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RESUMEN

Los muros mecanicamente estabilizados MSEW o generalmente conocidos como muros de
tierra armada (TEM), son ampliamente utilizadas en el sector minero para aplicaciones tales
como muros de contencion o defensas contra avalanchas. Los muros TEM se caracterizan
por la complejidad de sus interacciones entre los elementos de refuerzo y el suelo. En este
trabajo se estudia una estructura conformada por dos muros TEM de 10 m de altura, que
conjuntamente con una losa de fundacion de 2 m de espesor en la parte superior materializan
una Plataforma industrial.

La peculiaridad de la estructura de muro TEM abordada en esta tesis, es que se encuentra
construida sobre un deposito de lastre con un mejoramiento superficial de 5 m en el sector
de la Plataforma y de 3 m en un sector aledario (Silo).

El estudio se desarrolla mediante el modelamiento de elementos finitos, la dificultad
asociada a la calibracion de los parametros de los estratos se centra en el lastre que requiere
un modelo de comportamiento caracterizado por la presencia de creep, mientras que para el
suelo de refuerzo se utilizé un modelo de comportamiento con relacién de dependencia de
rigidez debido a confinamiento.

La calibracion del modelo constitutivo del lastre se efectud en base a curvas de estudios
experimentales mediante la herramienta de simulacion de ensayos Soil Test de
PLAXIS2D®.

El proceso de optimizacion de parametros permitié representar de manera cercana el
comportamiento real del lastre, ya que los resultados obtenidos del modelo muestran una
tendencia que se ajusta con las mediciones in situ de los asentamientos que se presentaron

en la estructura.
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ABSTRACT

The Mechanically Stabilized Earth Walls MSWE also known as TEM walls are used in
mining for applications such as retaining walls or avalanche defenses. TEM walls are
characterized by the complexity of interaction between the soil and reinforcement elements.
This project analyses a TEM wall supporting a truck discharge platform

The peculiarity of this TEM wall structure studied in this thesis is that the structure is built
on a dump of waste rock with a surface improvement of 5 meters in the Machine Platform
area and of 3 m in closer area (Silo).

The study is development through finite element modeling, the difficulty associated with the
parameter’s calibration of the soil layers, focused on the waste layer, which required a model
able to reproduce creep, while for the reinforced fill a constitutive model accounting for
stress-dependency of stiffness due to soil confinement was selected.

The constitutive model calibration of waste rock was based on experimental curves using
PLAXI1S2D® Soil Test modulus tool.

The parameters optimization process allowed to represent accurately the real waste rock
behavior, because results from the model shown a good agreement against available in situ

measurements of settlements.
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. INTRODUCCION

Las estructuras de tierra armada o “Tierra Estabilizada Mecanicamente” (TEM) son
comunmente utilizadas en el sector minero para aplicaciones tales como muros de
contencion o defensas contra avalanchas. En este trabajo se estudia un muro TEM emplazado
en un area denominada del “silo de distribucion” y losa del sistema motriz del proyecto
Chuquicamata Subterraneo, que conecta el area de produccion de la mina subterranea con la
planta de procesamiento. La losa de fundacion del sistema motriz se emplaza sobre una
plataforma materializada por un relleno compactado de 10 m de altura confinado
lateralmente por un muro TEM. Una estructura TEM o MSEW (Mechanically Stabilized
Earth Walls) por su sigla en inglés corresponde a una solucion técnica economica, respecto

a la alternativa de muros de contencion gravitacionales de hormigén armado.

.1 Descripcion del caso de Estudio

Un sistema de muro TEM esta conformado por un material de relleno compactado en capas,
con las caracteristicas geotécnicas adecuadas y por refuerzos inextensibles, que en conjunto
trabajan como un sistema de bloque rigido. Los refuerzos se anclan a un paramento mediante
uniones que permiten una rotacion libre. En el caso de estudio tanto el silo como la
plataforma se encuentran sobre un estrato correspondiente a un relleno antrépico de material
lastre minero con un espesor del orden de 17 m en el cual se realizd una intervencion de
mejoramiento previo al emplazamiento de la estructura (Figura 1-1).

Para determinar la alternativa de mejoramiento del sector de emplazamiento del area de silo
y plataforma de maquinaria, se realizo un estudio de diferentes alternativas como pilotaje,

inyecciones con mortero y mejoramiento con relleno masivo. En base a criterios de



factibilidad constructiva y econémicos se optd por la tercera alternativa de mejoramiento
con material de relleno masivo y compactado.

En primera instancia la alternativa de mejoramiento recomendd el reemplazo del estrato de
lastre en la totalidad de su espesor, sin embargo, la ejecucidn del proyecto considero el
mejoramiento de lastre en sus primeros 5 m a partir del nivel de terreno en la zona del Silo
de Distribucion. En la zona de fundacién de la plataforma del sistema motriz se considero
una profundidad de 1.5 m, el reemplazo de lastre se realiz6 con un relleno masivo

compactado, material que también fue utilizado en el relleno del muro TEM.

Figura 1-1: Vista general del muro TEM. Extraido de (CMGI, 2019).

Posterior a su ejecucién se detectd asentamientos en el area del proyecto, tanto el silo de

distribucion como en la losa de fundacion de la plataforma del sistema motriz, por lo cual se



realiz6 un monitoreo de mediciones de las deformaciones en diversos puntos, y se pudo
constatar el desarrollo de asentamientos diferidos en el tiempo. Ante estos resultados,
objetivo de la investigacion es analizar el desarrollo de los asentamientos registrados en la
estructura, modelar computacionalmente el sistema y plantear una solucion. La vista en

planta de la zona del proyecto se muestra en la Figura 1-2.

MM 1 HATCH SION- 20022310003

MURO TEM N*1 HISTI-EH TBES(0).

Figura 1-2: Vista en planta del muro TEM. Adaptada de (CMGI, 2019)

1.2 Estudios Geotécnicos

Para determinar la estratigréfica de la zona de estudio, realizaron dos ensayos down-
hole en el area de la Plataforma Silo y 3 perfiles geofisicos de tipo MASW L1, L2 y
L3, complementados por una exploracion mediante una calicata de 7 m de profundidad.
La Figura 1-3 muestra la planta con la ubicacion de los perfiles sismicos en la

Plataforma y Silo, junto con los downhole ejecutados en los sondajes S-1y S-2.
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Figura 1-3: Ubicacion de Ensayos Sismicos por IDIEM. Extraido de (PETRUS,
2017)

La estratigrafia proporcionada por cada uno de los sondajes realizados se presenta en

la Figura 1-4 y muestra la estratigrafia proporcionada para cada uno de ellos.
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Figura 1-4: Descripcidn estratigrafica de sondajes del area de estudio. Extraido
de (PETRUS, 2017)




En base a la informacidn se determina que el primer estrato corresponde a material de
lastre mina, y el basamento rocoso esta ubicado aproximadamente a partir de los 25 m
de profundidad. La informacion proveniente por la exploracién de la calicata de 7 m
de profundidad (Figura 1-5), indica que la totalidad de la profundidad prospectada
corresponde a material de lastre conformada por clastos de hasta 1m de tamafio.

El material que compone la calicata corresponde a:
+ releno por volteo de diversa composicién | RN

litolégica, principalmente intrusiva. 02 Material de relleno, en general fino, con
moderada a baja compacidad, producto del
La granulometria tiene un rango muy amplio, tratamiento de la superfice de transito de
s 2 vehiculos pesados. Matriz arenosa-gravosa,
variando desde arcilla (10%), arena (20-30%), chatos:  ficos . ienidios) /composikiie
gravas+bolones+bloques (50-60%) de hasta 1m de heterogénea, baja a moderada compacidad,
.2 seco.
diametro 2-7 Material de relleno, en general medio a grueso,
La compacidad de los 1-1,5m iniciales es baja a con 9‘;“”‘ ""°;v ;"5‘05 liticos, deb:’wf'”
£ ol granulometria, esde gravas a oques,
moderada, producto del aplanamiento, trénsito de sngulonos, Beps compeciind, seco
vehiculos, etc.

Bajo este nivel el material presenta una baja
compacidad, casi nula cohesién (suelo netamente
friccionales) y desmoronable (se debe evitar el
ingreso de personas).

Moderada a alta permeabilidad.

Nula humedad.

Excavable, sin dificultad (a excepcion de los
bloques mayores) por medios mecanicos.

Esta se ubica a 10m aproximadamente del primer
sondaje.

Figura 1-5: Descripcién del material prospectado en calicata de 7 m. Extraido de
(PETRUS, 2017)

En base al estudio de los perfiles geofisicos se determina un perfil estratigrafico a
través de un andlisis de las ondas de corte Vs, del cual es posible deducir un primer
estrato caracterizado por una velocidad de onda de corte de alrededor de 350 m/s que
se desarrolla hasta una profundidad aproximada de 10 m, posteriormente la velocidad
media de onda de corte es de 500 m/s hasta los 17 m. El estrato subsiguiente tiene un
espesor de alrededor a 8 m caracterizado por una velocidad de onda de corte de 850
m/s. Posteriormente a partir de los 25 m de profundidad se presenta una mayor
velocidad de onda de corte, superior a los 1100 m/s lo que corresponderia a un
basamento rocoso. En la Figura 1-6 se resume todas las velocidades de onda medidas

en los ensayos realizados.
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Figura 1-6: Perfil de Velocidad de ondas de corte. Extraido de (PETRUS, 2017)

De acuerdo con la informacion geotécnica del proyecto, se concluye que la
profundidad media es del orden de 25 m. Se identifica con claridad el contacto suelo
roca, que se confirma con el aumento de velocidades de onda de corte reportados en

los ensayos geofisicos (valores de velocidades > 1400 m/s).

