g, s g g am (XAWMAC
e ) L] 313 3B DO Y Y TG g T s 0 W v oW o 18 Y e 1Y 1

Fig. 4.11. Registros del par de células presion y asiento N°19 y N°20
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FECHA Cota Tlerras. S Cal 21 Presion | Cal 22 Asiento | Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/38 0
3/03/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S 0 0 38
7/04/98 686 -] 0.8 0 4 4 43
14/04/98 688 7 0,76 0,93 ] 6 45
21/04/98 691 8 0,885 -1,02 9 9 48
28/04/98 695 9 0,88 -1,8 13 13 52
5/05/98 698 10 0,91 -1,01 13 16 55
12/05/98 701 11 0.88 -2,58 13 19 58
19/05/98 704 12 0.88 -2,33 13 22 61
26/05/98 706 13 0,86 3,99 13 24 63
20898 707 14 0,87 4,02 13 25 64
9/06/98 712 15 0,89 3,58 13 30 69
16/06/98 715 16 0,88 4,12 13 33 72
23/06/98 721 17 0.9 4,1 13 39 78
30/06/98 72 18 0.9 4.8 13 40 79
7/07/98 723 18 0.9 5 13 41 80
168/07/98 729 20 0.8 5.1 13 47 86
21/07/98 729 21 0.8 -5,1 1 47 86
4/08/98 733 23 08 5.6 13 51 90
26/08/98 737 26 08 85,1 1 55 94
8/09/98 737 28 0.7 £ 1 55 94
15/09/98 737 29 0.7 5.5 13 S5 94
22/09/98 737 30 0.7 -8,6 13 55 94
1/10/98 737 31 0.7 £ 13 SS 94
8/10/98 737 32 0.7 4.8 13 58 94
22/10/98 737 24 0.8 -7.2 13 55 34
11/11/98 737 37 0.7 7,1 13 58 94
7/01/99 737 45 0,7 -7.8 13 55 94
12/02/99 737 SO 0.7 8.2 13 SS 94
9/03/99 737 54 0.7 -8,9 13 5§ 94
14/05/99 737 63 0.7 B 13 5S 94
9/06/99 737 67 0.7 9,1 13 55 94
9/07/99 737 2 0.7 8,6 13 S5 94
4/08/99 737 76 0.7 -11,5 13 S5 94
14/09/99 737 81 07 -12 13 55 94
15/10/99 737 85 0.7 -18.1 13 55 94
18/11/99 737 90 0.7 -17.1 13 S5 94
2112199 737 95 0.7 -21.2 13 SS 94
28/01/00 737 100 0.7 13 SS 94
29/02/00 737 105 0.7 -28,7 13 58 94
18/04/00 737 112 0.7 -28,8 13 55 94
20500 737 114 0.7 -26.8 13 55 94
8/06/00 737 119 0.7 -26,1 13 58 94
407,00 737 123 0.7 -268.1 13 S5 94
Auscultacién Pr c 0: Células 21 (presion) y 22 (asiento)
m - ——— e = D TR =T RN — —m = s i— = e = . e emmy P —
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Fig. 4.12. Registros del par de células presion y asiento N°21 y N°22
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FECHA Cota Therres Semana | Cel 23 Prasion | Cel 24 Asiento |  Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 0
3/03/38 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S 39
7/04/98 686 [:] 43
14/04/98 688 7 45
21/04/98 691 8 48
28/04/98 695 9 52
5/05/98 658 10 55
12/05/98 701 11 58
19/05/98 704 12 Q 0 61
26/05/98 706 13 0.8 0 3 3 83
2/06/98 707 14 0,7 0.4 4 4 64
9/06/98 712 15 1.5 -2,1 9 9 69
16/06/98 718 16 2,1 8.6 12 12 72
23/06/98 721 17 28 -11.8 18 18 78
30/06/98 722 18 3 -12,7 19 18 79
70798 723 19 3.1 -18,1 20 20 80
18/07/98 729 20 4.2 -18.68 26 26 86
21/07/38 729 21 4.4 -20,8 26 26 88
4/08/98 733 23 [] -22,2 30 30 90
28/08/38 737 26 8.1 -22.9 34 34 94
8/09/98 737 28 5.1 -24,2 34 34 94
15/09/98 737 29 5.1 -24,7 34 34 94
22/09/98 737 30 8.1 -23,3 34 34 94
1/10/98 737 31 5.1 26,8 34 34 94
8/10/98 737 32 5,1 -27,3 34 34 94
22/10/98 737 34 2 -27.6 34 34 94
11/11/98 737 37 8,2 -28.8 4 34 94
7/01/99 737 45 8,1 -29,8 34 34 94
12/02/99 737 50 8,1 31 34 34 94
9/03/99 737 54 5,1 -29,8 34 34 94
14/05/99 737 63 8,1 30,2 34 34 94
9/068/99 737 67 8,1 32,2 34 34 94
9/07/99 737 72 5,1 34,8 34 34 94
4/08/99 737 76 5.1 38,2 34 34 94
14/08/99 737 81 8,1 38,3 34 34 94
15/10/98 737 85 5.1 37,4 34 34 94
18/11/99 737 90 5,1 -39,8 34 34 94
21/12/99 737 g5 8.1 40 34 34 94
28/01/00 737 100 4,8 44,6 34 34 94
29/02/,00 737 105 4,8 46,9 34 34 94
18/04/00 737 112 44 $1.2 34 34 94
2/05/00 737 114 4.4 83,7 34 34 94
6/068/00 737 119 4,3 54,8 34 34 94
4/07/00 737 123 4,3 -86.6 34 34 94
" Auscuitacién Proceso Constructivo: Células 23 (presion) y 24 (asiento) =
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Fig. 4.13. Registros del par de células presion y asiento N°23 y N°24
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FECHA Cota Tierras Semana | Cel25 Presién | Cal 26 Asiento | Altura AV Aitura AC Alt Total
24/02/98 0
3/03/98 1
10/03/38 2
17/03/98 3
24/03/88 4
31/03/98 S 39
7/04/98 686 8 43
14/04/98 688 7 45
21/04/98 691 8 48
28/04/98 695 9 52
5/05/98 698 10 55
12/05/98 701 11 58
19/05/98 704 12 Q Q 61
268/05/98 708 13 0.5 0 3 3 63
2/06/98 707 14 0.8 0.8 4 4 64
9/06/98 712 15 1.2 4.5 9 9 89
16/06/98 715 16 1.8 74 12 12 72
23/06/98 721 17 2.2 18 18 78
30/06/98 2 18 2,3 19 19 79
7/07/98 723 19 24 20 20 80
16/07/98 728 20 2.9 26 28 86
21/07/98 729 21 3 26 26 86
4/08/98 73 23 32 27 30 a0
26/08/98 737 26 32 27 34 94
8/09/98 737 28 32 27 34 94
15/09/98 737 29 3.1 27 34 94
22/09/98 737 30 3.1 27 34 94
1110/98 737 31 3.2 27 34 54
8/10/98 737 2 3,2 27 34 94
22/10/98 737 34 3.2 27 34 94
11/11/98 737 37 3.2 27 34 94
7/01/99 737 45 3 -10.8 27 34 94
12/02/99 737 50 3 -11.8 27 34 94
9/03/99 737 S4 3.2 -11,2 27 34 94
14/05/99 737 63 3.2 9.8 27 34 94
9/06/99 737 67 3.2 -9,3 27 34 94
9/07/99 737 72 3.2 -11 27 34 94
4/08/99 737 78 3.4 -10,8 27 34 94
14/09/99 737 81 3.2 -10 27 34 94
15/10/99 737 85 3.2 9.7 27 34 34
18/11/99 737 90 3.2 9.8 27 34 94
21112/99 737 95 3.2 8.9 27 34 94
28/01/00 737 100 3.2 9.9 27 34 94
29/02/00 737 105 33 K] 27 34 94
18/04/00 737 112 3,3 8.2 27 34 94
2/05/00 737 114 3 9.8 27 34 94
6/06/00 737 119 3.3 4.8 27 34 94
4/07/00 737 123 3.3 8.8 27 34 94
Auscultacién dei comp i Cilulas 26 (presién) y 26 (asiento)
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Fig. 4.14. Registros del par de células presion y asiento N°25 y N°26
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FECHA Cota Tiesras Semana | Cel 27 Presidn | Cal 28 Asiento | Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 0
/0398 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S 39
7/04/98 886 8 43
14/04/98 888 7 45
21/04/98 691 8 48
28/04/98 695 9 52
5/05/98 658 10 55
12/05/98 701 11 58
19/05/98 704 12 0 0 81
26/05/98 706 13 0.8 Q 3 3 63
2/06/98 707 14 0.7 -1,7 4 4 64
9/068/98 712 15 14 3.3 9 9 69
16/06/98 715 16 1.9 $.2_ 12 12 72
23/06/98 71 17 2.3 8.7 18 18 7
30/06/98 [r7] 18 23 8,3 19 19 79
7/07/98 723 19 2.5 -10,2 20 20 80
16/07/98 729 20 3.1 -14 21 26 86
21/07/98 729 21 3.2 -18,1 21 26 86
4/08/98 733 23 3.4 -15,2 21 30 90
268/08/98 737 26 3.4 -18,8 21 34 94
8/09/98 737 28 3.3 -18,7 21 34 94
15/09/98 737 29 33 -18.7 21 34 94
22/09/98 737 30 33 -18,6 21 34 94
1/10/98 37 31 3.3 -18.4 21 34 94
8/10/98 737 32 33 -18.6 21 34 94
22/10/98 37 34 33 -19.8 21 34 94
11/11/98 737 37 3.3 -21.1 21 34 94
701599 737 45 3,2 -21 21 34 94
12/02/99 737 50 32 21 34 94
9/03/89 737 54 32 -19,7 21 34 94
1405/99 737 83 3.2 -19.7 21 34 94
9/06/99 737 67 3,2 -22 21 34 34
9/07/99 737 2 3,2 -21.8 21 34 34
4/08/99 737 78 32 -20,8 21 34 94
14/09/99 737 81 3.2 -18 21 34 94
15/10/98 737 8% 32 -20.4 21 34 34
18/11/99 737 90 32 -18,3 21 34 34
21/12/99 737 95 32 -19.1 21 34 34
28/01/00 737 100 32 -18,2 21 34 34
29/02/00 737 105 32 -17,3 21 34 34
18/04/00 737 112 3.1 -16.4 21 34 94
2/05/00 737 114 3.1 -17.1 21 34 94
68068/00 737 119 3.1 -18.7 21 34 94
4/07/00 737 123 3.1 -14,8 21 34 94
Auscuitacién Proceso Constructivo: Céiutas 27 (presion) y 28 (asiento)
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Fig. 4.15. Registros del par de células presion y asiento N°27 y N°28

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).
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FECHA Cota Tlerras Semana | Cel 29 Presion | Cat 30 Aslento |  Aftura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 0

30398 1

10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 3
31/03/98 S 39
7/04/98 686 6 43
14/04/98 688 7 45
21/04/98 691 8 48
28/04/98 695 9 52
5/05/98 698 10 S5
12/05/98 701 11 58
159/05/98 704 12 [ 0 61
26/05/98 706 13 0.8 0 3 ] 63
20898 707 14 0.9 0.3 4 4 84
9/06/98 712 15 1.5 2.1 9 9 69
16/06/98 715 16 2 5.9 12 12 72
23/06/98 721 17 2.2 8.8 15 18 78
30/06/98 2 18 2,2 -10,2 15 19 79
7/07/98 723 19 24 -12,2 15 20 80
16/07/98 729 20 3 -13.7 15 26 86
21/07/88 729 21 3.1 -14,4 15 26 86
4/08/98 733 23 3.1 -18.2 15 30 90
26/08/98 737 26 3.1 -19 15 34 894
8/09/58 737 28 3.1 -17, 15 34 94
15/09/98 737 29 -18,8 15 34 94
22/09/38 737 30 -19,3 15 34 94
110/98 737 31 -20.8 15 34 94
8/10/98 737 32 -22 15 34 94
22/10/98 737 34 -18,9 15 34 94
11/11/98 737 7 -20,8 15 34 94
7/01/99 737 45 2.8 -18,6 15 34 94
12/02/99 737 S0 28 -20,6 15 34 94
9/03/99 737 54 2.7 -20,2 15 34 94
14/05/99 737 683 T -19.9 15 34 34
9/06/99 737 67 .7 -22,3 15 34 4
9/07/99 737 72 .8 -20.8 15 34 34
4/08/99 737 76 .8 -18 1§ 34 94
14/09/99 737 81 2,8 -19.8 15 34 94
15/10/98 737 8s 2.8 -22.4 15 34 4
18/11/99 737 90 28 -20,8 15 34 34
2111299 737 95 26 -19,9 15 34 94
28/01/00 737 100 2.6 -24 1S 34 94
29/02/00 737 108 2.8 -24.4 18 34 94
18/04/00 737 112 2.8 27,5 15 34 94
2/05/00 737 114 2,0 29,1 15 34 94
6/06/00 737 119 2,0 28,7 15 34 94
4/07/00 737 123 2.6 -28,9 15 34 94

Auscultacién Proceso Constructivo: Células 29 (presion) y 30 (ssiento)
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Fig. 4.16. Registros del par de células presion y asiento N°29 y N°30

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULO IV - Sintesis de los datos de partida

119

FECHA Cota Tiras Semana | Cel 31 Presion | Cel 32 Aslento | Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 0
3/03/98 1
10/03/98 2
17,03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S
7/04/98 8
14/04/98 7
21/04/98 8
28/04/98 9
S/05/98 10
12/05/98 11
19/05/98 12
26/05/98 13 0.89 0
2/06/98 712 14 0,86 0 4.5 S 13
9/06/98 714 15 1 1.4 7 7 15
16/06/98 716 16 1,12 0.8 9.5 9 17
23/06/98 721 17 13 -1,4 14,5 14 22
30/06/98 725 18 1.9 -2,3 18 18 26
7/07/98 728 19 2,1 -3 21 21 29
16/07/88 735 20 2.5 5,1 25 25 33
21/07/98 735 21 2.7 5.8 25 25 33
4/08/98 742 23 32 32 40
26/08/98 743 26 33 33 41
8/09/98 743 28 33 33 41
15/09/98 743 29 33 33 41
22/09/98 743 30 33 33 41
1/10/98 743 31 33 33 41
8/10/98 743 32 33 33 41
22/10/98 743 4 33 33 41
11/11/98 743 37 33 33 41
7/01/99 78 45 3.1 -12.6 3 33 41
12/02/99 743 S0 3.1 -14.8 33 33 41
9/03/98 743 S4 3.2 -13.3 33 33 a1
14/05/99 743 63 3.2 -12,7 33 33 41
9/06/99 743 67 3,2 -12,68 33 33 41
9/07/99 743 72 2 -14,7 33 33 41
4/08/99 74C 76 3.2 -12,2 33 3 41
14/09/99 743 81 3.2 -12,7 33 33 41
15/10/99 743 85 3.2 -12.8 33 33 41
18/11/99 743 90 3.2 -13,8 33 33 41
21/12/99 743 95 3.2 -15.4 33 33 41
28/01/00 743 100 3.3 -14 33 33 41
29/02/00 74 108 .3 -14,8 33 33 41
18/04/00 743 112 3,3 -13,6 33 33 41
2/05/00 743 114 3.3 -13.8 33 33 41
8/06/.00 743 119 3.3 -12,8 33 33 41
4/07/00 743 123 3.3 -11,2 33 33 41
A del P k Células 31 (presidn) y 32 (astento)
0 - — e e e e e e e e e eeen
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Fig. 4.17. Registros del par de células presion y asiento N°31 y N°32

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).
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FECHA Cota Tierras Semana | Cal 33 Presion | Cel M Asiento | Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 0
3/03/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S
7/04/98 6
14/04/98 7
21/04/38 8
28/04/98 9
5/05/98 10
12/05/98 11
19/05/98 12
26/05/98 13 0.28 ']
2/06/98 712 14 0.77 0,02 45 S 13
9/06/98 714 15 0.90 0,18 7 7 15
16/06/98 718 16 1,19 0,14 9.5 9 17
23/06/98 71 17 1.30 0.7 14,5 14 22
30/06/98 725 18 1.90 -1.8 18 18 28
7/07/98 728 19 2.1 2,6 21 21 29
168/07/98 735 20 2.8 3,8 25 25 33
21/07/98 735 21 2,8 4,6 25 25 33
4/08/98 742 23 32 32 40
26/08/98 743 26 33 33 41
8/09/98 743 28 33 33 41
15/09/98 743 29 33 33 41
22/09/98 743 30 33 33 41
1/10/98 743 31 33 a3 41
8/10/98 743 32 33 33 41
22/10/98 743 4 33 33 41
11/11/98 743 37 33 33 41
7/01/99 74 45 3.1 3.5 33 ] 41
12/02/99 743 50 3 8,1 33 33 41
9/03/99 74 54 3.1 4.9 33 3 41
14/05/99 74C 63 3.1 5.9 33 33 41
9/06/99 743 87 3.1 X3 33 23 41
9/07/99 743 72 9 5,3 33 33 41
4/08/99 743 76 9 8.7 33 33 4
14/09/98 743 81 2.8 L4 33 3 41
15/10/99 743 85 2.9 5,3 33 3 41
18/11/98 743 90 29 4.5 Kk 33 41
21/12/98 743 95 2.9 4.7 33 33 44
28/01/00 743 100 3 8.2 33 33 41
29/02/00 743 105 3 8.2 33 33 41
18/04/00 743 112 3 4.8 kK] 33 41
2/05/00 743 114 3 $.4 33 33 41
6/06/00 743 119 3 4.4 33 33 41
410700 743 123 3 3,3 33 33 41
Auscultacion Proceso Constructivo: Células 33 {presion) y 34 (asiento)
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Fig. 4.18. Registros del par de células presion y asiento N°33 y N°34

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).
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FECHA Cota Tlesras Semana | Cel 35 Presion | Cei 38 Aslento | Altura AV Altura AC Ait Total
24/02/38 0
303/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 5
7/04/98 6
14/04/98 7
21/04/38 8
28/04/98 9
5/05/98 10
12/05/98 11
18/05/98 12
26/05/98 13 0.69 0
2/06/98 712 14 1,32 0,09 4.5 45 13
9/06/98 714 15 141 1,24 7 7 15
6/06/98 716 16 1.58 0,17 9.5 9.5 17
23/06/38 721 17 1.7 0.9 145 145 22
30/:06/98 728 18 2,3 -2,8 18 18 28
7/07/98 728 19 2,8 2.4 21 21 29
16/07/98 735 20 2,9 4,2 25 25 33
2107/98 735 21 2,9 5,1 25 25 33
4/08/98 742 23 3 32 40
26/08/98 743 26 31 33 41
8/09/98 743 28 N 33 41
15/09/98 743 29 31 33 41
22/09/98 743 30 31 33 41
1/10/98 743 N 3t 33 41
8/10/98 743 32 31 33 41
22/10/98 743 34 31 33 41
11/11/98 743 37 31 33 41
7/01/99 743 45 3,3 -10,68 3 33 41
12/02/93 743 S0 3. 7.9 31 33 41
9/03/95 743 54 3.3 -7.8 N 33 41
14/05/99 743 63 3.2 4.8 31 33 41
9/06/99 743 67 3.2 8.2 31 33 41
9/07/99 743 72 33 L.X] kil 33 41
4/08/99 743 76 33 8.2 KL 33 41
14/09/99 743 81 3.3 £ 31 33 41
15/10/99 743 85 3.3 E ] 3 33 41
18/11/99 743 90 3,3 7,1 31 33 41
21/12/98 743 95 3.3 7.8 3 33 41
28/01/00 743 100 3.8 8.7 3 33 41
29/02/00 743 1058 34 71 31 33 41
18/04/00 743 112 34 7.2 31 33 41
2/05/00 743 114 3.4 £ 31 33 41
€/08/00 743 118 34 52 1] 33 41
4/07/00 743 123 J.4 4.8 3t 33 41
A n Pr C Células 38 (presién) y 36 (asiento)
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Fig. 4.19. Registros del par de células presion y asiento N°35 y N°36
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FECHA Cota Tlerras | S Cel 37 Presion [Cel 38 Aslento [Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 0
3/03/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
240388 4
31/03/58 5
7/04/98 6
14/04/98 7
21/04/98 8
28/04/98 9
5/05/98 10
12/05/98 11
19/05/88 12
26/05/98 13 0.2 0
206198 712 14) 0,83 0,52 4.5 45 13
9/06/98 714 15 1.2 -1,04 7 7 15
16/06/98 716 16 1.67 -1,83 9.5 9.5 17
23/06/98 721 17 1.9 19 14,5 14.5 22
30/06/98 725 18 2.8 15 18 18 28
7/07/98 728 19 3.2 23 21 21 29
16/07/98 735 20, 3.9 4.9 23 25| 33
21/07/98 735 21 4,1 5,1 23 25 33
4/08/98 742 23 23 32 40
26/08/98 743 26 23 33 41
8/09/98 743 28 23 33 41
15/09/98 743 29 2 33 a1
22/09/98 743 30 23 33 41
1/10/98 743 31 23 33| 41
8/10/98 743 32 23 33 41
22/10/98 743 34 23 33 41
11/11/98 743 37 23 33, 41
701199 743 45 4,7 123 2 32! A
12/02/99 743 50 4.7 -13,1 23 33 41
9/03/99 743 54 4.8 -12,8 23 33 41
14/05/99 743 83 4,7 -107 23 3 41
9/06/99 743 67 4.7 -12 23 3 41
9/07/99 743 72 4.8 -118 23 33 41
4/08/99 743 76 4.8 -12,4 23 33 41
14/09/99 743 81 48 -138 23 33 4
15/10/99 743 8s 48 -13.8 23 33 41
18/11/99 743 90 438 -16.4 23 33 41
21/12/99 743 95 4.3 18,7 23 33 41
28/01/00 743 100 4.8 -16.2 23 33 41
28/02/00 743 105 48 471 23 33 41
18/04/00 743 112 4.8 -18.8 23 33 41
2/06/00 743 114 4.8 -16.9 23 33 41
6/06/00 743 119 4,8 -7 23 33{ 41
4/07/00 743 123 4.8 -14.8 23 33} 41
Auscultacién Proceso Constructivo: Células 37 (presidn) y 38 (asiento)
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Fig. 4.20. Registros del par de células presion y asiento N°37 y N°38
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CAPITULO IV - Sintesis de los datos de partida

FECHA Cots Tierres ___|Semana Cal 39 Presion _|Cel 40 Asiento {Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 0
3/03/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 5
7/04/98 6
14/04/98 7
21/04/38 8
28/04/98 9
5/05/98 10
12/05/98 11
18/05/98 12
26/05/98 13 1.01 0
2/06/98 712 14 1,71 0,56 45 45 13
9/06/98 714 1§ 2,88 0,21 7 7 15
16/06/98| 716 16 3,32 0,04 8.5 9.5 17
23/06/98 721 17 3.8 0,7 14 145 22
30/06/98 725 18 48 -1.2 14 18 26
7/07/98 728 19 8.2 <18 14 21 29
16/07/98. 735 20 8.6 -1,8 14 25 33
21/07/98 735 21 5,7 -2,8 14 25 33
4/08/98 742 23 14 32 40
26/08/98 743 28 14 33 41
8/09/98 743 28 14 33| 41
15/09/98 743 28 14/ 33 41
22/09/98 743 30 14 33 41
1/10/98 743 31 14 33 41
8/10/98 743 32 14 33 41
22/10/98 743 34 14 33 41
11/11/98 743 37| 14 33 41
7/01/99 743 45 8.1 8,3 14 33 41
1202/99 743 50| 8.1 -1 14 a3 41
9/03/99 743 54 [X] $.3 14 33 41
14/05/99 743 63 8,2 L] 14 kk] 41
9/068/99 743 87 8.2 £.4 14 x] 41
9/07/99 743 72 8.2 5.3 14 33 41
4/08/99 743 76 8.2 -8,3 14 3 41
14/09/99 743 81 8.2 4.3 14 33 41
15/10/99 743 85 8,2 5,1 14 33 41
18/11/99 743 90 6,2 £ 14 33 a1
21/12/99 743 95 8.2 5 14 33| 41
28/01/00 743 100 8.2 4 14 33| 41
28/02/00 743 105 8.3 -5 14 33 41
18/04/00) 74C 112 8.2 7.1 14 33 41
205/00 743 114 8.1 5,9 14 33! 41
6/06/00 74C 118 8.1 5.1 14 33 41
4/07/00 743 123 8.2 JA 14| 33 41
Auscultacion Proceso Constructivo: Células 38 (presion) y 40 (asiento)
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Fig. 4.21. Registros del par de células presion y asiento N°39 y N°40
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FECHA | CotsTierss | Semana | Cal41Presién| Cel42Asionto | Altura AV | Altura AC | Alt Total
24/02/98 0
3/03/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S
7/04/98 3]
14/04/98 7
21/04/98 8
28/04/98 9
S05/98 10
12/05/98 1
19/05/98 12
26/05/88 13
2/06/98 712 14 13
9/06/98 714 15 1S
16/06/98 716 18 17
23/06/98 721 17 22
30/06/98 725 18 26
7/07/98 728 19 1 1 29
16/07/98 735 20 1.8 ] 5 S 33
21/07/98 735 21 18 2.6 S 5 33
4/08/98 742 23 2.5 4.5 12 12 40
26/08/98 743 26 2,7 -7 13 13 41
8/09/98 743 28 28 8.3 13 13 41
15/09/98 743 29 2,8 3.8 13 13 41
22/09/38 743 30 28 8.7 13 13 41
1/10/98 743 3 2.8 -11.1 13 13 41
8/10/98 743 32 2,8 -11.4 13 13 41
22/10/98 743 33 27 12,9 13 13 at
11/11/98 743 37 27 -14 13 13 41
701/99 743 45 28 -12,9 13 13 41
12/02/99 743 S0 29 -14 13 13 41
9/03/99 743 54 29 -18,8 13 13 41
14/05/99 743 83 29 -17,8 13 13 a1
9/06/99 743 87 2,9 -18,1 13 13 41
9/07/99 743 72 2.9 -18.9 13 13 41
4/08/99 743 78 29 -19.8 13 13 41
14/09/99 743 81 29 -19.4 13 13 41
15/10/99 743 85 23 -21.9 13 13 41
18/11/99 743 %0 29 22,7 13 13 a1
21/12/99 74 95 29 -23 13 13 41
28/01/00 743 100 3.8 -28.3 13 13 41
29/02/00 743 105 3.7 -26,8 13 13 41
18/04/00 743 112 29 30,1 13 13 41
2/05/00 743 114 34 -29.8 13 13 41
6/08/00 743 119 3.8 -30.5 13 13 41
4/07/00 743 123 3.7 J30.8 13 13 41
A 6n del comp Células 41 (presién) y 42 (asiento)
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Fig. 4.22. Registros del par de células presién y asiento N°41 y N°42
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FECHA CotaTierras | Semana [ Cel43Prasidn | Caldd Aslento | Altura AV | Altura AC Alt Total |
24/02/98 0
3/103/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S
7/04/38 6
14/04/98 7
21/04/98 8
28/04/98 ()
5/05/98 10
12/05/98 11
19/05/98 12
26/05/98 13
2/08/98 712 14 13
9/06/38 714 15 15
16/06/98 716 18 17
23/06/98 721 17 22
30/06/98 725 18 26
7/07/98 728 18 1 1 29
16/07/98 735 20 1.1 0 5 5 33
21/07/98 735 1 1.1 0.8 5 5 33
4/06/98 742 23 1.8 4.5 12 12 40
26/08/98 743 26 2.1 8.1 13 13 41
8/09/98 743 28 2.2 6.8 13 13 41
15/09/98 743 29 2.2 -7 13 13 41
22/09/98 743 30 2,2 74 13 13 41
1/10/38 743 31 2.4 3.9 13 13 41
8/10/98 743 2 24 -10,1 13 13 41
22/10/98 743 34 2.4 -10,3 13 13 41
11/11/98 743 37 24 -10,9 13 13 41
701/89 743 45 24 -12,3 13 13 41
12/02/99 743 50 24 -12.9 13 13 41
9/03/99 743 54 2,4 -11 13 13 41
14/05/99 743 63 24 -10,3 13 13 41
9/06/99 743 67 24 9.6 13 13 41
9/07/99 743 2 24 -10.3 13 13 41
4/08/99 743 76 2.4 -10,7 13 13 41
14/09/99 7483 81 24 8.9 13 13 41
15/10/99 743 85 24 -1 13 13 41
181198 743 30 2.4 -10,9 13 13 41
21/12/99 743 95 2.4 -10,9 13 13 41
28/01/00 743 100 2,6 -10.4 13 13 41
29/02/00 743 108 2.8 -10.4 13 13 41
18/04/00 743 112 28 -10,6 13 13 41
2/05/00 743 114 1.3 -10,3 13 13 41
6/06/00 743 119 -10.1 13 13 41
4/07/00 743 123 2.4 9.7 13 13 41
Auscultacion Proceso Constructivo: Células 43 (presién) y 44 (asiento)
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Fig. 4.23 Registros del par de células presion y asiento N°43 y N°44
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FECHA Cota Tierras Semana [ Cel 45 Presidn | Cal 48 Asiento | Altura AV Altura AC Alt Total
24/02/98 0
30388 1
10/03/38 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/03/98 S
7/04/98 [}
14/04/98 7
21/04/98 8
26/04/98 g
5/05/98 10
12/05/98 1
19/05/98 12
26/05/98 13
2/068/98 712 14 13
9/06/98 714 15 15
16/06/98 716 16 17
23/06/98 721 17 22
30/06/98 725 18 26
7/07/98 728 19 1 1 29
16/07/98 735 20 1 ] 5 E 33
21/07/98 735 21 1 -1.8 S 5 33
4/08/98 742 23 1.8 8,7 13 13 40
26/08/98 743 26 2 -1.8 13 13 41
8/09/98 743 28 2 9.2 13 13 41
15/09/98 743 29 2 8,7 13 13 41
22/09/98 743 30 2 X 13 13 41
1/10/98 743 31 2 -12 13 1 41
8/10/98 743 32 2 -12,2 13 1 41
22/10/98 743 34 2 -12,3 13 1 41
11/11/88 743 37 2 -13,8 13 13 41
7/01/89 743 45 2.3 -18,5 13 13 41
12/02/99 743 50 2,3 -17,2 13 13 41
9/03/99 743 54 2 -22.4 13 13 41
1405/99 743 63 2 13 13 41
9/068/39 743 87 2 13 13 41
9/07/99 743 72 2 3.9 13 13 41
4/08/39 743 76 2 13 13 41
14/09/59 743 81 2 -7.1 13 13 41
15/10/39 743 85 2 13 13 41
18/11/99 743 90 2 13 13 41
21/12/99 743 95 2 8,7 13 13 41
28/01/00 743 100 2 9.2 13 13 41
29/02/00 743 105 2 8.7 13 13 41
18/04/00 743 112 2 8.6 13 13 41
2/05/00 743 114 2 9.4 13 13 41
60800 743 119 2.1 8.1 13 13 41
4/07/00 743 123 2,1 8.9 13 13 41
Auscuitacién Proceso C tivo: Células 48 (presion) y 48 (
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Fig. 4.24 Registros del par de células presion y asiento N°45 y N°46
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[ FECHA | CotaTierras | S Cal 47 Presion | Celd8 Astento | Altura AV | Altura AC | Alt Total
24/02/98 0
3/03/98 1
10/03/38 2
17/03/98 3
24/03/58 4
31/03/38 5
7104/98 6
14/04/38 7
21/04/98 8
28/04/98 9
5/05/98 10
12/05/98 11
19/05/98 12
26/05/98 13
2/06/98 712 14 13
9/06/98 714 15 15
16/06/58 716 16 17
23/06/98 721 17 22
30/06/98 725 18 26
7/07/98 728 19 1 1 29
16/07/98 735 20 0 0 S 5 33
21/07/98 735 21 2.7 14 5 s 33
4/08/98 742 23 3.6 5.8 8 12 40
26/08/98 743 26 3.8 74 8 13 41
8/09/38 743 28 38 78 8 13 41
15/09/98 743 29 38 7.8 [ 13 41
22/09/98 743 30 38 3.6 8 13 41
1/10/98 743 31 4 -10 8 13 41
8/10/98 743 32 39 11,4 8 13 41
22/10/98 743 34 39 1.2 8 13 a1
1111798 743 a7 39 12,1 8 13 a1
7/01/99 743 45 39 14,8 8 13 a1
12/02/99 73 50 39 188 ) 13 a1
9/03/99 743 54 3.9 18,9 ] 13 41
14/05/98 743 63 38 3 13 41
9/06/99 743 67 37 g 13 41
9/07/93 743 72 38 42 13 al
4/08/99 743 76 3.8 13 a1
14/09/89 742 81 3.8 £,1 ] 13 a\
1510/99 743 85 3.8 ] 13 a1
18/11/99 743 30 3. ] 13 41
21112193 743 (S 38 33 3 13 4
28/01/00 743 100 3.7 9.3 3 13 a1
29/02/00 743 106 3.7 K] 8 13 a1
18/04/00 743 112 37 10 8 13 41
2/05/00 743 113 3.7 9.9 8 13 a
6/06/00 743 119 37 9.1 8 13 a1
4/07/00 743 123 37 2.8 8 13 a1
Auscuitacion Proceso Constructivo; Células 47 (presion) y 48 (asiento)
15 ~ - - e s e e e — = T
an-ocx X X X XX XX XX X X X X XE X X
w0
5t :.omo S48 Pt 0 4646 wae o
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Fig. 4.25 Registros del par de células presion y asiento N°47 y N°48

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULO 1V - Sintesis de los datos de partida 128

4.5 Datos complementarios

En este apartado se sintetizan una serie de datos complementarios a los resultados
registrados por las células de presion y de asiento como son:

e Datos procedentes del control topografico en coronacidn de las tres secciones
instrumentadas.
Temperatura media diaria entre las fechas de medida.
La precipitacion media diaria igualmente registrada.
La evolucion de la lamina de agua, definida a partir de la cota media de ubicacion
de la misma en el periodo entre lecturas.

Para permitir una buena representacion grafica para cada seccion transversal (Figuras
4.26, 4.27 y 4.28), las precipitaciones (P) se aportan en centimetros, la temperatura (T)
en grados, los registros topograficos en centimetros inicializados a un valor arbitrario
(40) y la ubicacion de la lamina de agua se aporta en metros. Este iltimo valor puede
hacerse corresponder con la cota real de la situacion de la misma mediante la adicion de
600 unidades.

Los datos topograficos han sido tomados por la Demarcacion Valenciana de Carreteras
del Ministerio de Fomento sobre los hitos dispuestos en cabeza de los inclindmetros y
los correspondientes a temperaturas precipitacion y ubicacion de la lamina de embalse
han sido facilitados por la Confederacion Hidrografica del Jacar.

Ademas de las variaciones de cota registradas en los cinco hitos topograficos dispuestos
se ha llevado a cabo un seguimiento de los movimientos horizontales en dichos puntos
de control. Estos se han revelado de muy baja magnitud y algo erraticos, lo cual
permitiria al menos descartar, en principio, movimientos de deslizamiento como sélido
del conjunto del relleno.

La cota de arranque del pedraplén de la seccion mas profunda instrumentada es de 630
metros sobre el nivel del mar, lo cual implica que el embalse no ha entrado en contacto
todavia con ¢l relleno. Este aspecto permitiria una una completa independizacion de los
asientos de fluencia respecto de los de colapso en todo el periodo estudiado.

En consecuencia, este ultimo aspecto adquiere una especial relevancia por su gran
singularidad. De hecho, los rellenos de escollera de caracteristicas similares estudiados
mas profusamente pertenecen a espaldones de presas heterogéneas y cuerpos de presas
con pantalla aguas arriba. Por tanto, nada mas entrar en servicio, se produce un primer
embalse de agua que, independientemente de su magnitud, provoca asientos adicionales
de humectacion incluso en las presas pantalla, debido a las filtraciones que se producen
(Central Board of Irrigation de India, 1992).
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FECHA Semana P.(cm) T(G") CEM(m.rel)  H.Top.(cm.rel)
24/02/98 0
3/03/98 1 0,00 10,06 25,34
10/03/98 2 0,00 13,56 25,24
17/03/98 3 025 10,44 25,41
24/03/98 4 1,50 13,63 25,28
31/03/98 S 1025 12,25 2521
7/04/98 6 175 11,88 2513
14/04/98 7 9,00 7.94 2527
21/04/98 8 175 9,88 24,99
28/04/98 9 750 15,13 23,80
5/05/98 10 23,50 11,50 21,77
12/05/98 11 12,50 13,69 19.57
19/05/98 12 14,25 16,63 17,67
26/05/98 13 5,00 16,56 17,51
2/06/98 14 13,25 16,38 17,57
9/06/98 15 2,00 19,63 16,96
16/06/98 16 8,50 20,81 16,01
23/06/98 17 025 22,81 14,66
30/06/98 18 0,00 25,50 1326
7/07/98 19 0,00 2413 12,87
16/07/98 20 0,00 25,90 12,84
21/07/98 21 0.00 26,50 1291
4/08/98 23 187 26,90 12,95
26/08/98 26 017 26,02 12,98
8/09/98 28 0,00 24,54 13,09
15/09/98 29 0,00 22,69 13,48
22/09/98 30 19,00 2075 13,76
1/10/98 31 40,20 17,65 14,24
8/10/98 32 8,50 13,75 14,84
22/10/98 34 0,13 15,10 15,56
11/11/98 37 1,52 14,38 16,58
7/01/99 45 4,41 7.61 18,55 40
12/02/99 50 6,32 6,69 20,52 38,2
9/03/98 54 369 8,40 2145 40,1
14/05/99 63 15,07 14,40 22,36 385
9/06/99 67 13,26 20,37 21,28 39
9/07/99 72 8,97 24,05 20,91 386
4/08/99 76 0,52 26,87 20,35 383
14/09/99 81 8,10 25,58 19,68 372
15/10/99 85 24,88 17,88 19,69 375
18/11/99 90 11,89 12,26 20,61 374
21/112/99 95 147 6,63 21,51 37.9
28/01/00 100 11,23 5,14 2217 34,3
29/02/00 105 0.00 10,67 22,80 33
18/04/00 112 17,08 11,70 23,38 381
2/05/00 114 8.1 12,77 24,29 377
6/06/00 119 16,1 16,35 24,46 372
4/07/00 123 0,1 18,88 225 3786
Seccién 1. Pk 12+460. Otras variables
-
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"
£ =y
3 ~—P {cm}
.3 —a—rG9
=2 ~ml—CEM(m ref)
3 oot -
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=

Fig. 4.26 Asientos y datos complementarios de auscultacion (Seccion 1, Pk 12+460)
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FECHA Semana P.(cm) T{G") CEM(m.rel)  H.Top.(cm.rel)
24/02/98 o}
3/03/98 1 0,00 10,06 25,34
10/03/98 2 0,00 13,56 2524
17/03/98 3 025 10.44 25 41
24/03/98 4 1,50 13,63 25,28
31/03/98 5 10,25 12,25 25,21
7/04/98 6 1,75 11,88 25,13
14/04/98 7 9,00 794 2527
21/04/98 8 1,75 9,88 24 99
28/04/98 9 7,50 15,13 23,80
5/05/98 10 23,50 11,50 21,77
12/05/98 11 12,50 13,69 19,57
19/05/98 12 14,25 16,63 17.67
26/05/98 13 5,00 16,56 17,51
2/06/98 14 13.25 16,38 17.57
9/06/98 15 2,00 19,63 16,96
16/06/98 16 8,50 20,81 16,01
23/06/98 17 025 22,81 14 66
30/06/98 18 0,00 25,50 13,26
7/07/198 19 0,00 24,13 12,87
16/07/98 20 0,00 25,90 12,84
21/07/98 21 0,00 26,50 12,91
4/08/98 23 1,87 26,90 12,95
26/08/98 26 0,17 26,02 12,98
8/09/98 28 0,00 24,54 13,09
15/09/98 29 0,00 22,69 13,48
22/09/98 30 19,00 20,75 13,76
1/10/98 31 40,20 17,65 14,24
8/10/98 32 8,50 13,75 14 84
22/10/98 34 0,13 15,10 15,56
11/11/98 37 1,52 14,38 16,58
7/01/99 45 441 7.61 18,55 40
12/02/99 50 6,32 6,69 20,52 38.3
9/03/99 54 369 8.40 21,45 39,65
14/05/99 63 15,07 14,40 22,36 38,15
9/06/99 67 13.26 20,37 21,28 376
9/07/99 72 897 24,05 20,91 37.4
4/08/99 76 0,52 26,87 20,35 37.2
14/08/99 81 8,10 25,58 19,68 36,25
15/110/99 85 24,88 17,88 19,69 36,4
18/11/99 90 11,89 12,26 20,61 36.4
21112199 95 1,47 6,63 21,51 36,95
28/01/00 100 11,23 5,14 22,17 33,45
29/02/00 105 0,00 10,67 22,80 31,35
18/04/00 112 17.08 11,70 23,38 36,8
2/05/00 114 8.1 12,77 24,29 36,65
6/06/00 19 16,1 16,35 24,46 3525
4/07/00 123 0,1 18,88 225 36.1
Seccién 2. Pk 12+500. Otras variables
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a
- 300 e
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=
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Fig. 4.27 Asientos y datos complementarios de auscultacion (Seccion 2, Pk 12+500)
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Fig. 4.28 Asientos y datos complementarios de auscultacion (Seccion 3, Pk 12+680)

FECHA P.lcm) T{3") CEM{m.rel) H Top (cm ref)
24/02/98 [¢]
3/03/88 1 0.00 10.06 25,34
10/03/98 2 0.00 13.56 25.24
17/03/98 3 0.25 10,44 25,41
24/03/98 4 1.50 13.63 25.28
31/03/98 S 10,25 12,25 2521
7/04/88 6 1,75 11,88 2513
14/04/98 7 9.00 7.94 25,27
21/04/98 8 1,75 9,88 24,99
28/04/98 9 7.50 15.13 23,80
5/05/98 10 23.50 11.50 21.77
12/05/98 11 12.50 13,69 19,57
19/05/98 12 14,25 16.63 17.67
26/05/98 13 5.00 16.56 17,51
2/06/98 14 13.25 16.38 17.57
9/06/98 15 2,00 19,63 16.96
16/06/98 16 9.50 20.81 16.01
23/06/98 17 0.25 281 14.66
30/06/98 18 0.00 25.50 13.26
7/07/98 19 0.00 24,13 12,87
16/07/198 20 0.00 25.90 12,84
21/07/98 21 0.00 26.50 12.91
4/08/98 23 1,87 26.90 12.95
26/08/98 26 0.17 268.02 12,98
8/09/98 28 0.00 24.54 13.09
15/09/98 29 0.00 22.69 13.48
22/09/98 30 19.00 20,75 13.76
1/10/98 31 40,20 17 .65 14,24
8/1/98 32 8.50 13.75 14,84
22/10/98 34 0,13 15,10 15,56
11/11/98 37 1.52 14.38 18,58
7/01/99 45 4.41 7.61 18.55 40
12/02/99 50 6.32 6,69 20,52 38,25
9/03/93 54 3.69 8.40 2145 38.8
14/05/99 63 15.07 14,40 2.36 347
9/06/99 67 13,26 20,37 21,28 33.15
9/07/99 72 8.97 24,05 20.91 328
4/08/99 76 0.52 26,87 20.35 32.3
14/09/99 81 8.10 25,58 19.68 32,45
15/10/89 85 24,88 17.88 19.69 32.85
18/11/99 90 11.88 12.26 20.61 33.15
21/12/99 95 1,47 6,63 21,51 32,7
28/01/00 100 11,23 514 2.17 309
29/02/00 105 0.00 10.67 2280 28.2
18/04/00 112 17.08 11,70 23.38 34
2/05/00 114 8,10 12,77 24,29 R.15
6/06/00 119 16,10 16.35 24 48 31.65
4/07/00 123 0.10 18.88 2,50 31.75
Seccion 3. Pk 12+680. Asientos y otras variables
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4.6 Resumen y conclusiones

e Fruto de los distintos trabajos de control llevados a cabo y de la instrumentacion
instalada se dispone de una gran variedad de datos, algunos de los cuales sirven de
punto de partida para el desarrollo del presente estudio.

e Asi, resultan de gran utilidad los resultados obtenidos en cuanto a las caracteristicas
mecanicas, granulométricas y quimicas de los materiales, los asientos producidos
por el equipo compactador en ¢l tramo de prueba, las densidades y porosidades
conseguidas durante la ejecucion, los registros de asientos y presiones verticales
procedentes de las células instaladas, los desplazamientos verticales de los hitos
topograficos en coronacion asi como la evolucion de temperaturas, precipitaciones y
situacion de la lamina de agua durante todo el periodo de estudio.

¢ Por otra parte, algunos de los trabajos realizados y variables auscultadas se han
mostrado demasiado erraticos o poco significativos en cuanto a la magnitud del
valor medido.

e En particular, los ensayos de prueba de carga llevados a cabo y las medidas de
desplazamientos horizontales registradas una vez finalizada la construccion tanto
por la inclinometria como por los instrumentos de topografia permiten deducir
simplemente una gran dispersion de valores en el primer caso y la aparente
estabilidad del relleno como sélido rigido en el segundo.

e Si bien no se han realizado ensayos que posibiliten de manera directa caracterizar el
comportamiento tenso-deformacional de los materiales utilizados, se dispone de
numerosas caracteristicas y propiedades indice de los mismos a partir de las cuales
es posible inferir parametros deformacionales y resistentes publicados en la
literatura técnica.

¢ Durante la construccion, la toma de datos se realizdé a escala semanal
acompaiiandose cada registro de la altura de pedraplén correspondiente a dicha
lectura. Con posterioridad a la finalizaciéon de la construccion se establecio una
secuencia mensual de control.

¢ Resulta de especial relevancia la catalogacion de los datos de asientos y presiones
verticales obtenidos por la instrumentacién de control. En consecuencia, es posible
acceder de manera clara y eficiente a una gran cantidad de registros para su
posterior utilizacion.

e Aln mds, puede considerarse que este ultimo aspecto es una de las aportaciones del
presente trabajo, puesto que existe relativamente poca informacion sobre el
funcionamiento de los sistemas de instrumentacion, situacién que se agrava por la
practica ausencia de comportamientos negativos de sensores publicados asi como de
sus posibles causas de fallo.
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e Se estima, consecuentemente, que el conjunto de los datos de partida de los que se
dispone constituye, con sus limitaciones y caracteristicas mds sobresalientes, una
base solida de partida para llevar a cabo el estudio del comportamiento del
pedraplén objeto de la presente Tesis.
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V. ESTUDIO DE LA METODOLOGIA DE PUESTA EN OBRA

5.1 Introduccion

La determinacion de la metodologia de puesta en obra y en particular, la definicion del
proceso de compactacion, resulta de gran trascendencia en cuanto a las caracteristicas y
comportamiento de los rellenos de escollera.

La ejecucidn de un tramo experimental con la filosofia de disefio que se recoge en el
Capitulo IlI, permitié caractenizar las propiedades granulométricas, mecanicas y
quimicas de los materiales antes y después del proceso de compactacion asi como
estimar los asientos totales e incrementales que se producian en funcién del numero de
pasadas del rodillo compactador, espesor de capa y humedad de compactacion.

Una vez asegurada la resistencia del material de relleno, asi como su estabilidad frente a
la accion de distintos agentes quimicos y la no plasticidad de la fraccion fina, la
densificacion que se obtiene como consecuencia de la compactacion, se constituye en la
propiedad mas importante de éste desde el punto de vista mecanico.

De hecho, en el Capitulo II se incorporan numerosas referencias en cuanto a la mejora
de propiedades deformacionales y resistentes, algunas de ellas evidentes desde un punto
de vista empirico (De Mello 1977, Charles y Soares 1984), que dicha densificacion
implica, asi como a la conveniencia bajo ciertas condiciones de disponer de
granulometrias mas finas que las clasicamente recomendadas para pedraplenes y
espaldones de escollera (Marsal y De la Rosa, 1976).

El limite de la bondad del nivel de compactacion vendria determinado por la necesidad
de mantener una suficiente permeabilidad horizontal, aspecto que queda perfectamente
garantizado incluso para porosidades muy inferiores a las que resulta factible conseguir
con los medios actuales de compactacion de este tipo de mateniales.

Estos aspectos justifican una mayor profundizacion en el estudio de la metodologia de
puesta en obra, partiendo de las curvas de compactacion que se elaboraron dentro de los
trabajos de asistencia técnica a la Unidad de Aseguramiento de la Calidad del
Contratista previos al inicio de la construccion del pedrapién.

Con ello, trata de evaluarse la influencia del numero de pasadas del rodillo vibrante, el

espesor de tongada y la cantidad de agua utilizada sobre el nivel de compactacion
conseguido.

Por altimo, se recogen una serie de potencialidades de modelacion a partir de métodos
numéricos basados en la técnica de los elementos discretos, para cuyo desarrollo podria
adaptarse el disefio de los tramos experimentales asi como las campaiias de ensayos
sobre materiales de los mismos.
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5.2 Estudio de los factores que influyen sobre el nivel de compactacion

La elaboracion de las curvas de compactacion correspondientes a cada calle, zona y
capa del tramo experimental, permite relacionar el porcentaje de asiento acumulado con
el numero de pasadas de rodillo compactador para distintas condiciones de humedad y
espesor de capa.

Dicho porcentaje de asiento acumulado se obtiene mediante el cociente entre el asiento
total registrado y el espesor inicial capa. Ademas, con dos unicas excepciones en las que
no se realizd el correspondiente ensayo, se aporta la porosidad final conseguida para
cada combinacion de factores (numero de pasadas, espesor de capa y humedad) que
definian las distintas posibilidades de puesta en obra.

Las Figuras 5.1, 5.2, 53, 54, 55 y 5.6 corresponden a las distintas curvas de
compactacion elaboradas con los registros topograficos de asientos, para cada una de las
capas (1,2 y 3), zonas (Z1, Z2 y Z3) y calles (C y D) en que se divide el tramo
experimental (Capitulo [II).

HUMEDAD 15%

16,00 o e e e e

14,00 -
12,00

10,00 - ‘ +‘.'7_1; e=1.209; n=19.5

8,00 —~&—22;e=1.138, n=12,8

6,00 . —e—23:e=1.107:n=147

4,00 |

i % Aéiento acumulado

2,00 -

0,00

0 2 4 6 8
Numero de pasadas

Figura 5.1. Curvas de compactacion de la primera capa del tramo experimental, Calle C.

La leyenda, comun a todas las figuras que se aportan a continuacion, incluye:

e Z1,7Z2,73: Zona dentro de cada capa y calle (véase Figura 3.5).
e ¢: Espesor de capa en metros.
¢ n: Porosidad en porcentaje.
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Fig. 5.2. Curvas de compactacion de la primera capa del tramo experimental, calle D.
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Fig. 5.3 Curvas de compactacion de la segunda capa del tramo experimental, calle C.
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Fig. 5.4 Curvas de compactacion de la segunda capa del tramo experimental, calle D.
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Fig. 5.5 Curvas de compactacion de la tercera capa del tramo experimental, calle C.
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Fig. 5.6 Curvas de compactacion de la tercera capa del tramo experimental, calle D.

Elaborada a partir de dichas curvas, la Tabla 5.1 sintetiza todos los registros disponibles
respecto al porcentaje de asiento incremental registrado para distintos incrementos de
pasadas de rodillo compactador.

Cédigo PAL PA.L PAL
(2 a 4 pasadas) (4 a 6 pasadas) (6 a 8 pasadas)

C-ZI-1 1.51

C-Z2-1 1.36 043

C-Z3-1 222 0.97 0.89

D-Z1-1 1.84

D-Z2-1 1.48 0.93

D-Z3-1 2.09 1.61 0.55

C-Zi-2 2.63

C-22-2 1.49 0.43

C-Z3-2 2.19 0.51 0.6

D-Z1-2 1.97

D-Z2-2 1.6 1.38

D-Z3-2 1.19 0.94 0.48

C-Z1-3 1.5

C-Z2-3 1.64 1.46

C-23-3 1.29 0.88 0.82

D-Z1-3 1.82

D-Z2-3 1.77 2.34

D-Z3-3 2.54 1.25 1.16
% Medio 1.785 1.09 0.75

Tabla 5.1 Porcentaje de asiento incremental (P.A.I) respecto al nimero de pasadas de
rodillo compactador de 18 Toneladas.

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULO V .- Estudio de la metodologia de puesta en obra 140

Si bien los resultados se muestran algo erraticos, debido probablemente a la propia
heterogeneidad del material, puede apreciarse que el incremento registrado del
porcentaje de compactacion entre dos y cuatro pasadas es significativamente superior
(1.785%) al que se produce en los siguientes intervalos medidos (1.09% y 0.75%
respectivamente).

Sin embargo, no se ha podido observar a partir de los datos de porcentaje de asiento
registrado la influencia de la humedad de compactacién (Tabla 5.2) ni del espesor de
tongada (Tabla 5.3).

Humedad P.ALM. P.A.LM. P.A.LM.
(2 a 4 pasadas) (6 a 8 pasadas) (6 a 8 pasadas)

15% 1.75 0.985 0.72
(Capa 1)

20% 1.845 0.815 0.54
(Capa 2)

35% 1.76 1.48 0.99
(Capa 3)

Tabla 5.2. Porcentaje de asiento incremental medio (P.A.I.M.) para distintas humedades
de compactacion.

Espesor de P.A.LM. P.A.LM. P.A.LM.
capa (cm) (2 a 4 pasadas) (6 a 8 pasadas) | (6 a 8 pasadas)
106 1.867 0.813 0.68
Capa 1,CallesCyD
Capa 2, Calle C
78 1.7 1.37 0.82
Capa 2, Calle D
Capa 3, CallesCy D

Tabla 5.3. Porcentaje de asiento incremental medio (P.A.I.M.) para distintos espesores
medios de capas compactadas.

Si la bondad de compactacion se evaluara inicamente por la rapidez en que se producen
la mayor parte de los asientos, asi como por la magnitud de los asientos incrementales
correspondientes a las Gltimas pasadas de rodillo, no podria estimarse a partir de los
datos registrados la conveniencia de disponer menores espesores de capa ni de aumentar
la cantidad de agua utilizada.

De hecho, la Tabla 5.2 parece indicar un menor grado de compactacion correspondiente
a la mayor cantidad de agua utilizada (35%). Por otra parte, la Tabla 5.3 muestra como
para espesores de capa medios de 78 centimetros, se obtienen menores velocidades de
compactacion y mayores asientos incrementales Gltimos que para un espesor de capa
medio de 106 cm.
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Otra variable disponible para abordar el estudio de la influencia del espesor de tongada
y la humedad es la porosidad. Esta constituye una medida de la densificacion final
conseguida, si bien se encuentra probablemente muy influenciada por el hecho de
haberse ensayado una unica area de dos metros cuadrados por cada una de las capas,
calles y zonas.

Las Tablas 5.4 y 5.5, permiten correlacionar los valores disponibles de espesor de capa,
porcentaje de humedad de compactacion y porosidades finales conseguidas.

Humedad Porosidad Final Media (%)
15% 13.81
(Capa 1)
20% 12.2
(Capa 2)
35% 104
(Capa 3)

Tabla 5.4. Porosidad final media para distintas humedades de compactacion.

Espesor medio de capa (cm? Porosidad Final Media (%)

115 15.66

(Capa | Calle C)
110 13.93

(Capa 2 Calle C)
921 11.96

(Capa | Calle D)
787 10.75°

(Capa 3 Calle C) (') incluye un valor de Ia capa 2 Calle D
752 893

(Capa 3 Calle D)

Tabla 5.5. Porosidad final media para distintos espesores medios de capas compactadas.

A partir de los resultados obtenidos y las limitaciones expuestas puede apreciarse una
aparente relacion entre la porosidad final conseguida y la humedad de compactacion asi
como entre dicha porosidad y el espesor de tongada.

Segun se observa, mayor es la densificacidn obtenida cuanto mayor es el porcentaje de
agua en peso utilizado en el proceso de puesta en obra (Tabla 5.4), asi como cuanto
menor es el espesor de tongada (Tabla 5.5).
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Por ultimo, es importante remarcar la influencia de la granulometria del matenal en
conjuncion con el resto de los factores estudiados.

Desafortunadamente, no se dispone de datos de porosidad antes de compactar. En
cualquier caso, se llevaron a cabo ensayos granulométricos antes y después de la
compactacion, para tres muestras de material procedentes de cada una de las capas del
tramo experimental.

La Tabla 5.6 recoge una sintesis de las propiedades granulométricas y de la metodologia
de compactacion utilizada en el area en que se tomaron las mismas.

Céd. | TmaxAC | T25AC | T0.08"C | TmaxDC [TZSDC T0.08DC [N.P.| E H N
(mm) (%Peso) | (%Peso) | (%Peso) | (%Peso) | (%Peso) (cm) | (%) | (%)
Mat4 440 52.3 8 530 - 9.6 6 86 15 8.1
Mat9 830 28.9 7.1 840 18.9 6.1 6 1101 20 | 156
Matls 570 458 9.6 610 37.1 8.9 6 80 35 6.1

Tabla 5.6 Propiedades granulométricas y metodologia de compactacion.

Leyenda:

e Cod, TmaxAC, TmaxDC, T25AC, T25DC, T0.08AC y T0.08DC idem Tabla 4.2.
e N.P.. Numero de pasadas del rodillo compactador.

e E: Espesor de tongada.

e H: Porcentaje de agua en volumen.

[ ]

N: Porosidad final conseguida.

Si bien no pueden establecerse conclusiones a partir de una muestra tan pequeiia (tres
catas de dos metros cuadrados para las propiedades antes de compactar y otras tantas
para las propiedades después de compactar), pueden hacerse algunas observaciones:

e Se han obtenido menores densidades finales cuanto mayor es el porcentaje de
material de diametro inferior a los 25 milimetros, asi como cuanto menor es el
tamafio maximo de bloque. Para los tres unicos casos ensayados, ¢l valor de la
densidad final conseguida parece no verse influido por el aumento de la humedad de
compactacion ni por la disminucion del espesor de tongada.

e Las granulometrias antes y después de compactar resultan muy similares.

Respecto a la primera consideracion, no se dispone de datos suficientes como para
poner en cuestion lo argumentado en este mismo apartado con anterioridad pero si es un
argumento Gtil de reflexion. En cuanto a la segunda, el propio Marsal (1975) aprecio
como los fendmenos de rotura de granos disminuyen hasta practicamente anularse por
debajo de ciertos valores del indice de huecos (aproximadamente 0.22).
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5.3 Posibilidades de modelacion numérica

Las posibilidades de modelacion de los procesos de compactacidn y puesta en obra
vienen ligadas al empleo de técnicas numéricas basadas en la metodologia de los
elementos discretos (Capitulo II).

Las potencialidades de las mismas se basan en la capacidad de reproducir numerosos
fenémenos que tienen que ver con la forma, resistencia y modo de interaccion entre
particulas, aspectos que no pueden ser considerados dentro de la mecéanica de los
medios continuos.

Asi (véase Tabla 2.2 en Capitulo 2), la modelacion de la rigidez de las particulas
involucradas, los deslizamientos relativos entre ellas y la posible cementacion entre las
mismas, podria abordarse con un nimero limitado de parametros (entre cinco y ocho
dependiendo de la complejidad de los distintos modelos constitutivos).

Ademas, cabe la posibilidad de crear distintas distribuciones de tamaiios, reproducir la
angulosidad mediante la combinacion de distintos elementos circulares y simular el
efecto del rodillo compactador mediante la definicién de un sélido rigido sometido a
una velocidad o frecuencia de vibracion caracteristica.

En cualquier caso, el nudo gordiano de dichos trabajos viene determinado por la
necesidad de calibracion de los parametros de los posibles modelos. Estos “micro
parametros” deberian estudiarse a través de grandes campafias de ensayos, que
permitieran a su vez asegurar su consistencia con las conocidas “macro propiedades” de
los rellenos de rocas (Modulo de Young, Coeficiente de Poisson y Angulo de
rozamiento principalmente).

Realizada dicha tarea, a parte de la posibilidad de modelar el propio proceso de puesta
en obra, podrian llevarse a cabo ensayos virtuales o puramente numéricos como
herramienta de evaluacion de la influencia de distintas distribuciones de tamaiios,
porosidades etc., que se obtuvieran como consecuencia de la metodologia de
compactacion.

De hecho, la posibilidad de realizar ensayos mecanicos sobre materiales caracteristicos
de pedraplenes es muy limitada en cuanto a tamafios de muestra, distribuciones de
particulas, porosidades iniciales, etc. por lo que persisten algunas lagunas sobre el
comportamiento de los mismos (en especial sobre el comportamiento de materiales de
grandes tamaiios maximos de particula y muy compactados, sobre los que apenas tiene
influencia el fendmeno de rotura de granos).

Igualmente, una vez validada la modelacion a partir de los resultados obtenidos de la
compactacion de tramos experimentales y de los apropiados ensayos sobre los
materiales del mismo, resultaria de gran interés la simulacion numérica de todo el
proceso constructivo del relleno. Con ello, probablemente, se avanzaria en el estudio de
numerosos fendmenos que hoy resultan dificiles de entender asociados al
comportamiento de pedraplenes y espaldones de presas de materiales sueltos.
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5.4 Resumen y conclusiones

o Los resultados de la realizacion de un tramo experimental indican una clara relacion
entre el numero de pasadas de rodillo compactador y el porcentaje de asiento
incremental registrado a consecuencia de éstas.

o [gualmente, se ha observado una relacion entre las porosidades finales conseguidas
y el espesor de capa empleado, de manera que éstas disminuyen para menores
valores del espesor de capa. El mismo hecho se ha puesto de manifiesto segin se
aumenta la humedad de compactacion.

e Por otra parte, parece detectarse una gran influencia de la granulometria en los
niveles de compactacion resultantes. De hecho, la heterogeneidad en la distribucion
de tamafios observada en las distintas muestras ensayadas se constituye, al mismo
tiempo, en la caracteristica mas determinante y que mas dificulta el estudio del
proceso.

e El valor de las porosidades que se obtuvieron en el tramo experimental puede
considerarse bajo, respecto a los valores medios que se recogen en la literatura
técnica. Sin embargo, siempre que la fraccién fina no sea de naturaleza plastica, y
que quede garantizada la suficiente permeabilidad horizontal, podrian conseguirse
propiedades mecanicas muy apropiadas segun sostienen distintos investigadores.

e De hecho, el objetivo principal de la presente Tesis consiste en el estudio, a partir de
todos los datos de campo y herramientas de calculo disponibles, del comportamiento
mecanico (tenso-deformacional) del pedraplén construido tras la realizacion del
tramo experimental descrito. Este se ejecutaria con un material de caracteristicas
medias similares a las del tramo experimental, compactado mediante seis pasadas de
rodillo vibrante de 18 Toneladas, para espesores de capa cercanos al metro y con
una humedad de compactacion del orden del 30% en volumen.

e Las potencialidades de modelacion numérica de los procesos de puesta en obra y
consiguiente compactacion son de gran interés y previsible desarrollo, si bien es
necesario llevar a cabo una sene de tareas previas para la evaluacion de la
adecuacidn de distintos modelos basados en la técnica de los elementos discretos, v
sobre todo para la estimacion de los correspondientes parametros.

¢ Por tanto, el conjunto de los andlisis que se llevan a cabo en capitulos posteriores,
estan basados en la mecanica de los medios continuos, campo en el que se cuenta
con una gran experiencia asi como con la posibilidad de inferencia, calibracion y
contraste de los parametros que definen los distintos modelos de comportamiento
caracteristicos de los rellenos de escollera.
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VL METODOLOGIA DE SIMULACION NUMERICA DEL
COMPORTAMIENTO CONSTRUCTIVO Y POST-CONSTRCTIVO

6.1 Caracteristicas generales del sofware empleado

La simulacion numérica del comportamiento del pedraplén durante el periodo
constructivo y post-constructivo implica la eleccion de una herramienta numérica
suficientemente flexible para adaptarse a las necesidades de la investigacion.

Las principales potencialidades del programa seleccionado (FLAC2D, Itasca 1998)
son:

e Forma de resolucion de sistemas continuos.

FLAC es un cddigo bi-dimensional en diferencias finitas (esquema explicito) que
simula el comportamiento de estructuras formadas por suelos, rocas u otros materiales
susceptibles de fluir plasticamente cuando alcanzan su estado de agotamiento.

Los materiales quedan representados por elementos o zonas que forman una malla, la
cual se hace corresponder mediante distintos ajustes a la geometria de la estructura
objeto de estudio.

Cada elemento se comporta de acuerdo a una ley tension-deformacidn prescrita de
antemano, de naturaleza lineal o no lineal, como respuesta a las fuerzas aplicadas o a las
coacciones impuestas en el contorno.

El programa se basa en el esquema de calculo “Lagrangiano™ que a su vez se adectia
muy bien a la reproduccion de grandes deformaciones. Si los esfuerzos son suficientes
para provocar el agotamiento del material y su fluencia, la malla puede deformarse y
desplazarse consecuentemente.

Su formulaciéon bésica asume un estado de deformacion plana bidimensional
generalizado, estado que se asocia comunmente a estructuras de directriz larga, sin
variaciones bruscas en la forma de la seccidn transversal y sometida a cargas que actiian
en el plano de dicha seccidn transversal.

e Interfacies.

Una interfaz o plano de deslizamiento constituye una superficie sobre la cual el

programa permite simular un deslizamiento relativo o una separacion (abertura) de
nodos.

La respuesta de la misma queda caracterizada por el criterio Mohr Coulomb de
deslizamiento y/o separacion por traccion, necesitandose por tanto los valores de la
friccion, cohesion y resistencia a traccion como parimetros de entrada junto con sendos
valores de la rigidez normal y tangencial en dicha zona de la malla.
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e Lenguaje de programacion propio (FISH)

Dicho lenguaje permite al usuario o investigador definir distintas funciones y variables
que a su vez posibilitan ampliar la utilidad de FLAC. Por ejemplo, se pueden programar
cualesquiera relaciones constitutivas de los matenales, complejas secuencias
constructivas, distribuciones inusuales de propiedades, etc.

FISH es mas un compilador que un intérprete, de manera que los programas que se
introducen en FLAC via archivo de texto se traducen en una lista de instrucciones
almacenadas en el espacio de memoria de FLAC. Asi, cuando se utiliza cualquier
funcion FISH, se ejecuta su cédigo compilado traduciéndose esta caracteristica en una
ejecucion mucho mas rapida.

La adecuacion de las caracteristicas descritas para el estudio del comportamiento de
grandes masas de pedraplenes, se basan en el hecho de que estos exhiben
comportamientos altamente no lineales y deformaciones irrecuperables (plasticas) entre
otras caracteristicas (Capitulo II).

De hecho, ¢l método de calculo de las diferencias finitas mediante esquema explicito
permite programar cualquier no-linealidad en la relacion “tension-deformacién™ de los
materiales y resulta de gran efectividad en situaciones que conllevan grandes
deformaciones, proximidad al colapso, etc.

Sin embargo, a diferencia del procedimiento de resolucion mediante esquema implicito,
el intervalo de calculo debe ser menor que cierto valor critico para asegurar la
estabilidad de la solucion.

Por otra parte, en contraposicion con otros métodos (Elementos Finitos), resulta menos
eficiente para la realizacion de calculos elasticos asi como la modelizacion de algunas
estructuras en particular (vigas) o resolucion de problemas bajo ciertas condiciones
(grandes disparidades de caracteristicas mecanicas, de tamaiio de reticula ,etc.)

Por tanto, dichas limitaciones no resultan significativas para la estructura objeto de
estudio y, por el contrario, resulta de gran interés el aprovechamiento de sus
capacidades.
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6.2 Aportaciones originales al cédigo base
La herramienta de partida (codigo base) consiste fundamentalmente en:

e La capacidad del software para actualizar estados tenso-deformacionales a partir de
una serie de modelos constitutivos incorporados en su “codigo base”.

¢ Un lenguaje interno de programacion (FISH)

Las aportaciones mas significativas a dicho cddigo desarrolladas en la Presente Tesis
han sido:

e La arquitectura basica de los programas de simulacion particularizando y ordenando
opciones incluidas en el cddigo base para:

a) Definir las condiciones de contorno del relleno.
b) Reproducir la secuencia constructiva real, equilibrando sucesivas capas de
material de 1 metro de altura y almacenando eficazmente los resultados.

e Las relaciones matematicas necesarias para una correcta actualizacion de los
parametros elasticos tangentes del modelo hiperbdlico (Duncan et Al, 1980)

¢ La metodologia de almacenamiento de la historia tensional y las expresiones
matematicas necesarias para el calculo de las deformaciones de fluencia (Central
Board of Irrigation of India, 1992)

e Las relaciones matematicas y la metodologia de iteracion para la resolucion de los
sistemas de ecuaciones necesarios para el calculo de las deformaciones de
humectacion (basado en una adaptacion de la propuesta por Nobari y Duncan en

1972 a las expresiones del modelo hiperbélico corregido segun Duncan et Al en
1980)

e La adaptacion de la metodologia de inyeccion de deformaciones para los dos
ultimos casos mencionados (Noorany et al, 1999)

A continuacion se describe la arquitectura de los programas confeccionados mediante el
uso del lenguaje de programacion interno (FISH), haciendo hincapié en las condiciones
de contorno y la simulacion de la secuencia constructiva real.

En segundo lugar, se aportan los fundamentos de programacion de las rutinas utilizadas
para la resolucion de las ecuaciones constitutivas propias de cada uno de los modelos
(elastico lineal, elastico no lineal, elastoplastico, viscoelastico y de prediccion de
deformaciones de humectacion), asi como los criterios de estimacion de los rangos
probables de los distintos parametros involucrados.
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6.3 Arquitectura badsica de los programas confeccionados

Los programas de calculo confeccionados responden a la estructura esquematizada en la
Figura 6.1.

Malla de calculo

Ajuste geométrico =) Relacion constitutiva

Condiciones de contorno Actualizacién de

parametros
Controladores «.—

2 Pasos de cdlculo
= Construccion de 1 capa ===

Resultado de fuerzas

y desplazamientos =~ =—essse——egy Convergencia == NO

|
b Almacén de resultados C———— G|

Figura 6.1. Arquitectura basica de los programas de simulacion.

Dichos programas se han redactado sobre la base de una serie de comandos que se
explican a continuacién. Algunos grupos de comandos han dado lugar a rutinas
independientes que se ha sido necesario confeccionar para estructurar la construccion
capa a capa (CONSTRUCT) asi como asegurar la correcta actualizacion de los

parametros de los modelos (SIMULA) y la convergencia de las soluciones (SSOLVE y
SUPSTEP).

Siguiendo el esquema de la Figura 6.1:

La definicion de la malla de elementos permite establecer el nimero de zonas y nodos
de la simulacion, previamente a la especificacion de la geometria. Para ello, es necesario
establecer un modelo constitutivo inicial susceptible de ser actualizado posteriormente.
Ademas, debe guardarse espacio para futuras variables que puedan ser necesarias en el
proceso de calculo.
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Los principales comandos involucrados en esta primera fase de la programacién son:

e New: comienza un nuevo programa de simulacion.

¢ Config extra: crea ¢l espacio de memoria para futuras variables numéricas de malla.
e Grid: crea una malla rectangular con el numero de nodos y zonas del modelo.

e Model: asigna un modelo constitutivo provisional a la malla.

El gjuste de la geometria del problema se lleva a cabo mediante la definicion de una
serie de tramos rectos. En todo el contorno del pedraplén que apoya sobre la montaiia,
se crean unas lineas adicionales paralelas a tres y seis coordenadas de distancia en el gje

vertical, para poder definir con posterioridad la interfaz.

Por tanto, quedan determinadas tres regiones para cada una de las cuales se asigna una
variable. Esta adopta distintos valores que serviran después para distinguir entre ladera,
interfaz y cuerpo de pedraplén.

Los principales comandos involucrados en esta segunda fase de la programacion son:
o Table: define rectas a partir de las coordenadas de distintos puntos.

e (Gen table: crea dichas rectas y las involucra con la malla de elementos de calculo.
e Mark: permite establecer nodos frontera entre distintas regiones.

¢ Ini: inicializa valores numéricos para una variable dentro de una region.

e Model: anula aquellas regiones que no forman parte de la geometria del problema.

El establecimiento de las condiciones de contorno incluye la preparacion de las

condiciones para poder crear una interfaz durante la simulacion del proceso
constructivo.

Para ello, deben rastrearse todas las zonas, identificar las pertenecientes a la ladera,
elevarla de forma ficticia hasta la ubicacion fisica de la interfaz y coaccionar los
movimientos de los nodos extremos.

Los principales comandos involucrados en esta tercera fase de la programacion son:

e Loop: establece un bucle de busqueda dentro de un rango de zonas.

e If: crea un criterio logico de localizacion.
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e Flags: impone coacciones en los movimientos.

La preparacion de marcadores de control permite registrar en todo momento el valor de
una serie de variables nodales o zonales, asi como disponer de la representacion grafica
de las mismas frente al numero de ciclos de calculo.

El comando principal involucrado en esta cuarta fase de programacion es:

e Hist: define las variables a almacenar, cada cuantos ciclos y para qué nodos o zonas.

La construccion, una a una, de las capas de pedraplén, incluye la especificacion de la
geometria concreta donde se ubica cada capa, su estado inicial de tensiones y el modelo
constitutivo del material que forma la misma, definido por una serie de parametros y sus
respectivos valores.