1.3 Modelo Estratigréafico

La caracterizacion geotécnica propuesta de la zona de estudio esta conformada de tres
distintos estratos: un relleno antrdpico tipo lastre volteado sin compactacion controlada
de 17 m de espesor, luego un estrato caracterizado como grava arenosa con un espesor

de 8 m y posteriormente se encuentra el basamento rocoso a una profundidad de 25 m.

o Unidad U-1.- Relleno artificial sin seleccion proveniente del material de
la extraccion de las minas, depositado por volteo, botadero tipo lastre,
conocido en el sector como ROM (Run of mine) de una profundidad

estimada de 17 m, compuesto por particulas angulares que conforman una



mezcla de clastos, grava y gravilla de diferente proporcién y tamafios,
siendo el tamafio maximo de particula entre 12” y 40”. Al haber sido
depositado por volteo, se estima una densidad relativa del 60% producto
del paso de los camiones. La resistencia granular del botadero
representada por el angulo de friccion interna @ = 39° con un contenido
de finos inferior al 5% y compacidad del 85% aproximadamente del
Proctor Modificado y un peso unitario de 1.96 a 2.02 ton/m3. De acuerdo
a la documentacion geotécnica del proyecto podria presentar
asentamientos post sismo debido a una densificacion por vibracién de su

estructura granular.

Tabla I-1:Propiedades del estrato U-1 Lastre. Extraido de (PETRUS, 2018)

Angulo de friccion Interna @=39°

Cohesion c=0 Ton/m?
Mddulo de deformacion estatico Ee = 225 7082 Ton/m?
Modulo de deformacion sismico Es=2Ee Ton/m?
Densidad v=1.962a2.02 Ton/m3

Donde Z en (m) corresponde a la profundidad, si se considera un relleno
estructural sobre el botadero entonces la profundidad Z se medira desde
el coronamiento de tal relleno estructural, una vez ejecutado.
Adicionalmente se considera una cohesion de 1.5 ton/m2 con el objetivo
de asegurar una franja de seguridad cercana al coronamiento de taludes
del relleno estéril, mas no para efectos de empuje.

Unidad U-2.- Subyaciendo la unidad anterior se desarrolla una arena
limosa o limo arenoso con gravas Yy gravillas aisladas, caracterizado por
humedad baja, consistencia alta y cementaciéon alta por sectores. El

espesor de esta unidad es aproximadamente 8m. Respecto a la resistencia



al corte, representado por el &ngulo de friccion interna @ el material

corresponde a una grava arenosa densa a muy densa.

Tabla I-2: Propiedades de estrato U-2 Grava arenosa. Adaptado de

(PETRUS, 2018)

Angulo de friccion Interna @=40°

Cohesion c=0a05 Ton/m?
Madulo de deformacion estatico Ee = 9600 Ton/m?
Madulo de deformacion sismico Es=2Ee Ton/m?
Densidad y=21 Ton/m?

Unidad U-3.- Estrato caracterizado como basamento rocoso,
correspondiente a roca del tipo granodiorita de muy a mediano grado de
meteorizacion. El peso unitario natural de 2.65 ton/m®, un angulo de
friccion de 30° una cohesion de 5 ton/m?, un médulo de Poisson de 0.3 y
un mddulo de deformacion estatico de 1200 kg/cm?. El espesor de esta
unidad se considera indefinido en profundidad para los alcances de este

trabajo.

Tabla I-3: Propiedades del estrato U-3 Roca. Extraido de (PETRUS, 2018)

Angulo de friccion Interna @=30°a35°

Cohesion c=5a10 Ton/m?

Madulo de deformacidn estatico | Ee = 12000 a 100000| Ton/m?

Modulo de deformacién sismico | Es=1.3 Ee Ton/m?

Densidad y=2.65 Ton/m?3




De acuerdo con la informacién geotécnica el perfil estratigrafico adoptado para el

proyecto se muestra en la Figural-7 propuesto por CMGI, 2019.

Perfil Estratigrafico area en estudio
N.T.

Relleno Lastre 2

10 m

Relleno Lastre 1

17 m

Grava arenosa

25m

Figura 1-7: Perfil estratigrafico del area de estudio. Extraido de (CMGI, 2019)

1.4 Asentamientos

La situacion que sugirio la existencia de asentamientos en el terreno fue la presencia
de una excesiva deformacion en una tuberia. A partir de octubre del 2018 se inicia el
programa de medicion de deformaciones, para lo cual se determinan puntos de control

de asentamientos se muestran en la Figura 1-8.
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NOTAS:

— LECTURAS DE NIVELACION, SILO / SISTEMA MOTRIZ
ESTAN COMPARADAS CON LECTURA INICIAL (0)
— LECTURAS INICIALES DE NIVELACION (0) TEM N7 Y

VISTA ISOMETRICA

CONTROL DE COTAS ASENTAMIENTO

Figura 1-8: Ubicacion de puntos de control de asentamientos. Extraido de (SK, 2018)

1.4.1 Asentamientos en el Silo de Distribucion

La medicion inicial se toma la reportada el 4 de octubre del 2018, la evolucidn de los

asentamientos en los puntos del Silo de distribucion se muestran en la Figura 1-9.

90 T T

1 10 100
Tiempo (dias)

Figura 1-9: Asentamiento medido en el Silo. Extraido de (CMGI, 2019)
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1.4.2  Asentamientos en la Plataforma de Maquinas

Los resultados de las mediciones de asentamientos en los puntos de control de la losa

del Sistema Motriz se presentan en la Figura 1-10.

Asentamiento (mm)
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Figura 1-10: Asentamiento en la losa del Sistema Motriz. (CMGI, 2019)

Los valores mayores de asentamiento se presentan en los puntos 6 y 7 de la losa de
apoyo del Sistema Motriz, siendo el maximo valor registrado el asentamiento
reportado en el punto 6 con un valor de 120 mm, considerando como medicién inicial

la reportada el 4 de octubre del 2018.

1.4.3 Tendencia de asentamientos

La tendencia de asentamiento en el tiempo presenta un comportamiento descendente
marcado a partir de los 50 dias desde el inicio de las mediciones, esta tendencia permite
realizar una proyeccién del plazo en el que se lograria una estabilidad en las dos

estructuras monitoreadas y se muestra en la Figura 1-11.
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Figura 1-11: Variacién de la tasa de deformacion en el tiempo. Extraido de

(CMGI, 2019)

La proyeccion de las deformaciones maximas previstas para el final de dicho periodo
son 16 cm en la losa de apoyo del Sistema Motriz y de 10 cm en el Silo de Distribucién,

de acuerdo con los informes geotécnicos del proyecto.

1.5 Propiedades Geomecanicas de los estratos

La informacion de propiedades geomecénicas asociadas a deformaciéon de los
materiales involucrados es limitada, por lo cual en base a los estudios geotécnicos se
estima la rigidez conservadoramente como el 5 % del modulo a pequefias
deformaciones (elastico), obtenido a partir de las velocidades de ondas de corte. Las

propiedades geomecéanicas de los estratos se presenta en la Tabla I-4.
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Tabla I-4: Propiedades geomecanicas estimadas de deformacion de los

materiales.

Estrato  Densidad (tn/m’) Vs(m/s)  Poison  Go(KN/m?) G (KN/m?’) E (KN/m?)
Relleno 2.15 400 0.3 344000 17,200.00 44,720.00
Rom 1 1.95 350 0.3 238875 11,943.75 31,053.75
Rom 2 2.02 500 0.3 505000 25,250.00 65,650.00
Grava arenosa 2.10 850 0.3 1517250 75,862.50 197,242.50
Roca 2.65 1100 0.25 3206500 160,325.00 | 400,812.50
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1. DESCRIPCION DE MUROS TEM Y ESTRATEGIAS DE

MODELACION

En este capitulo se hace una revision de los fundamentos tedricos requeridos para la
formulacién de la modelacion numérica a través de la definicion de los parametros de cada
estrato de suelo, asi como las propiedades de los elementos estructurales del muro
mecénicamente estabilizado MSEW o también conocido como muro de Tierra Armada
TEM. Los fundamentos necesarios parten desde la teoria que rige el comportamiento del
suelo basado en conceptos de elastoplasticidad incremental, asi como modelos mas
completos como Hardening Soil Model apropiado para el suelo de refuerzo, basado en la
formulacién de Cam-Clay que fue el primer modelo con endurecimiento en suelos y que
introduce el concepto de Estado Critico.

Adicionalmente se requiere la incorporacion de un modelo de comportamiento mas
sofisticado y de segundo orden, usado para simular una dependencia del tiempo del
comportamiento del lastre (creep). EI modelo considerado incluye compresion primaria y

secundaria.
11.1  Estructuras TEM

En 1963, la investigacion del ingeniero francés Henri Vidal condujo a la invencion y
el desarrollo del concepto de Tierra reforzada, un sistema en el que se utiliza tiras de
acero como refuerzo. A partir de alli los muros TEM son la opcion elegida en la
mayoria de situaciones de relleno y usadas ampliamente en el mundo. La estructura
permanente mas alta construida con esta técnica se encuentra en Estados Unidos y

alcanza una altura de 46 m.
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Figura 2-1: Seccidn tipica de una Muro MSE o TEM (Bilgin & Mansour, 2014)

A partir de la introduccion del sistema de Tierra Reforzada los materiales utilizados en
los muros TEM han ido evolucionando a lo largo de los afios. Entre los tipos de
refuerzos comdnmente utilizados constan las geomallas, los geotextiles, las tiras de
acero, barras metalicas y mallas metalicas.