Junto con la introduccion de cada capa debe construirse en su caso, el tramo de interfaz
correspondiente al contacto de la misma con la ladera. A su vez, deben introducirse las
propiedades mecanicas de dicha superficie de contacto.

Los principales comandos que conforman la rutina “construct” son:

e Loop: establece un bucle de busqueda dentro de un rango de zonas.

e Int: identifica la interfaz a generar.

e Aside, Bside: definen el contorno de contacto de la interfaz.

e Model: activa una capa de material y asigna un modelo constitutivo no nulo.

o Ini: inicializa un estado tensional en la capa activada.

El cdlculo de las fuerzas v desplazamientos de equilibrio se lleva a cabo activando la
accion de la gravedad. Una vez introducida dicha fuerza, se resuelven las ecuaciones
cinematicas y constitutivas de manera mas o menos compleja en funcién del modelo y
de la necesidad, en su caso, de actualizar parametros deformacionales y resistentes en
funcion de los niveles tensionales.

Las rutinas de célculo se han estructurado de manera que, desde la propia construccion
de la capa, se invoca una funcion que incluye una serie de comandos que definen las

especificidades del modelo, la actualizacion del valor de los parametros y el critero de
convergencia.
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Dichas rutinas son:

e Ssolve: invoca a “supstep” y verifica cual es el valor de la fuerza total sin equilibrar
para comprobar si se cumple la condicion de convergencia.

o Supstep: cada vez que es invocada por “ssolve” ésta invoca a su vez a “simula” para
actualizar los parametros del modelo y ejecutar las etapas de calculo que se
especifiquen.

e Simula: engloba todo el conjunto de comandos que definen el modelo

constitutivo, es decir, el valor de los parametros deformacionales y resistentes para
cada ciclo de calculo.

Los comandos mas relevantes que se incluyen en dichas rutinas son:
e Step: efectia una etapa de cdlculo segun el esquema explicito del codigo.
¢ Unbal: evalua la fuerza global sin equilibrar dentro del sistema.

Por ultimo, e/ almacenamiento ordenado de resultados se lleva a cabo cuando se ha
conseguido equilibrar las fuerzas y los consiguientes desplazamientos asociados a la
activacion de cada una de las capas. Para ello se utilizan una serie de tablas, creadas con
anterioridad, cuyas filas y columnas registran los resultados para los nodos o zonas que
hayan sido especificados.

Los comandos fundamentales involucrados en esta ultima fase de la programacion son:

e Xtable: especifica la variable a almacenar para una zona o nodo en la primera
columna.

e Ytable: Idem en la segunda columna de la tabla.
En los siguientes apartados, se profundiza en aquellos aspectos de programacion mas

relevantes dentro del presente trabajo por su originalidad, aportandose el listado
completo de los programas confeccionados en el Anexo II.
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6.4 Condiciones de contorno: interfaz ladera-terreno

La propia geometria de las secciones, especialmente de las denominadas ““Seccion 17y
“Seccion 27, implica la necesidad de establecer unas condiciones de contorno que
permitan reproducir de manera realista la interaccion entre el macizo rocoso y el
material de relleno.

El contanto entre dos zonas de material con distintas caracteristicas mecanicas conlleva
procesos de transferencia de carga entre ambas, como puede verse en el trabajo de
Kulhawy (1969) a propdsito de la interaccidn entre el espaldén y nicleo impremeable
de la presa de Oroville.

El mecanismo que gobierna dichos procesos de transferencia de carga es la diferencia
de deformaciones. Asi, se produce una recarga en los niveles tensionales de la zona mas
rigida, y el efecto contrario en aquella zona que sufre una mayor deformacion relativa.

Por tanto, para el analisis de las secciones a media ladera, resulta de especial interés
establecer un mecanismo de control sobre posibles desplazamientos relativos en la
superficie de contacto. Asi, la adopcion del criterio Mohr-Coulomb en plano de
potencial deslizamiento, implicaria que este solo se produce cuando la tension
tangencial resultante sobre el mismo supere la tensidon maxima movilizable.

En realidad, dicho plano de potencial deslizamiento es simplemente una idealizacion de
la imbricacion entre la ladera vy el cuerpo del pedraplén, dado que se ejecutd un
indentado para asegurar un mejor cosido entre ambas.

La rigidez adoptada para dicho plano ideal (por metro lincal) ha sido fijada
arbitrariamente con valores muy superiores a los del relleno del material, como
corresponde al hecho de que éste se disponga sobre el macizo rocoso existente.
Concretamente:

e kn (rigidez normal): 110" (Pa/m)

e ks (rigidez tangencial): 1-10"° (Pa/m)

En consecuencia, para cada etapa de calculo y por unidad de longitud de la interfaz, se
comprueba la existencia de contacto y se obtienen los desplazamientos de equilibrio de
dicha fuerza en funcion de las constantes de rigidez adoptadas. En caso de no detectarse
dicho contacto (las tracciones admisibles por defecto son nulas), la interfaz se romperia

y las fuerzas normales y tangenciales sobre €sta se anularian.

El deslizamiento relativo se produce si la fuerza tangencial supera el valor limite segin
el Criterio Mohr Coulomb adoptado:

o O (Friccidon movilizable): 30 (Grados).

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULO VI.- Metodologia de simulacién numérica del comportamiento (...) 154

Este valor del angulo de rozamiento, dos tercios de un valor tipico (45°) del rozamiento
en rellenos de rocas, resulta probablemente conservador desde el punto de vista de los
potenciales movimientos relativos.

Las figuras 6.2 y 6.3 permiten localizar la ubicacion de las interfacies generadas para la
“Seccion 17 (Pk 12+460) y “Seccion 27 (Pk 12+500) respectivamente.

Figura 6.3. Ubicacidn de la interfaz en la “Seccion 27

Por ultimo, la forma simétrica de la denominada “Seccion 3™, sus condiciones de apoye
sobre el macizo rocoso (continuo a lo largo de toda la base de la seccion), asi como la
naturaleza de las solicitaciones que actiian sobre ella, restan importancia al hecho de

modelizar dicho contacto a través de una interfaz o de forma directa, como se ha llevado
a cabo.
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6.5 Simulacion de la secuencia constructiva.

La simulacion de la secuencia constructiva tine una gran repercusion sobre la bondad de
los resultados del analisis.

Como se ha visto en capitulos anteriores, las limitaciones en la capacidad de calculo de
los ordenadores, han impuesto histéricamente la simplificacién de la reproduccion del
sistema constructivo.

El hecho de que la “capa de calculo” no coincida con la “capa de puesta en obra” ha
supuesto un ahorro considerable de memoria, y una aproximacion suficiente si bien
necesitada del acompaiiamiento de una serie de artilugios numéricos.

Asi, Kulhawy (1969), imponia condiciones iensionales ideales de reposo a todo el
espesor de la capa de célculo tratando de simular el estado tensional de una capa mucho
mds delgada. Con posterioridad, Naylor (1990) consolida una serie de experiencias
anteriores sobre la forma de reducir la rigidez de dichas capas de calculo, aspecto que ha
sido profusamente estudiado desde el punto de vista tedrico sélo para la modelacion
clastica y lineal.

Ademds, en el caso de dependencia de los parametros deformacionales de los niveles
tensionales, este tipo de secuencia constructiva simplificada conlleva la necesidad de
establecer un criterio de actualizaciéon de los mismos, tanto mds aproximado cuanto
menor sea el nimero de capas de célculo.

Todos estos factores, unidos a las posibilidades de los equipos actuales, justificarian de
por si la adopccion de una malla de calculo lo mas similar posible a las condiciones de
puesta en obra del material.

Ademas, los protocolos y recomendaciones existentes sobre auscultacion del proceso
constructivo de grandes estructuras de escollera, establecen una toma de datos semanal
para un buen seguimiento del comportamiento constructivo.

Este hecho se traduce en la recopilacion de grandes cantidades de datos de presiones,
asientos, etc. que deben poder ser aprovechados e involucrados en el proceso de
analisis. Para ello, la metodologia de calculo debe permitir un contraste continuo entre
los resultados teéricos y los registros de instrumentacion.

Por tanto, la reproduccion de la secuencia constructiva con un espesor de capa proximo
al real, se convierte en una herramienta de gran importancia tanto para mejorar la propia
calidad del analisis como para permitir una alimentacion continua del modelo numérico
con los datos procedentes de la auscultacion.

Las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6 muestran las mallas de calculo adoptadas para las tres
secciones de referencia (celda tipo de dimensiones 1 metro - 1metro), de manera que
practicamente se consigue reproducir la secuencia real de construccion.
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Figura 6.4. Malla de calculo de la “Seccion 17 (zonas de Im-1m grafiadas)

Figura 6.5. Malla de calculo de la “Seccion 27 (zonas de 1m-1m grafiadas)
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Figura 6.6. Malla de calculo de la “Seccion 3" (zonas de 1m-1m grafiadas)

Cabe remarcar la importancia que esta discretizacion tiene sobre el presente trabajo. De
hecho, una de las caracteristicas mas sobresalientes de la informacion de partida de esta
Tesis consiste en el registro de la evolucion de presiones y asientos a escala semanal.

Ademas, se debe tener en cuenta que el proceso de instalacion de la instrumentacion
requiere de la puesta en obra del sensor, acabado de las conexiones eléctricas, llenado

de tubos, etc., lo cual puede suponer un tiempo de demora en la puesta en servicio de
los sensores.

Esto conlleva que las primeras lecturas de los mismos se realicen con mas 0 menos
capas de material sobre su cota de instalacién, en funcion de la velocidad de
construccion. En consecuencia, para un buen contraste de medidas incrementales, debe
disponerse de resultados de analisis en el punto de instalacion del sensor tanto para el

estado de carga nulo como para ¢l propio de la altura de tierras con la que se efectua la
primera lectura.

Por tanto, para poder llevar a cabo esto de manera sistematica, asi como disponer de
resultados tedricos correspondientes a cualquier situacion de carga existente en el
momento del registro de todas las lecturas de instrumentacion, resulta imprescindible la

activacion capa a capa de una malla calculo como la definida para las tres secciones de
referencia.

De esta manera, la metodologia de simulacion permite hacer uso de todos los registros
de instrumentacion para el estudio del comportamiento tenso-deformacional de la
estructura.
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6.6 Modelacion Elastica Lineal

6.6.1 Fundamentos de programacion

La mecanica interna de funcionamiento del programa esta basada, como se ha visto con
anterioridad, en la técnica de las diferencias finitas. A su vez, el esquema de calculo
utilizado por el codigo es explicito y permite, para cada etapa de resolucion del sistema
de ecuaciones cinematicas, la obtencion de las deformaciones zonales.

Aejj = 1/2:(8vi/8x; + Svy/dx )y At (Ec. 6.1)

Donde:

Ag;; = tensor incremental de deformaciones.
v; = velocidad de desplazamiento.

At = intervalo de calculo.

A partir de dichos incrementos de deformaciones, correspondientes a cada etapa de
calculo, se obtienen los incrementos tensionales sobre la base del modelo constitutivo
programado.

Para el caso elastico, isotropo y lineal, en condiciones de deformacion plana, la
actualizacion del estado tensional en cada etapa o “step” de calculo se lleva a cabo, para
cada zona de la malla de calculo, mediante las siguientes relaciones:

Aoy = apAetaaAess (Ec. 6.2)
Aoy = axAey+oyrAer (Ec. 6.3)
AO’]Z = 2-G'Ae|1 (EC 64)
Aci3 = ax(Aey+Ae)) (Ec. 6.5)
Donde:

Ac, = tensor incremental de tensiones.

ay = K+(4/3)-G

az =K-(2/3)-G

K = Médulo de Deformacion Volumétrica.
G = Modulo de Deformacion a Cortante.

En particular, en los programas confeccionados, tras la activacion de cada una de las
capas y la aplicacion de la fuerza gravitatoria, las rutinas identificadas como *“simula”,
“supstep” y “ssolve” gobiernan la ejecucion de metodologia de calculo del software.
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Asi, “simula” define el valor de los parametros K y G para cada una de las mismas,
“supstep” lleva a cabo la ejecucion de 500 intervalos de calculo y ““ssolve” comprueba si
la fuerza total sin equilibrar por el sistema es inferior a los 100 Newtons.

En caso de no cumplirse esta dltima condicion, se actualiza el valor de los parametros
de modelo, se ejecutan 500 nuevos intervalos de calculo y asi, sucesivamente, hasta que
se alcanza el criterio de convergencia establecido.

Esta mecanica basica de control sobre el codigo de resolucion del software (Figura 6.7),
se ha mantenido constante para el conjunto de los modelos implementados.

CONSTRUCT
® Activa cada capa

Aplica la fuerza gravitatoria —

I

SIMULA
¢ Identifica todas las capas activadas
—pi * Asigna modelo constitutivo
e Fija el valor de los parametros

:

SUPSTEP
e Actualiza el valor de los parametros
¢ Ejecuta 500 intervalos de célculo

'

SSOLVE
Comprueba la convergencia SI

NO

Fig. 6.7.Esquema de célculos de los programas de simulacion.

6.6.2 Estimacion del rango de los parametros iniciales

El rango de parametros elasticos adoptado para la simulaciones de naturaleza eléstica se
establecio en funcion de los valores caracteristicos recogidos en la literatura técnica, asi
como de los datos de campo obtenidos durante la construccion del pedraplén.

Consecuentemente, las distintas simulaciones se llevan a cabo con valores del Modulo
de Rigidez Volumétrica (K) comprendidos entre 100 y 1000 Pa-10°, adoptandose un
valor constante del Coeficiente de Poisson (v=0.33).
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6.7 Modelacidn Elastica no Lineal

6.7.1 Fundamentos de programacidon

El funcionamiento basico de la programacion coincide con lo expuesto en el apartado
anterior, consiguiéndose la reproduccion del comportamiento no lineal del matenal de
relleno mediante la constante actualizacion de los parametros eldsticos.

A tal efecto, dentro de la rutina “simula” cuyo nombre y ubicacion se mantiene en todos
los programas confeccionados, se introducen los comandos necesarios para que dicha
actualizacion tenga lugar segun la formulacion de Duncan et Al (1980).

Asi, dentro de dicha rutina, se lleva a cabo el cilculo de las tensiones principales,
adoptando dos criterios distintos:

e Teniéndose en cuenta la influencia de la tension principal intermedia de manera
indirecta en el calculo final de la presion de confinamiento (03'). Asi, ésta se obtiene
como la semisuma de dicha tension principal intermedia (o) y la tension principal
menor (o3).

¢ No teniéndose en cuenta la influencia de dicha tension principal intermedia.

Para garantizar un valor consistente del Mddulo de Deformacion Volumétrica y del
Moddulo de Deformacion a Cortante desde la primera etapa de calculo de cada una de las
capas activadas, se establece un valor minimo de la la tension principal menor de 5750
Pascales, asi como un valor de la tension principal mayor igual al doble de dicho umbral
en ¢l caso de haber sido necesario realizar dicha correccion.

Ademas, la expresion del Moddulo de Elasticidad Tangente tiende a cero conforme
aumenta el desviador de tensiones pero dicho desviador interviene en la parte de la
expresion de dicho mddulo que se encuentra elevada al cuadrado.

Por tanto resulta necesario verificar los niveles tensionales e imponer un valor nulo del
mismo para el valor ultimo del desviador de tensiones (c,-03)u: y evitar asi que se
produzcan valores del desviador en supuesto equilibrio superiores al valor ultimo del
modelo (este hecho se detectd y corrigié en las primeras simulaciones numéricas
llevadas a cabo en la presente Tesis).

Al haberse adoptado un espesor de capa de un metro, coincidente con el realmente
ejecutado en obra, el error introducido por la estimacion de los parametros en funcion
de los ultimos niveles tensionales calculados es practicamente inexistente. En cualquier
caso, los parametros de todas las zonas activas se re-evalian en funcion de los niveles
tensionales resultantes cada quinientas etapas de calculo.
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La Figura 6.8 sintetiza las operaciones que tienen lugar dentro de la rutina “simula” para
el calculo de los parametros elasticos tangentes.

Establecimiento del valor de los parametros del modelo

v

Calculo de las tensiones principales
(comprobacion de los valores tensionales
“umbral” y “maximos™)

v

Calculo del Modulo de Elasticidad y Modulo de
Deformacion Volumeétrico compatible (0<v<0.5)

v

Calculo del Mddulo de Deformacion a Cortante

Figura 6.8. Esquema desarrollado para actualizacion de parametros elasticos tangentes
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6.7.2 Estimacion del rango de los parametros iniciales

El establecimiento de unos parametros de partida y una estrategia de simulacion supone
una tarea compleja, debido en primer lugar al hecho de no disponerse de resultados de
ensayos triaxiales. En cualquier caso, la disparidad entre el valor de los parametros
obtenidos en laboratorio y los que reproducen mas fidedignamente el comportamiento
auscultado, ha sido puesta de relieve por numerosos autores.

De hecho, Saboya el propio Byrne (1993), proponen una metodologia de estimacidn de
los parametros hiperbolicos Ky, y my partir de los resultados de asientos de la célula mas
confinada disponible, atendiendo a una serie de simplificaciones.

El rango del resto de los parametros podria estimarse segun este mismo autor,
correlacionando las caracteristicas del material puesto en obra con los resultados de
ensayos triaxiales consolidados por Duncan, Byrne et Al en 1980.

Para establecer un orden de magnitud de los parametros Ky, y my en la presente Tesis, se

han utilizado los primeros valores significativos registrados por la Célula numero 34,
situada en la parte inferior de la “seccion 3” en condiciones de gran confinamiento.

La metodologia se basa en el ajuste mediante una curva de dos parametros de la relacion
entre la tensidn tedrica vertical que actua sobre la célula (ov) y la deformacion
registrada por la misma (g.), aproximada por el cociente entre el asiento medido y el
espesor del estrato por debajo de la célula en cuestion.
La expresion propuesta para dicha curva de ajuste es la siguiente:

= au b

Donde:

a, b = parametros de ajuste.

g = deformacion vertical ¢n porcentaje.
.. . b

o, = tension vertical en Tn/m".

El valor ajustado fue de 1.57 y 0.81 para los parametros a y b respectivamente. A partir
de los mismos, se obtuvieron los siguientes resultados:

o K,=387

¢ my =0.19

La Figura 6.9 muestra la relacion tension deformacion registrada frente a la curva
ajustada.
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Figura 6.9. Relacion tension deformacion ajustada frente a registrada.

Tomando en consideracion el orden de magnitud resultante, y teniendo en cuenta lo
aproximado de la metodologia empleada, se adoptd un rango de variacion del parametro
Ky entre 150 y 600 Pa-10°, asi como un valor constante del parametro mg igual a 0.2.

Por otra parte, Duncan et al (1980) propusieron una serie de valores de referencia para
los parametros del modelo hiperbdlico a adoptar para suelos, recogiéndose en la Tabla

6.1 los correspondientes a aquellos de naturaleza mas asimilable al material propio de
pedraplenes.

Clasificacion | y() | ¢ | A¢ | C | k ng R¢ Ky | m

GW.GP;SWSP | 0150 | 42 9 0 600 0.4 0.7 175 | 0.2

GW,GP.SWSP | 0.145 39 7 0 450 0.4 0.7 175 | 0.2

GW.GP.SWSP | (.140 36 5 0 300 0.4 0.7 75 0.2

GW.GPSWSP | 0.135 33 3 0 200 04 0.7 50 0.2

Tabla 6.1 Parametros hiperbolicos propuestos por Duncan et Al (1980)

Los parametros que mas repercusion tienen sobre la no linealidad del material son ¢o y
Rf, para los cuales se estima un valor medio probable de 45 grados y 0.7
respectivamente. El rango de simulacion se establece entre 40 v 50 grados para el

primero, y entre 0.5 y 1 para el segundo. El valor de los pardmetros Ao y ng se fija en
11y 0.4 respectivamente.
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La importancia del valor del parametro K y de su valor relativo respecto a K, radica en
el hecho de que determina en gran medida el valor del Coeficiente de Poisson y del
Médulo de Deformacién a Cortante tangentes.

De hecho, el valor del Modulo de Deformaciéon Volumétrica y el Modulo de Elasticidad
depende fundamentalmete del valor de K, y K respectivamente. Por tanto, el
Coeficiente de Poisson y el Médulo de Deformacion a Cortante quedan a su vez muy
influenciados por dichos valores.

Para asegurar la consistencia de estos ultimos, y tomando como referencia los valores de
parametros hiperbdlicos obtenidos para ensayos realizados con aparatos triaxiales de
gran diametro (Tabla 6.2), se adopta un valor de K igual al doble del valor de K, para
cada una de las simulaciones programadas.

Por dltimo, cabe mencionar ¢l hecho de la poca experiencia relativa a la aplicacion de
este tipo de formulacidn a la secuencia constructiva real asi como la practica
imposibilidad de realizar ensayos de laboratoro para bajas presiones de confinamiento.

En cuanto a la primera cuestion, existen estudios bastante detallados referidos
exclusivamente a arenas (Byrne, 1987), los cuales han servido de referencia a la hora de
adoptar las decisiones anteriores. En ellos, Byrne establece una serie de conclusiones y
recomendaciones conjugando tanto los resultados de ensayos triaxiales como los
resultados procedentes de la auscultacion (Back analysis).

En cuanto a la segunda cuestion, se comprobd la viabilidad de dicha formulacion
calculando, para los conjuntos de parametros hiperbolicos publicados de mayor
fiabilidad (Duncan et al, 1980), el valor inicial del Modulo de Elasticidad (ELA),
Mddulo de Deformacion Volumétrica (BULK), Coeficiente de Poisson (POISS) y
Modulo de Deformacion a Cortante (SHE) correspondientes a una presion de
confinamiento de 5750 Pascales y una tension principal mayor de 11500 Pascales

(Tabla 6.2).
Referencia KB | Md | RF |[Nd| Fl |AFI] K. | S3 ELA |BULK |POISS| SHE.
Espaidon de la Presa Pa*10’| Pa*10° | Pa*10° Pa‘'10
de Fumas 33000} 033] 065] 048] 4900 600] 560,00f 0,0575] 12426 | 12888 034 | 48,4019
Tranecion de la Presa |
de Fumas 47000 052] 0,30} 0,52] 53.00] -7.00] "950.00f 0,0575| 198,20 | 10644} 0,18 | 83,3027
Material basaitico |
(Casagrande y Marsal) | 25500f 0.18] 0.61] 0.37] 52.00] 1000] 450,00 0.1150] 18533 | 172,77] 032 | 70,1344]
Espaidon de a Presa [ j
de Oroville 103000] ©0,15] 0.73] 0.40] 85.00] 850] 1320.00§ 0.0578] 381,31 871,10 040 | 139472

Tabla 6.2. Parametros hiperbdlicos de referencia

Consecuentemente con la estimacion del rango inicial del valor de los parametros
hiperbolicos llevada a cabo, la estrategia de simulacion se desarrolla en capitulos
posteriores a través de la ejecucion de numerosos programas de célculo para cada una
de las secciones transversales de referencia (instrumentadas).
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6.8 Modelacion Elastica-Perfectamente Plastica

6.8.1 Fundamentos de programacidn

La formulaciéon plastica del software utilizado se basa en dos caracteristicas
fundamentales:

o La deformacion total calculada se descompone en una parte elastica y otra plastica,
siendo la primera de ellas la Gnica que contribuye al aumento del tensor de
tensiones.

e Las deformaciones plasticas y elasticas se suponen coaxiales a los ejes de tensiones
principales.

El criterio de plastificacion a cortante adoptado es el Mohr Coulomb, con regla de flujo
no asociada segun la formulacion expuesta en el capitulo de antecedentes (Vermeer,
1984). Por otra parte, el material se considera incapaz de resistir esfuerzos de traccion,
adoptandose una regla de flujo asociada en caso de que el fallo se produzca por
solicitaciones de esta naturaleza.

La metodologia de actualizacidn de las tensiones a partir de las deformaciones obtenidas
en cada intervalo de calculo se esquematiza en la Figura 6.8., y se lleva a cabo de
manera automatica por el software para las zonas donde se ha especificado el modelo
“*Mohr Coulomb™.

Actualizacidn elastica de tensiones Etapa de calculo
(deformaciones)

Calculo de las tensiones principales

v

Comprobacidn de plastificacion
y modo de fallo

Correccion tensional

Figura 6.8 Metodologia de célculo plastico de FLAC
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La mecanica de trabajo del programa comienza con un “intento” elastico, el cual se
lleva a cabo segin se ha visto en el apartado correspondiente, evaluando los
incremententos tensionales correspondientes a los desplazamientos calculados mediante
la Ley de Hooke.

La frontera de plastificacion queda definida definida por las funciones de fallo a
cortante y traccién, asi como por una funcidn que compatibiliza ambas en su
interseccion. Esta dltima, a su vez, deslinda los dominios de plastificacion a cortante y
traccion.

Si el estado tensional resultante transgrede dicha frontera, se identifica la naturaleza de
la solicitacion causante de dicho fallo, y se utiliza la regla de flujo apropiada para
retrotraer los esfuerzos hasta situarlos sobre la funcion de fallo correspondiente (FLAC
Manual, 1994).

6.8.2 Estimacion del rango de los parametros iniciales

En el caso de rellenos de material granular, el parametro que determina la funcion de
plastificacion es el angulo de friccion. Tipicamente, éste adopta valores comprendidos
entre 40 y 50 grados para rellenos de escollera.

Para cada simulacion, dichos valores permanecen constantes, no contemplandose la
definicion de curvas de rotura no lineales ni fendmenos de rigidizacion o
reblandecimiento (dada la falta de experimentacion y consiguientes referencias sobre
valores de los parametros necesarios para la incorporacién de dichos fendmenos en el
caso de grandes escolleras).

En cualquier caso, ambas posibilidades resultarian relativamente sencillas de simular a
partir del codigo del programa, actualizando los pardmetros de plastificacion en funcion
de los niveles tensionales en el primer caso (Hoek, 1990) y de la deformacion plastica
acumulada en el segundo (Vermeer,1984).

Por ultimo, la traccién que se considera puede resistir el material es nula y el angulo de
dilatancia, que define la funcion de potencial plastico en el caso de fallo a cortante, se
estima en 17 grados, de acuerdo con los ensayos realizados por Vermeer (1984).
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6.9 Modelacién visco-elastica

6.9.1 Fundamentos de programacion

La rutina de célculo implementada para poder llevar a cabo analisis de naturaleza
viscoelastica tanto durante el periodo constructivo como una vez finalizada la
construccion del pedraplén se basa en la metodologia propuesta por el Central Board
of Irrigation de India (1992).

Dicha metodologia (expuesta en el capitulo de Antecedentes), constituiria un ejemplo de
aquéllas que se implementan a partir de postulados basados en aproximaciones
“fenomenoldgicas” (Krizek, 1968) al comportamiento de naturaleza visco-elastica.

En el caso que nos ocupa, se asume:

e La existencia de una Funcién de Fluencia, que sirve para describir de manera
empirica una serie de datos experimentales.

o La posibilidad de aplicacion del principio de superposicion, es decir, la hipotesis de
linealidad de los efectos visco-elasticos. (Las ecuaciones integrales que formulan el
principio basico de superposicion se conocen como las integrales de Duhamel, y se
habian desarrollado matematicamente con anterioridad a su aplicacién a modelos
fisicos)

e Una serie de postulados matematicos, en referencia a la respuesta de este medio
continuo a las deformaciones y tensiones aplicadas, que tienen su origen en la
mecanica de los medios continuos.

Cabe mencionar que dicha metodologia de simulacion de fendmenos visco-elasticos no

incluye la reproduccion de deformaciones plasticas irreversibles ni hace uso de modelos
reologicos.

Estos altimos, cuya profusion se debe, en parte, a la busqueda historica de modelos y
analogias mecanicas para ajustar la respuesta de los materiales, presentan una serie de
dificultades adicionales: la dificultad de manipulacién analitica y la necesidad de usar
modelos radicalmente distintos para representar distintas componentes del
comportamiento (dilatacional, desviatoria, etc.)

Asi, con sus limitaciones, se puede afirmar que la metodologia de calculo propuesta
para la reproduccion del comportamiento viscoelastico lineal esta basada en una teoria
fenomenoldgica coherente con el comportamiento observado y permite una descripcion
bastante completa del comportamiento de los materiales en cuestion.

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULO VI.- Metodologia de simulacion numérica del comportamiento (...) 168

Las dificultades intrinsecas de programaciéon vienen motivadas por tres hechos
fundamentales:

e La necesidad de almacenar la historia tensional de cada una de las zonas de la malla
de calculo, que en el presente caso supone almacenar las cuatro componentes
tensionales (oy, oy, 0,, ¥ Oy/) para tantos incrementos de carga como capas se
ubiquen por encima de cada una de dichas zonas.

¢ Confeccionar una rutina para el calculo paralelo de las deformaciones de fluencia
incrementales (Ag., Agy, Agyy).

o Establecer una metodologia de “inyeccion” en cada uno de los elementos de la malla
para que dicha deformacion sea distribuida elasticamente, lo cual implica la
necesidad de estudio de un mecanismo apropiado para ello en el entorno de las
diferencias finitas.

La primera dificultad puede solucionarse de manera sencilla, sin consumo de una
memoria excesiva, generando cuatro tablas distintas para cada zona de la malla donde se
almacenan los resultados tensionales despues de haberse alcanzado el equilibrio tras las
simulacién de la construccion de cada una de las capas del pedrapién.

El segundo aspecto implica la confeccion de una rutina de calculo capaz de invocar cada
una de las tensiones almacenadas asi como la diferencia entre el tiempo para el que se
quiere calcular la deformacion, el tiempo anterior para el que se habia calculado y el
tiempo en que cada una de las capas se puso en obra.

Para ello, se introduce una tabla de referencia con los tiempos exactos ideales de puesta
en obra de cada una de las capas de un metro de altura, asi como un tiempo final de
calculo que puede corresponder con el tiempo de construccion de la siguiente capa
(durante el proceso constructivo) o cualquier tiempo de referencia posterior a la
finalizacion de dicha construccidn.

La metodologia de inyeccion establecida consiste en, una vez calculada la equivalencia
entre las deformaciones de fluencia calculadas y el incremento tensional elastico
equivalente, sustraer dicha magnitud respecto de las tensiones de equilibrio de cada una

de las filas de la malla de calculo y dejar que el programa vuelva a una situacion de
equilibrio tensional.
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Sobre dicha metodologia de “inyeccion”, basada en las experiencias de Noorany et Al
(1999) cabe resaltar los siguientes aspectos observados:

e Cuando cualquiera de las capas (filas de la malla de céalculo) se encuentra
equilibrada y se le “sustrae” cierta magnitud tensional, en la busqueda del nuevo
equilibrio con el resto de los estados tensionales se alcanza una situacion tensional
muy similar a la original.

e Esta similitud es tanto mayor cuanto mayor es el confinamiento de la zona, y cuanto
mas alejada se encuentra de los contornos.

e Estas pequeiias distorsiones practicamente no afectan a la componente vertical de la
tension (o,), haciéndose mas notorias respecto a las tensiones horizontales finales
(o).

e Se ha cuantificado el error medio por elemento “inyectado™ mediante la relacidn
entre el global de las deformaciones que se pretenden introducir y el global de las
deformaciones realmente introducidas para cada una de las componentes, resultando
discrepancias inferiores al 5% para la deformacion vertical y del orden de tres veces
superior para la deformacién horizontal.

e Dado que los desplazamientos post-constructivos auscultados, tanto en coronacién
por métodos topograficos como en el cuerpo de pedraplén por las células de asiento
son de componente vertical (direccién *y” en los programas de calculo), el error en
la estimacion de la constante de fluencia por efectos de la metodologia de calculo se
considera de muy poca relevancia.

El esquema de calculo para cada incremento de tiempo considerado se lleva a cabo por
las rutinas Tabla, Calcula. Asi:

e Tabla: almacena las cuatro componentes tensoriales de equilibrio en cada una de las
zonas de calculo tras cada uno de los incrementos de carga simulados.

e Calcula: lleva a cabo el célculo de las deformaciones incrementales a “inyectar”, su
equivalente tensional e inicializa el nuevo estado tensional fila a fila hasta que se
alcanza un nuevo equilibrio.

La estructura de los programas se presenta en la Figura 6.9 (Esquema de calculo
implementado para las deformaciones de fluencia).
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Construccién capa “n+1”

Construccion capa “"n” ==
— Ecreep (i)
Tincre =' To+1Ta : I ﬂ
Tabla de tiempos global — eyy (i), e>0<(i)r exy(i)
YR T,) o
' " | " syy(i) sxx(i) szz(i) sxy(i)
Historia tensional - . |
Fila completa — NO

(en forma vectorial)

|
SI
Syy Sxx Szz Sxy v Nuevo
(Actuales) = Inyeccidn ¥ Equilibrio

Fig. 6.9 Esquema de calculo implementado para las deformaciones de fluencia

Donde:

Syy = Tension vertical

Sxx = Tensién horizontal

Szz = Tension perpendicular al plano de la seccion (plano de analisis)
eyy = Deformacion unitaria vertical

exx = Deformacion unitaria horizontal

exy = Deformacion unitaria tangencial

(1) = Incremental

m = Numero total de tongadas de matenal (filas de analisis)
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6.9.2. Estimacidn del rango de parametros iniciales.

El parametro que gobierna el modelo descrito es la Constante de Fluencia (Fy), respecto
de la cual se dispone de escasisimos resultados de laboratorio para materiales como los
que nos ocupan.

Uno de los pocos ensayos realizados y publicados (Central Board of Irrigation de
India, 1992) se realizo para el material de la Presa de Scammondem, el cual ha sido
utilizado tanto para estimar un valor inicial de dicho parametro como para comprobar la
capactidad de las rutinas de calculo en su reproduccion.

Dicho ensayo se realiz6 en un aparato edom’étrico de 45 centimetros de diametro para
una presion vertical constante de 6.96 KN/m~ (696000 Pascales) y registros de medidas
correspondientes a 1000 dias. La velocidad de deformacion fue aproximadamente de
0.05% por ciclo logaritmico (base 10).

La Constante de Fluencia, que se define como la velocidad de deformacién logarimica

dividida por la carga vertical constante que se aplica al material, se obtiene por tanto
como:

o Fk=0.0005/696000=0.718-10" Pa™

Consecuentemente, el rango de valores iniciales establecido para llevar a cabo las
simulaciones numéricas se sitta entre 1-10° y 1-10™® Pa™".

La figura 6.10 representa un ciclo de dicho ensayo (entre 10 y 100 dias) reproducido
mediante la metodologia de inyeccion de deformaciones propuesta, para una malla

formada por un unico elemento sometido a condiciones edométricas.

Asi, se comprueba que el valor “vsi” (incremental volumetric strain) obtenido en el
programa coincide exactamente con la deformacion vertical previamente calculada (.°):

®  Ecrep i=1/(Fk{(Log(Ta-Ti+1)-Log(Ts.;-Ti+1)))
L ] Ec!”=(696000)/Ecrccp 1
o dsyy=(K+4/3G) g/

®  syyc=syy-dsyy

Donde:

syy: = latension “relajada” que se introduce

syy = latensién equilibrada previamente existente
Fk  =0.718-10” Pa’

Ta =100 Tox =10
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Fig. 6.10 Reproduccion parcial de un ensayo de fluencia (g, =vsi=0.0005)

Por Gltimo, es importante remarcar un aspecto que se omite en la publicacion del
Central Board of Irrigation de India (1992) y puede dar lugar a confusiones. El
Moédulo de Elasticidad a introducir en la formulacion general propuesta no puede
adoptarse directamente como el valor de E.np, puesto que este corresponderia a
condiciones edométricas. En consecuencia:

¢ E=Eqepi(1+v)(1-2v)/(1-v)

Teniendo en cuenta esta consideracion, se pueden reproducir los calculos tlustrados en
la Figura 6.9 mediante la formulacion general propuesta a partir del calculo de la
deformacion vertical de referencia mediante la siguiente expresion:

b 8‘;}'=(0':,~-V'(0'x+0‘z))/E

Nota: en el capitulo de antecedentes no aparece esta consideracion y se reproduce

literalmente la formulacion publicada por el Central Board of Irrigation de India
(1992).
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6.10 Modelacion de las deformaciones de humectacion

6.10.1 Fundamentos de programacion

La redaccién de rutinas de célculo para las deformaciones de humectacion basadas en la
metodologia de Nobari y Duncan (1972) conlleva dos dificultades muy significativas:

¢ La necesidad de obtener las tensiones principales “ficticias™ equivalentes a partir de
iteraciones numeéricas que permitan la resolucion de un sistema de dos ecuaciones
con dos incognitas muy complejo de abordar de forma explicita.

e EI establecimiento de una metodologia que permita “inyectar” la diferencia de
tensiones entre el estado “seco™ y el estado correspondiente a dichas tensiones
ficticias para el calculo de las deformaciones equivalentes sobre el modelo humedo.

La segunda cuestion ha quedado resuelta en el apartado anterior, donde se han aportado
los niveles de precision alcanzados mediante la relajacion de tensiones en filas
completas de elementos de la malla de calculo para la consecucion de un nuevo
equilibrnio mediante resolucion por diferencias finitas.