La mayoria de las estructuras TEM para aplicaciones permanentes construidas hasta la
fecha o actualmente planificadas utilizan un revestimiento de hormigén prefabricado
segmentado y refuerzos de acero galvanizado. El uso de TEM con geotextil en la
construccion permanente ha sido limitado a la fecha, pero se considera bastante Utiles

para la construccion temporal, donde se ha hecho un uso mas extenso.
I.1.1  Principio de la Tierra Estabilizada Mecanicamente
El objetivo del procedimiento es conformar de una estructura de suelo reforzado

caracterizada por un incremento de la rigidez y la reduccién de las deformaciones

globales del conjunto suelo-refuerzo (Figura 2-2).
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Figura 2-2: Principio basico de un suelo reforzado. Extraido de (Cartes, 2016)

Para analizar el comportamiento de suelo reforzado es necesario considerarlo como un
material compuesto. Autores utilizaron el concepto de cohesidn aparente para explicar
el aumento en la resistencia del material compuesto suelo-refuerzo. La Figura 2-3
muestra el comportamiento del suelo reforzado, mediante el criterio de falla de Mohr

Coulomb, con “0” en la condicion inicial de la muestra de suelo reforzado, “1” para el

caso sin refuerzo y “2” para la condicion de falla de la muestra de suelo reforzado.
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Figura 2-3:

Principio bésico de un suelo reforzado. Extraido de (Cartes, 2016)
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Las propiedades del suelo de relleno determinan el desempefio de los muros
mecanicamente estabilizados 0 muros TEM, para lo cual existen disposiciones que
tienen la finalidad de garantizar una buena interaccion suelo-refuerzo y de esta manera

asegurar durabilidad de la estructura.

11.1.2 Requerimientos para el suelo reforzado

Las guias de Federeal Highway Administration (FHWA) y las especificaciones
AASHTO proporcionan métodos y ecuaciones para el disefio de muros TEM,
utilizando el enfoque de equilibrio limite. Los métodos de disefio confian en la fuerza
y momento de equilibrio utilizando un factor de seguridad asociado a cada modo de
falla. Aunque en este estudio no se enfoca en el disefio de la estructura, es importante
tener en consideracion ciertos criterios de las normativas ya que facilitaran la
comprension del desempefio de la estructura TEM.

Ademas, hay fundamentos que son muy importantes a considerar, para la modelacién
como es el caso de requerimientos de los elementos que componen el muro TEM, como

el caso de los refuerzos y el suelo de relleno.
Longitud de refuerzo

Una longitud minima de 0.7H es recomendada para muros TEM. Se requieren mayores
longitudes para estructuras sujetas a sobrecargas, o donde las condiciones de los
cimientos afectan el deslizamiento lateral y/o la estabilidad de la pendiente
global/compuesta, como se enumera en la Tabla 2-1. Longitudes més cortas se pueden

usar en situaciones especiales proyecto.

Tabla I1-1: Minima longitud tipica de refuerzo (FWHA, 2009)

Caso Razé6n minima L/H
Carga estatica o con sobrecarga de trafico 0.7
Recarga por relleno inclinado 0.8
Carga sismica 08all
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Suelo de relleno

Las caracteristicas que resumen un suelo de relleno bien graduado y con un alto &ngulo
de friccién entre sus particulas se muestran en la Tabla 1l-2. Sin embargo, esto no
exime la posibilidad de utilizar un suelo de relleno con caracteristicas contrarias, pero
tendra una repercusion reflejada en la cantidad de refuerzo requerido. Las
caracteristicas indicadas en la Tabla I1-2 proporcionan ventajas como la durabilidad de
refuerzo y a facilidad en procesos constructivos como en el caso de los procesos de

compactacion.

Tabla I1-2: Caracteristicas suelo de relleno. (AASHTO, 2014)

AASHTO
.. Porcentaje que
Graduacion Malla_(Tamario) pasa
( AASHTO T-27) 4" (102 mm) 100
N2 40 (0.425 mm) 0-60
N2200 (0.075mm) 0-15
indice de
Plasticidad, Pl Pl<6
(AASHTO T-90)
Consideraciones El material debe estar libre de
(AASHTO T-104) malezas u otros componentes
organicos de pobres propiedades
mecanicas. Los materiales deben
presentar bajas composiciones de
magnesio y sulfatos.

Se debe considerar que, a pesar de las exigencias en la seleccion de los materiales que
componen un muro TEM, el adecuado proceso constructivo puede influir en el
desempefio de la estructura ya sea a corto, medio o largo plazo.

Respecto a los requerimientos de compactacion, estos son distintos dependiendo del
grado de proximidad a la fachada del muro. Para las zonas mas cercanas a la fachada
(1m) se aconseja el uso de maquinaria liviana, compactadores manuales y todo tipo de
proceso de compactacion ligera que no genere aumentos en la presion lateral del suelo
de relleno para asi prevenir movimientos laterales de la fachada.

Para considerar el efecto de la compactacion en el modelo de elementos finitos, se

considera una variacion del coeficiente de empuje lateral. Para ello se puede considerar
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el coeficiente de empuje geoestatico asumiendo comportamiento elastico. Para derivar
la expresion correspondiente, se supondra que las deformaciones en la direccion

longitudinal son nulas en la zona de suelo reforzado;
£y =0 (2.1)

Entonces la relacion entre deformaciones y esfuerzos:

1
fx =% (axx - v(axx + O'yy)) (2.2)

Ahora considerando las deformaciones longitudinales como nulas, se obtiene:

v
Oxx = mdyy (23)

Oxx = Ko0yy (2.4)

Mediante la modificacion del coeficiente de Poisson se simula el proceso de
compactacién. En la Figura 2-4 se muestra la dependencia del médulo de Poisson en
funcién de la altura del muro TEM. Existen diversas metodologias para el calculo del

coeficiente de empuje lateral, este trabajo utilizara las guias de la FWHA.

0425

Altura del muro (m)

0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4 0,425 0,45

Coeficiente de Poisson del suelo de relleno, v

Figura 2-4: Variacion del coeficiente de Poisson (Cartes, 2016)
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11.1.3 Transferencia de esfuerzos

La transferencia de esfuerzos entre el suelo y el refuerzo es debido a la friccion que se
produce en la interaccion entre estos componentes del sistema de suelo reforzado.

La interaccidn suelo-refuerzo es calculada tipicamente mediante ensayos de arranque
(Pullout test) se pueden desarrollar tanto en laboratorio como en terreno utilizando
diversos enfoques, métodos y procedimientos en el criterio de evaluacion del

coeficiente de interaccion suelo refuerzo (Figura 2-5).

Fuerza Normal

Fuerza de Arranque

/
4

Fuerzas de Corte

Fuerza Normal

Figura 2-5: Trasferencia de esfuerzos entre suelo-refuerzo. Adaptada (FWHA,
2009)

Para la evaluacion del desempefio del arranque de los refuerzos del suelo la FHWA,
establece un procedimiento unificado. De todas formas, la transferencia de cargas
dependera de las caracteristicas de cada refuerzo.

La resistencia al arranque del refuerzo es movilizada mediante la combinacion de las
dos formas baésicas de interaccion suelo-refuerzo, la interaccion por friccién y la
resistencia pasiva que ejercen los elementos transversales de algunos tipos de

refuerzos, como mallas de acero o geogrillas.

F* = Resistencia Pasiva + Resistecia Friccional
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Respecto a los tipos de planos de falla potenciales que pueden ocurrir en la zona de
suelo reforzado, se asum que dependen de la rigidez del tipo de refuerzo utilizado y
pueden ser de dos posibles tipos (Figura 2-6).

i. Los refuerzos extensibles, como geomallas y geotextiles, estan fabricados de
materiales poliméricos y tienden a deformarse de manera similar a los
movimientos del suelo no reforzados. Por lo tanto, la superficie de falla
potencial se asemeja al plano de falla activo tradicional que ocurriria detras de
un muro de contencion.

ii. Refuerzos inextensibles, por otro lado, son refuerzos metalicos e imponen
mayor restriccion al muro. El plano de falla en este caso se asume dentro del

suelo reforzado como una superficie bilineal.
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Figura 2-6: Localizacion de la superficie potencial de falla para refuerzos a)
extensible y b) inextensible (Bilgin & Mansour, 2014)
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1.2 Modelos Constitutivos

Los modelos constitutivos del suelo han avanzado significativamente, de modelos
basicos que idealizan el suelo como un medio elastico lineal o un medio elastico lineal
perfectamente plastico hasta la formulacion de modelos constitutivos mas avanzados.
La modelacion del comportamiento mecanico de suelos esta fundamentada en el
concepto de elasto-plasticidad incremental, el principio fundamental es que las
deformaciones se descomponen en una componente elastica y una componente plastica

que se combinan para simular el comportamiento del suelo.

& = g€+ €pP (2.5)
11.2.1 Fundamentos de Modelos Elasto-Plasticos

El comportamiento de suelos en general no corresponde a un comportamiento
elastoplastico perfecto. De hecho, en la naturaleza existen muy pocos suelos que tienen
la propiedad en que su comportamiento se pueda asimilar al de un material
elastoplastico perfecto. En general los suelos poseen endurecimiento, pudiendo ser
endurecimiento positivo (hardening) o endurecimiento negativo (softening) por lo cual
la idealizacion de elasto-plasticidad perfecta no es la apropiada, como por ejemplo lo
hace el modelo de Mohr-Coulomb (M-C).