Para ilustrar el efecto de dicha técnica de calculo, se aportan los resultados de un ensayo
edométrico ficticio (Figura 6.11) en el que se ha definido una seriec de parametros
hiperbdlicos secos, otra serie de parametros hiperbdlicos humedos y una relajacion
arbitrana del estado tensional:

0.00%
000ke00 1006408 2006008  I00Ne08  4O0K.G8  $006+06  $O00E.OS  TOORCS  WOOKe0S B OOEe0s Oy (Pa)

Rama seca

5 - £ o rrrrra
asom | / N 1 & Rems Humeds
| X e Rempetn_
' S
Yo AN
! . NG
- Rama hameda 3
o.row ¢ \\
i e
| “w

Relajacion arbitraria

-1.00% &

Fig 6.11 Contraste de la metodologia de “inyeccion” de tensiones.
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Respecto a la primera, se ha confeccionado una rutina capaz de encontrar aquellos
valores ficicios de las tensiones principales mayor y menor (o) y 63¢) que minimizan el
valor de las siguientes dos expresiones (siguiendo la nomenclatura de Nobari recogida
en el capitulo de Antecedentes):

e errl= (eud‘gac)‘sul

o errl =(Ew-Evc)Ent

Dichas expresiones se encuentran implicitas de forma gréfica en el trabajo de Nobari y
Duncan de 1972. (Effect of reservoir filling on stresses and movements in earth and
rockfill dams, Figura N° 41, Pagina 88.)

Los valores de las deformaciones axiales y volumétricas se han obtenido a partir de las
expresiones del modelo hiperbdlico corregido por Duncan et Al en 1980, por lo que las
principales expresiones involucradas son:

o sls=0.5(o-03)(1-sin)/(C-cosp+o3-sing)

e FEs=(l1-Rfsls)}K-Pa(cy/Pa)

e vs=(0.5-Es/(6-B))

s ¢,=(0,-03)/Es

¢ £ =-VSE,

o £.7g,+2E

Donde:

Es = Mddulo de Elasticidad secante
vs = Coeficiente de Poisson secante
€, = Deformacion axial

€2 = Deformacion radial

& = Deformacion volumétrica
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Por otra parte, tal y como se introdujo en el capitulo de antecedentes, las deformaciones
con subindice “c” hacen referencia a la consolidacion isotropica observada en las
muestras ensayadas por Nobari (1972) y corresponden a las siguientes expresiones:

Eve = B (03"51)

€ac = Evo/3

Donde:

€y = Deformacion volumétrica correspondiente a la consolidacion isotropica
€. = Deformacion axial correspondiente a dicha consolidacion.

El calculo iterativo programado lleva a cabo las siguientes tareas:

e Para cada par de tensiones principales (g, y o;) de cada una de las zonas de calculo
de la capa que va a ser humectada, un rastreo de alta precision de todas las posibles
parejas de tensiones ficticias (o) v o3) adoptando como tales aquellas que

minimizan una expresion cuadratica del error en las dos funciones mencionadas.

e La obtencion de los valores tensionales equivalentes de (,-0yy) v (63-03r) en las
direcciones coordenadas asumiendo que se mantienen las direcciones principales del
estado tensional inicial.

Por altimo, la humectacion comporta efectos de “boyancia” que implica situaciones de
descarga que no habia hecho falta considerar durante el proceso constructivo.

En consecuencia, se ha incluido en las rutinas de cédlculo un “controlador del estado
tensional” que determina cuando, por efecto de la humectacion de las capas superiores y
la consiguiente reduccion de la densidad a considerar para la simulacion del
mencionado efecto de “boyancia”, debe tomarse el valor del Modulo de descarga (K,;).

Dicho valor se adopta como (Duncan, 1984):

o SS=sls(ay/Pa)”

El conjunto de las rutinas confeccionadas permite reproducir todos los efectos asociados
a las posibles oscilaciones de la lamina de agua. En particular, tal y como recogen

Nobari y Duncan (1972):

e El efecto del subito reblandecimiento de la capa humectada, conforme a la
metodologia establecida.
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e Un cambio de densidad en la capa humectada que cambia de la inicialmente seca a
la saturada.

¢ Finalmente, se consideran las fuerzas boyantes equivalentes, ante las cuales el
material por debajo de la capa humectada se comporta “en descarga”.

Para el caso del pedraplén que nos ocupa no se producen movimientos hacia ““aguas
abajo™ puesto que las secciones susceptibles de humectacion se disponen a media ladera
sobre el macizo rocoso. En consecuencia, no cabe esperar deformaciones de corte
asociadas a dicho movimiento no estimandose necesario introducir un coeficiente de
anisotropia como ¢l propuesto por Soriano (1996).

La organizacidén general de las rutinas de calculo del fenomeno acoplado consecuencia
de la humectacidn se resume en el sutguiente esquema (Figura 6.12).

Calculo de los incrementos tensionales equivalentes
para la capa a humectar (Funcion humecta)

Aplicacion de dichos incrementos sobre el modelo
humedo en la capa correspondiente.
(Funcién tensiones)

mrommmmemm e Consecucion de un nuevo equilibrio

Incremento de carga sobre la capa humectada ~  f---- !

r----p1  Disminucion de carga sobre las capas inferiores e —- I

Fig. 6.12 Esquema de calculo implementado para las deformaciones de humectacion.
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6.10.2 Estimacion de los parametros del modelo humedo

Debido al hecho de no disponerse de ensayos triaxiales y de haber corregido las
expresiones de las deformaciones axiales y volumétricas de acuerdo a las
modificaciones de Duncan et Al de 1980, resulta dificil estimar un rango de parametros
para el modelo humedo.

Se establece en cualquier caso, a partir de las referencias de la literatura disponible, una
disminucion de los parametros de rigidez y de rigidez volumeétrica de un 75 por cien, un
valor del coeficiente de compresion volumétrica de 0.0005 y una tension umbral para
dicho fenomeno de valor nulo.

En resumen, los pardmetros a utilizar para la prediccion de los asientos de humectacion
se estiman en:

¢  Khimedo= 0.75Kseco
*  Kbhimedo= 0.75-Kbyeco
e [=0.0005 (cm*/Kg).
Nota: a partir de los valores utilizados para la Presa de Oroville.
e o=0
Cabe remercar la arbitrariedad de dicha estimacion, asi como la imposibilidad de
contraste de dichos valores dado que no se ha producido elevacion alguna de la lamina

de agua. En cualquier caso, este contraste podra llevarse a cabo en un futuro, cuando las
condiciones hidrologicas lo permitan.
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6.11 Planteamiento del estudio tenso-deformacional

El estudio se lleva a cabo para cada una de las secciones transversales instrumentadas,
referenciadas como “Seccion 1 (Pk 12+460), “Seccion 27 (Pk 12+500) y “Seccién 37
(Pk 12+680).

Para cada una de dichas secciones, el planteamiento del estudio se basa en el desarrollo
de los siguientes trabajos:

e Estudio preliminar de los registros de la instrumentacién de control

e Representacion, para cada par de células ubicadas contiguamente, de la evolucion de
las presiones frente a las deformaciones verticales

e Estudio de la variabilidad de los registros de instrumentacion

e Reproduccion del comportamiento del pedraplén mediante simulaciones numéricas
basadas en los distintos modelos de comportamiento descritos.

e Calibracion de los parametros de dichos modelos con las lecturas de
instrumentacion mediante:

a) Obtencion del error cuadratico medio acumulado en cada simulacion

b) Contraste cualitativo de los resultados

e (Caracterizacion del comportamiento tenso-deformacional

El error cuadratico se define como el sumatorio de las diferencias cuadraticas entre el
valor de los asientos resultantes del andlisis (una simulacion) y los registrados por la
instrumentacion (una célula de asiento).

El error cuadratico medio se obtiene, para cada simulacion y célula de asiento,
dividiendo el error cuadratico por el numero de registros de la célula.

El error cuadratico medio acumulado se define como el sumatorio de todos los errores

cuadraticos medios asociados a cada una de las células de una misma seccion
transversal.
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6.12 Resumen y conclusiones

o El software seleccionado para llevar a cabo el andlisis del comportamiento tenso-
deformacional del pedraplén durante el periodo constructivo (FLAC), resulta
especialmente apropiado para la modelacién elastica no lineal y la simulacion del
comportamiento plastico del material. En cualquier caso, su principal potencial
como herramienta de investigacion radica en la posibilidad de programacion
mediante el uso de un lenguaje interno (FISH).

e Los programas confeccionados mantinenen una arquitectura basica comin y se
basan en la adopcion de modelos de comportamiento del material de naturaleza
clastica lineal, elastica no lineal y elastoplastica.

e Resulta de especial interés la simulacion de la secuencia constructiva real, la
aportacion de una metodologia propia de célculo de las deformaciones de fluencia y
humectacion en el entorno de las diferencias finitas, asi como la confeccién de todas
las rutinas necesarias para una correcta simulacion del comportamiento no lineal
hiperbdlico segin la altima formulacion publicada de dicho modelo.

o El hecho de disponer de registros de asientos y presiones a escala semanal confiere
especial relevancia a la primera de las caracteristicas mencionadas, posibilitando un
contraste de los resultados de los modelos numéricos con todos los datos disponibles
de la auscultacion en las posteriores fases de estudio.

e Por altimo, para cada uno de los modelos, se han estimado los rangos de variacion
del valor de sus parametros, definiéndose una estrategia de simulacion coman para
el estudio de las tres secciones transversales instrumentadas.
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VII. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO CONSTRUCTIVO
7.1 Instrumentacion y registros de referencia

El estudio del comportamiento constructivo llevado a cabo se basa en una serie de
simulaciones numéricas cuyos resultados se contrastan con las lecturas de células de

presion vertical y asiento situadas en tres secciones de referencia (Seccion 1, Seccidon 2 y
Seccion 3).

Asi la metodologia de reproduccion de la secuencia constructiva, idealizacion de las
condiciones de contorno y arquitectura basica de los programas de calculo, se
particularizan para la geometria de dichas secciones y la localizacion de las células en cada
una de ellas.

Un primer analisis de los registros de instrumentacion permitio identificar algunas
anomalias que se asociaron a un mal funcionamiento de los transductores de tres de las
veinticuatro células de asiento:

e LaCélula 8 (Seccidn 1, Nivel 2) registro un asiento inicial algo infertor a un centimetro

que permanecié invariable a pesar de los continuos incrementos de carga durante el
proceso constructivo.

e La Célula 10 (Seccidn 1, Nivel 2) registrd asientos aparentemente ascendentes desde su
instalacion.

e [a Célula 26 (Seccion 2, Nivel 3) solo pudo registrar una serie de lecturas iniciales
correctas.

En consecuencia, un 12.5 por cien de las células de asiento no se han tenido en cuenta en
las posteriores fases del estudio para evitar distorsiones en el ajuste de modelos. El hecho
de que dos de las tres células de comportamiento andmalo se encuentren en la misma
seccion y nivel no ha podido atribuirse a ninguna causa en particular.

Las células de presion se identifican mediante una numeracion impar y las de asiento
mediante una numeracion par correlativa, pudiéndose acceder a informacion
complementaria sobre las mismas en el Capitulo 3 (Naturaleza y alcance de los trabajos de
campo) y en el Capitulo 4 (Sintesis de los datos de partida).
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La Figura 7.1 (Geometria del relleno y localizacién de células en la Seccidn 1) representa la

forma de dicha seccién transversal asi como la cota y situacion relativa de la
instrumentacién de control.

Cota de coronacion:+735m

S < Células 11-12; 13-14; 15-16

Células 5-6; 7-8,9-10 [

Células 1-2;3-4.  [» ~ ~
i Embalse
Ladera
Cota de pie: +630 m.
Células 1-2 y 3-4. Situadas a 34 metros de altura del pie de pedraplén.
Células 5-6, 7-8 y 9-10. Situadas a 53 metros de altura del pie del pedrapién.

Células 11-12, 13-14 y 15-16. Situadas a 74 metros de altura del pie del pedraplén.

Fig. 7.1. Geometria del relleno y localizacion de células en la Seccion 1.
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La Tabla 7.1 (Registros de instrumentacion utilizados para el estudio del comportamiento
constructivo de la Seccidn 1) recoge las células tomadas en consideracion para el estudio
de dicha seccion, sus registros vy la fecha en que los mismos fueron tomados.

Fecha Cel 1-2 ] Cel 3-4 Cel 5-6 Cel 11-12 Cel 13-14 Cel 15-16
3/03/98 X X

10/03/98 X X

17/03/98 X X

24/03/98 X X

31/03/98 X X

7/04/98 X X X

14/04/98 X X x

21/04/98 X X X

28/04/98 X X X

5/05/98 X X X

12/05/98 X X X

19/05/98 X X X

26/05/98 X X X X X X

2/06/98 X X X X X X

9/06/98 X X X X X X
16/06/98 X X X X X X
23/06/98 X X X X X X
30/06/98 X X X X X X

7/07/98 X X X X X X
16/07/98 X X X X X X
21/07/98 X X X X X X

4/08/98 X X X X X X
26/08/98 X X X X X X
Total Reg. 46 46 36 22 22 22

|

Tabla 7.1 Registros de instrumentacion utilizados para el estudio del comportamiento
constructivo de la “Seccion 17
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La Figura 7.2 (Geometria del relleno y localizacion de células en la Seccién 2), la Figura
7.3 (Geometria del relleno y localizacion de células en la Seccion 3) asi como la Tabla 7.2
(Registros de instrumentacidn utilizados para el estudio del comportamiento constructivo
de la Seccion 2) y la Tabla 7.3 (Registros de instrumentacion utilizados para el estudio del
comportamiento constructivo de la Seccion 3), complementan la informacion sobre la
instrumentacion y registros de referencia.

Cota de coronacion:+737m

e @ Células 23-24; 25-26; 27-28; 29-30

- €— Cé¢lulas 17-18; 19-20; 21-22

Ladera

Embalse

Cota de pie: +643 m.

Células 17-18, 19-20y 21-22. Situadas a 39 metros de altura del pie del pedraplén|
Células 23-24, 25-26, 27-28 y 29-30. Situadas a 60 metros de altura del pie del pedraplén.

Fig. 7.2 Geometria del relleno y localizacion de células en la Seccién 2.
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Fecha

Cel 17-18

Cel 19-20 | Cel21-22 | Cel 23-24 ( Cel 27-28

Cel 29-30

7/04/98

14/04/98

21/04/98

28/04/98

5/05/98

12/05/98

19/05/98

26/05/98

2/06/98

9/06/98

16/06/98

23/06/98

30/06/98

7/07/98

16/07/98

21/07/98

4/08/98

26/08/98

X[ X X[ X] X[ X] X| X| X]| X| X

X X[ X[ X} X X| X| X| X[ X]| X

X X| X| X} X[ X[ X| X| X} X| X

Total

@[ X X X XX X[ XY XXX X X X| X[ XX XX

@ X X| X X| X] X] X X)X X]| X| X] X] X} X]X] X} X
2| x| x| X] X] X X] X} X| X[ X] X]| X| X| X| X| X[ X| X

~
~

»
~

r
~N

Tabla 7.2 Registros de instrumentacion utilizados para el estudio del comportamiento
constructivo de ta Seccidn 2.
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Cota de coronacion:+743 m

e Células 41-42;

/ 43-44,45-46,
47-48

Células 31-32;33-34,35-36,37-38;39-40

Cota de pie: +702 m.

Células 31-32, 33-34, 35-36, 37-38, 39 y 40. Situadas a 8 metros de altura del pie del pedraplén
Células 41-42, 43-44, 45-46 y 47-48. Situadas a 28 metros de altura del pie del pedraplén.

Fig. 7.3 Geometria del relleno y localizacién de células en la Seccion 3

Fecha | Cel 31-32 | Cel 33-34 | Cel 35-36 | Cel 37-38 | Cel 39-40 | Cel 41-42 | Cel 43-44 | Cel 45-46 | Cel 47-48
2/06/98 X X X X X

9/06/98 X X X X X

16/06/98 X X X X X

23/06/98 X X X X X

30/06/98 X X X x x

7/07/98 X X X X X

16/07/98 X X X X X X X X X
21/07/98 X X X X X X X X X
4/08/98 X X X X
26/08/98 X X X X
Total 16 16 16 16 16 8 8 8 8

Tabla 7.3 Registros de instrumentacion utilizados para el estudio del comportamiento
constructivo de la “Seccion 3™
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7.2 Patrones tenso-deformacionales auscultados

A partir de los registros de las distintas células de asiento y de presion, se intentd definir los
patrones tenso-deformacionales auscultados mediante curvas cuyos ejes representaban:

e Las deformaciones en tanto por mil en abcisas, caculadas mediante el cociente de los
asientos medidos y el espesor del estrato comprimido.

e Las tensiones verticales medidas en Kp/cml, en ordenadas.

Estas curvas se adjuntan en la Figura 7.4 (Patrones tenso-deformacionales de la Secciéon 1 a
partir de presiones y asientos medidos) y sus equivalentes para la Seccion 2 (Figura 7.6) y
Seccion 3 (Figura 7.8).

En ellas (Figuras 7.4, 7.6 y 7.8), se observa como los resultados de las células de presion
total presentan grandes dispersiones entre ellas en valor absoluto, incluso entre aquellas
células que se encuentran sometidas a niveles de carga muy similares.

Por otra parte, se ha comprobado una buena concordancia entre los registros de presiones y
los valores analiticos de las mismas (para todas las simulaciones numéricas), afectando
cada célula por un coeficiente de escala distinto (comprendidos entre 0.1 y 5).

El hecho de que los resultados de presiones obtenidos a partir del analisis adquieran mayor
fiabilidad (al menos en valor absoluto) que los registros de las células de presion ha sido
puesto de manifiesto con anterioridad por algunos investigadores y, en cualquier caso,
refleja la dificultad de disponer una instrumentacion de dimensiones suficientes como para
independizar sus registros de los tamaiios de los bloques de escollera mas cercanos.

En consecuencia, se ha estimado mas apropiado establecer los patrones tenso-
deformacionales de referencia a partir de las presiones obtenidas del analists.

Estos quedan representados en la Figura 7.5 (Patrones tenso-deformacionales de la Seccion
! a partir de presiones analiticas y asientos medidos), Figura 7.7 (Idem Seccion 2) y Figura
7.9 (Idem Seccion 3).

Los patrones tenso-deformacionales asi obtenidos para cada una de las tres secciones de
referencia se contrastaran posteriormente, punto a punto de cada curva, con los resultados
de las simulaciones numéricas.
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Seccién 1: Deformaciones Registradas vs Presiones Registradas
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Figura 7.4 Patrones tenso-deformacionales de la Seccidn 1 a partir de presiones y asientos

medidos

Seccién 1: Deformaciones Registradas vs Presiones Caiculadas
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Figura 7.5 Patrones tenso-deformacionales de la Seccion 1 a partir de presiones analiticas y

asientos medidos
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Seccién 2: Deformaciones Registradas vs Presiones Registradas

b ;
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N4 L ——Cel17-18
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g ‘ Cel21-22
g © —e—Cel23-24,
2 —~—Cel 23-30
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s Te—Cel27-28
g
o

0,00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Deformaciones en tanto por mil

Figura 7.6 Patrones tenso-deformacionales de la Seccidn 2 a partir de presiones y asientos
medidos

Seccién 2: Deformaciones Registradas vs Presiones Calculadas
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Figura 7.7 Patrones tenso-deformacionales de la Seccion 2 a partir de presiones analiticas y
asientos medidos
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Seccidn 3: Deformaciones Registradas vs Presiones Registradas

—e—Cel 31-32
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Figura 7.8 Patrones tenso-deformacionales de la Seccion 3 a partir de presiones y asientos
medidos

Seccién 3: Deformaciones Registradas vs Presiones Calculadas
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Figura 7.9 Patrones tenso-deformacionales de la Seccion 2 a partir de presiones analiticas v
astentos medidos
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Como se observa, las principales caracateristicas de las curvas obtenidas en las secciones a
media ladera (Secciones | y 2) son:

¢ Un primer tramo aproximadamente lineal.

e Una curvatura posterior hasta una asintota practicamente horizontal.

En cuanto a las curvas obtenidas en la seccion sensiblemente simétrica (Seccién 3):
e La forma de las curvas es claramente lineal frente a incrementos de carga.

e Se han registrado incrementos de deformacion para incrementos de carga nulos
(coincidiendo con una interrupcion de los trabajos durante la segunda y tercera semana
de Julio en dicha zona por necesidades de organizacion de la obra).

Por ultimo, resulta de interés remarcar algunas singularidades puestas de manifiesto en el
Capitulo de Antecedentes. En particular:

e La existencia de cierto grado de desconocimiento respecto del comportamiento tenso
deformacional para geometrias tan inusuales de relleno como las de las Secciones 1 y 2,
que llevan aparejadas rotaciones significativas de los ejes de tensiones principales y
zonas de bajas presiones de confinamiento.

e En la mayoria de las referencias existentes, a diferencia de lo que sucede en las
mencionas secciones, la instrumentacion se han situado alejada de los taludes y en
rellenos sensiblemente simétricos.

e En general, las dicretizaciones de la malla de calculo referenciadas en la literatura no
han permitido un contraste minucioso de los registros de instrumentacion.
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7.3 Estudio de la variabilidad de las lecturas de instrumentacion

7.3.1 Introduccion

Tal y como se recoge en el planteamiento del estudio tenso-deformacional (Apartado 11,
Capitulo 6), la bondad de ajuste de las distintas simulaciones respecto de los resultados de
la instrumentacion se estimo, en primer lugar, mediante la obtencion de los “errores
cuadraticos medios acumulados™.

El analisis de los valores de los mismos reveld una notable dispersion de los registros de
asientos (variable a partir de la cual se define dicho indice), que dificultaba la
consideracion simultanea de todas las lecturas de instrumentacion como herramienta de
calibracion de los modelos.

A continuacion, como ejemplo de la dificultad de uso de dicho indice, se aportan los
valores del “error cuadratico medio acumulado (ECMA)” para 10 simulaciones numéricas
(elasticas y lineales) cuyos parametros se recogen en la Tabla 7.4. (Parametros de 10
simulaciones elasticas y lineales):

CODIGO |Moddulo de Deformacion Volumétrica | Modulo de Deformacion a Cortante
(K, en Kp/cm:) (G, en Kp/cmz)
SELAI 100 38
SELA2 150 58
SELA3 250 96
SELA4 300 115
SELAS 350 134
SELA6 450 172
SELA7 550 211
SELAS 600 230
SELAS 800 306
SELAI10 1000 383

Tabla 7.4 Parametros de las simulaciones elasticas y lineales

Las Tablas 7.5 (Indice “ECMA” de las simulaciones elasticas y lineales de la Seccion 1),
7.6 (Idem Seccién 2) y 7.7 (Idem Seccidén 3) resumen los valores del indice "ECMA™ asi
como los valores del “error cuadratico medio™ asociado a cada sensor y simulacion.
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“Desviaciones Cuadraticas de las Simulaciones Elasticas. Seccion 1
Codigo Célula2 Célula4 Célulad Célula12 Célula 14 Célula16 ECMA
S1ELA 35,15 4,76 12,63 58 68,07 71,81 196,0
S1ELA 8.85 1,46 2.73 19,68 21,23 16.99 70,94
S1ELA 0,63 5,03 1,08 33,55 32 8.72 52,21
S1ELA 0,81 6.92 1,68 18,75 1,68 10,97 60.81
S1ELA 1,45 8,42 2,34 42,59 1,34 13,89 89,83
S1ELA 3,06 10,83 3,56 48,18 1,84 19,03 86.5
S1ELA 4,55 12,62 4,56 51,99 2,75 23,49 99,96
S1ELA 517 13,28 4,95 53,41 3,19 25,26 105.2
S1ELA 7,06 15,17 6.13 57.39 4.7 30,6 121.,0
S1ELAY 8.35 16,37 6,91 59,85 5.82 34,18 i31.4
Tabla 7.5. Indice “ECMA" de las simulaciones ¢lasticas y lineales (Seccion 1)
Desviaciones Cuadréticas de las Simulaciones Elasticas. Seccién 2
Cddigo Célula 18 Ceélula20 Célula 22 Céiula 24 Céiula 28 Célula 30 ECMA
S2ELA1 209,53 689,78 934,81 286,43 1284,64 999,05 440424
S2ELA2 38,46 207,2 388,98 45 32 437,71 320,32 1437,99
S2ELA3 29 18,71 106,22 6,35 66,5 39,68 240,36
S2ELA4 10,32 4,79 62,87 21,01 25,31 13,58 137,88
S2ELAS 19.3 3,12 39,7 36,9 9,31 6,16 114,49
S2ELA6 36,81 11,46 16,48 66,46 3,84 10,03 145,08
S2ELA7 51,39 23,46 6,89 90,35 10,56 21,31 203,96
S2ELA8 57,24 29,03 452 99,89 14,95 27,03 232,66
S2ELA9 74,83 47 .56 0,87 128,38 32,21 47,17 331,02
S2ELA10 86,58 61,09 0,66 144 29 46,36 62,5 40148
Tabla 7.6. Indice "ECMA” de las simulaciones elasticas y lineales (Seccion 2)

Caodigo
S3ELA
S3ELA
S3ELA
S3ELA
S3ELA
S3ELA
S3ELA
S3ELA
S3ELA
S3ELA1

Desviaciones Cuadraticas de las Simulaciones Elasticas. Seccion 3
Célula 32 Célula 34 Célula 36 Célula 38 Célula 40 Célula 42 Célula 44 Célula 46

35,283
7,728
0,078
0,348
1,060
2,755
4,202
48

6,7

8,122

168,740
61,465
12,673
6,150
3,027
0,577
0,168
0.230
1

1,876

173,448
61,308
11,424
5,152
2,280
0,313
0,291
0,518
1,768
2,958

107,536

35,164
52

2,131
0,960
0,739
1,416
1,849
3,422
4,708

22,752
7,128
1
0,384
0,168
0.168
0,348
0,448
0.8
1,102

21,436
3,802
1,020
2,044
3,204
5,336
6,969
7672
9,672
11,022

202,492
722
13,032
5,664
2,433
0.313
0.476
0.8
2,528
4,080

212,868
69,222
8,880
2,8
0,921
1,188
3,027
4,120
78
10,758

Célula 48 ECMA

46,376
10,304
0,577
1,123
2,220
4,752
6,812
7,728
10,497
12,390

990,936
328,375
53,976
25,890
16,276
16,144
23,711
28,219
44,299
57,020

Tabla 7.7 Indice “ECMA” de las simulaciones elasticas y lineales (Seccion 3)

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.




CAPITULO VII.- Estudio del compertamiento constructivo 194

Si bien dicho indice no ha podido ser utilizado como unico indicador de ajuste (debiéndose
recurrir complementariamente a valoraciones cualitativas), a partir de la obtencién de
muchos de sus valores se observo:

e Cierto incremento de la rigidez promedio conforme aumentaba la simetria de la
seccion.

¢ Un rango estimado de rigideces comprendido entre 200 Kp/cm®y 5060 Kp/cm®.

¢ Una dispersion de los valores de las células de asiento que suponen cierta discrepancia
respecto de la distribucion de los mismos calculada mediante el analisis numérico
(independientemente de la naturaleza del modelo de calculo)

Por altimo, otra de las limitaciones del “error cuadratico medio acumulado” identificada es
su poca sensibilidad a la mejora cualitativa que suponian las simulaciones elasticas no
lineales en la reproduccion de la curvatura de los patrones tenso-deformacionales.

A la vista de todo c¢llo, para profundizar en el estudio de la variabilidad de los datos de
instrumentacion desde una perspectiva estadistica, se definid la variable aleatoria “Mddulo
de elasticidad secante” como aquel que se obtendria, en un analisis eldstico y lineal, a partir
de cada una de las lecturas de asientos por separado (asumiendo la tensiones analiticas).

El contenido y resultados del mismo se exponen a continuacion, adjuntandose con detalle
en el Anexo [.
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7.3.2 Estudio estadistico

Las tres tareas fundamentales llevadas a cabo (justificadas con detalle en el Anexo I) han
sido el calculo de los valores de la variable aleatoria, la descripcion estadistica de la
muestra y el analisis de la variabilidad mediante procedimientos ANOVA vy de Regresion.

Las conclusiones mas importantes que se derivan del mismo son:

e El andlisis permite constatar, desde el punto de vista estadistico, la anomalia de un
sensor adicional (numero 22) a los tres claramente identificados por la simple
observacion de sus datos (nimero 8, 10 y 26).

e A su vez, corrobora y cuantifica la importancia de algunas variables sobre los datos,
resultando especialmente importante el cociente entre la tension principal mayor y
tension principal menor (el estudio se lleva a cabo con valores correspondientes
exclusivamente al periodo constructivo).

e Por otra parte, es importante destacar los diferentes resultados obtenidos en el modelo
de regresion considerando el cociente de las tensiones principales con y sin el empleo
de variables explicativas que filtran en parte el efecto de los sensores (variabilidad
explicada del 76 por ciento en el primer caso y del 15 por ciento en el segundo).

e A partir de dichos resultados, cabria reflexionar sobre qué otros factores y en qué
medida influyen sobre la marcada diferencia de comportamiento entre sensores.

Asi, parece razonable atribuir a factores como la propia heterogeneidad del material y las
condiciones de funcionamiento de cada célula la dificultad de interpretacion de los
resultados de los errores cuadriticos medios (cuando se contrastan las simulaciones
numéricas con el conjunto de resultados de instrumentacion).

Sin embargo, cada una de las células por separado, o grupos limitados de células
caracterizados probablemente por unas condiciones de instalacion similares, permiten
llevar a cabo un estudio consistente del comportamiento tenso-deformacional del pedrapién
durante el proceso constructivo.
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7.4 Pardametros ajustados de los modelos

Tomando como referencia tres células de asiento (Célula 6, Célula 18 y Célula 32) que se
considera caracterizan el comportamiento tensodeformacional de las Secciones 1, 2 y 3
respectivamente, se ha obtenido el mejor ajuste posible de los parametros de cada modelo a
partir de mas de un millar de simulaciones numéricas.

Estos se resumen en la Tabla 7.8 (Pardmetros ajustados de los modelos):

CODIGO MODELO PARAMETROS Unidades
ELA ELASTICO LINEAL K 250 Kp/cm®
G 96 Kp/cm®
ENL ELASTICO NO LINEAL Ky 250
K 500
M 0.2
N 04
R, 0.7
) 45 Grados
Ad 1
C 0 Kp/cm®
Patm 1 Kp/cm2
PLA ELASTO-PLASTICO K 250 Kp/cm®
G 95 Kp/cm®
) 45 Grados
C 0 Kp/cm2
T 0 Kp/cmr
¥ 17 Grados

Tabla 7.8 Valores ajustados de los modelos

El rango de valores de los pardmetros abarcados por las simulaciones ha sido el justificado
en el Capitulo 6 a partir de los datos disponibles y de las referencias bibliograficas.

A continuacion se detallan los resultados de las simulactiones numéricas caracterizadas por
los modelos de comportameinto y valor de los pardametros que han perimitido un mejor
ajuste.
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7.5 Simulaciones numéricas

7.5.1 Caracterizacion de la Seccion |

La caracterizacion del comportamiento constructivo de la Seccion | queda ilustrada
mediante los resultados que se aportan en la Figura 7.11 (Curvas tension-deformacion
calculadas “ELA, ENL y PLA” frente a la curva auscultada “REAL” para la ubicacion de la
Célula 6 en la Seccion 1).

4,50

400 ]

3,50
3,00 1

—o—ELA

—a—ENL

PLA
——REAL

2,50 -
2,00 1
1,50 1
1,00 4

Presiones verticales en Kp/cm2

0,50 -

0,00 |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deformaciones en tanto por mil

Figura 7.11 Curvas tension-deformacion calculadas (ELA, ENL y PLA) frente a la curva
auscultada (REAL) para la ubicacion de la Célula 6 en la Seccion 1.

Como se observa, la modelacion elastica lineal y la modelacion elastoplastica son
practicamente coincidentes, apreciandose ligerisimas desviaciones asociadas a muy
pequeiias variaciones en la distribucion de las presiones tedricas verticales.

Sin embargo, la modelacion elastica no lineal resulta claramente distinta de las dos
anteriores y permite una buena caracterizacion del comportamiento auscultado.
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En cualquier caso. resulta de interés profundizar en los resultados y la metodologia de
analisis asociada a cada una de las modelaciones.

Asi, la modelacion elastica y lineal permite una estimacion razonable de los asientos
medios medidos, como puede observarse en la Figura 7.12 (Tensiones y asientos medidos
por las células S y 6 frente a calculados).

Comportamiento constructivo células Sy 6
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Figura 7.12 Tensiones y asientos medidos (Células 5 y 6) frente a calculados (ELA)

Donde:

Pre.Calc. = Tension vertical calculada en Kp/cm®.

Asi.Calc. = Astento calculado en centimetros.

Resto leyenda = Idem Capitulo [V (Sintesis de los datos de partida)

En dicha Figura se observa ademds que las tensiones tedricas verticales (que varian muy
poco sea cual sea el modelo constitutivo) se ajustan casi perfectamente a las presiones
verticales registradas.

Este hecho resulta importante respecto al aseguramiento de la calidad de las distintas
simulaciones, dado que la toma de carga en los distintos nodos de la malla de calculo es
funcidn de la propia geometria del relleno, las condiciones de contorno y la secuencia
constructiva (ademas de encontrarse ligada al valor de la densidad alcanzada “in situ™).
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Del conjunto de las simulaciones numéricas elasticas no lineales realizadas y los resultados
obtenidos a partir de las mismas, cabe destacar una serie de aspectos importantes:

¢ La magnitud del desviador de tensiones y la presion de confinamiento en la zona de
contacto entre el relleno y la ladera hace de la misma una zona critica respecto de la
modelacion.

e De hecho, en funcion de los valores de los parametros deformacionales tangentes que
lleguen a alcanzarse en el area préxima a dicho contacto se obtienen resultados

significativamente distintos (para ilustrar dichas observaciones se aportan las Figuras
7.13y7.14)

108 TITLE , , .
FLAC (Version 3.40)

LEGEND

150ct-0 S:04

step 210000

-1.111E+01 <x< 2.111E+02
-8.011E+01 <y< 1.621E+02

bulk_mod
0 00E+00
5 00E+08
1 00E+Q7
1.5QE+07
2.00E+07
25QE~07
3 00E~07

040

Contour intervam $ 00E+06

.~ 0o0c

Zona de Valores
Minimos (*)

- Q400

Gestese SL
" Valencia, Span —_
0200 0600 1000 1400 1800
#1ern

Figura 7.13 Distribucién del Moédulo de Deformacion Volumétrica final tangente en
Pascales para la Seccion | (ENL)

(*) En dicha zona, resultan valores muy bajos del modulo tangente de deformacion

volumeétrica (K) puesto que se alcanzan valores del desviador de tensiones muy proximos a
su valor ultimo.
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JOB TITLE . _ ewn

FLAC (Version 3.40)
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Fig. 7.14 Distribucion del Mddulo de Deformacidn a Cortante final tangente en Pascales
para la Seccion 1 (ENL)

(**) Zona referida en el texto del presente apartado como critica respecto a la reproduccion
de los patrones tenso-deformacionales no lineales auscultados, donde resultan los menores
valores del médulo tangente de deformacidn a cortante.

¢ La modelacion resulta muy sensible al hecho de considerar o no en el calculo la
influencia de la tensidn principal intermedia asi como al valor de los parametros (R; y

$)

e Por ultimo, la propia formulacion del modelo implica saltos muy marcados en el valor
de los parametros tenso-deformacionales tangentes (K y G) conforme se alcanzan
valores del desviador de tensiones en tomo al valor ultimo. Cabe destacar el hecho de
que las rutinas de calculo programadas (Véase Capitulo VI) permiten la continuidad de
los célculos y evitan que ningin elemento de la malla de cdlculo adquiera niveles
tensionales superiores al definido como ultimo.
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Las simulaciones de naturaleza elasto-plastica han permitido diferenciar modelaciones en
las cuales el comportamiento plastico es practicamente inexistente ($=50) hasta
siytuaciones en las que comienzan a detectarse elementos de la malla de calculo en
situacion de fallo local a cortante (®=40).

Sin embargo, ni siquiera considerando el caso ficticio de encontrarse el relleno en el
umbral de un fallo global a cortante, este tipo de modelacion es capaz de reproducir la
magnitud de la no linealidad detectada en las curvas tension-deformacion.

La Figura 7.15 (Zonas de calculo de la Seccion | en situacidn de fallo local a cortante para
un angulo de 31 grados) muestra el nimero de zonas plastificadas para el mecionado
supuesto ficticio.
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Figura 7.15 Zonas de calculo en situacion de fallo local a cortante para un angulo de
rozamiento de 31 grados.
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7.5.2 Caractenizacion de la Seccion 2

La caracterizacion del comportamiento constructivo de la Seccion 2 queda ilustrada
mediante los resultados que se aportan en la Figura 7.16 (Curvas tension-deformacion
calculadas “ELA, ENL y PLA” frente a la curva auscultada “REAL" para la ubicacion de la
Célula 18 en la Seccion 2).
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Figura 7.16 Curvas tension-deformacion calculadas (ELA, ENL y PLA) frente a la
asucultada (REAL) para la ubicacion de la Célula 18 en la Seccion 2.

Los resultados y aspectos relacionados con la metodologia de analisis asociada a cada una
de las modelaciones es practicamente coincidente con lo observado para la Seccion 1. Asi,
puede afirmarse que:

o La modelacion elastica y lineal permite exclusivamente un buen ajuste de los asientos
medios registrados durante el proceso constructivo.

o La modelacion elastica no lineal permite un buen ajuste tanto de la ngidizacién inicial
sufrida por el material a consecuencia del incremento de la presion de confinamiento
(tramo tnicial de la curva en la Figura 7.16) como del comportamiento asociado a la

pérdida de rigidez por incremento del desviador de tensiones (tramo superior de la
curva en la Figura 7.16)
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e La modelacion elastica perfectamente plastica resulta practicamente equivalente a la
modelacion elastica y lineal.

A continuacion, se profundiza en algunos de los aspectos que se han puesto de manifiesto
en las distintas fases del analisis.

En particular, la Figura 7.17 (Tensiones y asientos medidos “células 17 y 18 frente a
calculados “S2ELA3”), permite constatar la suficiencia de un simple modelo elastico y
lineal para obtener una aproximacion razonable del valor de los asientos asi como la
correspondencia entre presiones analiticas y registradas afectando estas ultimas de un
factor de escala.

Comportamiento constructivo células 17y 18
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Fig. 7.17 Tensiones y asientos medidos (células 17 y 18) frente a calculados (S2ELA3)

Donde:

Pre.Calc. = Tension vertical calculada en Kp/cm®.

Asi.Calc. = Asiento calculado en centimetros.

Resto leyenda = Idem Capitulo IV (Sintesis de los datos de partida)
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Respecto a los resultados de la modelacion elastica no lineal, la Figura 7.18 (Distribucion
del Médulo de Deformacién Volumétrica final tangente en Pascales para la Seccion 2
“ENL™) muestra como no se llegan a alcanzar valores del desviador de tensiones del orden
del valor tltimo que implicarian drasticas reducciones en dicho mddulo.

Por otra parte, se observa como los valores maximos del mismo se producen en la zona de
mayor confinamiento del material.
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Fig. 7.18 Distribucion del Mddulo de Deformacion Volumeétrica final tangente en Pascales
para la Seccion 2 “ENL”
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Respecto a la distribucion de los valores finales tangentes del Mddulo de Deformacion a
Cortante para la Seccidén 2 (Figura 7.19) se observa como, de nuevo, la zona de valores
minimos se ubica en los contactos con la ladera, donde se localizan zonas en situacion
proxima al fallo local a cortante.

JOB TITLE ! __ (*10+2}
- - T T T a0
FLAC (Version 3.40)
R e -
LEGEND
S-Qct- 0 2052 * 000
step 272500

-1.172E+01 <x< 1 B27E+Q2
SAT2E+0Y <y< 1.427E+(2

- 0800
shear_mod v .

Q00E+QQ
2.50E+06
S 00E+06
7 S0E+06
1 00E+Q7
1 25E+07
150€+07
1 75E+Q7

. 0600

. G400

- 0200

Contour intervalz 2 S0E+06

Zona de valores
minimos - o0

- 0200

Gestese SL
Valencia, Spain m————

Q00 Q20Q Q400 Q600 Q800 1000 1200 1400 16 1800
i*10%2)

Fig. 7.19 Distribucion del Modulo de Deformacion a Cortante final tangente en Pascales
para la Seccién 2 (ENL)

De la misma manera, se observa como los valores “umbral” impuestos gobiernan en el
entorno de los taludes.
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Por ultimo, como ya sucediera en el caso de la Seccidn 1, la introduccién de la teoria de la
plasticidad para el calculo de deformaciones no consigue reproducir de manera
significativa la curvatura de la relacion tension deformacion obtenida ni si quiera para el
caso ficticio de encontrase el relleno en el umbral de un colapso plastico (Figura 7.20).

JOB TITLE - Zonas plastificadas para simulacion S2EP4 o e oy
Torae
FLAC (Version 3.40)
PR P Caw
LEGEND _
9-Feb-0 455 _ 1000
step 231000
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-S.AT2E+01 <y< 1.427E+02
0800
Plasticity Indrcator
X elstc. at yieid in past o600
Q400
. 0200
. 000
. 9200
. 8400
Gestese SL
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1042y

Figura 7.20 Zonas de calculo de la Seccion 2 en situacion de fallo local a cortante para un
angulo de rozamiento de 35 grados
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7.5.3 Caracterizacion de la Seccion 3

~

La caracterizacién del comportamiento constructivo de la Seccion 3 queda ilustrada
mediante los resultados que se aportan en la Figura 7.21 (Curvas tensidn-deformacion
calculadas “ELA, ENL y PLA” frente a la curva auscultada “REAL” para la ubicacién de la
Célula 32 en la Seccion 3).

7,00 ,,
o~ ]

g !

S |

“ i

c ! [,
o . —e—ElLA
-g : —8—ENL
B PLA

5 ——REAL
2 "

[ =4

S

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 1400 16,00
Deformaciones en tanto por mil

Fig. 7.21 (Curvas tension-deformacidn calculadas “ELA, ENL y PLA™ frente a la curva
auscultada “REAL” para la ubicacion de la Célula 32 en la Seccion 3)

Respecto de la caracterizacion tenso-deformacional de la Seccion 3, cabe remarcar algunas
particularidades en relacion a lo observado con las Secciones 1 y 2:

e EIl conjunto del material de dicha seccion se encuentra suficientemente alejado de la
situacion de fallo local a cortante, es decir, sensiblemente en rango eldstico y lineal.

o El modelo hiperbélico ha sido el unico capaz de reproducir una cierta rigidizacion del
material conforme se incrementa la presion de confinamiento.

e Ninguno de los modelos puede, logicamente, simular los incrementos de deformacion a
carga constante que ha sido posible registrar.
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7.6 Resumen y conclusiones

e Una vez seleccionado el software para llevar a cabo las simulaciones numeéricas,
confeccionados los programas de calculo con una serie de caracteristicas comunes,
adoptado un rango de variacion de los parametros propios de distintos modelos
constitutivos y definida una metodologia de estudio del comportamiento tenso-
deformacional del pedraplén, se realiza el estudio de dicho comportamiento para las
tres secciones de referencia instrumentadas.

e Si bien todos los registros procedentes de la instrumentacion (lecturas efectuadas a
escala semanal) son potencialmente utilizables para el contraste y calibracion de las
simulaciones (gracias a que la densidad de malla permite la reproduccion de la
secuencia constructiva real), algunos resultados se han descartado a priori debido a su
poca verosimilitud. En cualquier caso, se han tenido en consideracion un total de 240

registros correspondientes a 21 sensores, respecto de los cuales se aporta un analisis
estadistico en el Anexo .

o Por otra parte, los resultados de las células de presion total resultan erraticos en valor
absoluto, habiéndose comprobado como corresponden con los valores teoricos,
afectados por coeficientes de escala muy dispares entre si. Por tanto, si bien no pueden
tomarse como referencia los registros en valor absoluto procedentes de dichas células,
se dispone de un contraste positivo de la bondad del conjunto de las simulaciones en
cuanto a la reproduccion de la forma de puesta en carga del relleno.

e La principal caracteristica de los patrones deformacionales auscultados para las
secciones a media ladera (Secciones 1 y 2), consiste en presentar un primer tramo lineal
y una marcada curvatura posterior. En cuanto a los patrones tenso-deformacionales
auscultados a partir de la instrumentacion de la Seccion 3, destaca su caracter lineal asi
como la constatacion de un significativo aumento de la deformacion para situaciones de
carga constante o cuasi constante.

e La modelacion elastica y lineal permite una estimacion razonable del valor de los
asientos medios medidos pero es ldgicamente incapaz de reproducir el comportamiento
tenso-deformacional marcadamente no lineal auscultado.
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e La modelacion elastica (lineal) y perfectamente plastica, no supone una mejora
significativa respecto de la modelacion elastica y lineal en cuanto a la reproduccion de
los patrones tenso-deformacionales auscultados. De hecho, no es capaz de reproducir la
magnitud de los desplazamientos medidos siquiera en el supuesto ficticio de que el
relleno se encontrara en el umbral de colapso plastico.

e Puede afirmarse que la modelacion elastica no lineal implementada (modelo
hiperbdlico corregido por Duncan et Al en 1980) es capaz de reproducir la no-
linealidad auscultada en las secciones 1 y 2 asumiendo valores medios de sus
parametros (inferidos a partir de los resultados de triaxiales publicados).

e Por ultimo, el hecho de haberse registrado en la Seccion 3 deformaciones con
situaciones de carga constante o cuasi “constante” asociadas a situaciones tensionales
muy alejadas de la situacion de fallo a cortante, permitirian constatar la importancia de
fendmenos de naturaleza viscosa que se solapan a los estudiados desde el comienzo de
la construccion del pedraplén. Sobre este aspecto se profundiza en el Capitulo VIIL
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VIIL. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO POST-CONSTRUCTIVO
8.1 Instrumentacion y registros de referencia

La diferencia fundamental en cuanto al planteamiento del estudio del comportamiento
post-constructivo del pedraplén reside en el funcionamiento cada vez mas erratico de la
instrumentacion segun se ha ido produciendo el paso del tiempo (véase Capitulo IV).

En cualquier caso, de forma cualitativa, se destacan las siguiente observaciones sobre el
comportamiento auscultado:

o Los registros de presiones se han mantenido muy estables durante todo el periodo
transcurrido tras la finalizacion de la construccidn.

o La prictica totalidad de las células de asiento registraron velocidades de
deformacién recién terminada la extension de las ultimas capas, durante un periodo
limitado de tiempo, de un orden de magnitud similar a la que habian registrado
durante el periodo constructivo.

e Asi, el conjunto de las células de asiento registraron una notable disminucion de
dicha velocidad de deformacion hasta su practica estabilizacion entorno a tres meses
después de que concluyera la construccion (Agosto de 1998). Dicha fecha
(Noviembre de 1998) coincide con la extension del aglomerado sobre la calzada.

e A partir de comienzos del afio 1999, coincidiendo con el inicio del control
topografico, se van sucediendo lecturas andmalas en cada vez un mayor numero de
sensores, claramente identificables en los graficos aportados en el Capitulo V
(Sintesis de los datos de partida).

Por tanto, el conjunto de las células instaladas permite observar un comportamiento
deformacional de naturaleza viscosa, y una clara estabilizaciéon posterior de la
estructura, aspecto contrastado con las lecturas de topografia. Sin embargo, no permite
un estudio posterior a esta estabilizacion (principios de 1999) debido a la falta de
consistencia de muchos de los datos registrados con posterioridad.

En cualquier caso, el control topografico en coronacion permite medir, a partir de dicha
fecha, tanto la magnitud de los desplazamientos verticales como constatar la escasa
magnitud de los mismos en direccion horizontal (de valor maximo proximo al
centimetro), no pudiéndose establecer ni si quiera alguna direccion preferente de dichos
desplazamientos.

Esta apreciacion estaria en concordancia con la escasa relevancia de los
desplazamientos registrados por la inclinometria vertical.
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No obstante, tal y como puede observarse en el Capitulo [V, los resultados topograficos
han estado sujetos a algunas variaciones de dificil explicacion, habiéndose decidido
descartar aquellos manifiestamente inverosimiles y que aparentemente no restan
coherencia a los valores admitidos como correctos.

La Tabla 8.1 resume, tomando como tiempo de referencia la primera medida de control
topografico, algunos de los registros mas significativos durante el afio y medio de
control contemplado en la presente Tesis.

Fecha Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3

7/1/99 0 0 0
24/12/99 2.1 -3.05 1.3
4/07/00 -2.4 -3.9 -8.25

Tabla 8.1 Desplazamientos verticales en centimetros medidos en coronacién

Consecuentemente con lo expuesto, se plantea el estudio del comportamiento post-
constructivo mediante los siguientes trabajos:

e Modelacion visco-eldstica que permita estimar un valor medio de la Constante de
Fluencia del Matenal.

e Obtencion de los coeficientes propios de las distintas expresiones empiricas
referidas al control de asientos en coronacion que permitan una comparacion con el
comportamiento de otras estructuras existentes,

La modelacion visco-eldstica adoptada y la metodologia establecida para su
computacion (segun lo establecido en el Capitulo VI) se aplican a las tres secciones de
referencia, si bien resultan especialmente consistentes para los niveles tensionales de la
denominada Seccién 3.

De hecho, tal y como se ha visto en los capitulos anteriores, dicha seccién transversal se
encuentra claramente en rango elastico y no se han obtenido valores del desviador de
tensiones de suficiente magnitud para dar lugar a un comportamiento tenso-
deformacional de naturaleza no lineal.

Ademas, la instrumentacion ha sido capaz de confirmar dicho comportamiento elastico
y sensiblemente lineal, asi como de registrar deformaciones durante el periodo
constructivo sin incremento de carga (de naturaleza inequivocamente viscosa).
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8.2 Modelacion visco-elastica

8.2.1 Alcance de las simulaciones

Las simulaciones de naturaleza viscoelastica implementadas, tal y como se explicé en el
Capitulo de Metodologia, permiten obtener los deplazamientos de fluencia
incrementales respecto a cualquier tiempo de referencia.

Para ello, resulta necesario definir el tiempo ideal (en dias) del “instante™ de la
construccion de cada una de las capas del pedraplén (Tablas 8.2, 8.3 y 8.4).

En dichas tablas, la variable “Ti” expresa dicho tiempo referido al inicio de la
construccion del pedraplén y la capa se expresa por el valor absoluto de su cota en

metros.
S3 Capa Tiempo(dias) Ti Ss3 Capa Tiempo(dlas) Ti

2/05/98 703 [¢] 0 27/06/98 723 2 55
5/05/98 703 3 3 29/06/98 724 2 57
7/05/98 704 2 5 30/06/98 725 1 58

8/05/98 705 2 7 2/07/98 726 2 60
11/05/98 706 2 9 5/07/98 727 3 63
13/05/98 707 2 11 7/07/98 728 2 65
15/05/98 708 2 13 9/07/98 729 2 67
17/05/98 709 2 15 10/07/98 730 1 68
19/05/98 710 2 17 11/07/98 731 1 69

26/05/98 711 7 24 12/07/98 732 1 70
2/06/98 712 6 30 13/07/98 733 1 71

5/06/98 713 3 a3 14/07/98 734 1 72
9/06/98 714 4 37 16/07/98 735 2 74
12/06/98 715 3 40 19/07/98 736 3 77
16/06/98 716 4 44 22/07/98 737 3 80
18/06/98 717 2 46 25/07/98 738 3 83
19/06/98 718 1 47 28/07/98 739 3 86
20/06/98 719 1 48 30/07/98 740 2 88

21/06/98 720 1 49 2/08/98 741 2 90
23/06/98 721 2 51 4/08/98 742 2 92
25/06/98 722 2 53 26/08/98 743 22 114

Tabla 8.2 Tiempos de referencia para las distintas capas de la Seccion 3.
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S2 Capa Tiempo(dias) Ti 82 Capa Tiempo(dias) Ti

19/12/97 644 0 0 18/04/98 690 2 119
20/12/97 644 1 1 21/04/98 691 3 122
21/12/97 645 1 2 22/04/98 692 1 123
23/12/97 646 2 4 24/04/98 693 2 125
10/01/98 647 17 21 26/04/98 694 2 127
12/01/98 648 2 23 28/04/98 695 2 129
14/01/98 649 2 25 30/04/98 696 2 131
16/01/98 650 2 27 2/05/98 697 2 133
18/01/98 651 2 29 5/05/98 698 3 136
20/01/98 652 2 31 7/05/98 699 2 138
22/01/98 653 2 33 10/05/98 700 3 141
23/01/98 654 1 34 12/05/98 701 2 143
24/01/98 655 1 35 16/05/98 703 2 147
25/01/98 656 1 36 19/05/98 704 3 150
26/01/98 657 1 37 22/05/98 705 3 153
27/01/98 658 1 38 26/05/98 706 4 157
2/02/98 659 5 43 2/06/98 707 6 163
6/02/98 660 4 47 4/06/98 708 2 165
10/02/98 661 4 51 5/06/98 709 1 166
14/02/98 662 4 55 6/06/98 710 1 167
24/02/98 663 2 65 7/06/98 711 1 168
28/02/98 664 4 69 9/06/98 712 2 170
3/03/98 665 S 74 11/06/98 713 2 172
4/03/98 666 1 75 13/06/98 714 2 174
6/03/98 667 2 77 16/06/98 715 3 177
8/03/98 668 2 79 18/06/98 716 2 179
9/03/98 669 1 80 19/06/98 717 1 180
10/03/98 670 1 81 20/06/98 718 1 181
12/03/98 671 2 83 21/06/98 719 1 182
14/03/98 672 2 85 22/06/98 720 1 183
16/03/98 673 2 87 23/06/98 721 1 184
17/03/98 674 1 88 30/06/98 722 7 191
20/03/98 675 3 91 V/07/98 723 7 198
21/03/98 676 1 92 9/07/98 724 2 200
22/03/98 677 1 93 10/07/98 725 1 201
24/03/98 678 2 95 11/07/98 726 1 202
26/03/98 879 2 97 12/07/98 727 1 203
27/03/98 680 1 98 13/07/98 728 1 204
28/03/98 681 1 99 16/07/98 729 3 207
29/03/98 682 1 100 20/07/98 730 4 213
30/03/98 683 1 101 25/07/98 731 S 216
2/04/98 684 2 103 30/07/98 732 5 221
4/04/98 685 2 105 4/08/98 733 4 225
7/04/98 686 3 108 10/08/98 734 6 231
11/04/98 687 4 112 16/08/98 735 6 237
14/04/98 688 3 118 21/08/98 736 5 242
16/04/98 689 2 117 26/08/98 737 5 247

Tabla 8.3. Tiempos de referencia para las distintas capas de la Seccion 2.
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81 Capa Tiempo(dias) Ti S1 Capa Tiempo(dIas) Ti
4/12/97 631 0 0 30/03/98 683 1 108
5/12/97 631 1 1 2/04/98 684 2 110
6/12/97 632 1 2 4/04/98 685 2 112
7/112/97 633 1 3 7/04/98 686 3 115
8/12/97 634 1 4 11/04/98 687 4 119
9/12/97 635 1 5 14/04/98 688 3 122

10/12/97 636 1 6 16/04/98 689 2 124
11/12/97 6837 1 7 18/04/98 690 2 126
13/12/97 638 2 9 21/04/98 691 3 129
15/12/97 639 2 11 22/04/98 692 1 130
16/12/97 640 1 12 24/04/98 693 2 132
17/12/97 641 1 13 26/04/98 694 2 134
18/12/97 842 1 14 28/04/98 695 2 136
19/12/97 843 1 15 5/05/98 696 7 143
20/12/97 644 1 16 6/05/98 697 1 144
21/12/97 645 1 17 8/05/98 698 2 146
23/12/97 646 2 19 10/05/98 699 2 148
10/01/98 647 17 38 11/05/98 700 1 149
12/01/98 648 2 38 12/05/98 701 1 150
14/01/98 849 2 40 14/05/98 702 2 152
16/01/98 650 2 42 16/05/98 703 2 154
18/01/98 651 2 44 19/05/98 704 3 157
20/01/98 652 2 46 26/05/98 705 7 164
22/01/98 8653 2 48 29/05/98 706 3 167
23/01/98 854 1 49 2/06/98 707 3 170
24/01/98 655 1 S0 3/06/98 708 1 171
25/01/98 656 1 51 5/06/98 709 2 173
26/01/98 657 1 52 7/06/98 710 2 175
27/01/98 658 1 53 9/06/98 711 2 177
2/02/98 859 S S8 11/06/98 712 2 179
6/02/98 660 4 62 13/06/98 713 2 181
10/02/98 661 4 66 15/06/98 714 2 183
14/02/98 662 4 70 16/06/98 715 1 184
24/02/98 663 2 72 18/06/98 716 2 186
28/02/98 664 4 76 19/06/88 717 1 187
3/03/98 665 5 81 20/06/98 718 1 188
4/03/98 666 1 82 21/06/98 718 1 189
6/03/98 667 2 84 23/06/98 720 2 191
8/03/98 868 2 86 30/06/98 721 7 198
9/03/98 669 1 87 7/07/98 722 7 208
10/03/98 670 1 88 9/07/98 723 2 207
12/03/98 671 2 90 11/07/98 724 2 209
14/03/98 872 2 92 13/07/98 725 2 211
16/03/98 673 2 94 15/07/98 726 2 213
17/03/98 674 1 95 16/07/98 727 1 214
20/03/98 675 3 98 21/07/98 728 5 219
21/03/98 676 1 99 25/07/98 729 4 223
22/03/98 677 1 100 29/07/98 730 4 227
24/03/98 678 2 102 4/08/98 731 5 232
26/03/98 679 2 104 10/08/98 732 6 238
27/03/98 680 1 105 16/08/98 733 6 244
28/03/98 681 1 106 21/08/98 734 ) 249
29/03/98 6R2 1 107 26/08/98 735 S 254

Tabla 8.4. Tiempos de referencia para las distintas capas de la Seccion 1.

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



CAPITULO VIIL.- Estudio del comportamiento post-constructivo 216

El analisis incluye las siguientes fases diferenciadas:

e Obtencion de las deformaciones incrementales de fluencia entre las fechas de los
registros topograficos disponibles, para distintos valores de la Constante de
Fluencia.

o Estimaciéon de un valor aproximado de la misma y de la consistencia de la
modelacion con la evolucidn de los desplazamientos registrados.

e Contraste de la magnitud de los desplazamientos de fluencia estimados a partir de la
constante ajustada para cada seccion de referencia con los registros disponibles de
las células desde el final de la construccion (26/08/98) hasta el comienzo del control
topografico en coronacion (7/01/99).

o Contraste de los resultados de la simulacion con la magnitud de los desplazamientos
de fluencia observados durante el periodo constructivo en la Seccidn 3.

Para este ultimo punto se lleva a cabo un célculo incremental de las deformaciones de
fluencia acoplado al calculo elastico del pedraplén durante su construccion. En
particular, dichos calculos acoplados corresponden a las deformaciones incrementales
entre los dias 16 de Junio de 1998 y 21 de Junio de 1998 sin incremento de carga (tras
haberse computado los asientos eldsticos correspondientes a la construccion de la
tongada niumero 25).

Por ultimo, cabe destacar respecto a los valores de tiempos utilizados en el andlisis
(Tablas 8.3, 8.4 y 8.5) el hecho de que los valores realmente conocidos se encuentran en
negrita, habiendo sido interpolados el resto de los tiempos de referencia.
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8.2.2 Estimacion de la Constante de Fluencia

Para llevar a cabo la estimacion del valor de la Constante de Fluencia (Pa') conforme a
la metodologia expresada en el Capitulo VI y los registros de topografia seleccionados
en el apartado anterior, se aportan los resultados de una serie de simulaciones numéricas
que se recogen en la Tabla 8.5:

Codigo Simulacion Seccién Constante (Fy.) Tiempo (T,)
F3Cref80 3 0.65-10" 245
F3Cref81 3 0.65-10" 589
F3Cref82 3 0.65-10™ 782
F3Dref80 3 0.325-107 245
F3Dref381 3 0.325-10" 589
F3Dref82 3 0.325-10" 782
F2Cref80 2 0.65-10" 378
F2Cref81 2 0.65-10" 722
F2Cref82 2 0.65-10™ 915
F2Dref80 2 0.325-10% 378
F2Dref81 2 0.325-10° 722
F2Dref82 2 0.325-10" 915
F1Cref80 1 0.65-10" 385
F1Cref81 1 0.65-10° 729
F1Cref82 ] 0.65-10" 922
F 1 Dref80 1 0.325-10° 385
F1Dref81 1 0.325-10° 729
F1Dref82 1 0.325-10° 922

Tabla 8.5. Simulaciones viscoeldsticas para estimar ¢l valor de la Constante de Fluencia.

En cualquier caso, dada la linealidad de las expresiones implicadas en el calculo, los
desplazamientos que se obtienen para cada tiempo objetivo, son directamente
proporcionales al valor de la constante que haya sido adoptada.

Las Tablas 8.6 y 8.7 permiten un contraste de los asientos en coronacion para cada una
de las secciones transversales y valores supuestos de F.

A su vez, la Tabla 8.8 permite contrastar el porcentaje de incremento de asientos entre
el primer afio y el primer semestre del segundo afio predicho por el modelo
(independientemente del valor de Fy) y los realmente medidos.
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Fecha AECSI | AMCSI |AECS2 | AMCS2] AECS3 [AMC.S3

7/1/99 0 0 0 0 0 0
24/12/99 -3.51 -2.1 -6.53 -3.05 -7.46 -1.3

4/07/00 -4.52 -2.4 -8.59 -3.9 -9.6 -8.25

Tabla 8.6 Estimacion de asientos (cm.) en coronacion frente a registrados
(Fy = 0.65-10%)

Fecha | AECSI [AMCSI| AECS2 | A MCS2 | AECS3 /AMC.S3

7/1/99 0 0 0 0 0 0
24/12/99 -1.75 -2.1 -3.25 % -3.05 3.72 -7.3
4/07/00 -2.26 -2.4 | -4.29 -3.9 \ 4.75 -8.25

Tabla 8.7 Estimacion de asientos (cm.) en coronacion frente a registrados
(F.=0.325-10%)

Fecha LE.CSI [ LEM.S1 | [ECS2 | LEM.S2 | LE.CS3 |IM.C.S3

[ncremento 29.1 14.3 32 27.8 27.6 13.01
porcentual

Tabla 8.8 Incrementos porcentuales de asientos entre el primer afio y el primer semestre
del segundo afio predichos frente los reaimente medidos.

Donde:

A.E.C. = Asientos estimados en coronacion.
A.M.C. = Asientos medidos en coronacion.
[.LE.C. = Incrementos estimados en coronacion.
[.M.C. = Incrementos medidos en coronacion.
S1 = Seccidn 1.

S2 =seccidn 2.

S3 = Seccion 3.
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Por tanto, de los resultados presentados, se deducen las siguientes observaciones:

¢ El valor de la Constante de Fluencia (Fi) que mejor representa el comportamiento
viscoso de las Secciones 1y 2 es ligeramente superior a 0.325-10® (Pa™).

e El valor de la Constante de Fluencia (F) que mejor representa el comportamiento
viscoso de las Seccidn 3 es ligeramente inferior a 0.65-10% (Pa’™").

e La evolucion de desplazamientos (incrementos porcentuales) resultante de la
modelacion (dependiente de los logaritmos de todos los tiempos de puesta en obra
de cada una de las capas respecto los distintos tiempos finales), parece sobre estimar
ligeramente los asientos realmente producidos en el primer semestre de 2000.

Para completar el andlisis, para los valores de Fy ajustados, se contrastan los
desplazamientos medidos por las distintas células con los resultantes del calculo desde
el final de la construccion hasta la puesta en marcha del control topografico.

Los resultados (en centimetros) se sintetizan en las Tablas 8.9, 8. 10y 8.11.

Células Seccion 3 Calculado F3Cref80 Medido
(26/08/98-07/01/99) (26/08/98-07/01/99)
Célula 32 0 B T e
Célula 34 40 .
Célula 36 47 L
Célula 38 32
Célula 40 e
Célula 42 -3.4 -5.9
Célula 44 -4.9 -6.2
Célula 46 -5.8 -8.6
Célula 48 -5.2 -7.4

Tabla 8.9. Contraste de desplazamientos analiticos (Fy = 0.65-10") y medidos por las
células de asiento de la Seccion 3 (Periodo 26/08/98 a 07/01/99).

Nota: no se dispone de registros de las células del nivel inferior durante dicho periodo.
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Células Seccidn 2 Calculado F2Dref80 Medido
(26/08/98-07/01/99) (26/08/98-07/01/99)
Célula 18 -0.82 -6.8
Célula 20 -1.2 -4.0
Célula 22 -1.3 -2.7
Célula 24 -1.94 -7.3
Célula 28 -2.55 -2.2
Célula 30 { -3.37 -1.5

Tabla 8.10 Contraste de desplazamientos analiticos (Fy = 0.325-10™" y medidos por las
células de asiento de la Seccion 2 (Periodo 26/08/98 a 07/01/99).

Células Seccion 1 Calculado F1Dref80 Medido
(26/08/98-07/01/99) (26/08/98-07/01/99)
Célula 2 -0.3 -2.7
Célula 4 -0.35 -1.8
Célula 6 -0.17 -10.5
Célula 12 -0.27 -7.4 |
Célula 14 -0.55 -1.1 ‘
Célula 16 076 1 e

Tabla 8.11 Contraste de desplazamientos analiticos (Fy = 0.325-10"8) y medidos por las
células de asiento de la Seccion 1 (Periodo 26/08/98 a 07/01/99).

Como consecuencia de los resultados obtenidos, cabe remarcar los siguientes aspectos:

e Para la Seccion 3, los asientos calculados tanto en orden de magnitud absoluto como
en valor relativo entre sensores se ajustan muy bien a los valores medidos por las
células durante el periodo de tiempo considerado.

e En el caso de las Secciones 1 y 2, los asientos calculados son muy dispares a los
medidos tanto en valor absoluto como en valor relativo entre sensores.

Por ultimo, para ilustrar el patron de las distribuciones de asientos que se obtienen en
las distintas simulaciones se aporta la salida grafica de resultados de las referenciadas
como F3Cref80, F2Cref80 y F1Cref80 (Figuras 8.1, 8.2 y 8.3 respectivamente).
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Figura 8.1 Distribucion de asientos (en metros) calculados (F3Cref80)
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Figura 8.2 Distribucion de asientos (en metros) calculados (F2Cref80)
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JOB TITLE :
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Figura 8.3 Distribucion de asientos (en metros) calculados (F1Cref80)
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8.2.3 Aplicacidn de la modelacion al proceso constructivo.

El hecho de que el conjunto de la instrumentacion registre asientos significativamente
altos inmediatamente después de finalizar la construccion del pedraplén, da una idea de
la importancia de las deformaciones viscosas que deben ocurnr durante todo el proceso
constructivo.

Estas, han conseguido identificarse de manera clara en la Seccién 3, habiéndose
realizado un calculo acoplado al elastico para estimar las deformaciones incrementales
entre los dias 16 de Junio de 1998 y 21 de Junio de 1998 sin incremento de carga
(F3C3540 en la Tabla 8.12).

Células Seccion 3 Calculado Medido |
(F3C3540)
Célula 32 0.28 0.5
Célula 34 0.98 1.1
Célula 36 1.16 0.9
Célula 38 0.74 0.2
Célula 40 0.1 0.6
Célula 42 1.22 0.6
Célula 44 1.22 0.6
Célula 46 1.56 1.5 ,
Célula 48 1.36 1.4 }

Tabla 8.12 Asientos de fluencia calculados frente a medidos durante el proceso
constructivo en la Seccion 3.

Si bien los resultados del analisis resultan muy coincidentes con los medidos, cabe
recordar que el orden de magnitud de los mismos coincide con el rango de precision de
los sensores (un centimetro).

Por ultimo, las rutinas de calculo son facilmente generalizables para la obtencion de los
asientos incrementales de naturaleza viscosa entre la construccion de cada una de las
capas del pedraplén, resultando estos de pequefia magnitud en comparacion con los
instantaneos derivados del incremento de carga en las tres secciones de referencia.

En cualquier caso, la consideracion de los efectos de fluencia durante el periodo
constructivo llevaria aparejada una re-calibracion de los parametros de los modelos de
célculo utilizados.

De hecho, se podria haber sub-estimado la rigidez elastica del relleno en torno a un 15
por ciento de su valor.
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Asi, en la Figura 8.4, puede observarse como st a un modelo elastico no lineal con
valores medios de los parametros obtenidos de ensayos triaxiales publicados se le
acopla el calculo de las deformaciones de fluencia mediante ¢l modelo y metodologia
propuestos durante el proceso constructivo, se obtendria un ajuste “cuasi-perfecto”
respecto al comportamiento auscultado por la Célula 18.

Este se conseguiria a partir de la consideracion de un modelo eldstico no lineal de
rigidez superior al ajustado en el Capitulo anterior en torno a un 15 por ciento (Kb=300
frente a Kb=250).

Relacién Tension-deformacion registrada vs calculada

8,00 -
7,00 |
6.00 !
5,00 ’
4,00 i
3.00 4 7
2,00 f /%
100 2

agt 48

—e—Regstrada
Calc. ENL+F
—&— Cale ENL

Tension (Pa*10°5)

0,00 -
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Deformacion (tanto por 1000)

Figura 8.4. Patron tenso-deformacional auscultado (Célula 18) frente al calculado
mediante un modelo elastico no lineal (Kb=300, K=600, ¢=45, A¢=11, m=0.4, n=0.2,
Rf=0.7) y el mismo acoplado a un modelo de fluencia (Fk=0.325-10* Pa™)

Puede observarse como e¢n las dltimas etapas de construceion (rama superior de la
curva) las deformaciones de fluencia son de una considerable magnitud relativa,
quedando demostrada la necesidad de introducir la vanable tiempo en la modelacion del
comportamiento constructivo del pedraplén.

Si bien la concordancia entre los resultados del analisis y los asientos medidos por la
Célula 18 resulta practicamente absoluta hasta el final de la construccion cabe recordar
¢l hecho de que, una vez terminada la misma y durante un periodo aproximado de
cuatro meses, la modelacion viscoeldstica adoptada no reproduce la verdadera magnitud
de los asientos medidos (Tabla 8.10).
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Asi, la simplicidad del modelo viscoelastico adoptado (ligado a la falta de resultados
experimentales respecto al comportamiento de estos matenales), constituye
probablemente una limitacion adicional en cuanto a la capacidad del analisis para
reproducir el comportamiento real.

Si realizamos los mismos analisis y los comparamos con los patrones de referencia
establecidos en el capitulo anterior para la Seccidn 1 y Seccién 3, se puede observar
que:

e En el caso de la Seccion 1, la ngidez se habria sub-estimado en un porcentaje algo
infertor al 15%.

e Para la Seceion 3, la ngidez se habria sub-estimado en un porcentaje algo superior al
15%.

Dichas afirmaciones pueden observarse a partir de los graficos representados por las
Figuras 8.5y 8.6.

Relaciéon Tensién-deformacién registrada vs calculada

5,00 -
L] *®

(-7‘; . .
= —&— Rewstrada

= —&—Calc.ENL

% Calc ENL -F
i ——

0,00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deformacién (tanto por 1000)

Figura 8.5. Patrén tenso-deformacional auscultado (Célula 6) frente al caleulado
mediante un modelo elastico no lineal (Kb=300, K=600, ¢=45, A¢=1 l,'m=0.4, n=0.2,
Rf=0.7) y el mismo acoplado a un modelo de fluencia (Fk=0.325-10% Pa™)
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Relacidn tensién-deformacion registrada vs calculada
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e
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Figura 8.6. Patron tenso-deformacional auscultado (Célula 32) frente al calculado
mediante un modelo elastico no lineal (Kb=300, K=600, $=45, Agrll m=0.4, n=0.2,
Rt=0.7) y el mismo acoplado a un modelo de tluencia (Fk=0.65-10" Pa™)
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8.3 Ajustes empiricos de los asientos en coronacion.

Como se vio en el Capitulo de antecedentes, numerosos autores han publicado ajustes
de naturaleza empirica de la evolucion de asientos en coronacion, habiéndose llegado a
establecer algunos indices que permiten estimar st un relleno presenta un
comportamiento normal o “patolégico™.

Estos ajuste se han utilizado para el caso de secciones sensiblemente simétricas, en las
que la denominada altura maxima es una variable con un significado claro. Para el caso
de secciones a media ladera, con alturas maximas en el entorno de cien metros pero con
espesores medios en el entorno de 33 metros, se estima mas apropiado adoptar la
segunda magnitud en las distintas formulaciones.

Los tiempos iniciales supuestos (ty) coinciden con el inicio del control topografico, los
tiempos finales (t) con el ultimo registro topografico disponible y las alturas maximas
(H) adoptadas son 25, 40 y 41 metros para las Secciones 1, 2 y 3 respectivamente,
aspectos que redundan en el caracter meramente aproximado de la comparacion.

De entre las numerosas expresiones existentes, se compara el ajuste de las tres secciones
del pedraplén con las propuestas por Lawton (1964) y Clements (1984), asi como con
el criterio de estabilidad de Dascal (1987).