Mohr-Coulomb es normalmente preferido debido a su simplicidad y representa una
aproximacion de primer orden del comportamiento de suelo y rocas (Md Zain, et al.,
2011). Sin embargo, este modelo constitutivo posee varias limitaciones importantes:
¢ No incorpora variaciones de volumen irreversibles en trayectorias isotropicas.

e Mientras no alcance t,,,, tampoco hay generacion de deformaciones pléasticas.

Aunque M-C podria proporcionar un punto de partida util y sencillo para empezar el
modelamiento, la eleccién de un solo valor de médulo de elasticidad (E) podria ser
algo problematico debido a la dependencia del estado de esfuerzos, de la rigidez del

suelo debido al confinamiento, principalmente en suelos granulares.
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Cuando se utiliza parametros elasticos en célculos dindmicos, los pardmetros relativos
al modulo de corte (G) y modulo edométrico (Eced), necesitan ser seleccionados
adecuadamente de modo que el modelo prediga las velocidades de onda de corte y

compresion a muy pequefia deformacion de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Eoed
v, = T (2.6)
Donde
(1-v)E Yunsat
E = = — 2.7
oed (1 + V)(l _ 21/) y p g ( )
y
G
V= |— (2.8)
p
Donde:
E Yunsat
_ - 2.

Segun (Md Zain, et al., 2011) "las principales razones de la alta diferencia porcentual
en las tensiones del suelo se deben a la caracteristica de modelo de suelo de
endurecimiento (HS) en si. En comparacion con el modelo de Mohr Coulomb (MC),
el modelo HS presenta una descripcion mas detallada precisos porque usa tres entradas
diferentes de parametros de rigidez: Eso, Eur Y Eced, mientras que el modelo MC solo
considera un valor para E."

Para caracterizar las propiedades resistentes del suelo y describir su comportamiento
en términos de la relacion esfuerzo-deformacién, es comdn recurrir a ensayos
triaxiales. A partir de los cuales es posible calibrar leyes constitutivas que permiten
representar un comportamiento adecuado del suelo.

La dependencia potencial de la rigidez respecto de la presion de confinamiento es una
caracteristica basica del modelo hiperbdlico modificado. Ademas, para describir la

rigidez del suelo de forma mucha mas precisa que el modelo de Mohr-Coulomb, el
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modelo HS tiene en cuenta la rigidez que presenta el suelo en las trayectorias de carga-

descarga mediante el mddulo elastico Eyr.

1.22 Cam- Clay

El Modelo Cam-Clay fue el primer modelo con endurecimiento en suelos basado en
los principios elastoplasticos que introduce el concepto del Estado Critico,
desarrollado en la U. de Cambridge para reproducir el comportamiento pre y
normalmente consolidado en arcillas. (Saez, 2018)

El modelo describe el material sobre la base de la teoria elastoplastica, al acoplar las
deformaciones plasticas con la curva de recompresién-compresion isotropica. Aunque
ha sufrido por leves modificaciones sigue siendo un referente para el desarrollo de
modelos constitutivos.

Inicialmente el modelo contemplaba una superficie de fluencia de tipo logaritmico, que
debido a singularidades acerca del valor de tensién en la presion de preconsolidacién
dio origen a su version modificada (1968), con la funcion de fluencia correspondiente

a una elipse que pasa por el origen.

[, es el pardmetro
\ de endurecimiento

+
Y,

Figura 2-7: Funcion de Fluencia Cam-Clay modificado. (Saez, 2018).

Sea

@ a0 =T/ e -0 wh - ) (2.10)
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Este modelo resuelve la incapacidad de modelos de M-C de reproducir cambios de
volumen permanente durante trayectorias isotropicas, mediante un modelo de
endurecimiento apropiado. Tiene la capacidad de generar deformacion por corte y

deformacion por volumen combinado o de forma separada.

El médulo de compresibilidad K se define en funcion del confinamiento y del volumen
especifico, éste Gltimo que a su vez se relaciona con el contenido de vacios del material.
El volumen especifico del material se asume como una funcién del confinamiento

vertical efectivo (Figura 2-8).

v = 1+ e : volumen especifico

Figura 2-8: Variacion de volumen. (Séez, 2018)

Para representarlo en funcion de una recta se requiere la conversion logaritmica en el
eje de las abscisas, por lo tanto la relacion de la Figura 2-8 se transforma en la ecuacién
2.13.

v =v + k*In(p") (2.11)

Donde:
vk: Volumen especifico de preconsolidacion

k: Modulo de recompresion

U = V-klnp - v=-5p' (2.12)
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Entonces para K dependiente del confinamiento se tiene:

Ke¢ = p’ (2.13)

RN Sy 5 K=" (2.14)
v vup’ K

La rigidez al corte se asume constante
£ =— (2.15)

Por otro lado, la componente elastica en corte queda definida por su modulo:

3(1-2v
PR )

= KT - v depende de p’ (2.16)

La Tabla I1-3 resume los parametros que requiere este modelo.

Tabla 11-3: Propiedades del modelo Cam-Clay. (Cabezas, 2013)

Parametro | Funcién

K Pendiente de recta de recompresion en grafico In(p’) — v
A Pendiente de recta de consolidacion isotrépica (o NCL) en grafico In(p') — v
M Pendiente de recta de estado critico (CSL) en el plano p’ — ¢, es funcion del
dngulo de friccion interna ¢’ segiin M = %
v Moédulo de Poisson.
p;”_ Presion de preconsolidacion inicial. Sies NC serd la tension actual
v Volumen especifico del material a nivel de presion de preconsolidacion

11.2.3  Hardening Soil Model

Hardening Soil Model (HS) es un modelo mas completo para simular el
comportamiento de diferentes tipos de suelo, tanto en suelos blandos como en suelos
rigidos, (Schanz, 1998). En contraste con un modelo de elasto-plastico perfecto, la
superficie de fluencia de un modelo con endurecimiento no es fija en el espacio de
las tensiones principales, ya que esta puede expandirse debido a deformaciones

plasticas.
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El modelo se basa en la “idea” del modelo hiperbdlico, pero que la adapta para
llevarlo a un contexto de elasto-plasticidad incremental. Adicionalmente incluye
dilatancia e incorpora una superficie cap (tipo Cam-Clay).

Incorpora la rigidez dependiente del confinamiento, principalmente en suelo
granulares. En general la superficie de fluencia del modelo (PLAXIS, 2019) tiene la

forma:
f=f-v? (2.17)
Donde: fi corresponde a una funcion de dependencia de los esfuerzos de la rigidez

del suelo, lo cual corresponde a la principal caracteristica del modelo y yP corresponde

a las deformaciones de corte plasticas y acta como variable de endurecimiento.

_ 2 q 2q
_2 _“ 2.18
f Ei 1- 4 Eur ( )
da
yP = —(2eF — &) ~ —2¢P) (2.19)

La representacion de la superficie de fluencia del modelo se muestra en la Figura 2-9.

l)pp

Figura 2-9: Funcién de Fluencia del modelo Hardening Soil enel planop-qy
representacion del contorno de fluencia en esfuerzos principales (PLAXIS, 2014)

Las principales caracteristicas del modelo HS se describen a continuacion:
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a) Las deformaciones totales se calculan utilizando la rigidez dependiente del

confinamiento.

b) La rigidez se define tanto para carga como para descarga en condiciones de

recarga.

c) Modelando deformaciones irreversibles debido a compresién primaria bajo

carga edomeétrica e isotrépica (endurecimiento por compresion).

d) Asume una regla no asociada para endurecimiento por corte, y se asume una

regla de flujo asociada para endurecimiento por compresion.

e) Se aplica criterios de falla de Mohr-Coulomb.

En el modelo HS, la relacion esfuerzo-deformacion (g-e1) debido a carga primaria es

hiperbdlica (Rebolledo, et al., 2019). Para un ensayo triaxial Figura 2-10.

1 q
&1 —E_—l_—i paraq<qf (2.20)

9q

Asintético

EIast%—pIéstico perfecto
(como M-C)

Figura 2-10: Relacién Hiperbdlica esfuerzo-deformacidn para carga isotropica en
un ensayo triaxial drenado. Extraida de (Saez, 2018)

Donde g, corresponde al valor asintotico de resistencia y Eso es el modulo de Young

correspondiente a alcanzar el 50% de la tension desviadora de rotura, la tension
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desviadora Ultima g, mientras que la resistencia al corte admisible g, es una fraccion
de g5, como se muestra en las siguientes expresiones:

2sing _ 4

= 2.21

qr = (CCOSQD—Us)m

Por defecto Ry = 0.9 corresponde al 90%.

Respecto a las expresiones anteriores gy proviene del criterio de falla de Mohr
Coulomb, que involucra los parametros de esfuerzo ¢” y ¢’. Tan pronto en que g=qy,
el criterio de rotura se satisface y ocurre la plasticidad perfecta de acuerdo con el
criterio de Mohr-Coulomb.

El parametro Eso dependiente de la tension principal menor '3 donde el médulo de
rigidez de referencia correspondiente a la tension de referencia o”,..f, relacion entre los

valores de referencia que se usen para calibrar el modelo y los valores de confinamiento

efectivo que tenga el suelo, dada por la siguiente ecuacion.

’ . m
C COS — 0 3 SIn
Egy = E ( $95 ‘p) (2.22)

ccos@ —pT¢f sin @

Para trayectorias de tension de carga y descarga se utiliza otro modulo de rigidez

dependiente del confinamiento.

’ . m
C Ccos — 0 3 SIn
EreS ( $—0osMP ) (2.23)

E,. =

U \ccosg —prefsing
Donde E,Zﬁf es el modulo de referencia de Young de descarga y recarga,
correspondiente a la presion de referencia p™/. Si no se tiene una estimacion del

maodulo de descarga se sugiere:
EyS =3Bl (2.24)

La misma dependencia potencial se presenta de nuevo para obtener la rigidez respecto
a compresiones unidimensionales mediante el médulo edométrico E .4, donde se debe

diferenciar ¢”; en lugar de o', ya que en el en estas trayectorias esta tension es la
ref

conocida. Adicionalmente el valor del parametro E _;

es la pendiente de la recta

tangente a la curva.
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m

o

Epeq = E;:g <p f) (2.25)
re

En donde m = 1 en el caso de suelos blandos y m = 0.5 para suelos granulares.

Ensayo edométrico

~ref
1 E oed

o1

Pref]

Figura 2-11: Ensayo Edométrico (Saez, 2018)

Al igual que el resto de los modelos de elasto-plasticidad, este modelo mantiene una
relacion entre la deformacion plastica volumétrica y la deformacion plastica de corte.
Lo cual implica un angulo de dilatancia movilizado ,,, determinada por la siguiente

expresion:
&P = siny,,p?P (2.26)
Se asume que:

] sin ¢, — sin ¢,
= 2.27
Sin Yrm 1 — sin @, sin ¢, (2:27)

0-,1 - 0-,3
0'1+0d3—2cote

sing,, = (2.28)

Donde ¢, es el angulo critico, i.e. independiente de la densidad.
Entonces el material (Saez, 2018)

Contrae si @, < ¢y
Contrae si @, > ¢y
Contrae si ¢,, — 0, entonces 1,,, = 0 (no drenado)
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11.2.4  SSC Modelo con dependencia en el tiempo

Dentro de las alternativas disponibles para realizar estar investigacion, tanto
Hardening Soil Model y Soft Soil Model disponibles en el software Plaxis® podrian
ser usados para modelar el comportamiento de suelos compresibles. Sin embargo,
ninguno de estos modelos es adecuado cuando el material presenta fluencia.

Todos los suelos exhiben cierta fluencia, y la compresion primaria siempre es seguida
por una cierta cantidad de compresion secundaria. Asumiendo la compresién
secundaria (por ejemplo, durante un periodo de 10 o 30 afios) sea un cierto porcentaje
de la compresion primaria, esta claro que la fluencia podria ser importante para
problemas relacionados con una gran compresion primaria pues grandes asentamientos
por lo general son seguidos de asentamientos de arrastre en afios posteriores. En este
tipo de casos se requiere incorporar el creep o fluencia lenta a las estimaciones.

En efecto, en el caso de estudio el monitoreo registro existencia de asentamientos en
el tiempo a carga constante lo que se conoce formalmente creep. EI Modelo Soft Soil
Creep (SSC) disponibles en el software Plaxis® es capaz de representar este tipo de
comportamiento dependiente del tiempo, por lo cual fue seleccionado como modelo
para el material de lastre.

En relacion a un modelo de tipo Cam Clay modificado, este modelo incorpora
parametros con propiedades de hinchamiento y compresién del suelo adicionales.

Los parametros basicos de rigidez (Aksoy, et al., 2012) son:

indice de hinchamiento modificado (x*), indice de compresion modificado (1*) e

indice de fluencia modificado (u*).

Ce

* CS

230 +e) (2:30)
* __ Ca

b =230+ (2:31)

Estos parametros se pueden estimar de ensayos de consolidacion usuales.
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El modelo Soft Soil Creep es adecuado para materiales que presentan altos grados de
compresibilidad y exhiben comportamiento significativo de fluencia (por ejemplo,
consolidacién secundaria en una prueba de edometro). Las caracteristicas generales
que considera este modelo son:
¢ Rigidez dependiente de tension (comportamiento logaritmico de compresion);
e Distincion entre carga primaria y descarga-recarga,
e Compresion secundaria (dependiente del tiempo),
e Memoria de tensién de pre-consolidacion;
e Criterio de falla de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb (MC), la superficie
de fluencia se ha adaptado del modelo Cam-Clay modificado con una regla de
flujo asociada. (PLAXIS, 2019)

La suposicion principal respecto al comportamiento de fluencia en este modelo es que
las deformaciones elasticas son instantaneas y las deformaciones plasticas son solo
viscosas y se desarrollaran con el tiempo. Las deformaciones visco-plasticas estan en
desarrollo durante todo el tiempo, pero la velocidad a la que se desarrollan dependera
de los factores que caracterizan las propiedades de creep.

La formulacion de creep no incluye la posibilidad de falla. Sin embargo, el criterio de
falla de tipo Mohr-Coulomb formulado en un marco de plasticidad perfecta, es
considerado por SSC, generando deformaciones plasticas tan pronto como se cumpla
la condicion de falla.

El modelo SSC involucra un parametro de creep, el Modified Creep Index u* que
controla la generacion de las deformaciones visco-plasticas.

La compresibilidad es la capacidad de cambio volumétrico de un suelo al variar su
condicion de esfuerzos efectivos, propiedad que estd ligada directamente con los
asentamientos. La respuesta es mas o menos similar para todos los suelos, en la que se
pueden observar los diferentes tramos; un tramo inicial de baja pendiente hasta un nivel
de esfuerzo méaximo similar al maximo que se ha presentado en la historia del suelo,
un tramo de mayor pendiente luego de haber superado al esfuerzo méaximo histérico,

ademas de trayectorias rectas de descarga o recarga.
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A partir del maximo esfuerzo historico, denominado esfuerzo de pre-consolidacion se
presenta la deformacion no recuperable del material. Para determinar este punto de
inflexion entre ambos tramos, existen métodos como el de método de Taylor y el
método de Casagrande.

Entre los pardmetros que caracterizan la compresibilidad del suelo se establecen
relaciones logaritmicas o aritméticas, la representacion mas utilizada es la que presenta
el indice de vacios versus el logaritmo del esfuerzo vertical aplicado. La curva de
compresion (e — ") es muy sensible a la perturbacion de la muestra, entre otros
factores. En este caso, el muestreo del material y los procedimientos de preparacion de
la muestra son fundamentales para la obtencion de la curva de compresién (Figura 2-
12).

A Sweling — descarga (hinchazén)
Recompress — recarga

Recompression
Index, Cr

Compression Index,
Cc

Swelling Index, Cs

=
'

Log o'

Figura 2-12: Curva de compresibilidad. (Fedorenko, 2017)

La compresibilidad puede ser caracterizada por el indice de compresion Cc =
Ae/ Alog(ov), y el coeficiente de compresion secundario Ca = Ae/Alog(t) es decir
la variacion del indice de vacios con el tiempo, pero a carga constante. (Osses, et al.,
2019)

Los ensayos de consolidacion en muestras alteradas podrian proporcionar curvas de

compresion unidimensionales muy diferentes de la respuesta en campo, lo que
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conduciria a estimaciones de asentamiento inexactas a la realidad, por lo que en general
se emplean muestras inalteradas. En el caso de los ensayos de material de lastre a los
que se tuvo acceso, las muestras son reconstruidas.

La tension de pre-consolidacion representa el limite en el que comienzan a producirse
cambios estructurales significativos, incluida la ruptura de los enlaces entre particulas
y el desplazamiento relativo entre ellas.

Los ensayos edométricos requieren mucho tiempo vy la realizacién de trayectorias de
carga y descarga puede llevar semanas. En la préactica, cuando la curva de compresion
unidimensional (1D) muestra signos de perturbacion, es recomendable repetir el

muestreo y conseguir un nuevo set de investigaciones in situ.
Los parametros que definen el comportamiento sin creep son usualmente:

Cs: coeficiente o indice de recompresion de comportamiento no lineal pero reversible
de la deformacion del suelo.
Cc: coeficiente de compresion (respuesta del suelo mediante grandes deformaciones

irreversibles), las cuales se recuperan solo parcialmente en la recarga.

(o

I
Ing, Inp

Figura 2-13: Relacion logaritmica de indice de vacios y volumen. Adaptado de

(Séez, 2018)

Relacion con parametros Cam-Clay:

A
1+e
K

(2.32)

* = 2.33
K 1+e ( )
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En el modelo SSC, la relacion con pardmetros normalizados Cs y C. segun la
formulaciéon de las ecuaciones 2.30 2.31 y 2.32, se puede apreciar graficamente en la
Figura 2-14. En esta figura, el parametro pp se refiere a la tension de pre-consolidacion

0 de méxima carga historica.

»|np'

Figura 2-14: Relacion logaritmica entre deformaciones volumeétricas y el
esfuerzo principal. (PLAXIS, 2019)

Los rangos de variacion de dichos parametros de acuerdo con (PLAXIS, 2019), se

indican en las siguientes expresiones:

X 57 2.34
~=2 (2.34)
A*
Z=10-25 (2.35)
r—x

=525 (2.36)

RATIO DE CONSOLIDACION

Respecto al indice de creep u* se lo determina en base a coeficiente de consolidacion
secundaria C, que ocurre después de la disipacion del exceso de presion de poros de la

consolidacién primaria.



De esta forma, se relacionan los parametros de consolidacion primaria y secundaria

e:emfca-iaga

. Primaria

%

u

C

a

“Imi0-(1+e)

Secundaria

tSC

Iog't

Figura 2-15: Coeficiente de Consolidacion Secundaria. (Fedorenko, 2017)

respectivamente para determinar los parametros del modelo constitutivo SSC.