Asi, Lawton (1964) establecié el denominado indice IA para el que estimd rangos de
variacion normal comprendidos entre 0.3 y 0.7 en porcentaje, y Clements (1984)
observo variaciones en dicho indice entre 0.2 y 1.05 por cien. Para el caso de las tres
secciones del pedraplén obtendriamos comportamientos claramente “‘normales™:

e Seccion 1: [A=(2.4/2500) / Log (922/385) = 0.253%.
e Seccion 2: [A=(3.9/4000) 7 Log (915/378) = 0.254%.
e Seccion 3: IA=(8.25/4100) / Log (782/245) = 0.399%.

Por su parte, Dascal (1987) estimd que se podia considerar estable a un relleno cuando
el asiento anual fuera inferior a 0.02 por cien de la altura. Particularizando para cada
una de la secciones, durante 1999, se observa como el pedraplén no cumple todavia
dicha condicion:

e Seccion 1: 2.1/2500 = 0.084%.
e Seccion 2: 3.05/4000 = 0.076%.
e Seccidn 3: 7.3/4100 = 0.178%.
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8.4 Resumen y conclusiones

e El conjunto de las células instaladas permite observar tras la finalizacién de la
construccion un comportamiento deformacional de naturaleza viscosa y una clara
estabilizacion posterior de la estructura, aspecto contrastado con las lecturas de
topografia. Sin embargo, no permite un estudio posterior a esta estabilizacion
(principios de 1999) debido a la falta de consistencia de muchos de los datos
registrados por los sensores con posterioridad.

¢ EIl control topografico en coronacién permitid medir, a partir de dicha fecha
(07/01/99), tanto la magnitud de los desplazamientos verticales como constatar la
escasa magnitud de los mismos en direccion horizontal (de valor maximo préximo
al centimetro), no pudiéndose establecer si quiera alguna direccion preferente de
dichos desplazamientos.

e Los trabajos planteados a partir los datos de partida disponibles han consistido en
estimar la Constante de Fluencia del material con tres registros topograficos (Enero
1999, Diciembre 1999 y Julio 2000) por seccion, contrastar los resultados que se
obtendrian del analisis una vez ajustada dicha constante con las medidas de las
células entre el final de la construccion (Agosto de 1998) y principios de 1999 y, por
altimo, estimar la magn tud de los desplazamientos de fluencia que probablemente
hayan tenido lugar durante el proceso constructivo.

e Respecto al primero de dichos trabajos, los resultados obtenidos indican que el valor
de la Constante de Fluencia (Fy) que mejor representa el comportamiento viscoso de
las Secciones 1y 2 es ligeramente superior a 0.325-10® (Pa™), resultando el que
mejor representa el comportamiento viscoso de las Seccidn 3 ligeramente inferior a
0.65-10% (Pa™).

e De la evolucién de desplazamientos (incrementos porcentuales) resultante de la
modelacidn (dependiente de los logaritmos de todos los tiempos de puesta en obra
de cada una de las capas respecto los distintos tiempos finales), se deduce una

pequeiia sobrestimacion de los asientos realmente producidos en el primer semestre
de 2000.

e En cuanto al segundo semestre de dicho afio, los asientos calculados para la Seccién
3, tanto en orden de magnitud absoluto como en valor relativo entre sensores, se
ajustan muy bien a los valores medidos por las células durante el periodo de tiempo
considerado. Sin embargo, en el caso de las Secciones 1 y 2, los asientos calculados
son muy dispares a los medidos, tanto en valor absoluto como en valor relativo entre
sensores.
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¢ Los asientos incrementales de naturaleza viscosa entre la construccion de cada una
de las capas del pedraplén, resultan de pequefia magnitud en comparacion con los
instantaneos derivados del incremento de carga en las tres secciones de referencia, si
bien la no consideracion de los mismos supone que se haya subestimado la rigidez
“elastica” del pedraplén en torno a un 15 por ciento.

e Como complemento al analisis numérnico, de entre las numerosas expresiones
existentes, se compara el ajuste de los asientos registrados en coronacion de las tres
secciones del pedraplén con las expresiones empiricas propuestas por Lawten
(1964) y Clements (1984), asi como con el criterio de estabilidad de Dascal (1987),
advirtiéndose un comportamiento normal y tendente a la estabilizacién.
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CAPITULO IX. PREDICCION DE LOS ASIENTOS DE FLUENCIA Y
HUMECTACION HASTA EL FINAL DE LA DECADA (DICIEMBRE DE 2010)

Sobre la base de los trabajos desarrollados para el estudio del comportamiento del
pedraplén en el periodo post-constructivo, se calculan las deformaciones de fluencia
estimadas hasta finales de 2010.

Asi, la Tabla 9.1, resume los asientos predichos en coronacion (en centimetros) para
cada una de las secciones de referencia si no se producen fendmenos de distinta
naturaleza como una subida del nivel del embalse.

Fecha AECS |AEMSII AECS2 |AEMS2! AECS3 |AM.C.S3
4/07/00 -2.126 -24 -4.29 -3.9 -9.6 -8.25
31/12/10 -5.08 -9.3 -21.57 |
Incremento | -2.92 i -5.01 -11.97 l

Tabla 9.1. Asientos en coronacion por fluencia estimados hasta Diciembre de 2010.

La Tabla 9.2 (Asientos anuales estimados) resume los asientos predichos en coronacion,
para cada seccion, a escala anual, de manera que se puede observar en qué afio se
alcanzaria la estabilizacidon del relleno segun el criterio de Dascal (1987)

AsientoS1 |Incremento| AsientoS2 | Incremento| AsientoS3 | Incremento

(cm) (%H) (cm) %H) (cm) (%H)
Fin 2001 -2.63 0.0347 -4.47 0.0352 -11.09 0.0920
Fin 2002 -3.17 0.0216 -5.5 0.0206 -13.41 0.0565
Fin 2003 -3.55 0.0153 -6.29 0.0195 -15.14 0.0421
Fin 2004 -3.89 0.0135 -6.93 0.0159 -16.52 0.0335
Fin 2005 -4.16 0.0108 -7.46 0.0132 -17.67 0.0280
Fin 2006 -4.39 0.0092 -7.92 0.0116 -18.64 0.0237
Fin 2007 -4.59 0.0080 -8.32 0.0098 -19.50 0.0209
Fin 2008 -4.77 0.0071 -8.68 0.0090 -20.26 0.0185
Fin 2009 -4.93 0.0064 -9.01 0.0081 -20.95 0.0167
Fin 2010 -5.08 0.0058 -9.31 0.0073 -21.57 0.0151

Estabilidad SI SI SI

(Dascal) | (2003) (2003) (2008)

Tabla 9.2 (Asientos anuales estimados)
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Por otra parte, cabe la posibilidad de que se produzcan incrementos adicionales de
deformacion por reblandecimiento de la escollera en el tramo inundable del pedraplén.

Para estimar la influencia del mismo se ha utilizado la metodologia expuesta en el
Capitulo VI, que incluye una adaptacién de la propuesta por Nobari (1969) a la
formulacién actualizada del modelo hiperbédlico (Duncan et Al, 1980).

Las conclusiones de los resultados obtenidos, asumiendo un nivel maximo del embalse
en la cota +668 (intermedia entre el umbral del nuevo aliviadero Morning Glory (+657)
y el Maximo Nivel Excepcional (+679)), es que los asientos adicionales producidos
apenas se reflejan en coronacion debido a la singular geometria de las secciones
susceptibles de inundacion (Secciones 1y 2).

En cualquier caso, estos calculos resultan meramente orientativos debidos a dos razones
fundamentales:

o No se dispone de ensayos triaxiales ni de medidas de campo sobre los efectos de la
humectacion.

o La relajacion de tensiones que se produce para cada uno de los elementos
humectados ha sido fijada de manera arbitraria en aquellos elementos que, segun las
simulaciones hiperbolicas, se encontraban en situacion tensional ultima (ante la
imposibilidad de aplicar la formulacidn).

Los parametros del modelo “seco” y “himedo” adoptados se adjuntan en la siguiuente

tabla (Tabla 9.2):
PARAMETROS | M.SECO M. Unidades
HUMEDO

Kb 300 225
K 600 | 450
M 0.2 02
N 0.4 0.4
Rr 0.7 0.7
o 45 45 Grados
Ad 11 11
C 0 0 Kp/cm”

Patm 1 1 Igg/cm2
B 0.0005 cm/Kp
o 0 Kp/cm®™ |

Tabla 9.2 Parametros de los modelos hiperboélicos humedo y seco
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CAPITULO IX .- Prediccion de los asientos de fluencia y humectacion hasta Diciembre de 2010

Cabe recordar que la aportacion mas significativa para la obtencion de los asientos de
humectacion consiste en la rutina de calculo del estado tensional ficticio equivalente en

estado humedo, a partir de la formulacion revisada del modelo hiperbolico (Duncan et
al 1980 y 1984).

La metodologia de “inyeccion” de dichas tensiones coincide con la adoptada para ¢l
calculo de las deformaciones de fluencia, es decir, una relajacion tensional de todos los
elementos de célculo de una misma capa y la busqueda de un nuevo equilibrio tensional
de la misma con su entorno.

Como muestra de los célculos internos que se tlevan a cabo, se presentan los resultados
de los elementos de célculo mas proximos al macizo rocoso correspondientes a la capa
situada a 21 metros del pie del pedraplén en la Seccion 1 (cota +651 sobre el nivel del
mar).

Asi, en la Tabla 9.3 puede observarse que las dos zonas de célculo mas proximas al
contacto con la ladera se encuentran en una situacion tensional ultima (véase Capitulo
VII, Figura 7.13) que impide la aplicacion de la metodologia de calculo, habiéndose
adoptado una relajacion arbitraria de las tensiones principales del 25 por ciento de su
valor (zonas i 156 ) 27"y *i 157 ) 27" en la Tabla 9.3).

ZONA [i156j27 ] i157§27 i158j27 | 115927 i 16027
SIS 3.194 2.306 2.456 2.224 2.35
S3S 0.281 0.191 0.289 0.272 0.388
SIF 2.395 1.729 2.143 1.957 2.054
S3F 0.211 0.143 0.2595 0.2506 0.3718

eas-eac 0.0241 0.0188 0.0107

evs-eve 0.0029 0.0027 0.0024
Eah 0.0241 0.0188 0.0107
Evh 0.0029 0.0027 0.0024

Error medio <1x10” <1x 10~ <Ix 10~

Tabla 9.3 Calculo de las tensiones principales ficticias en estado humedo

Donde:

S1S = Tensidn principal mayor en estado seco (Kp/cm®)

S3S = Tension principal menor en estado seco (Kp/cm®)

SIF = Tension principal mayor ficticia en estado humedo (Kp/cm?)

S3F = Tension principal menor ficticia en estado humedo (Kp/cm?)

eas-eac = Diferencia de deformaciones axiales secantes en estado seco y en
consolidacion isotrdpica humeda

evs-evc = Diferencia de deformaciones volumétricas secantes en estado seco y en
consolidacion isotropica humeda

eah = Deformacion axial secante en estado humedo ficticio equivalente

evh = Deformacion volumétrica secante en estado humedo ficticio equivalente
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Las Figuras 9.1 y 9.2 permiten observar la magnitud y distribucién de las deformaciones
verticales y horizontales estimadas para la Seccién 1.

JOB TITLE -

FLAC (Version 3.40)

LEGEND

13-0ct-0 1444

step 300600

-1 111E+01 <x< 2.111E402
BO11E+01 <y< 1 621E+02
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-7.50€E-02
-5 0CE-02
-2 S0E-02
000E~00

Contour interval= 2 S0E.02
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. Q400
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Figura 9.1 Asientos de humectacion en la Seccion |
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Figura 9.2 Desplazamientos horizontales de humectacion en la Seccion 2.
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CAPITULO X. RESUMEN Y CONCLUSIONES GENERALES. POSIBILIDAD
DE FUTURAS INVESTIGACIONES.

10.1 Introduccidon

Las conclusiones fundamentales de la presente Tesis estan directamente relacionadas
con la metodologia de simulacion numérica del comportamiento tenso-deformacional de
pedraplenes inundables asi como con los resultados concretos referidos al caso de
estudio.

Las principales aportaciones realizadas en cuanto a la metodologia de simulacion
numérica pueden resumirse en:

e La arquitectura basica de los programas de simulacién, particularizando y
ordenando opciones incluidas en el codigo base (FLAC, 2D) para permitir la
reproduccion de la secuencia constructiva real equilibrando sucesivas capas de
material de | metro de altura.

e Las relaciones matematicas y ldgicas necesarias para una correcta actualizacion de
los parametros elasticos tangentes del modelo hiperbdlico (Duncan et al,1980).

e La metodologia de almacenamiento de la historia tensional y las expresiones
matematicas necesarias para el cdlculo de las deformaciones de fluencia (Central
Board of Irrigation of India, 1992).

e Las relaciones matematicas y la metodologia de iteracion para la resolucion de los
sistetmas de ecuaciones necesarios para ¢l calculo de las deformaciones de
humectacion (Nobari y Duncan, 1972; Duncan et al, 1980 y 1984).

e La adaptacion de la metodologia de “inyeccion” de deformaciones en el entorno de
las diferencias finitas para estos dos tltimos casos (Noorany et al, 1999).

En cuanto al estudio del comportamiento constructivo del pedraplén se ha podido

constatar:

¢ Los patrones tenso-deformacionales observados presentan:

a) Un primer tramo aproximadamente lineal.
b) Una posterior curvatura hasta una asintota practicamente horizontal.

c) Deformaciones a carga constante.

¢ La modelacion elastica y lineal permite Gnicamente una buena estimacion del valor
medio de los asientos.
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¢ La modelacion elastica perfectamente plastica tampoco permite una reproduccion de
las curvas tension-deformacidn registradas.

e La modelacion elastica no lineal permite un buen ajuste de dichos registros.

Por ultimo, respecto al estudio del comportamiento post-constructivo del mismo:

e La modelacion viscoelastica adoptada resulta adecuada para reproducir el
comportamiento post-constructivo observado.

e Las expresiones empiricas de ajuste de asientos en coronacion revelan un
comportamiento normal del pedrapién y tendente a la estabilizacion.

e La generalizacion de los calculos visco-eldsticos al proceso constructivo permite
cuantificar infravaloraciones de la rigidez elastica instantanea superiores al 15% en
caso de no considerarse el comportamiento viscoso desde el comienzo de la
construccion.

A continuacion, se realiza un resumen pormenorizado de los trabajos llevados a cabo y
del conjunto de conclusiones derivadas de los mismos.
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10.2 Resumen y conclusiones generales

Los trabajos desarrollados en la presente Tesis Doctoral, partian de una serie de
objetivos expuestos en el primer capitulo de este documento.

Respecto de cada uno de los mismos se han materializado una serie de trabajos y
obtenido una serie de resultados y conclusiones que se han ido exponiendo en cada uno
de los restantes capitulos.

El resumen de dichas tareas asi como las conclusiones de las mismas se presentan a
continuacion, estructuradas segun dichos objetivos de partida:

a) Revision del estado del arte haciendo especial hincapié en lo referente a las
propiedades mecdnicas de los materiales utilizados en pedraplenes, modelos de
comportamiento, herramientas de cdlculo y ejemplos de comportamientos
auscultados y modelizados.

e A pesar de los grandes avances en la caracterizacion deformacional y resistente de
los materiales propios de grandes rellenos de escollera, debido fundamentalmente a
la dificultad intrinseca de la realizaciéon de ensayos, perduran hasta nuestros dias
algunas incertidumbres sobre el comportamiento de dichos materiales. Entre éstas,
se puede destacar el grado de desconocimiento respecto al comportamiento para
bajas presiones de confinamiento, asi como para los niveles de compactacion que
realmente se consiguen en la ejecucion de los rellenos y para trayectorias de
tensiones distintas de aquellas que pueden reproducirse experimentalmente.

e En cualquier caso, el comportamiento tenso-deformacional de rellenos de tierra y
escollera se ha podido caracterizar como inelastico, no lineal y altamente
dependiente de la magnitud de los esfuerzos. Asi, los distintos modelos existentes de
naturaleza elastica lineal, eldstica no lineal, elasto-plastica, visco-elastica, etc.
permiten caracterizar parcialmente el comportamiento de estos materiales, teniendo
en cuenta las limitaciones fundamentales expuestas.

¢ A su vez, potentes herramientas de simulacion numérica basadas en la técnica de los
elementos finitos o de las diferencias finitas, han permitido considerar de forma mas
o menos aproximada en el calculo aspectos como la secuencia constructiva,
condiciones de contorno particulares y distintas relaciones constitutivas de los
materiales.

¢ Por ultimo, la posibilidad de contraste entre los resultados del analisis y los registros
de instrumentacion de campo, ha permitido profundizar de manera significativa en
el conocimiento del comportamiento de grandes presas y pedraplenes de carreteras,
asi como poner de manifiesto las limitaciones existentes al respecto, incluyendo la
propia fiabilidad de los aparatos de lectura.
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b) Exposicion de la naturaleza y alcance de los trabajos de campo (relacion de los
trabajos de instrumentacion y control) y, en especial, de aquellos llevados a cabo
por el doctorando (diseiio del tramo experimental, instalacion de la
instrumentacion de control y auscultacion del comportamiento constructivo y post
constructivo).

e [a obra objeto del presente estudio, un pedraplén de carretera perteneciente al tramo
Caudete de las Fuentes-Minglanilla de la Autovia Madrid-Valencia (A3), reune una
serie de caracteristicas que la dotan de gran singularidad. De hecho, la gran altura y
volumen del relleno de rocas, la disparidad de secciones transversales y su ubicacion
en el propio vaso del Embalse de Contreras, hacen que las referencias mas
asimilables a dicha obra sean los espaldones de aguas arriba de presas heterogéneas
de materiales sueltos o los propios cuerpos de presa de aquéllas de pantalla
impermeabilizante sobre relleno de escollera.

¢ Los trabajos fundamentales en cuanto al control de la obra y del comportamiento de
la misma han consistido en la construccion de un tramo experimental, la realizacién
de numerosos ensayos sobre materiales, la vigilancia de la calidad de ejecucion asi
como la instalacién y seguimiento de instrumentacion de control (células de asiento,
células de presidn, inclindmetros verticales ¢ hitos topograficos). En particular, el
autor del presente trabajo asumid la responsabilidad de diseiiar y supervisar la
ejecucion de dicho tramo experimental asi como la instalacion de las células segun
las prescripciones de proyecto y la lectura del conjunto de la instrumentacion.

c) Sintesis de los datos de partida, de manera que se pueda acceder de manera clara
y ordenada a los resuitados del comportamiento del tramo experimental, los
ensayos de control de calidad de materiales, control de ejecucion y los registros de
instrumentacion.

e Han resultado de gran utilidad los resultados obtenidos en cuanto a las
caracteristicas mecanicas, granulométricas y quimicas de los materiales, los asientos
producidos por el equipo compactador en el tramo de prueba, las densidades y
porosidades conseguidas durante la ejecucion, los registros de asientos y presiones
verticales procedentes de las células instaladas, los desplazamientos verticales de los
hitos topograficos en coronacion asi como la evoluciéon de temperaturas,
precipitaciones y situacion de la lamina de agua durante todo el periodo de estudio.

e Por otra parte, algunos de los trabajos realizados y variables auscultadas se han
mostrado demasiado erraticos o poco significativos en cuanto a la magnitud del
valor medido. En particular, los ensayos de prueba de carga llevados a cabo y las
medidas de desplazamientos horizontales registradas una vez finalizada la
construccion tanto por la inclinometria como por los instrumentos de topografia
permiten deducir simplemente una gran dispersion de valores en el primer caso y la
aparente estabilidad del relleno como sélido rigido en el segundo.
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¢ Resulta de especial relevancia la consolidacion de los datos de asientos y presiones
verticales obtenidos por la instrumentacion de control, habiéndose realizado un
registro de datos a escala semanal durante la construccion y mensual con
posterioridad a la misma. En consecuencia, es posible acceder de manera clara y
eficiente a una gran cantidad de registros para su posterior utilizacién, pudiéndose
considerar este ultimo aspecto como una de las aportaciones del presente trabajo,
puesto que existe relativamente poca informacion sobre el funcionamiento de los
sistemas de instrumentacion.

¢ Si bien no se han realizado ensayos que posibiliten de manera directa caracterizar ¢l
comportamiento tenso-deformacional de los materiales utilizados, se dispone de
numerosas caracteristicas y propiedades indice de los mismos a partir de las cuales
es posible inferir parametros deformacionales y resistentes publicados en la
literatura técnica. Consecuentemente, se ha estimado que el conjunto de los datos de
partida de los que se dispone constituye, con sus limitaciones, una base sélida de
partida para llevar a cabo el estudio del comportamiento del pedraplén objeto de la
presente Tesis.

d) Estudio del proceso de compactacion a partir de los datos del tramo experimental.

¢ Los resultados de la realizacion de un tramo experimental indican una clara relacion
entre el numero de pasadas de rodillo compactador y el porcentaje de asiento
incremental registrado a consecuencia de éstas. Sin embargo, no pudo constatarse de
manera clara el efecto del incremento de la humedad de compactacion ni de la
disminucién del espesor de capa.

e Por otra parte, parece detectarse una gran influencia de la granulometria en los
niveles de compactacion resultantes. De hecho, la heterogeneidad en la distribucion
de tamailos observada en las distintas muestras ensayadas se constituye, al mismo

tiempo, en la caracteristica mas determinante y que mas dificulta el estudio del
proceso.

e El valor de las porosidades que se obtuvieron en el tramo experimental puede
considerarse bajo respecto a los valores medios que se recogen en la literatura
técnica. Sin embargo, siempre que la fraccion fina no sea de naturaleza praltica, y
que quede garantizada la suficiente permeabilidad horizontal, podrian conseguirse
propiedades mecéanicas muy apropiadas segun sostienen distintos investigadores.
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e) Establecimiento de una metodologia de simulacion del proceso constructivo y
post-constructivo que incluye la propia eleccion del software utilizado, la
determinacion de las condiciones de contorno, la reproduccion de la secuencia
constructiva, la programacion de distintos modelos constitutivos y la definicion de
la arquitectura de todos los programas de cdlculo.

¢ El software seleccionado para llevar a cabo el andlisis del comportamiento tenso-
deformacional del pedraplén durante el periodo constructivo (FLAC), resulta
especialmente apropiado para la modelacién elastica no lineal y la simulacidn del
comportamiento plastico del material. En cualquier caso, su principal potencial
como herramienta de investigacion radica en la posibilidad de programacion
mediante el uso de un lenguaje interno (FISH).

o Los programas confeccionados mantinenen una arquitectura basica comin y se
basan en la adopcion de modelos de comportamiento del material de naturaleza
elastica lineal, elastica no lineal (incluyendo el calculo de deformaciones de
humectacion), elastoplastica y viscoelastica.

s La originalidad de los mismos consiste fundamentalmente en la simulacion de las
condiciones de contorno mediante una interfaz que permite el desplazamiento
relativo bajo ciertas condiciones tensionales, la reproduccion de la secuencia
constructiva real y la metodologia de organizacion de calculos segun la naturaleza
de los distintos modelos.

¢ Respecto a esta altima cuestién, resulta de especial interés la aportacion de una
metodologia propia de célculo de las deformaciones de fluencia y humectacion en el
entorno de las diferencias finitas, asi como la confeccion de todas las rutinas
necesarias para una correcta simulacion del comportamiento no lineal hiperbdlico
segun la altima formulacion corregida de dicho modelo.

e Por ultimo, para cada uno de los modelos, se han estimado los rangos de variacion
factibles del valor de sus valores, definiéndose una estrategia de simulacién comin
para el estudio de las tres secciones transversales instrumentadas.

t) Aplicacion de la metodologia de cdlculo, estimacion y calibracion de pardmetros
para modelos eldsticos lineales, eldsticos no lineales, elastopldsticos y
viscoeldsticos al estudio del comportamiento constructivo y post-constructivo del
pedraplén, a partir de dicha herramienta numérica y del conjunto de registros de
instrumentacion disponibles para las tres secciones instrumentadas

e Una vez seleccionado el software para llevar a cabo las simulaciones numéricas,
confeccionados los programas de cédlculo con una serie de caracteristicas comunes,
adoptado un rango de variacion de los parametros propios de distintos modelos
constitutivos y definida una metodologia de estudio del comportamiento tenso-
deformacional de! pedraplén, se realiza el estudio de dicho comportamiento para las
tres secciones de referencia instrumentadas.
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f-1) Periodo constructivo (4 12 97-26 8 98)

o Si bien todos ios registros procedentes de la instrumentacion (lecturas efectuadas a
escala semanal) eran potencialmente utilizables para el contraste y calibracion de las
simulaciones (gracias a que la densidad de malla permite la reproduccion de la
secuencia constructiva real), algunos resultados fueron descartados a priori debido a
su poca verosimilitud. En cualquier caso, se han tenido en consideracion un total de
240 registros correspondientes a 21 sensores, respecto de los cuales se aporta un
analisis estadistico en el Anexo I.

e Por otra parte, los resultados de las células de presion total resultan erraticos en
valor absoluto, habiéndose comprobado como corresponden con los valores
teoricos, afectados por coeficientes de escala muy dispares entre si. Por tanto, si bien
no pueden tomarse como referencia los registros en valor absoluto procedentes de
dichas células, se dispone de un contraste positivo de la bondad del conjunto de las
simulaciones en cuanto a la reproduccion de la forma de puesta en carga del relleno.

e La principal caracteristica de los patrones deformacionales auscultados para las
secciones a media ladera (Secciones 1 y 2), consiste en presentar un primer tramo
lineal y una marcada curvatura posterior. En cuanto a los patrones tenso-
deformacionales auscultados a partir de la instrumentacion de la Seccion 3, destaca
su caracter lineal asi como la constatacion de un significativo aumento de la
deformacion para situaciones de carga constante o cuasi constante.

e La modelacion elastica y lineal permite una estimacion razonable del valor de los
asientos medios medidos pero es logicamente incapaz de reproducir el
comportamiento tenso-deformacional marcadamente no lineal auscultado.

e La modelacion elastica (lineal) y perfectamente plastica, no supone una mejora
significativa respecto de la modelacion elastica y lineal en cuanto a la reproduccidn
de los patrones tenso-deformacionales auscultados. De hecho, no es capaz de
reproducir la magnitud de los desplazamientos medidos siquiera en el supuesto
ficticio de que el relleno se encontrara en el umbral de colapso plastico.

e Puede afirmarse que la modelacion elastica no lineal implementada (modelo
hiperbélico corregido por Duncan et Al en 1980) es capaz de reproducir la no-
linealidad auscultada en las secciones 1 y 2 asumiendo valores medios de sus
parametros (inferidos a partir de los resultados de triaxiales publicados).

¢ Por altimo, el hecho de haberse registrado en la Seccion 3 deformaciones para
situaciones de carga constante o cuasi “constante” para situaciones tensionales muy
alejadas de la situacion de fallo a cortante, permitirian constatar la importancia de
fendmenos de naturaleza viscosa que se solapan a los estudiados desde el comienzo
de la construccion del pedraplén.
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f-2.) Periodo post-constructivo (26 08 98-4 07 00)

o El conjunto de las células instaladas permite observar tras la finalizacion de la
construccion un comportamiento deformacional de naturaleza viscosa y una clara
estabilizacion posterior de la estructura, aspecto contrastado con las lecturas de
topografia. Sin embargo, no permite un estudio posterior a esta estabilizacion
(principios de 1999) debido a la falta de consistencia de muchos de los datos
registrados por los sensores con posterioridad.

e El control topografico en coronacion permitid medir, a partir de dicha fecha
(07/01/99), tanto la magnitud de los desplazamientos verticales como constatar la
escasa magnitud de los mismos en direccion horizontal (de valor maximo préximo
al centimetro), no pudiéndose establecer si quiera alguna direccién preferente de
dichos desplazamientos.

e Los trabajos planteados a partir los datos de partida disponibles han consistido en
estimar la Constante de Fluencia del material con tres registros topograficos (Enero
1999, Diciembre 1999 y Julio 2000) por seccion, contrastar los resultados que se
obtendrian del analisis una vez ajustada dicha constante con las medidas de las
células entre el final de la construccion (Agosto de 1998) y principios de 1999 y, por
ultimo, estimar la magnitud de los desplazamientos de fluencia que probablemente
hayan tenido lugar durante el proceso constructivo.

e Respecto al primero de dichos trabajos, los resultados obtenidos indican que el valor
de la Constante de Fluencia (Fi) que mejor representa el comportamiento viscoso de
las Secciones 1 y 2 es ligeramente superior a 0.325x 10™ (Pa™), resultando el que
mejor representa el comportamiento viscoso de las Seccidén 3 ligeramente inferior a
0.65x10® (Pa'). Ademas, de la evolucion de desplazamientos (incrementos
porcentuales) resultante de la modelacion (dependiente de los logaritmos de todos
los tiempos de puesta en obra de cada una de las capas respecto los distintos tiempos
finales), se deduce una pequefia sobre-estimacion de los asientos realmente
producidos en al primer semestre de 2000.

¢ En cuanto al segundo, los asientos calculados para la Seccién 3 tanto en orden de
magnitud absoluto como en valor relativo entre sensores se ajustan muy bien a los
valores medidos por las células durante el periodo de tiempo considerado. Sin
embargo, en el caso de las Secciones 1 y 2, los asientos calculados son muy dispares
a los medidos tanto en valor absoluto como en valor relativo entre sensores.

e Por ultimo, los asientos incrementales de naturaleza viscosa entre la construccion de
cada una de las capas del pedraplén, resultan de pequefia magnitud en comparacion
con los instantaneos derivados del incremento de carga en las tres secciones de
referencia, si bien implican infravaloraciones medias de la rigidez “eldstica™ del
relleno en torno a un 15 por ciento.
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e Como complemento al analisis numérico, de entre las numerosas expresiones
existentes, se compara el ajuste de los asientos registrados en coronacion de las tres
secciones del pedraplén con las expresiones empiricas propuestas por Lawton
(1964) y Clements (1984), asi como con el criterio de estabilidad de Dascal (1987),
advirtiéndose un comportamiento claramente normal y tendente a la estabilizacion.

g) Formulacion y puesta a punto de una herramienta de cdlculo de las
deformaciones de humectacion en el entorno de las diferencias finitas que, junto
con la desarrollada para la reproduccion de las deformaciones de fluencia,
permita una estimacion de los asientos mdximos hasta finales de 2010.

e Los asientos maximos estimados en coronacion desde Julio de 2000 hasta
Diciembre de 2010, sin considerar una posible subida del nivel del embalse son del
orden de 3, 7 y 12 centimetros para las Secciones 1, 2 y 3 respectivamente.

* A su vez, se estima que el pedraplén se haya estabilizado (segun el criterio de
Dascal) con bastante anterioridad a la finalizacion de la década.

e Por otra parte, dada la particular geometria de las secciones susceptibles de
inundacion, se deduce del calculo de las deformaciones de humectacion (hasta una
altura maxima sobre el pie del pedraplén de 38 metros) la escasa repercusion de
dichas deformaciones sobre la coronacion del mismo.
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10.3 Posibilidad de futuras investigaciones

Los campos para el desarrollo de futuras investigaciones deben comprender al menos
los siguientes aspectos basicos:

e Puesta en marcha de nuevas campafias de ensayos de laboratorio de grandes
dimensiones, de manera que pudiera profundizarse en las principales incertidumbres
sobre el comportamiento de los materiales propios de grandes pedraplenes y
espaldones de presas de escollera.

¢ Profundizacion en el uso de herramientas de calculo basadas en la técnica de los
elementos discretos que, junto con la realizacion de las campaiias experimentales
mencionadas, pudieran permitir caracterizar y modelar comportamientos de dichos
materiales que resultan imposibles de reproducir mediante la mecanica de los
medios continuos.

e Continuacion del estudio de los modelos existentes, en particular aquellos que
incorporan fenémenos de reblandecimiento y rigidizacidn asi como el acoplamiento
entre el comportamiento eldstico, pldstico y viscoso, de manera que pueda
disponerse de mayor experiencia y referencias en cuanto a la caracterizacion de sus
parametros.

e Mantener el esfuerzo de modelacion y realizacion de “back analysis” en todas
aquellas realizaciones en que sea posible, asi como desarrollar criterios de proyecto
de sistemas de instrumentacion lo mas adecuados posibles a cada tipo de obra.

e En particular, el sistema de control sobre ¢l pedraplén inundable objeto de los
trabajos de investigacion va a seguir en activo y permitira contrastar la bondad de
las predicciones sobre desplazamientos a largo plazo efectuadas. A su vez, se ha
tratado de presentar toda la informacion referente a los registros de instrumentacion
y programas de calculo de manera que sean facilmente accesibles para que pueda
servir de base a posibles investigaciones futuras.
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ANEXO I.- Estudio de la variable aleatoria "modulo de elasticidad secante"” Al

(3]

A.L1 Introduccién y objetivo

El analisis del comportamiento constructivo y la bondad de las simulaciones numéricas
llevadas a cabo se ha contrastado con los resultados de asientos de 21 sensores,
distribuidos en tres secciones transversales distintas y ubicados en cinco niveles que se
centralizan en sendas casetas de toma de datos.

El total de resultados procedentes de dichos sensores durante el periodo constructivo es
superior a doscientos y cada uno de los mismos ha sido registrado en un instante
(tiempo) en particular, y para una situacion tensional concreta del estrato comprimido
por debajo de la ubicacion de cada sensor en cuestion.

Existen numerosas experiencias, algunas de ellas referenciadas en el Capitulo I
(Antecedentes), en los cuales se han establecido conclusiones, validado modelos de
calculo o realizado “back analysis™ a partir de muy pocos datos referidos a uno o un
pequeiio grupo de sensores.

Por tanto, de alguna manera puede afirmarse que, cuando se caracteriza a estas grandes
masas de escollera (p.e. en cuanto a su rigidez, Modulo de Elasticidad promedio, etc.) se
desconoce si quiera un orden de magnitud en cuanto a la variabilidad de dichos
resultados en caso de haber sido tomados por otro sensor, situado en otra localizacion y
en otros instantantes asociados a diferentes etapas de la puesta en carga.

Esta variabilidad en los registros, que se aprecia de manera cualitativa al observar los
mismos, ha sido tenida en cuenta en el Capitulo VII (Estudio del comportamiento
constructivo) mediante la obtencion de las diferencias cuadraticas medias como una
medida de la bondad del ajuste de las distintas simulaciones.

El objetivo del presente Anexo consiste en llevar a cabo un andlisis estadistico de los
resultados registrados por la instrumentacion durante el periodo constructivo de manera
que permita profundizar en la naturaleza de los registros obtenidos asi como cuantificar
la variabilidad global de los datos.

En particular, resulta de especial interés aquella parte de la misma que pudiera ser
explicada por los propios sensores u otra serie de caracteristicas asociadas a la toma de
cada uno de los datos (tiempo transcurrido desde la puesta en obra del estrato
comprimido, tensiones principales medias en dicho estrato, etc.)

Para ello, la propiedad del pedraplén que se define como variable aleatoria es el Modulo
de elasticidad secante que se ajustaria, en un analists de naturaleza elastica y lineal, con
cada una de las lecturas de asiento efectuadas por separado (asumiendo la distribucion
de tensiones propia del célculo).

La eleccion de esta variable permite, potencialmente, profundizar en la mayor o menor
adecuacion de los distintos modelos constitutivos utilizados en la presente tesis para
“explicar’” los registros de instrumentacion.
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ANEXO I.- Estudio de la variable aleatoria "moddulo de elasticidad secante” Al 3

Consecuentemente, se han llevado a cabo tres tareas fundamentales:
e Cilculo de 202 valores de la variable aleatoria “*Médulo de Elasticidad Secante”.

A partir de sendos valores de asientos registrados por la instrumentacion (mediante
calculo elastico y lineal, haciendo uso de una técnica de interpolacion para
aproximar aquel valor de dicha variable que se habria obtenido para el pedraplén en
el caso de disponer de cada uno de los registros de instrumentacion por separado).

e Descripcion estadistica de la variable aleatoria

Obtencion de las caracteristicas muestrales (o caracteristicas de los datos obtenidos)
y estimacion de las caracteristicas de la poblacién o poblaciones que podrian haber
originado dicha muestra.

e Analisis de la vaniabilidad de la variable aleatoria.

Cuantificacion, mediante procedimientos ANOVA y de regresion multiple, de la
variabilidad explicada por las caracteristicas mas importantes asociadas a la toma de
datos (sensor, tiempo transcurrido desde el comienzo de la construccidn, estado
tensional, etc.)

Los siguientes apartados resumen las mencionadas tareas asi como las conclusiones que
se han derivado de las mismas.
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ANEXO I .- Estudio de la variable aleatoria "modulo de elasticidad secante” Al 4

A.L2 Calculo de los valores de la variable aleatoria.

La Tabla A.I.1, muestra el resultado del Moédulo de elasticidad secante obtenido del
modelo elastico y lineal que permite reproducir la magnitud de cada uno de los valores
de asiento registrados. Los resultados correspondientes a los sensores niimero 8, 10y 26
han sido excluidos “a priori” del analisis por los motivos expuestos en el Capitulo VIL

3] “Es 1) Es D &s D Es ™ € D Es
C2-1 597 C4-12 138 C12-6 93 c18-12 232 C22-41 971 C30-7 390
C2-2 285 C4-13 148 C12-7 85 C18-13 227 C22-12 877 C30-8 369
C2-3 186 C4-14 170 C12-8 79 C18-14 229 C22-13 803 C30-9 304
C24 242 C4-15 162 C12-9 76 C18-15 216 C22-14 820 C30-10 302
c2-§ 213 C4-16 220 C1210 64 C18-16 210 C22-15 820 C324 254
C24%6 236 C4-17 174 C144 472 C1817 223 C2216 767 C325 281
C2-7 235 C4-18 179 C14-5 412 C20-1 231 C22-17 854 C32-6 287
C2-8 225 C4-18 191 C146 593 C20-2 436 C24-1 447 C32-7 266
c2-9 233 C4-20 196 C14-7 370 C20-3 443 C24-2 517 C328 244
C2-10 218 C4-21 146 C14-8 297 C204 518 C24-3 249 C344 836
c2-11 288 C4-22 76 C149 248 C20-5 525 C244 239 C34-$5 663
Cc2-12 274 C6-1 168 C14-10 279 C20-6 496 C24-5 237 C34-6 537
€213 296 C6-2 480 C161 921 c20-7 413 C24-6 218 C34-7 627
C2-14 287 cé6-3 857 c16-2 750 C20-8 335 C24.7 228 C34-8 475
C2-15 240 c64 1000 C16-3 567 C20-9 340 C24-8 211 C364 702
C2-16 284 C6-5 275 C164 416 C20-10 333 C24-9 218 C36-5 446
C2-17 291 C6-6 306 C16-5 425 C20-11 334 C24-10 226 C36-6 621
C2-18 306 ce-7 217 C16-6 322 C20-12 312 C28-1 215 C36-7 534
c2-19 308 cé-8 277 C16-7 239 C20-13 322 C28-2 614 C36-8 440
C2-20 292 c6-9 328 C16-8 209 C20-14 309 C28-3 486 C384 316
C2-21 338 C8-10 248 C16-9 170 C20-15 297 C284 525 C38-5 656
C2.22 417 C6-11 244 C16-10 138 C20-16 297 c28-5 569 C38-6 582
C4-1 378 C6-12 202 C18-1 192 C20-17 307 C28-6 489 (C38-7 368
C4-2 234 C6-13 198 C18-2 233 C22-1 657 C28-7 421 C38-8 351
C4-3 173 C6-14 188 C18-3 294 C22-2 1455 C28-8 392 C404 570
C44 183 C6-15 206 c184 321 C22-3 1589 C28-9 414 C40-5 502
C4S 141 C6-16 167 C18-5 294 C22-4 2287 C28-10 346 C40-6 449
Ca-6 136 C6-17 145 c186 290 C22-5 1170 C30-1 1385 C40-7 395
C4-7 132 C12-1 59 c18-7 229 C22-6 1447 C30-2 1069 C40-8 296
C4-8 136 C12.2 203 Cc188 238 C22-7 848 C30-3 535 C42-2 270
C4-9 136 c123 126 C18-9 261 C22-8 856 C30-4 448 C42-3 194
C4-10 124 Cc124 122 C1810 250 C22-9 1028 C30-5 445 C44-2 545
C4-11 136 Ci12.$ 109 C18-11 242 C22-10 923 C30-6 389 C44-3 440

C46-2 407 C46-3 381 C48-2 272 C48-3 243

Tabla A.I.1. Datos obtenidos de la variable aleatoria.

En dicha tabla, el nimero que acompaiia a la letra inicial “C” corresponde al sensor de
asiento, y el nimero tras el guion indica el orden de registro dentro de cada célula o
sensor. Los resultados del Modulo de elasticidad secante se encuentran expresados en
Kilopondios por centimetro cuadrado (Kp/cm?).
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ANEXO I.- Estudio de la variable aleatoria "modulo de elasticidad secante"” Al S

En cuanto aquellas caracteristicas asociadas a cada una de las lecturas de
instrumentacion, se esquematizan en la Figura A.L1.:

(Caracteristicas comunes para todos los
datos de un mismo sensor)

SECCION  “SECCION"

.‘SE‘;‘ISS&" &—————»| CASETA “CASETA"
LADERA “LADERA"
ESPESOR  “ESPESOR"

(Caracteristicas de cada uno de los datos)
TIEMPO “TIEMPO”
TENSION PRINCIPAL MENOR "S3”
TENSION PRINCIPAL MAYOR “S1”

Figura A.L.1. Caracteristicas asociadas a las lecturas de instrumentacion.

Donde, las caracteristicas comunes a todos los registros de cada sensor son:

“SENSOR” = Cada uno de los sensores en los que se han registrado las lecturas.

“SECCION” = Seccion transversal donde se ubica dicho sensor (Valores 1, 2y 3).

“CASETA" = Caseta donde se centraliza cada sensor (Valores 1, 2, 3,4y 5).

“LADERA” = Distancia minima en horizontal desde cada sensor al exterior del
pedraplén.

“ESPESOR” = Espesor del estrato comprimido bajo la ubicacién de cada sensor.

Y las caracteristicas particulares de asociadas a cada lectura de dichos sensores son:

“TIEMPQO” = Tiempo transcurrido entre la construccion del estrato comprimido
ubicado bajo cada sensor y la toma de cada lectura de dicho sensor.
“S3” = Tension principal menor asociada al estrato comprimido ubicado bajo

cada sensor para la situacion de carga correspondiente a cada lectura de
dicho sensor.

“S1” = Tension principal mayor asociada al estrato coprimido ubicado bajo
cada sensor para la situacion de carga correspondiente a cada lectura de
dicho sensor.
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ANEXO I .- Estudio de la variable aleatoria "maddulo de elasticidad secante"

A.L3 Descripcion estadistica de la muestra.

La primera fase del analisis consiste en la descripcion estadistica de los datos obtenidos
(muestra). Para ello, se han estudiado las caracteristicas mas significativas del conjunto
de los valores asi como de sus logaritmos.

La Tabla A.I.2 resume los resultados del analisis descriptivo llevado a cabo:

Muestra |N | Media | Varianza | Desviaciéon | Minimo | Maximo | Sesgo | Curtosis
tipica

“Result” |202 | 392.5 | 89296.7 298.82 58 2287 15.13 28.85

“Log 1202 | 5.76 0.39 0.63 4.07 7.73 1.36 1.11

Result”

Tabla A.[.2. Resultados del analisis descriptivo de la muestra

Por otra parte, se ha calculado el histograma o funcidon de distribucidon empirica de
ambas, de los que se estractan los percentiles mas signiticativos (Tabla A.L3)

Percentiles (%)

Muestra “Result”

Muestra “Log Result”

1 76 4.32
5 126 4.83
10 146 4.98
25 218 5.38
50 296 5.69
75 472 6.15
90 803 6.68
95 923 6.82
99 1455 7.28

Tabla A.L.3. Percentiles mads significativos de los histogramas muestrales.

Una primera conclusion que puede extraerse, a la vista de los resultados, cs la mayor
“normalidad” de los valores de los logaritmos del Modulo de elasticidad secante (Log
Result) frente a los valores de la muestra sin transformacion alguna. Esto puede
contrastarse mediante la representacion en papel probabilistico (Figuras A.1.2 y A.L3).

Hecha esta apreciacidn, se decide llevar a cabo la fase posterior de andlisis con la
muestra de los valores sin tomar logaritmos a pesar de que muchos de los célculos que
se realizan tienen su base en la normalidad de la poblacién (lo cual, en cualquier caso,
no implica que una muestra de valores, siempre limitada, necesariamente exhiba dicha
normalidad).
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ANEXO .- Estudio de la variable aleatoria "maédulo de elasticidad secante” Al 7

Histogram for RESULT
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Figura A.1.2. Histograma y representacion de los datos (Result) en papel probabilistico.
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ANEXO I.- Estudio de la variable aleatoria "modulo de elasticidad secante” Al 8

Histogram for LOG(RESULT)

QOF T T T T T T T T

[2)
o
—
1

v

frequency
EeS
o

(1%

(=}
T

A

38 48 58 68 78 88

LOG(RESULT)

Normal Probability Plot for LOG(RESULT)

999 T T T T T T T T T T T g
a
99 .
95 .
80 4
50F 4
20 .
5k 4

1k E

Ol 0 i ey
4 5 6 7 8

LOG(RESULT)

percentage

Figura A.1.3. Histograma y representacion de los logaritmo de los datos (Log-Result) en
papel probabilistico.
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ANEXO I.- Estudio de la variable aleatoria "modulo de elasticidad secante” Al 9

A.L4 Estudio de la variabilidad

A.1.4.1 Metodologia

El procedimiento seguido consiste en la formulacion y calculo de una serie de
regresiones multiples a partir de las cuales se trata de explicar los datos disponibles del
“Modulo de elasticidad secante™ en funcion de distintas variables (asociadas a aquellas
identificadas en el apartado A.L.2, Figura A.L.1).

Dicha técnica constituye una de las herramientas mas valiosas de la inferencia
estadistica. Conceptualmente, consiste en descomponer la vanabilidad total observada
en unos datos entre las partes asociadas a cada uno de los factores y niveles estudiados,
sus posibles interacciones y una parte residual. Asi:

b SClolal = SCthctorL-s+ Sclntcracc1oncs+scrn-s|dual

De la anterior descomposicion se obtienen las correspondientes Medias Cuadraticas o
Cuadrados Medios (CM) sin mas que dividir cada uno de dichos términos por sus
correspondientes grados de libertad. Al cociente CMpcior/ CMresiaual S€ le denomina F-
ratio del factor:

o F-ratio = CMycior/ CMrcsndunl

Para decidir si el “efecto” atribuido a un factor es estadisticamente significativo, su “F-
ratio” se debe comparar con la distribucion “F” de Fisher-Snedecor con los grados de
libertad correspondientes y nivel de significacion requerido (F-test).

El analisis anterior puede complementerase con la obtencion de los intervalos de
Diferencias Significativas Minimas (LSD), en los que se visualiza con facilidad si las
medias de los diferentes efectos son significativamente distintas en funcion del
solapamiento de los mismos.

En particular, la metodologia de analisis de la variabilidad de los resultados del Modulo
de elasticidad secante ha consistido en:

e Analisis de la varianza (caso particular de la aplicacion de la teoria de regresiones) y
represententacion grafica de los Intervalos LSD asociados al efecto de los
“sensores”.

e Obtencion mediante regresiones multiples de aquellos factores que mejor explican la
variabilidad de los datos, filtrando los efectos asociados a “sensor” mediante la
introduccion en la regresion de una serie de variables explicativas.

e Estudio de posibles pautas de las diferencias de comportamiento de los sensores.
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ANEXO I .- Estudio de la variable aleatoria "maddulo de elasticidad secante” Al 10

A.J.4.2 Resultados del analisis.

e Analisis de la varianza (ANOVA)

En los resultados del analisis de la varianza de los datos (Result) respecto al “factor”
sensor (Sensor), se observa mediante el cociente entre la variabilidad de grupos y la
total, que el 64 por ciento de esta @ltima puede atribuirse a dicho factor (Tabla A.1.4)

Ademas, la representacion de los intervalos LSD permite identificar la singularidad de
los datos correspondientes al sensor numero 22, que podrian atribuirse a un
comportamiento anémalo del mismo y que se afiadiria, por tanto, a los tres sensores
descartados con anterioridad al analisis estadistico. (Figura A.1.4)

ANOVA Table for RESULT by SENSOR

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F~Ratio pP-v
Between groups 1,15124E7 20 575¢18,0 16,19 Q,t
Within groups ¢, 43623E6 181 35559,9%

Total (Corr.) 1,794€0E7 201

Tabla A.1.4. Analisis de la varianza de “Result” respecto a “Sensor™.

Means and 95,0 Percent LSD Intervals

1200 F
1000 £ X 3
5'5]" sooi— %{( _i
% 6005— {( i
400 * % {‘% 3
o mg:_ ¥¥{<%‘["[‘¥{e k % %{( %~
0E 3

2 4 6 121416 18 20 22 24 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
SENSOR

Figura A.[.4. Representacion de los intervalos de Diferencias Significativas Minimas.
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ANEXO I - Estudio de la variable aleatoria "médulo de elasticidad secante” Al 11

Para disponer de una herramienta adicional de juicio sobre la posible anomalia de los
datos del sensor nimero 22, se aporta el correspondiente grafico de Box-Wisker que,
junto con los resultados anteriores, fundamenta la decision de eliminar los valores de
dicho sensor en la posterior fase de analisis (Figura A.L5)

Box-and-Whisker Plot
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Figura A.[.5. Grafico de Box-Wisker.

Llevando a cabo un nuevo analisis sin considerar los datos de dicho sensor se obtiene

que una variabilidad asociada al efecto se los sensores del 44 por ciento respecto a la
global. (Tabla A.LS).

ANCVA Table for RESULT by SENSOR

Analysis of Variance
source Sum of Squares  Df Mean Square  £-Racio  P-value
Between groups  3,01768E6  1s 1588250 7,05 0,%000
Within groups 3,71513E6 185 225158, ¢9
Total (orr.,  eomsse  1ed

Tabla A.L.5. Analisis de la varianza sin considerar los datos del “Sensor 22”.
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ANEXO I.- Estudio de la variable aleatoria "modulo de elasticidad secante” Al 12

e Analisis mediante regresiones multiples

Las variables consideradas para acometer la siguiente fase del analisis (estudio de la
variabilidad explicada mediante regresiones multiples) han sido las ya definidas como

“S17, “S37, “Tiempo™ y una cuarta obtenida como el cociente de las dos primeras
“CocS1S3”.

Se han probado numerosas combinaciones de las mismas hasta encontrar una
combinaciéon que podriamos denominar “cuasi-Optima” en cuanto a la vanabilidad
explicada por el modelo de regresion que las incorpora.

En particular, “CocS1S53” ha resultado las variable respecto de la cual se ha encontrado
mayor repercusion sobre los datos. De hecho, la inclusion de cualquier variable
adicional a “CocS1S3” apenas tiene repercusion sobre la bondad de ninguno de los
modelos probados.

Ademas, con objeto de “filtrar” en ¢l modelo de regresion las variaciones debidas al
hecho de que los datos hayan sido obtenidos a partir de multiples sensores, se
introducen como variables explicativas complementarias los sensores y sus
interacciones con “CocS1S3™.

Los resultados del analisis se recogen en la Tabla A.L6., aportdndose igualmente el

grafico de componentes mas residuos en el que se constata el buen ajuste obtenido
(Figura A.L4.).

Entre dichos resultados cabe destacar el hecho de que el denominado modelo “cuasi-

optimo” sea capaz de explicar aproximadamente el 76 por ciento de la variabilidad total
de los datos.

Component+Residual Plot for RESULT
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Figura A.1.4. Grafico de componentes mas residuos del modelo “cuasi-optimo™
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ANEXO [.- Estudio de la variable aleatoria "modulo de elasticidad secante” Al 13

Multiple Regression Analysis
Dependent variable: RESULT
Selection variable: SENSOR<>22
Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT 1105,09 5€1,¢97 1,9€741 0,051Q
CocS1S53 -186,871 130,074 -1,45572 0,14€5
SENSOR=4 -50€, 342 €15,709 -3,822371 90,4122
SENSOR=6¢ 53,3188 581,802 7,062503¢ 0,92¢4
SENSQOR=12 -821,¢9 €l0, €5 -1,34557 20,1805
SENSOR=14 1599,8 1212,93 1,31895 0,1893
SENSOR=1¢ 43€0,3 957,178 4,55537 G,0000
SENSOR=18 -75¢,072 582,797 -1,29732 0,19¢€¢
SENSOR=20 -447,493 €27,101 -0,71391 0,47¢4
SENSOR=24 -245,85 €47,178 -0,379881 0,704
SENSOR=28 -731,44¢ 667,922 -1,0951!1 20,2753
SENSOR=30 3034,5 §€9,519 4,53238 G,0000
SENSOR=32 -€84,307 151¢,14 -Q0,451347 0,68524
SENSOR=34 2132,49 1€56,59 1,29495 Q, 2009
SENSOR=3€ 487,911 1057,83 0,444431 0,€574
SENSOR=38 -731,082 1473,19 -0,45€258 Q,6205
SENSOR=40 ~-€8952,9 $5952,8 -1,23234 0,2198
SENSOR=42 14314,2 2982L,3 0,48 0,632
SENSOR=44 192¢,3 362€,19 0,531218 0,59¢€1
S5ENSOR=4¢ -22€,85% 2844, 9 -0,0797744 0,93€%
SENSOR=48 578,277 7330,1¢ 0,0788901 0,3372
CocS1S3* (SENSOR=4 €6,0354 148,819 0,44373 0,€579
CocS1S3* (SENSOR=¢E 4,25797 134,251 G,03171¢€¢8 0,9747
CocS1S3* (SENSOR=1 137,417 146,984 0,934912 G,3514
CocS153* (SENSOR=1 -362,297 28¢€,557 -1,J€431 J,2081
CocS1S3* (SENSOR=1 -1215,43 251,705 -4,8288 0,0000
CocS1S3° (SENSORm=] 1€5,005 135,238 1,22011 0,2244
CocS1S3* (SENSOR=2 108, 455 151,657 Q,715138 09,4757
CocS1S3* (SENSOR=2 32,8475 15€,288 Q,208893 0,8348
CocS153* (SENSOR=2 213,074 172,¢€91 1,23385 20,2193
CocS1S3* (SENSOR=3 -1072,89 182,577 -5,87€35 0,0000
CocS1S3* (SENSOR=] 122,977 €23,02¢ 0,19738¢ 0,8438
CocS1S3* (SENSOR=3 -1084,75 773,38 -1,402¢1 0,1€29
CocS1S3* (SENSCR=] -287,28 449, €07 -0,€38958 0,5239
CocS1S3* (SENSOR=3 22€,209 €2€,1€1 0,3612€2 0,7184
CocS1S3* (SENSOR=4 2785¢, € 22€67,¢ ,22892 0,2211
CocS153° (SENSCR=4 -4750,23 9€99,25 -0,469752 0,825Q
CocS1S3* (SENSOR=4 -59¢,278 111€,¢8 -0,533974 0,5942
CocS1S3* (SENSOR=4 27,2604 945,488 0,0288321 0,9770
CocS1S3* (SENSOR=4 -280,¢€98 2414,85S -0,11£238 Q,907¢

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-value
Model 5,13€37E€ 39 131702,0 11,9¢ 0,00¢C0
Residual 1,59€43E¢ 145 1100¢9,9
Total (Corz.} €,7328E¢ 184
R-squared = 76,1888 pezcent
R-squared (adjusted for d.£.}) = €9,3111 percent
Standard Brror of Est. = 104,528
Mean absolute error = 59,8227
Durbin-Watscn statistic = 1,77439

Tabla A.I.6. Analisis de regresion miultiple (modelo “cuasi-Optimo™)
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ANEXO I.- Estudio de la variable aleatoria "modulo de elasticidad secante” Al 14

Para completar el analisis, resulta de especial interés comparar el modelo anterior con
otro sin considerar el efecto de los sensores ni de sus interacciones con el cociente de las
tensiones principales.

En ese caso, puede observarse que el mismo explicaria un porcentaje de la vartabilitad
total de los datos en torno al 15 por ciento. La Tabla A.L.7. resume los resultados
obtenidos con dicho modelo:

Multiple Regression Analys:s

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT S17,2¢€1 89,542 10,2439 0,0000
CocS1s3 -149,¢€0¢ 24,9244 -¢,00241 G,0000

Source Sum of Sgquares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 2,73979E¢ 1 2,73979E6 3€,03 0,0000
Res:dual 1,52089€E7 200 78044%,3

Total (Corr.) 1, 7948¢€E7 201

R-squared = 15,2¢4¢ percent

R-squared (adjusted for d.£.) = 14,8409 percent
Standard Error of Est. = 275,7¢€1

Mean absolute error = 175,88

Durbin-Watson statistic = 0,49869¢€

Tabla A.L1.7. Analisis del modelo de regresion sin incorporar ¢l efecto de los sensores.

Por tanto, queda de alguna manera cuantificada la influencia de que los datos se tomen
en diferentes sensores (reducidos a veinte después de haber desestimado tres de ellos
tras un analisis cualitativo y un cuarto a partir de los resultados del analisis estadistico).

o Pautas en el comportamiento de los sensores

Por ultimo, habiendo quedado contrastada la influencia del factor “sensor” sobre los
datos, ha tratado de encontrase alguna pauta en el comportamiento de los sensores en
funcion de otra serie de factores como “Ladera”, “Espesor del estrato comprimido bajo
el sensor™, “Caseta”™, “Seccion”, etc. que caracterizan a cada uno de dichos sensores.

Sin embargo, no ha podido establecerse ninguna relacion entre el comportamiento de
los distintose sensores y aquellas variables comunes a cada uno de los mismos. Quizas,
habria que buscar las causas de las diferencias de su comportamiento en la
heterogeneidad del material sobre el que se colocan, deficiencias en los propios
aparatos, aspectos relativos a su instalacion no identificables, etc.
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ANEXO II.- Listado de programas cofeccionados A2

o

ANEXO II: LISTADO DE PROGRAMAS CONFECCIONADOS
A.IL1 Programas “tipo” eldsticos

{\. II.1.1 Seccion 1-Elastico

; FICHERO TIPC SECCION I

;I Definicion malla rectangular

new

config extra 10

grid 200 111

mo el

;II Definicion de la geometria del problema
ini y add -6

table 1 0 100 15 90 43 73 51 69 88 53 122 33
table 1 156 20 170 7 189 0 200 3
def tab_aux
loop k(1,10)
xtable (3, k)=xtable(l, k)
ytable (3, k)=ytable(l,k})-3
xtable {4, k)=xtable(l, k)
ytable (4, k) =ytable(l,k) -0
end_loop
end
tab_aux
table 2 0 100 7.5 105 36 105 200 3
gen tab 1
gen tab 3
gen tab 4
gen tab 2
unmark i 200 3 15
model null reqg 1,1
model null reqg 200,1
model null reg 200,41
mark i 201 j 14
unmark i 2 j 107
m null reg 1,110
mark 1 1 j 106
mcdel null reg 44,77

ini ex_ 1 2 reqg 15,104
ini ex 1 1 reg 44,75
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ANEXO I[I.- Listado de programas cofeccionados A2

(9% )

;III Preparacion de las condiciones para definir la futura interfaz

def eleva terreno
loop i(l1l,izones)
loop j(1,3jzones)
if model(i,j)>1 then ;no nulo
if ex_1(i,3)=1 then ;ladera
if ex 2(i,3)=0 then ;no ha sido tocado
y(i, 3r=y(i, 3)+3
ex 2(i,j)=1
flags(i,j)=flags(i,j)+6
end_if
if ex 2{(i+1,3)=0 then ;no ha sido tocade
y(irl,3)=y{i+1,3)+3
ex_2(i+l,J)=1
flags(i+1l,j)=flags(i+l,3)+6
end if
if ex_2(i+1,3j+1)=0 then :no ha sido tocado
y(i+l,j+1)=y(i+1,3+1)+3
ex 2(i+l,j+1l)=1
flags(i+l,j+1l)=£flagsii+l,j+1)+6
end if
if ex_2(1,3+1)=0 then ;no ha sido tocado
y(i,3+1)=y(i,3+1)+3
ex 2(i,j+1)=1
flags(i,j+l)=flags(i,j+1)+6
end if
end if
end if
end_loop
end_loop
end

ELEVA_TERRENO

mo null region 15 105
pro bulk 100e5 she 38e5 dens 2300
set g=10

;IV Preparacion de los elementos de control

his nstep 1000

his unbal

aist bulk mod i=144 3=40
hist shear mod i=144 j=40
hist syy i=144 j=40

hist sxx i=144 j=40

hist sigl i=144 j=40

hist sig2 i=144 j=40

hist ydis i=144 j=40

hist xdis i=144 j=40

hist friction 1i=144 j=40
hist cohesion i=144 j=4¢
hist tension i=144 3=40
hist dilation i=144 j=40
hist e _plastic i=144 j=40 ;(...TODAS LAS COORDENADAS DE LAS CELULAS)
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ANEXO Il - Listado de programas cofeccionados A2

;V Construccion del pedraplen y la interfaz capa a capa
def construc

;construccion del pedraplen
lcop tongada (1,109)
xXx=out {'Tongada '+string{tongada)+' de 105")
jj=tongada+6
332=33+1
il=igp
i2=1
loop ii{l,izones)
if ex_1(ii,j3}1=2 chen
il=min(il, ii)
i2=max (i2,1i+1)
command
mo el i ii 3j 33
PRO BULK 100ES5 SHE 38E5 DEN 2300 J Jj i ii
end_command
end_if
end_loop

;construccion de la interfaz
if tongada<l0l then
if tongada>l then
inum=10*tongada+l
command
int inum aside from 1 104 to 201 12 bside from illast jj to il jj2
int inum kn lelO ks lel0 fric 30
end_command
if tongada<9 then
inum=10*tongada+2
command
int inum aside from
int inum kn 1lel0 ks
end_command
end if
else
inum=11
command
int inum aside from 1 104 to 201 12 bside lcng from il ji2 to 12 j3
int inum kn 1el0 ks lel0 fric 30
end_command
end if
illast=il
i2last=i2
end if

bside from i2last 33 tec 12 jj2

[

O

ES
la g
= O
8]
N
w O
o
o
5]

n

SSOLVE

:(144,40) coordenadas de la c'lula 1 y 2
;(154,40) coordenadas de la c'lula 3 y 4
:(98,59) coordenadas de la c'lula 5 y 6
; (105,59) coordenadas de la c'lula 7 y 8
;(114,59) coordenadas de la c'lula 9 y 10
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ANEXO IL.- Listado de programas cofeccionados A2

; (56,80) coordenadas de la celula 11 y 12
;163,80) coordenadas de la celula 13 y 14
; (68,80) coordenadas de la celula 15 y 16

; Tablas sobre variables comunes a tocdas las simulaciones

xtable (10, tongada)=tongada
ytable (10, tongada)=syy (144, 40)
xtable(ll, tongada)=tongada
ytable(ll, tongada)=sxx (144, 40)
xtable (12, congada)=tongada
ytable (12, tongadal=szz(144,40)
xtable (13, tongadaj=tongada
ytable (13, tongada)=sxy (144,40}
xtable (20, tongada)=tongada
ytable (20, tongada)=ydisp (144, 40)
xtable (21, tongada)=tecngada
ytable (21, tongada)=xdisp(144,40;

; TODAS LAS COORDENADAS DE LAS CELULAS
; Tablas de control de par~metros particulares del modelo
;{144,40) coordenadas de la c'lula 1 vy 2

4

; {154,40) coordenadas de la c'lula 3 vy
; (98,59) coordenadas de la c¢'lula 5 y 6

; (105,59) coordenadas de la c'lula 7 vy

;(114,59) coordenadas de la c'lula 9 y 190
; (56,80) coordenadas de la celula 11 y 12
; (63,80} coordenadas de la celula 13 y 14
; (68,80) coordenadas de la celula 15 y 16

; TODAS LAS CCORDENADAS DE LAS CELULAS

xtable (22, tongada)=tongada (144, 40)
ytable (22, tongada)=bulk mod (144, 40)
xtable (23, tongada)=tongada(144,40)
vtable (23, tongada)=shear_mod (144, 40)
xtable (24, tongada)=tongada(144,4qQ)
ytable (24, tongada)=£fri (144, 40)

end_ loop
end

set mess off echo off

Def sinmula
loop 1 {1,1zones)
loop j (1,jzcnes)
IF MODEL{I,Ji>1 THEN
if ex_1=2
bulk mod(i,j)=100eS
shear_mod(i,j)=38e5
end if
end if
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ANEXO I1.- Listado de programas cofeccionados A2

end loop
end_loop
end

def supstep

; XX=QUT (STRING (STEP) ]
SIMULA

command

STEP 500

end_command

end

def ssolve

loop conta(l,2)
SUPSTEP

if unbal<l00 then
conta=2

else
conta=conta-1

end if

end_loop

end

CONSTRUC
set mess on echo on

save S1ELAl.sav
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ANEXO II.- Listado de programas cofeccionados A2

A.I1.1.2 Seccion 2-Elastico

;FICEHRO TIPO SECCION 2
;S2elal

;Definicion de malla rectanqular

new

config extra 5

grid 173 100

mo el

;II Definicion de la geometria del problema
ini y add -6

table 1 0 84 12 72 30 59 41 52 115 17 127 10
table 1 132 9 150 5 157 0 164 5 171 10 173 11
def tab_aux
loop k(1,12)
xtable (3, k)=xtable(l, k)
ytable (3, k)=ytable(1l,k)-3
xtable (4, k)=xtable(l, k)
ytable (4, k)=ytable(l,k)-6
end_loop
end
tab_aux
table 2 0 84 14 94 46 94 171 10
gen tab 1
gen tab 3
gen tab 4
gen tab 2
mo null reg 1 1
mo null reg 1 100
mo null reg 173 1
mo null reg 173 100
;pl grid num
mo null reg 1 89
ini ex_i 1 reg 1 85
ini ex_1 2 reg 389 47

;III Preparacion de las condicicnes para definir la futura interfa:z

def eleva_terreno
locp 1(1, izones)
loop j(1,jzones)
if model(i,3)>1 then ;no nulo
if ex_1(i,3)=1 then ;ladera
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ANEXO II .- Listado de programas cofeccionados A2

if ex_2(i,j)=0 then ;no ha sido tocado
y(i,3)=y(1,3)+3
ex_2(i,j)=1
flags(i,j)=flagsi{i,j)+o
end_if
if ex_2(i+1,3)=0 then ;no ha sidc tocado
y(i+l,3)=y(i+1,3) +3
ex_2(i+l,j)=1
flags(i+l,j)=£flags(i+l,j)+6
end if
if ex_2(i+1,j+1)=0 then ;no ha sido tocado
yi{i+l,j+l)y=y{i+1l,j+1})+3
ex 2(i+l,j+1l)=1
flags(i+l,3+1)=flags(i+l,3+1)+6
end_if
if ex_2(i,3+1)=0 then ;no ha sido tocado
y(i,j+1l)=y(i,j+1)+3
ex_2(i,3+1)=1
flags(i,j+1l)=flags(i,j+1)+6
end_if
end_if
end if
end loop
end loop
end
ELEVA_TERRENO

mo null reg 89 47
pro bulk 150e5 she 55e5 den 2300
set g 10

; IV Preparacion de marcadores de control

his nstep 1000
his unbal

hist bulk _mod i=84 j=46
hist shear mod i=84 j=4¢
hist syy 1=384 j=46

hist sxx i=84 j=46

hist sigl 1=84 j=46

hist sig2 i=84 3=46

hist ydis i=84 3j=4¢6

hist xdis i=84 j=46

hist friction 1=84 j=46
hist cohesion i=84 j=46
hist tension i=84 j=46
hist dilation 1=84 ;=46
hist e_plastic 1=84 j=46

; TODAS LAS COORDENADAS DE LAS CELULAS

; V Construccion del pedraplen v la interfaz capa a capa

def construc
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ANEXO II.- Listado de programas cofeccionados A2

;construccion del pedraplen

loop tongada (1,94)
xx=out {'Tongada '+string(tongada)+' de 84"')
jj=tongada+5
jj2=jj+1
il=igp
i2=1
loop ii(i,izones)
1f ex_1(ii,)J1=2 then
il=min(il,ii)
i2=max (i2, ii+1)
command
mo el 1 11 3 33J
PRO BULK 150ES SHE SSES DEN 2300 J Jj i ii
end_command
end if
end_loop

;construccion de la interfaz
if tongada<35 then
if tongada>l then
inum=10*tongada+1
command
int inum aside from
int inum kn 1elQ ks
end_command
if tongada<l2 then
inum=10*tongada+2
command
int inum aside from 1 87 to 174 14 bside from i2last ji to 12 jj2
int inum kn lel0 ks 1elC fric 30
end command
end if
else
inum=11
ccemmand
int inum aside from 1 87 to 174 14 bside long from il jj2 to i2 jij2
int inum kn 1el0 ks lelQ fric 30
end_command
end_if
illast=il
i2last=1i2
end if

to 174 14 bside from illast jj to il jj2
fric 30

— @
~J

b pd
1]
<

SSCLVE

; (84,46) coordenadas de la c'lule 17 y 18
; (98,46) coordenadas de la c'lula 19 y 20
;(108,46) coordenadas de las celulas 21 y 22
;(47,67) coordenadas de la c¢'lula 23 y 24
; (57,67) ccordenadas de la c¢'lula 25 y 26
; (66,67) coordenadas de la c'lula 27 y 28
;1 (75,67) coordenadas de la c'lula 29 y 30
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ANEXO [I- Listado de programas cofeccionados Al 10

; Tablas sobre variables comunes a todas las simulaciones
xtable (170, tongada)=tongada
ytable (170, tongada)=syy (84, 46)
xtable (171, tongada)=tongada
ytable (171, tongada)=sxx(84,46)
xtable (172, tongada)=tongada
ytable (172, tongada)=szz (84, 46)
xtable (173, tongada)=tongada
ytable (173, tongada) =sxy (84, 448)
xtable (130, tongadal =tongada
ytable (180, tongada)=ydisp (84, 46)
xtable (131, tongada)=tongada
ytable (181, tongada)=xdisp (34, 46)

; TODAS LAS COORDENADAS DE LAS CELULAS
; Tablas de control de par~metros particulares del modelo

; {84,46) coordenadas de la c'lula 17 y 18

:{98,46) coordenadas de la c'lula 19 vy 20
;1108,4%) cocordenadas de las celulas 21 y 22
:{47,67) cocrdenadas de la c'lula 23 y 24
:(57,67) coordenadas de la c'lula 25 y 26
; (66,67) coordenadas de la c'lula 27 y 23
3 (75,67) coordenadas de la c¢c'lula 29 y 30

xtable (182, tongada)=tongada (84, 46)
ytable (182, tongada)=bulk_mod (84, 4¢)
xtable (183, tongadaj=tongada(84,46)
ytable (183, tongada) =shear_mod (84, 46)
xtable (184, tongada)=tongada (84, 4%6)
ytable (184, tongada)=£fri (34, 46)

; TODAS LAS CQORDENADAS DE LAS CELULAS

end lecop
end

set mess off echo off

Def simula

loop i (1,1izones)
loop j (1, jzones)
IF MODEL(I,J)>1 THEN
if ex_1=2
bulk_mod(i,j)=150e5
shear_mod(i,3)=55%e5
end_if

end if

end_loop

end loop

end

def supstep
; XX=QUT (STRING(STEP))
SIMULA
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ANEXO II - Listado de programas cofeccionados A2 11

command
STEP 3000
end_command
end

def ssolve

loop contai(l, 2)
SUPSTEP

if unbal<100 then
conta=2

else
conta=conta-1l
end_if

end loop

end

CONSTRUC
set mess on echo on

save S2ELAl.sav
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ANEXO II .- Listado de programas cofeccionados A2

A.Il.1.3 Seccion 3-Elastico

; CODIGO S3ELAl

;1 Definicion de la malla rectangular

new

config extra 10

grid 115 47
mo el

;II Definicion de la geometria
ini y add -6

table

1 017 14 7 20 5 36 547 4 51 2
table 1 57 0 85 0 115 3
table 2 0 17 47 41 67 41 115 8
gen tab 1
gen tab 2

model null reg 1,41
model null reg 115,41
ini ex_1 2 reqg 40,20
mo null reg 40,20

;III Construccion y consolidacion de la base de apoyo.

fix y i=1,116 j=1
fix x i=1l j=1,24
fix x i=116 j=1,15

model el reg 1,1

pro bulk=1el0 she 1eld den 2500
set g=10

step 10000

ini xdis=0

inil ydis=0

; IV Preparacion de marcadores de control

his nstep 3000

his unbal ;1

hist bulk mod i=48 j=15 ;2
hist shear _mod i=48 j=15 ;3
hist syy i=48 =15 ;4

hist sxx i=48 j=15 ;5

hist szz i=48 j=15 ;¢

hist sxy i=48 j=15 :7
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ANEXO II.- Listado de programas cofeccionados A2 13

hist sigl i=48 j=15 ;38

hist sig2 i=48 j=15 ;9

hist ydis i=48 j=15 ;10

hist xdis i=48 j=15 ;11

hist friction i=48 j=15 ;12
hist cohesion i=48 j=15 ;12
hist tension i=48 j=15 ;14
hist dilation i=48 j=15 ;15
hist e_plastic i=48 j=15 ;16