36
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Primaria
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Figura 2-15: Relacién entre coeficientes de consolidacién (Fedorenko, 2017)
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1. ANTECEDENTES EXPERIMENTALES

Los lastres se caracterizan por ser un material grueso y en menor porcentaje contienen
particulas con tamafios inferiores al tamiz #200. El tamafio méaximo de particulas puede
alcanzar dimensiones de alrededor de un metro, lo que representa una dificultad en la
ejecucion de ensayos y es el principal inconveniente para la obtencion de datos de lastres
principalmente debido a la complejidad que representa la disponibilidad de equipos para
ejecucion de ensayos a gran escala de acuerdo con lo requerido en las especificaciones
ASTM D-4767.

Para resolver este inconveniente en la elaboracion de muestras, se ha recurrido a un proceso
de reduccion del tamafio maximo de particulas en las granulometrias a ensayar, como es la
técnica de granulometrias homotéticas. En efecto, el tamafio maximo de particula posible de
ensayar en el equipo de triaxial gigante es de 7 para que la muestra sea representativa.

En Chile las investigaciones principales desarrolladas sobre este tipo de materiales se han
realizado en el Instituto de Investigaciones y de Ensayos de Materiales de la Universidad de
Chile (IDIEM), entidad que dispone de un equipo triaxial gigante y que permite el estudio
de materiales muy gruesos. Respecto a los estudios disponibles en lastres, estan enfocados
en el material proveniente de la zona de la Division Andina de Codelco (DAC), ubicada en
la cordillera de la regidn de Valparaiso a 38 y 50 km de las ciudades de Los Andes y Santiago
respectivamente, ubicada entre los 3500 y 4200 msnm.

El equipo que se ha usado para estos estudios permite el ensayo de probetas cilindricas re-
moldeadas de 1.80 m de altura por 1 m de diametro y la maxima presion efectiva de
confinamiento posible de aplicar alcanza los 30 kg/cm? Dado que no existen ensayos

especificos sobre el material que se usd para el caso de estudio, se trabajard con los
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antecedentes disponibles para materiales similares provenientes de otras operaciones
mineras. A continuacion, se describen las campafias experimentales que se usaran como

referencia para calibrar los modelos de comportamiento usados en esta investigacion.

I11.1 ESTUDIO LASTRE DIVISION ANDINA

La investigacion realizada sobre lastres provenientes de la Division Andina de Codelco
por (Bard, etal., 2007), (Bard, etal., 2012)Los ensayos realizados con el equipo triaxial
gigante de IDIEM

111.1.1 Enfoque de la Investigacion

Los materiales ensayados corresponden a 3 tipos de materiales: ROM (Run of Mine),
Lastre Chancado o fragmentado, pero no procesado y Lastre Lixiviado, Bard 2007. El
estudio realizado por Bard y sus colaboradores presenta una completa investigacion
sobre la respuesta de los tres tipos de materiales ante altas presiones, ademas focalizado
en caracterizar el comportamiento mecanico del lastre y el efecto de la rotura de
particulas sobre la compresibilidad y sobre los pardmetros de resistencia al corte de
estos materiales granulares.

Esta investigacidn proporciona parametros para la caracterizacion del estrato U-1 del
presente estudio. El estudio presenta un analisis de la evolucion del peso especifico
seco de los materiales al ser sometidos a distintos tipos de ensayos a alta presion. La
existencia efectiva de rotura de particulas de lastre queda de manifiesto en la Fig. 3-1,
gue presenta la variacion de las curvas de granulometria luego de ensayos triaxiales

drenados y edomeétricos.
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Figura 3-1: a) Granulometria Ensayo Triaxial Drenado (TXD) b) Granulometria

Ensayo de consolidacion edométrico (COD) (Bard, et al., 2007)

111.1.2 Resultados en trayectorias CID

Los resultados obtenidos durante ensayos triaxiales drenados (CID) se presentan en la
Figura 3-2. ElI comportamiento al corte estaria influenciado por la rotura de las
particulas que componen el lastre de dicho estudio y se lo puede visualizar en la Figura
3-1 de curvas granulométricas posterior a la ejecucion de los ensayos. Un efecto
asociado al fenébmeno seria de igual manera la disminucion de los pardmetros de
resistencia para altas tensiones, al observar la evolucién de la pendiente de la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb en la grafica de p — q’. A mayor confinamiento
se observa mayor rotura, inclusive llegando a cambios superiores al 15% para tamafio
de malla #4.
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Figura 3-2: Ensayo triaxial CID. Material de lastre ROM (Bard et al., 2007).

El resultado del ensayo edométrico a distintos niveles de alta presion, se muestra en la
Figura 3-3 y se puede observar que el modulo de compresién Cc presenta un
incremento progresivo una vez superada la rama de recompresion. El incremento de
Cc se produce después de 6,=0.8 MPa, debido a que una vez superado el rango elastico

existe la posibilidad de la existencia de rotura en las particulas y por lo tanto mayor

compresibilidad.
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Figura 3-3: Resultado de ensayo edométrico a gran escala. (Bard et al., 2012).

El lastre muestra que inicialmente para esfuerzos verticales menores de 0.8 MPa
presenta un comportamiento sobreconsolidado con una baja reduccion del indice de
vacios mientras que, superado este punto de inflexion la curva de compresibilidad
presenta un decrecimiento significativo de la relacién de vacios, lo cual se refleja en
un incremento en la compresibilidad del esqueleto. Entre las conclusiones obtenidas
del estudio realizado por Bard et. al (2012) se indica que:

" La envolvente de resistencia Gltima de los lastres se curva a medida que se
incrementa el nivel de tensiones, poniendo en evidencia una reduccion de la
resistencia al corte inducida por el incremento de compresibilidad del esqueleto

granular, asociada al fendmeno de rotura de particulas. ”

I11.2 Investigacion de suelos granulares provenientes de tronaduras
(Contreras, 2011)

La investigacion realizada por Contreras (2011), esta focalizada en tres tipos de
materiales gruesos: Lastre Natural, Lastre Lixiviado y Lastre Chancado proveniente de
tronaduras. Por la dificultad que representa la granulometria, se implementd un

proceso de escalamiento a fin de obtener una granulometria representativa del material.
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El material se escalé sobre la base de una curva granulométrica patrén, denominada
Muestra Integral (ROM) y clasificada como un material bien graduado (GW). El
tamafio maximo de particula de la muestra integral es de 16, un contenido de finos de
baja plasticidad inferior al 2%, pero sin descartar que la presencia de particulas de
mayores dimensiones al tamafio maximo in-situ. Para muestreo, se descartaron las
particulas de sobre tamafio por considerarse una fraccion minima y por lo tanto no
conformar parte de la matriz resistente del material

El patron de curva granulomeétrica para el re-moldeo de las tres muestras fue obtenido
a partir de la muestra Integral, con la finalidad de mantener la distribucion de tamafios
de particulas y considerando el tamafio maximo que admiten los equipos de ensayo.
Mediante metodologias de escalamiento de acuerdo con la granulometria definida se
realiza la confeccidon de muestras, definiendo 7” el tamafio maximo de particula para
este material, y de esta manera cumplir con las especificaciones (ASTM D-4767) al
mantener una relacion de 6 veces el tamafio maximo de particulas respecto a diametro
de probeta.

El objetivo del analisis es entender el comportamiento mecanico de materiales
granulares gruesos frente a un aumento progresivo de las presiones de confinamiento,

desde la perspectiva de la friccion pura que se desarrolla entre particulas.

111.2.1 Propiedades Béasicas de Lastres

Las propiedades basicas de los lastres usados en dicha investigacion se resumen en la
Figura 3-4 donde se muestra la curva granulométrica correspondiente al lastre natural

que presenta caracteristicas similares al material en estudio.
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Tabla 5.1 Resumen de propiedades de los Lastre
LL LP IP D max D min Gs
LASTRE % % % kag/ecm® kg/cm®
NATURAL 19 15 4 1,96 1,57 2,70
LIXIVIADO 21 15 6 1,93 1,61 2,68
CHANCADO 19 14 5 1,89 1,57 2,76
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Figura 5.2 Curva granulomeétrica y propiedades basicas del Lastre Natural

Figura 3-4: Curva granulométrica y propiedades basicas del Lastre Natural

111.2.2 Resultados

Las muestras fueron preparadas con una densidad de 1.85 g/cm? a fin de mantener las
propiedades in-situ. Los resultados de los ensayos triaxiales a probetas remoldeadas de
gran tamafio, de tipo consolidado isotrépicamente drenado CID se muestra en la Figura
3-5. Esta figura presenta el comportamiento de los Lastres en términos del esfuerzo de
corte, deformacion axial, cambio volumétrico, variacion del indice de vacios,

trayectoria de tensiones y angulo de friccién movilizado, para cada una de las presiones

(Contreras, 2011)

de confinamiento definidas.
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Figura 3-5: Resultado de ensayos CID (Contreras, 2011)

En la Figura 3-5 c, se observa un comportamiento contractivo que disminuye a partir
de aproximadamente el 10% de deformacion axial. En las dos primeras presiones se
observa un cambio de pendiente asociado a las bajas presiones de confinamiento. El
comportamiento definido para la muestra de Lastre Natural corresponde a un
comportamiento tension deformacion caracteristico de un material granular suelto,
debido a que no identifica en ningun caso un esfuerzo peak a baja deformacion, y se
obtiene un esfuerzo maximo asintotico por sobre el 15% de deformacion axial.