; TODAS LAS COORDENADAS DE LAS CELULAS

;IV Construccion del pedraplen capa a capa Yy elaboracion de tablas
def construc

loop tongada (1,41)
xx=out ('Tongada '+string(tongada)+' de 41"')
jj=tongada+é
332=33+1
il=igp
i2=1

loop ii(l,izones)
if ex_1(ii,jj)=2 then

il=min(il,ii)
12=max(i2,1ii+1)
;introduccion coherente de las propiedades iniciales
command
mo el i ii j 3j
PRO BULK 150ES5 SHE SS5ES DEN 2300 J Jj 1 ii
end_command

end if
end_loop
SSOLVE
; (48,15) coordenadas de la celula 31 y 32
;{60,15) coordenadas de la celula 33 y 34
;(70,15) coordenadas de la celula 35 y 36
;(83,15) coordenadas de la celula 37 y 38
; (95,15) coordenadas de la celula 39 y 40
;(37,35) coordenadas de la celula 41 y 42
; (49, 35) coordenadas de la celula 43 y 44
; (62, 35) coordenadas de la celula 45 y 46
3 (75,35) coordenadas de la celula 47 y 48

; Tablas y seguimientos scbre variables comunes a todas las simulaciones

xtable (210, tongada)=tongada
ytable (310, tongada)=syy(48,15)
xtable (311, tongada)=tongada
ytable {311, tongada)=sxx(438,195)
xtable (312, tongada)=tongada
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ANEXO II.- Listado de programas cofeccionados A2 14

ytable (312, tongada)=sz2(48,15)
xtable (313, tongada) =tongada
ytable (313, tongada)=sxy(48,15)
xtable (320, tongada)=tongada
ytable (320, tongada)=ydisp(48,15)
xtable (321, tongada)=tongada
ytable (321, tongada)=xdisp(48,15)

;TODAS LAS COORDENADAS DE LAS CELULAS

; Tablas de control de par~metros particulares del mcdelo

xtable (322, tongada)=tongada (48, 15)
ytable (322, tongada)=bulk mod (48, 15)
xtable (323, tongada)=tongada (48, 15)
ytable (323, tongada)=shear_mod(48,15)
xtable {324, tongada)=tongada (48, 15)
ytable (324, tongada)=friction{48,15)
xtable (325, tongada)=tongada (48, 15)
ytable (325, tongada)=cohesion{48,15)
xtable (326, tongada) =tongada (48, 15)
ytable (326, tongada)=tension(48,15)
xtable (327, tongada) =tongada(48,15)
ytable (327, tongada)=dilation(43,15)
xtable (328, tengada)=tongada (43, 15)
ytable (328, tongada)=e_plastic(42,15)

;TODAS LAS COORDENADAS DE LAS CELULAS

end_loop
end

set mess off echo off

Def simula

lcop i (1,izones)
loop j (1,3jzcnes)
IF MCDEL(I,J)>1 THEN
if ex_1=2
bulk_mod(i,j)=150e5
shear mod(i,j)=55e5
end_if

end_if

end_loop

end_loop

end

def supstep

; XX=QUT (STRING (STEP))
SIMULA

command

STEP 3000
end_command

end
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15

def ssolve

loop contaf(l,2)
SUPSTEP

if unbal<100 then
conta=2

else
conta=conta-1

end if

end_loop

end

CONSTRUC
set mess on echo on

save S3ELAl.sav
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A.IL.2 Programas “tipo” eldsticos no linelaes

iFICHERO TIPO SECCION I
Zisenll

EI Definicion malla rectangular
Eew

config extra 40

grid 200 111
mo el

;II Definicion de la geometria del problema

ini y add -6
table 1 0 100 15 90 43 73 61 69 88 53 122 38
table 1 156 20 170 7 189 Q 200 8
def tab_aux

loop k(1,10)

xtable (3, k)=xtable (1, k)

ytable (3, k) =ytable(l, k)-3

xtable (4, k) =xtable(1, k)

ytable (4, k) =ytable(l, k) -6

end_loop
end
tab_aux
table 2 0 100 7.5 1053 36 105 200 8
gen tab
gen tab
gen tab
gen tab
unmark i 200 j 15
model null reg 1,1
model null reg 200,1
model null reg 200,41
mark 1 201 j 14
unmark 1 2 j 137
m null reqg 1,110

N D W e

mark 1 1 3

-

model null

ini ex_1 2
ini ex_1 1

106
reg 44,77

reg 15,104
reg 44,75

;III Preparacion de las condiciones para definir la futura interfa:z

def eleva_terrenc
loop i(1,izones)
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loop j{l,3zones)
if model(i,j)>1 then ;no nulo
if ex_1{i,3)=1 then ;ladera
if ex_2(i,3)=0 then ;no ha sido tocado
y(i,3)=y(i,3)+3
ex_2(i,3)=1
flags (i, j)=flags (i, j)+86
end if
if ex 2(i+1,3)=0 then ;no ha sido tccado
yi{i+l,j)=y(i+l,3j)+3
ex_2(i+l1l,j)=1
flags(i+1l,j)=flags{i+l,j)+6
end if
if ex 2(i+1,j+1)=0 then ;no ha sido tocado
y(i+l,J+1)=y(i+1,J+1)+3
ex_2(i+1,3+1)=1
flags(i+l,j+1l)=flags{i+l,j+1)+6
end if
if ex 2(i,j+1)=0 then :no ha sido tocado
YL, 3+1)=y(1,3+1)+3
ex 2(i,3+1)=1
flags(i,j+l)=flags(i,j+11+6
end if
end if
end if
end_loop
end_loop
end

ELEVA_TERRENO

mo null region 15 105
pro bulk 169e5 she 65e5 dens 2300
set g=10

; IV Preparacion de los elementos de control

his nstep 1000
his unbal

se0l)

;V Construccion del pedraplen y la interfaz capa a capa

def construc

;construccion del pedraplen
loop tongada (1,1053)
xx=out {'Tongada '+string{tongada)+' de 105"}

jj=tongada+6

332=33+1
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il=igp
i2=1
loop ii(1,izones)

if ex_1(ii,3])=2 then
il=min(il,ii)
12=max (i2,1i+1)
command
mo el i ii j 3j

PRO BULK 169E5 SHE 653E5 DEN 2300 J Jj i ii

end_command
end if
end_loop
;construccion de la interfaz
if tongada<lO0l then
if tongada>l then
inum=10*tongada+l
command
int inum aside from 1 104 to 201
int inum kn lel0 ks leld fric 30
end_command
if tongada<9 then
inum=10*tongada+2
command
int inum aside from 1l 104 to 201
int inum kn lelQ ks lel0 fric 30
end_command
end if
else
inum=11
command
int inum aside from 1 104 to 201
int inum kn lelQ ks lelQ fric 30
end_command
end if
illast=11
i2last=1i2
end if

SSOLVE

xtable (10, tongada) =tongada
ytable (10, tongada)=syy (144, 40)
xtable({ll, tongada)=tongada
ytable (11, tongada)=sxx (144, 40)

,.\
.

.

~—

nd_loop

i@ i@ ()~
ja]
Q.

set mess off echo off

Def simula

12

p—
i~

bside

bside

2 bside

from illast jj to il jj2

long from il

18]
ct
o]
-
38}
-
w

(-]
L.

[{8]

Estudio del comportamiento tenso-deformacional de pedraplenes inundables (...).

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



ANEXO II .- Listado de programas cofeccionados A2

19

loop i (1,izones)

loop 3 (1,3jzones)

ex_7(i,3)=5

IF MODEL(I,J)>1 THEN

if ex_1=2

ex_7(i,3)=10

templ=-0.5*% (sxx(i,]3)+syy(i,3))

temp2=sqrt (sxy(i,J)"2+0.25* (sxx(i,J)-syy(i,]))"2)
s3=min{templ-temp2,-szz(i,J))

s2=max (templ-temp2,-szz(1i,3))
sl=max(templ+temp2,-szz(i,])

if s2=sl then
s2=templ+temp?2
end_if

if s$3<0.057%e5 then
s3=0.0575e5
sl=0.115e5

end_if

fri=parml-parm2*log(s3/pat)

s1=0.5*(sl-s3)*il-sin(fri“degrad))
sl=sl/(coh*cos(fri*degrad)+s3*sin(fri*degrad))
d2=Rf* (l-sin(fri*degrad))
dl=(l-sin(fri*degrad))
ni=1.99*s3*sin(fri*degrad)/dl
n2=1.,99*s3*sin(fri*degrad)/d2

sd=s1-s3

ex 8(i,j)=sd

ex _9(i,3)=nl

ex_10(i,j)=n2

if sd>n2 then

ex_11(1,3)1=4
shear_mod(i,j)=1.0

bulk mod(i,j)=1.0

else

ex_11(i,j)=6
ela=(l-rf*sl)"2*k*pat*(s3/pat)"nd
bm=kb*pat* (s3/pat) "md
bm=min(bm,17.0*ela)
bm=max (bm, ela/3.0)
bulk_mod (i, j)=bm

nu=,5-ela/ (6.9*bm}

shear mod(i,j)=0.5*ela/{1l.0+nu)
end_if

end if
end if
end_loop
end_loop
end

set pat=le5 k=60C nd=0C.4 rf=0.5 kb=300 md=0.2
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set coh=0 parml=45 parm2=11

def supstep

; XX=QUT (STRING(STEP))
SIMULA

command

STEP 500

end_command

end

def ssolve

loop contal(l,2)
SUPSTEP

if unbal<l00 then
conta=2

else
conta=conta-1

end if

end_loop

end

CONSTRUC
set mess on echo on

save SIRENLI sav
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A.IL.3 Programas “tipo” elastoplasticos

; FICHERO TIPO SECCION 2

;S2epl?2

;Definicion de malla rectangular

config extra 5

grid 175 100

mo el
;II Definicion de la geometria del problema

ini y add -6
ini x add -2
table 1 -2 86 0 34 12 72 30 59 41 52 115 17 127 10
table 1 132 9 150 5 157 0 164 5 171 19 173 11
def tab_aux
loop k(1,13)
xtable (3, k)=xtable(l, k)
ytable (3, k)=ytable(l, k) -3
xtable (4, k)=xtable (1, k)
ytable (4, k)=ytable(l, k) -6
end_loop
end
tab_aux
table 2 0 84 14 94 46 94 171 10
gen tab 1
gen tab 3
gen tab 4
gen tab 2

;indentado punto critico inferior
unmark i 173 j 17

mo null reg 175 100

mo null reg 1 1

mo null reg 175 1

mark i 174 j 16

;indentado punto critico superior
mark i 3 j 92

unmark 1 4 j 91

unmark 1 2 J
unmark 1 3 3 91
m n region i
unmark i 3 j 92
unmark i 4 j 92
mark 1 2 j 91
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S
(D]

mark 1 3 j 91
m n region 53,53

ini ex_ 1 1 reg 3 85
ini ex_1 2 reg 89 47

;II1 Preparacion de las condiciones para definir la futura interfaz

def eleva_terreno
loop i(1, izones)
loop j (1, jzones)
if model(i,3j)>1 then ;no nulo
if ex 1(i,J)=1 then ;ladera
if ex_2(1,3)=0 then ;no ha sido tocado
yii,3i=y(i,3)+3
ex_2(i,j)=l
flags(i,j)=flags(i,j)+6
end if
if ex_2{i+1,3)=0 then ;no ha sido tocado
y(i+l,3)=y(i+1,3)+3
ex 2{i+l,j)r=1
flags(i+l,j)=flags(i+l,3)+6
end if
if ex 2(i+1,j+11=0 then ;no ha sido tocado
y(i+1l,j+1)=y(i+1,j+1)+3
ex 2(i+l,j+l)=1
flags({i+1l,J+1l)=flags(i+l,j+1)+86
end if
if ex_2(i,j+1)=0 cthen ;no ha sido tocado
y(i,j+1)=y(i,j+1)+3
ex_2(i,j+1)=1
flags(i,j+l)=flags(i,j+1)+6
end if
end_if
end_if
end_loop
end_ loop
end
ELEVA_TERRENO
mo null reg 89 47
pro bulk 450e5 she 167e5 den 2300 -
set g 10

; IV Preparacion de marcadores de control

his nstep 1000
his unbal

Pleed)

; V Construccion del pedraplen y la interfaz capa a capa
def construc

;construccion del pedraplen

loop tongada (1,94)
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[N
(93]

xx=out ('Tongada '+string(tongada)+' de 94')
jj=tongada+6
332=33+1
il=igp
12=1
loop ii(1l,izones)
if ex_1(ii,jj)=2 then
il=min(il, ii)
i2=max (12, ii+1)
command
mo ss 1 ii j 33
PRO BULK 450ES SHE 167ES DEN 2300 J Jj L ii
pro ten 0 fri 35 coh 0 dil 17 J Jj i ii
end_command
end_if
end_loop

;construccion de la interfaz
if tongada<dé then
if tongada>l then
inum=10*tongada+1
command
int inum aside from 1 88 to 176 14 bside from illast jj tec il jj2
int inum ¥n lel0 ks leld fric 30
end_command
if tongada<li2 then
inum=10*tongada+2
command
int inum aside from
int inum kn lelO ks
end_command
end if
else
inum=11
command
int inum aside from 1 88 to 176 14 bside long from il jj2 to 12 jj2
int inum kn lel0 ks leld fric 30
end_command
end if
illast=il
i2last=i2
end if

to 176 14 bside from i2last 3j to 12 jj2
fric 30

b

= Q

o @

SSOLVE
ftable(170,tongada)=tonqada
;table(l7G,tongada)=syy(86,46)
5table(17l,:ongada)=tonqada
gtable(l71,tongada)=sxx(86,46)
gtable(172,tongada)=tongada

ytable (172, tongada)=szz (86,46)
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xtable ({173, tongada)=tongada
(eo.)

end_loop

end

G

set mess off echo off

[

Def simula
c

loop i (1, izones)
g loop j (1,jzones)
IF MODEL(I,J)>1 THEN
if ex_1=2

bulk mod(i,j)=450e5

shear_mod (i, j)=167e5

0D OO 0o o 0O

end if
end if
end_loop
end_loop
end

def supstep

; XX=QUT (STRING(STEP))
SIMULA

command

STEP 500

end_command

end

def ssolve

loop contaf(l,2)
SUPSTEP

if unbal<100 then
conta=2

else
conta=conta-1
end_if

end_loop

end

CONSTRUC
set mess on echo on
save S2Epl2.sav
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o
wn

A.IL.4 Programas “tipo” Viscoeldsticos
Restore Xref.sav

inil xdis=0

]

ini ydis=0

3

def inicia

3

loop i (1,1izones)
loop j (1,jzones)
if ex_1(i,3)=2 then
a -
eX__7(i,j)=Syy(i,j)
ex_8(i,]j)=sxx{(i,])
ex_2(i,J)=sxyli,J)
n

end_if
end loop
end loop
end

inicia
def calcula

loop j(7,47)
loop i(l, izones)
if ex_1(i,j)=2 then

al=1+200+*j
b1=10000+1+200%j
c1=20000+1i+200*3
d1=30000+1i+200*3
ex=0

ey=0

exy=0

k=0

loop suma(j,47)
;hay que generar un tiempo ficticio de mas en la tabla 3
l1=log({589-ytable (3, (suma-6))+1)
12=log(ytable(3,41)-ytable (3, (suma-6))+1)
ela=1/(Fk*(11-12))
if j=7 then
dsx=ytable(al, suma-6)
dsy=ytable (bl, suma-6)
dsz=ytable(ci, suma-6)
dsxy=ytable (dl, suma-6)
else
dsx=ytable(al, suma-6)-ytable(al, suma-7)
dsy=ytable(bl, suma-6)-ytable(bl, suma-7)
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dsz=ytable(cl, suma-6)~ytable(cl, suma-7}
dsxy=ytable (dl, suma-86)-ytable (dl, suma-7)
end if
ex=ex+1l.0/ela* {dsx-nu* (dsy+dsz))
ey=ey+l.0/ela* (dsy-nu* (dsx+dsz))
exy=exy+1.0/ela*2.0* (l+nu) *dsxy
k=k+1
end_loop
ex_5(1,])=ex
ex_6(i,j)=ey
ri=bulk mod(i,j)+4.0/3.0*shear mod(i,j)
r2=pulk_mod(i,j)-2.0/3.0*shear_mod(i,J)
dx=rl*ex+r2*ey
dy=r2*ex+rl*ey
dz=r2* (ex+ey)
dxy=2.0*shear_mod(i,j) *exy
ex_10(i,j)=dx
ex_11(i,j)=dy
ex_12(i,j)=dz
ex_13(i,])=dxy
sxx({i,j)=sxx(i,))-dx
syy(i,j)=syy(i,]j)-dy
sz2z(i,j)=szz(i,j)~-dz
sxy(i,Jj)=sxy(i,]j)-dxy
ex_14(1i,J)=sxx(i,])
ex_15(i,j)=syy(i, )
ex_16(i,j)=szz2(i,3)
ex_17(i,j)=sxy(i, )
end_if
end_loop
command
step 3000
end_command
loop m(3,3)
loop n{l,izones)
if ex_l(n,m)=2 then
ex_18(n,m)=((syy(n,m)-ex_15(n,m))/ex_l1l(n,m))*100-100
ex_19(n,m}=((sxx(n,m)-ex_l4(n,m))/ex_10(n,m))*100-100
ex_20(n,m)=((sxy(n,m}-ex_17(n,m))/ex_13(n,m))*100~-100
ex_3(n,m)=((szz(n,m)-ex_-16(n,m))/ex_12(n,m))*100-100
ex_4(n,m)=((ex_5(n,m)+ex_6(n,m))/vsi(n,m))*100-100
end if
end_loop
end_loop
end_loop
end
set Fk=1.0e-8 nu=0.33
set mess echo off
calcula

def desvio
kky=0.0
kkx=0.0
kkz=0.0
kkv=0.0
qg=0.0
eve=0.0
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edi=0.0
eci=0.0
eyi=0.0
eyo=0.0
sumx=0.0
sumz=0.0
sumy=0.0

loop i (1,izones)
loop 3 (l,jzones)
if ex_1(i,j)=2 then

if abs(ex_18(1i,J))<20.0 then
eve=eve+l
end if

if abs(ex_18(i,3))<10.0 then
edi=edi+l
end if

if abs(ex_18(i,3j))<100.0 then
eci=eci+l
end if

sumx=sumx+sxx (i, j)
sumy=sumy+syy (i, 3j)
sumz=sumz+szz (i, j)

eyi=eyi+ex_6(i,]J)
eyol=1.0/(1.02*bulk mod(i,3j))
eyo2=(ex_18(i,3)+100)/100*ex_11(i,3)
eyo3=(ex_19(i,3)+100)/100*ex_10(i,J)
eyod=(ex_3(i,3)+100)/100%ex_12(i,J)
eyo=eyo+eyol* (eyo2-0,33* (eyo3+eyod})
kky=kky+abs (ex_18(i,j))

kkx=kkx+abs (ex_19(i,]))

kkz=kkz+abs (ex_3(1i,3))

kkv=kkv+abs (ex_4(i,3))

qg=qq+1.0

end_if -

end_loop

end_loop

emy=kky/qq

emz=kkz/qq

emx=kkx/qq

emv=kkv/qq

sumxm=sumx/qq

sumym=sumy/qq

sumzm=sumz/qq

end

desvio

save f3cref8l.sav
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A.ILS Programa “tipe” de cilculo de asientos de humectacion

3
;I Tomar el fichero original y guardar los estados tensionales

—_

L

;objetivo con los que controlar la eficacia de la inyeccion.

—
—

restore slhume.sav
c
ini xdis=0
ad
ini ydis=0
a
def almacena -
a
loop i (1,izones)
loop j (1,7jzones)
if ex_1(i,j)=2 then
end if
end_loop
end_loop
end

;almacena

;IT La funcion actua fija la sucesion de capas que se van a humectar
;Y como se van a resolver

def actua
loop j(7,39)
humecta
ssolve
end_loop
end

;la funcion humecta, en .caca capa, obtiene las tensiones principales,
;las ficticias, y calcula el estado tensional a inyectar.

def humecta
pepe=0
loop i (1, izones)
if ex_1(i,])=2 then
seco
itera
end if
end_loop
end

;la subfuncion seco, dentro de humecta calcula sls, s3s, eas-eac y evs-
evc

def seco
templs=-0.5* (sxx(i,j)+syy(i,3))
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temp2s=sqrt (sxy(i,j)"2+0.25% (sxx(i,])-syy(i,3))"2)

R=sqrt(((sxx(i,]j)=-syy(i,j})"2)/2+sxy{i,j) " 2)
Alfa=atan(2.*sxy(i,J)/(sxx(i,3)-syy(i,j)))*90./pi

s3s=min(templs-temp2s,-szz (i, 3}))
fris=parmls-parm2s*log(s3s/pat)
Sls=max (templs+temp2s,-szz(i,Jj))

if s3s8<5750 then
53s=5750
s1s=11500

end_if

51s=0.5*(sls-s3s)*(l-sin(fris*degrad))
sls=sls/ (cohs*cos (fris*degrad)+s3s sin(fris+*degrad))
elas=(l-rfs*sls)"2*ks*pat*(s3s/pat) "nds
bms=kbs*pat* (s3s/pat) "mds
bms=min (bms, 17.0*elas)

bms=max (bms,elas/3.0)

nus=.5-ela/ (6.0*bms)
elass=(l-rfs+*sls)*ks*pat* (s3s/pat) “nds
bmss=kbs*pat* (s3s/pat) "mds
bmss=min (bmss, 17.0*elass)
bmss=max (bmss, elass/2.0)
nuss=.5-elass/ (6.0 bmss)
eas=(sls-s3s)/elass

ers=-nuss*eas

evs=eas+2*ers

evc=cc* (s3s-umb) /100000,

eac=evc/3.

ex_1li(i,jr=alfa
ex_12(i,3)=R
ex_2(i,3}=sls
ex_3(i,j)=s3s
ex_4(i,j)=eas-eac
ex_5(i,j)=evs-evc
end

set pat=le5 ks=600 nds=0.4 rfs=0.7 kbs=300 mds=0.2
set cohs=0 parmls=4S5 parm2s=11 cc=5e-4 umb=0

; la subfuncion itera, dentro de humecta, calcula las S1f y s3f
; mediante ficticia, as¢ como la inyeccion mediante tensiones.

def itera

e2=2el0

aa=string(i)+' ‘'+string(j)
xXxx=out (aa)

if s3s=5750 then
s3£=5750
s1£=5750
ex_8(i,j)=sl1f
ex_9(i,j)=s3f
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else

loop increl(l, 100}
s3f=5750+(ex_3(1i,3)-5750)*(l.-float(increl)/100.)
loop incre2(1l,5000)

so=min(ex_2(i,J), (5.82*s3f))
slf=1.1*s3f+(so~-1.1*s3f)*(l.~-float(incre2)/5000.)

ficticia
e2it=((ex_d(i,]j)-ex_6(1,3))) 2+ ((ex_S(i,Jl-ex_T(i,3)))"2
if e2it<e2 then

e2=e2it

ex_8(i,j)=slf
ex_9(i,j)=s3f
errl=ex_4(1i,j)-ex_56(1i,])
err2=ex_5(1,J)-ex_7(1,3)

end_if
end_loop
end_loop
end_if

pepe=pepe+1

xtable (10, pepe)=ex_2(i,])

ytable (10, pepe)=ex_3(i, ])

xtable (20, pepel=ex_8(i, 1)

vtable (20, pepe)=ex_9{(i,])

xtable (30, pepe)=ex_4(i,j)-ex_6(1,7)
ytable (30, pepe)=ex_5(i,3)-ex_7(i,]J)
aa=string(ex_8(1,]3))+' '+stringlex 9(i,3))
aa=aa+' '+stringferrl)

aa=gat+' '+string(err2)

xx=out (aa)

tensiones

end

def ficticia
frif=parmlf-parm2f*log(s3£f/pat)
s1f=0.5~(slf-s3f)*(l-sin(frif*degrad))
slf=slf/(cohf*cos(frif*degrad)+s3f*sin{frif*degrad))
elaf=(l-rff*slf)~2*kf*pat* (s3f/pat) "ndf
bmf=kbf*pat* (s3f/pat! "mdf
bmf=min (pomf, 17.0*elaf)

bmf=max (bmf,elaf/3.0)

nuf=.5-elaf/ (6.0*bmf)
elafs=(i-rff*slf)*kf*pat*(s3f/pat) "ndf
bmfs=kbf*pat* (s3f/pat) "mdf
bmfs=min(bmfs, 17.0~velafs)

pbmfs=max (bmfs,elafs/3.0)

nufs=.5-elafs/ (6.0*bmfs)
eaf=(slf-s3f)/elafs

erf=-nufs*eaf

evf=eaf+2*erf
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ANEXO II.- Listado de programas cofeccionados A2 31

ex_6(i,]j)=eaf

ex_T7(i,])=evf

end

set pat=le5 kf=460 ndf=0.4 rff=0.7 kbf=280 mdf=0.2
set cohf=0 parmlf=45 parm2f=11

def tensiones

dsl=-ex_8(i,J)

ds3=-ex_91(i,])

ang=ex 11(i,))*pi/180.
dsxx=ds3*cos (ang) “2+dsl*sin(ang) "2
dsyy=ds3*sin(ang) "2+dsl*cos{ang) "2
dsxy=.5* (dsl-ds3) *sin(2.*ang)

sxx (i, 3)=dsxx
syy(i,j)=dsyy
sxy(i,3j)=-dsxy

al=bulk_mod(i,j)+4.0/3.0*shear_mod(i, j)
aZ=bulk_mod(i, j)=~2.0/3.0*shear_mod(i,])
all=sxx(i,j)

a22=syy(i, ])
dill=(all-a2*(a22-a2/ai*all)/(al-a2~2/al))/al
d22=(a22-a2/al*all)/(al-a2”2/al)
szz(i,j)=a2* (d11+d22)

end

; Humedo gcbierna la deformacion por humectacion en rama humeda

def humedo

loop m(3,3)
loop 1(1l,1izones)

if ex_1(i,m)=2 then

templh=-0.5* (sxx (i, m)+syy(i,m))
temp2h=sqgrt (sxy(i,m)"2+0.25% (sxx(i,m)-syy(i,m))"2)

s3h=min(templh-temp2h,-szz{i,m))

if s3h<5750 then
s3h=5750
s1h=11500

end if

frih=parmlh-parm2h*log(s3h/pat)
slh=max (templh+temp2h,-szz(i,m})

slh=0.5*(slh-s3n)* (l-sin{frih*degrad))
slh=slh/ (cohh*cos(frih*degrad)+s3h+*sin(frih*degrad))

elah=(1-rfh*slh)"2*kh*pat* (s3h/pat)“ndh
bmh=kbh*pat* (s3h/pat) "mdh

bmh=min (bmh,17.0*elah)

bmh=max (bmh,elah/3.0)

bulk mod(i,j)=bmh
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ANEXO II.- Listado de programas cofeccionados A2

[ 9%
o

nuh=,5-elah/ (6.0*bmh)
shear_mod(i,m)=0.5*elah/ (2* (1+nuh))
end if

end_loop

end_loop

end

set pat=le5 kh=460 ndh=0.4 rfh=0.7 kbh=280 mdh=0.2
set cohs=0 parmlh=45. parm2h=11.

def supstep
humedo
command
step 10
end_command
end

def ssolve

loop conta(l,2)
supstep

if unbal<100 then
conta=2

else
conta=conta-1

end if

end_ loop

end

actua

save SlHul.sav
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ANEXO 11

PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO DE LA SALIDA DE
RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS
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ANEXO III.- PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO (...) DE RESULTADOS (...) A3

Roz 45 Rt 07 Kb 300
ARGz 11 K 800 m 0,2
Coh [« n 04 Patm 1 Pa*10°5
Tensiones de cilculo de ejes X,Y.Z (células 17 y 18)
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Figura A.3.6. Salida grafica de resultados (II).
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ANEXO I1L.- PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO (...) DE RESULTADOS (...) A3

Roz 45 Rf 0.7 Kb 300
ARoz 1 K 600 m 0,2
Coh 0 n 04 Patm 1 Pa®10"5
Comportamiento constructivo células 17 y 18
w '
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50
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Figura A.3.5 Salida grafica de resultados (I).
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ANEXO IIL.- PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO (...) DE RESULTADOS (...) A3 7

A partir de los valores que se sintetizan en la tabla anterior, se llavan a cabo los célculos
que permiten la obtencion de las diferencias cuadraticas medias para cada sensor,
organizados segun se recoge en la Tabla A.3.2. Asi, puede comprobarse que el valor <6.07”
corresponde a la desviacién cuadratica media para la simulacion S2Renl3 y el sensor 18.

PARAMETROS
Roz 45 Rf 07 Kb 300
ARoz 11 K 600 m 0.2
Coh 0 n 0,4 Patm 1 Pa*105
(IP17-IPcaly*2 Incr P18 Inr Pcal Incr A18 Incr Acal (A18-Acaly2 | (lA18-lAcaly2
66,3804868 103,171382 | 38,450868
(Desv2iny*0.5 S " {Desv2in}*0,5 | (Desv2ny*0.5
1,08 Indice “EACM > 6,07 1,50
0,16736281 0,05 0,46 -1,33 -0.8 0,328329 0,328329
0,381924 0,08 0,70 -1,36 -1.1 0,695556 0,068121
0,697225 0,11 0,95 -1,0§ -1,5 0,181476 0,166464
0,390625 0,09 0,72 -0,87 -1.1 0,033124 0,059536
0,362404 0,09 0,69 -1,68 -1.1 0,495616 0,272484
0,281961 0,10 0,63 -1,23 -1.1 0,662596 0.0121
0,107584 0,04 0,37 -3,31 07 11607649 | 6723649
0,010816 0,06 0,16 0,17 -0,3 8,375236 0,263169
0.305809 0,10 0.65 -0,27 -1.6 2,5281 1,700416
0,024025 0,11 0,27 -1,09 -0,8 3,4969 0,0784
0,080089 0,07 0,35 -1,7 -1.4 4,84 0,1089
0,003364 0,10 0,04 -1 -02 8,9401 0,6241
0,0016 0,00 0,04 -0,6 -0,2 11,4921 0,16
0,000256 0,20 0,18 -0,5 -1.1 7,6729 0,3844
0 0,00 0,00 -1,2 0.0 15,7609 1.44
30,261001 1,60 7.10 -18 -13,7 18,6624 18,6624
33,304441 1,40 7.17 -17 -14,3 7,3984 7,3984

Tabla A.3.2. Geslion de salida de resultados (II).

Por otra parte, se elaboran una serie de graficos para cada una de las simulaciones
efectuadas que permiten una primera impresion de la bondad del ajuste asi como de la
evolucion de la trayectoria de tensiones, parametros tangentes, etc. del modelo en el punto
de ubicacidn del sensor (Figuras A.3.5.y A.3.6.)
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ANEXO II1.- PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO (...) DE RESULTADOS (...) Al

En una primera tabla, se almacenan los datos procedentes de la auscultacion (P17 y Al8 en
este caso), asi como la fecha en que se toman (Fecha), altura de tierras sobre la cota de
instalacion de la célula (Alt. S/Nivel), altura de tierras sobre la vertical de la célula (Alt.

Sobre C.) y cota en valor absoluto (Cota 500).

La tabla se completa con las celdas correspondientes a las presiones calculadas y los

asientos incrementales calculados respecto a la fecha de instalacion de la célula (Asi Calc).

Para cada una de las simulaciones realizadas se identifica su codigo (FICHERO), el tipo de

modelo v la fecha de obtencion de resultados.

CELULA: 18 MODELO: Elastico no linesi
FICHERO:  e22Reni3 FECHA: 1/05/00
Comaentario:
FECHA Cota500 Semana P17 A18 Pre. Calc AstCalc Alt. Sobre C {Alt SMNivel
24/02/98 s}
3/03/98 1
10/03/98 2
17/03/98 3
24/03/98 4
31/0318, S g Y
7/04/98 686 6 0,20 0 0.80 0,00 4 4
14/04/38 688 7 0,25 -1,33 1,27 -0,76 <] 6
21/04/98 091 8 0,33 -2,68 1,96 -1,80 g ]
28/04/98 695 9 0,44 -3,74 2,91 -3,31 13 13
5/05/98 698 10 0,53 4,81 362 -4,43 16 16
12/05/98 701 11 0,62 8,26 431 25,56 19 19
19/05/98 704 12 0,72 -7.49 4,95 -6,68 22 22
26/05/98 706 13 0.76 -10.8 5.31 -7.39 24 24
2/06/98 707 14 0,82 -10,63 5.48 -7.74 25 25
9/06/98 712 15 0,92 -10,9 6,13 -9.31 29 30
16/06/98 715 16 1,03 -11,898 6,40 10,12 29 33
23/06/98 721 17 1,10 -13,7 6.75 -11,50 29 39
30/06/98 722 18 1,20 -14,7 6,79 -11.71 29 40|
7007/98 723 19 1,2 -15,3 6,83 -11.91 29 41
16/07/98 729 20 1.4 -15.8 7,01 -13.03 29 47!
21/07/98 729 21 1.4 -17 7.01 -13.03 29 77’?
28/07/98
4/08/98 733 23 1,8 -18 7.10 -13,68 29 51
11/08/98
18/08/98
26/08/98 737 26 1.4 -17 7.17 -14,28 29 55

Tabla A.3.1. Gestion de salida de resultados (I)
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ANEXO IIL.- PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO (...) DE RESULTADOS (...) A3 5

JOB TITLE . L me
FLAC (Version 3.40}
- 1200
LEGEND
16-Jan- 0 22:11 . 1eo0
step 357000

-9.611E+00 <x< 1 826E+02
-5.061E+01 <y< 1 416E+02 aao0
Ang'e of mrumum stress
-3.00E+01
-200E+Q1
Tt -100€+01
g ©0O00E+0
1 00E+Q1
20CE+01
300e+01
400€+Q1
SQ0E+01
6 00E+01

- Q600

- Qa0

Q200

.- 0000

Contour interal= 1 00E+M

<200

Gestese SL

Valencia, Spain — —= T = e e s e
0100 2300 0300 0700 9900 1100 + 300 * 500 10

Figura A.3.4. Angulo de la direccion principal menor en grados (Seccion2)
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ANEXO I[1I.- PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO (...) DE RESULTADOS (...) A3 4

JOB TITLE

e o . _ ey
FLAC (Version 3.40)
_ 10
LEGEND
16-Jan-0 2211 . 1000
step 357000
-9.611E+00 <x< 1 826E+02
-5.061E+01 <y< 1.416E+02 450
Princ Stress Dif contours
0.00€+00
100E+05 - 0600
200E+05
300E+05
400E+0S 9400
S0CE+05
6 00E+0S
7 00E 06 0%
Contour intervai= 1 00E+05
2000
_ 2200

Gestese SL

Valencia, Spain e —— - e T
010 030 0%0 0700 ¢ 900 1100 1300 1 500 1100

(*10%2}

Figura A.3.3. Distribucion del desviador de tensiones en Pascales (Seccion 2)
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ANEXO III.- PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO (...) DE RESULTADOS (...) A3 3

JOB TITLE : . B o . e

FLAC (Version 3.40}
T ThtT T 1200
LEGEND
16-Jan-0 2211 1000
step 357000

-9.611E+00 <x< 1 826€E+02
-5.061E+01 <y< 1 416E+02 . 3800
Y'(-stress cantours

-9 00E+05

-8 00E+05

-7 00E+05

-6 00E+05

-5 00E+05

-4 00E+06

-3 00E+05

-2 00E+05

-1 00E+0S

0 0CE+Q0

0400

.. 200

Contour irterval= 1 0CE~05 . 6000

Gestese SL

Valencia, Spain -- - - S
9100 0300 0s0c 0700 0900 1100 1200 1300 + 700
(*10%2)

Fig. A3.2. Distribucion de presiones verticales en Pascales (Seccion 2)
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ANEXO I1I.- PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO (...) DE RESULTADOS (...) A3 2

ANEXO III: PRODECIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO DE LA SALIDA
DE RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS.

Las siguientes Figuras (Fig.A.3.1, Fig.A.3.2, Fig A33 y Fig.A.3.4) representan la
distnbucion de asientos, presiones verticales, desviador de tensiones y angulo de la tension
principal menor respecto al eje horizontal respectivamente, aportandose como ejemplo de
los resultados que se obtendrian para una simulacion numeérica cualquiera en la Seccion 2.

JOB TITLE : _ e o e
FLAC (Version 3.40)
—_— - ——— 2
LEGEND
16-Jan-0 2211 100C
step 357000

8.611E+00 <x< 1 826E+02
-S.061E+01 <y< 1.416E+02 a0
Y-displacement contours

-1 75E-0%

-1 S0E-Q1

-1 25601

-1 00€-01

-7 50E-02

-5 00E-02

-2 50E-02

0 00E+00

.. 0%00

. 0400

Contour interval= 2 50E-02

. G000

Gestese SL
Valencia, Spain - -- ———— — S
a1 330 5500 o100 0900 1100 1300 500 1700

Fig. A.3.1 Distribucion de asientos verticales en metros (Seccion 2)
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