La reduccién de los valores de angulo de friccion estaria asociado al desgaste
superficial de particulas mas que a la presion de confinamiento aplicada lo que

reduciria la trabazon entre particulas.
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Figura 3-6: Curvas de relacion deformacion axial y tension respecto al indice de
vacios (Contreras, 2011)

Existe una mayor variacion del indice de vacios de 0.38 a 0.16 para una presion de
confinamiento de 20 kg/cm2, a partir de lo cual se puede verificar la influencia de la
presion de confinamiento en el reacomodo y rotura de particulas. Este comportamiento
demarcado por una alta contractibilidad ayuda al determinar las curvas de
consolidacion isotropica y de falla al llevarlo a una grafica semilogaritmica. Se aprecia
claramente el punto de inflexidn de las curvas lo cual permite una relacion bilineal
entre estos parametros, fendmeno atribuido a la nueva estructura interna o esqueleto

formado por un cambio en la distribucion de tamafos.
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111.3 Caracterizacion Geotécnica de Lastre en Depdsitos de Gran Altura con

Ensayos Triaxial a Gran Escala (S. Linero)

Existen otros estudios también realizados con material proveniente de la Division
Andina de Codelco DAC vy efectuados con el equipamiento de IDIEM para la
realizacion de ensayos a gran escala. Las muestras se prepararon con una distribucion
de tamafio de particula a escala, “paralelo” a la distribucion de tamano de particula de
campo y también con una muestra de distribucién de tamafio de particula "truncada".

Cada muestra conformada por ocho capas compactadas consecutivas en total. El
material para cada capa se prepar0 homogeneizado y fue colocado de manera
homogénea antes de la compactacion. Cada capa se compacté manualmente usando
una barra pesada. Todas las muestras se prepararon a la misma densidad en seco de

18,5 kN/m? (relacion de vacio inicial de 0,46).

111.3.1 Caracteristicas del material lastre

El material de lastre proviene principalmente de rocas de porfido y granodiorita, que
pueden describirse como rocas fuertes a muy fuertes. EI UCS del poérfido y la
granodiorita fue del orden de 130 MPa y 120 MPa respectivamente. Los granos tienen
forma angular y son fuertes. Se alcanzaron pequefias pérdidas en la prueba de maquina
de Los Angeles (15,8%) y en la prueba de solidez con sulfato de sodio (0,6%). La
gravedad especifica se defini6 como 2.7 y 2.8 para el tamiz No. 4 sobre y debajo
(estandar de EE. UU. = 4.75 mm) respectivamente.

La muestra de campo parece estar bien graduada, con un tamafio maximo "tipico"
(D100) de 406 mm, tamafio medio (D50) de 76 mm y solo el 8% corresponde a arena
y material fino. Las densidades secas in situ, con valores en el rango de 18 a 19 kN/

m?3. El contenido de humedad natural varié de 5.7 a 7.3%. (Linero, et al., 2007)
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I11.4 Caracterizacion Geotécnica de Materiales de Lastre (C. Palma)

También se tuvo acceso a un estudio realizado para la caracterizacion del material de
lastre de la Division Andina de Codelco, que fue efectuado con la finalidad de
ejecucion de disefios geotécnicos de los depositos. El trabajo fue realizado con probetas

de grandes dimensiones buscando simular las condiciones in-situ.

111.4.1 Caracteristicas del material

El material para el estudio es proveniente directamente del frente de explotacién para
evitar la pérdida de la fraccién fina debido a re-manejo. Se trabaja con dos muestras
integrales de 50 toneladas cada una conlleva al estudio de 2 materiales del tipo
granodiorita (muestra 1) y porfidos (muestra 2). Para la conformacion de las probetas
se utiliza la técnica de granulometria homotética respecto a la granulometria de la
muestra integral, con un tamafio maximo de particulas de 6 pulgadas para garantizar
una relacion de 6 respecto al didmetro de la probeta que es lo estipulado por normativa.

Respecto a la evaluacion de la resistencia la corte se utilizé el equipo triaxial gigante

del IDIEM.
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Figura 3-8: Curva granulométrica del ensayo. (Palma, et al., 2009)

Para este estudio se realizaron dos muestras:

a) Muestral

Para la muestra 1 se desarrollan 4 ensayos triaxiales CID con probetas de 2 m de altura
y 1 m de didmetro, preparadas con una densidad de 19 kN/m® y saturadas
completamente antes del inicio del ensayo, consolidadas isotropicamente y ensayadas
con carga controlada a presiones de confinamiento de 0.8 MPa, 1.5 MPa, 2.0 MPa y
2.5 MPa.

b)  Muestra 2

Las probetas fueron construidas a una densidad seca de 18,5 kN/m3, y fueron
consolidadas isotrépicamente y ensayadas con carga controlada a presiones de
confinamiento de 1,0 MPa, 1,5 MPa, 2,0 MPa y 2,5 MPa.

Adicional a los ensayos triaxiales se realizd un ensayo edométrico, de igual manera en

probetas de gran tamafio, con dimensiones de 1 m de didmetro y 0.5 m de altura y las
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mismas densidades anteriores. En el ensayo de compresion unidimensional de las 2

muestras, la carga vertical maxima tedrica del ensayo corresponde a 12 MPa.

111.4.2 Resultados

Los resultados de los ensayos Triaxiales se muestran en siguientes tablas segun (Palma,

et al., 2009):

Tabla 111-1: Resultados de los ensayos Triaxiales Muestra 1

Muestra En la Falla
e o3 cl/63 max. ho €a £V Bg
MPa MPa ° %% % %
0,39 0.8 4,14 37 147 -9,178 13
0,36 1,5 4,79 40 148 -8,581 14
: 0.33 2.0 4,49 40 153 -9.274 18
0,33 2.5 4,75 40 149 -8914 19

Tabla 111-2: Resultados de los ensayos Triaxiales Muestra 2

Muestra En la Falla
& 03 ol/o3max. ¢o ea ev Bg
MPa MPa ° % %o %
0,37 1.0 6,37 46 156 -7,952 19
0,35 1.5 5,55 43 149 -7.896 21
’ 0,33 2.0 5.68 44 152 -8.429 25
0,32 2.5 5,38 42 145 -8,993 27

Los resultados de los ensayos edométricos se muestran en la Tabla I11-3 para los dos

materiales.
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Tabla I11-3: Resultados (Palma, et al., 2009) de los ensayos Edométrico de

las 2 muestras.

e ov & Cel ovp Cc2 A Agasa Kk

Muestra |
0, o
[MPa] % [MPa] Yo [ems]

1 046 12,5 153 0,04 1.0 0.14 0,002 0.7 5E-02

2 043 12,1 15 0,03 1.0 0.15 00014 10 1E-02

Notas:

1) ei=Indice de huecos previo a ensayo (confeccion); 2) oy=presion vertical aplicada;
3) ea= Deformacion Axial asociada a la carga méxima; 4) Ccl = Pendiente inicial de
la recta e - logoy, antes del punto ovp; 5) ovp= Presion a la cual se produce el quiebre
de pendientes en la etapa de carga en la recta e-logov; 6) Cc2 =Pendiente de la recta e
- logov, después del punto ovp; 7) A= coeficiente de creep = Pendiente de la recta e -
log T, durante la etapa de creep (Tiempo en minutos); 8) Aeasat=Variacion de la
deformacion unitaria producto de la saturacion de la muestra, bajo carga méxima; 9) k
= Coeficiente de permeabilidad medido en equipo edométrico.

El resultado de los ensayos edométricos, se resume en la curva de compresibilidad
obtenida a partir de los ensayos realizados a las dos muestras. Los coeficientes de
compresion y de recompresion se obtienen de la curva de compresibilidad se muestra
en la Figura 3-9, coeficientes que a su vez permiten obtener los indices caracteristicos
de un modelo constitutivo con creep, como el usado en para el estrato U-1 en la

presente investigacion. (Palma, et al., 2009)
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Figura 3-9: Indice de vacios vs. Presion Media. Ensayos Triaxiales CID y de
Compresidn Unidimensional K0=0.36 (Palma, et al., 2009)
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V. METODOLOGIA DE ANALISIS Y MODELO NUMERICO

La herramienta que se ha identificado como una alternativa viable en el analisis del
comportamiento de este tipo de estructuras, es el modelamiento numérico con softwares
basados en el método de elementos finitos.

Los muros mecénicamente estabilizados no son sencillos de caracterizar debido a la
complejidad de las interacciones entre sus elementos, al proceso constructivo y al
comportamiento no-lineal de los elementos estructurales y el suelo. Para el anlisis de este
tipo de estructuras de ingenieria geotécnica existen diversas estrategias computacionales, en
este estudio se implementa el modelo en el software PLAXIS2D® basado en un analisis
bidimensional de elementos finitos.

El software es capaz de realizar un analisis de la estructura y su interaccion con el suelo,
ademas de permitir representar la secuencia constructiva representada en etapas o fases. El
proyecto representado en el modelo consta de 18 etapas en la que se simula el proceso
constructivo de la estructura correspondiente a la plataforma de maquinas y al silo de
distribucion de la mina Chuquicamata de Codelco.

La geometria del modelo se desarrolla en base del area de estudio del proyecto lo que permite
establecer el dominio del modelo, de acuerdo a las dimensiones obtenidas de planos de la
estructura y datos provistos en la informacion geotécnica del proyecto.

El modelo propuesto se muestra en la Figura 4-2 y para alcanzar ese resultado se requiere
definir los pardmetros de cada elemento que lo componen, asi como los modelos

constitutivos de cada material y varias definiciones que se describen en este capitulo.
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Figura 4-1: Modelo en PLAXIS

El modelo desarrollado en Plaxis2D®, esta conformado por elementos plane strain de 6
nodos para los suelos, generados mediante un mallado medio. Posteriormente se requiere
definir los componentes de la estructura, elementos tipo plate para los paneles del muro
TEM, mientras que los refuerzos fueron modelados mediante geogrids, ademas se definen
interfaces para suelo-panel, suelo-refuerzo y suelo-losa de fundacion, requeridas debido a la
diferencia de rigideces que existe entre cada elemento.

Finalmente se define las etapas que conformaran la simulacion del proceso constructivo, en
las que se activan o desactivan los componentes del modelo segun corresponda la fase
constructiva, ademas se establece el tipo de andlisis y la duracion de cada fase.

En este capitulo se realiza una descripcion de las consideraciones para el desarrollo del

modelo matematico, asi como de su procedimiento.
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IV.1 Estratos

En base a los datos de los estudios geotécnicos citados en el Capitulo I, se determina
las propiedades geomecénicas de los estratos. Es importante mencionar que se
considero un 5% del modulo a pequefias deformaciones proveniente de geofisica para

estimar los médulos de rigidez.

IV.1.1 Modelos Constitutivos y Pardmetros Geotécnicos de los Estratos

Tabla IV-1: Resumen de los parametros geotécnicos.

Parametro 1 2 3 4
Geotécnico Roca meteorizada Grava arenosa Lastre Relleno
Densidad
3 26.00 20.60 19.60 21.09
Ymax [KN/m]
Angul
\ngulo de 35 40 39 40
Friccion ¢ [°]
Cohesion 0 0 10 10
c [kPa]
Madulo de 400.81 197.24 65.65 44.72
Elasticidad E [MPa]
Modulo de 0.25 0.30 0.30 0.30
Poisson v [ ]
.Angul.o de 0 0 0 0
Dilatancia vy [°]
Modelo ] L. . .
o Linear elastico | Mohr - Coulomb SSC Hardening Soil
Constitutivo

El modelo constitutivo Hardening Soil Model se implementara en el suelo de refuerzo
del Muro TEM y en suelo de mejoramiento de la estructura, se definen los parametros

que caracterizan el estrato y se resumen en la Tabla I1V-3.
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Tabla I\VV-2: Caracteristicas suelo de relleno

Suelo de refuerzo

Propiedad Simbologia Valor Unidad
Médulo secante E., 894.40 MPa
Moddulo edométrico Eyed 894.40 MPa
Médulo de descarga E.r 2683.2 MPa
Mddulo de Corte G 344.00 MPa
Angulo de friccién ) 40 °
Dilatancia Y 0 °
Cohesion c 10 Kpa
Coeficiente de Poisson v 0.2 -
Valor de exponente m m 0.5 -
Razén de falla Rf 0.75 -
Presidn de referencia O ref 100 KPa
Modelo constitutivo - Hardening Soil Model -
Tipo de elemento - Plane Strain -

Estos parametros definen el suelo de relleno que es utilizado en el mejoramiento y

ademaés conforma el suelo de refuerzo del Muro TEM.

IV.1.2 Calibracion de Parametros del lastre Chuquicamata

Los datos de las investigaciones experimentales citadas en el Capitulo Ill, referente a
la caracterizacidn de lastres provenientes principalmente de la Divisién Andina de
Codelco (DAC), se toman como punto de partida para la definicion del estrato U-1,

correspondiente a lastre del proyecto Chuquicamata.

El comportamiento caracteristico que ha presentado el lastre depositado por volteo una
vez que la estructura conforma la plataforma de maquinas, ha presentado
asentamientos en el tiempo, por lo que se requiere incorporar un modelo constitutivo
que pueda representar este comportamiento. Con este objetivo, se definen los
siguientes parametros requeridos para el modelo constitutivo Soft Soil Creep como se

ilustra en la Figura 4-1.
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Figura 4-2: Curva de compresibilidad logaritmica. (Fedorenko, 2017)

En base a los estudios realizados del material proveniente de DAC, los parametros
utilizados para definir los coeficientes de compresion como C¢ = 0.15 mientras que el

coeficiente de re-compresion C; =0.03 y el indice de fluencia u*=0.0014

Tabla I1V-3: Pardmetros para modelo Soft Soil Creep

Modified Compression Index Modified Swelling Index Modified Creep Index
N C. . 2 Cs . Cq
= — K =— W =—-——-=
23(1+e) 23(1+e) 2.3(1+e)
. 0.15 . 2 0.03 u = 0.0014
= K ~——m8—
2.3(1+ 0.46) 2.3(1+0.46)
A =0.044 Kk*=0.017

Los parametros determinados en la Tabla V-2 seran referencia para el proceso de
calibracién con las curvas experimentales de los estudios realizados en lastres de
Chile.

Mediante la herramienta Soil Test de Plaxis2D® que permite calibrar modelos de
comportamiento, se procede a realizar el proceso de optimizacion de pardmetros del
lastre a través de los ensayos experimentales citados en el Capitulo I1I.



57

Los estudios experimentales sobre el material de la Divisiébn Andina de Codelco
proporcionan las curas experimentales que permiten la simulacién de ensayos
triaxiales CID y edométricos, a través del modulo Soil Test. Este proceso combinado
con las propiedades geotécnicas del estrato U-1 permitird definir los pardmetros que

mejor reproduzcan el comportamiento del lastre.

Las curvas experimentales utilizadas para la calibracion son las mostradas en las
Figuras 3-2 (b), 3-5 (a) y 3-5 (c) para una presion de confinamiento de 100 [KPa] y
200 [KPa] y corresponden a:

e deformacion axial €, vs desviador g

e deformacion axial €, vs deformacién volumétrica e,

e presién de confinamiento p” vs desviador q

Es importante citar que través de este proceso se pudo definir un parametro importante
que influenciaba el comportamiento del lastre y que previamente no fue considerado,
corresponde el angulo de dilatancia que presenta el lastre proveniente de la mina

Chuquicamata.
Por lo cual se realiza una primera estimacion basada en la siguiente formula empirica:
Y = ¢ — 30° (Abdelmonem, 2014)

Entonces el angulo de dilatancia estimado para el proceso de optimizacién es i = 5°
y considerando los parametros de las Tablas V-1 y IV-2 la herramienta Soil Test se
simula las curvas de comportamiento. Mediante este parametro la curva g, — ¢,
resultante de la simulacion del ensayo triaxial CID (Figura 4-3) presenta un buen ajuste

con los resultados de los estudios experimentales (Figura 3-5¢)

Posteriormente, se incluyen en las herramientas las curvas experimentales citadas y se
procede con la simulacion del ensayo. Los parametros identificados a ser optimizados
son los siguientes: Compression Index A*, Swelling Index x*, Creep Index u*, cohesion

¢, agulo de friccion @ y angulo de dilatancia .
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Figura 4-3: Simulacion de ensayo Triaxial CID en médulo Soil Test.

Los parametros del modelo constitutivo Sof Soil Creep definidos para la optimizacion
del lastre de la mina Chuquicamata en base a los ensayos experimentales sobre el lastre

de la Division Andina de Codelco se muestran en la Figura 4-4 del médulo Soil Test.

Parameter optimisation X

"SR meteR _ Sclectaunves > 2 |

L

(1] - Select parameters to be optimised
—~ = Setminimum and maximum values for selected parameters

Name Min value Value Max value Units

A* Qambi 00 003000  0.04400

T " Lo00E3 1,000E-3 4.000E-3

V] &= (kapp 0.01500 0,01500 0,01700

v 0.1500

(JKe™ 0.3707

Om 1.868

€ of 0.000 0.000 5.000 ki/m?

¥ o' (phi) 35.00 39.00 39.00 ®

w (psi) -7.000 6.000 7.000 ®

- 19,82 ki/m3

(- 19.82 ki/m?
Figura 4-4: Resultado de la calibracion de pardmetros modelo SSC de lastre.
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Las curvas resultantes del proceso de calibracion mediante la optimizacion de
parametros del modelo SSC muestran un buen ajuste con las curvas experimentales

como se presenta en las Figuras 4-5 y 4-6

Parameter optimisation O Pat
[ Select par: 's > Selectcurves > » > >
= == Optimisation target
| X | -Selectimported data to view optimised curves = Optimisation results
— == Reference simulation
= Triaxial & q
= {Gk Current model test 0.000 0.000 A
PQ -5.000E-3 28.04
el-g.txt -9.0006-3 56.07
) elev.txt -0.01300 74,77
= [& cyetriaxial 300 -0.01700 112.1
{GF Current model test -0.02200 130.8
= | Oedometer 0.02600 158.9
{0k Current model test -0.02500 186.9
= = crs -0.03200 196.3
{Gk current model test -0.03600 215.0
= Eoss om0 0.03900 243.0
{0F Current model test -0.04300 243.0
= £ coss 0.04700 %617
{8k Current model test -0.05000 280.4
5 @ General 0.05400 280.7
{9k current model test -0.05800 299.1
- -0.06400 317.8
-0.08900 327.1
-0.07800 327.1
-0.08400 336.4
-0.09200 355.1
-0.09900 355.1
-0.1100 373.8 ¥
0.00 T r T T 1
0140 -0120  -0400  -00800 -00BO0  -00400 -00200  OCSecant 0.000
Tangent 0.000

Eq

Figura 4-5: Resultado de ensayo Triaxial CID, curva &;- Q.
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m Parameter optimisation [m} X
. = Optimisation target
| 1 | -Selectimported data to view optimised curves = Optimisation results
v == Reference simulation
=] Triaxial 0100 £ g,
= {oF Crren(model test 0.000 0.000 A
P <3003 -4.000E-3  -3.000E-3
elq.bit -7.000E-3  -6.000E-3
el-ev.ixt

-6.00E-3 - -0.01000 -8.000E-3
-0.01400 -0.01000
0.01700 -0.01200

= CycTriaxial
48k Current model test

= |5 Oedometer A 0.02000 -0.01300
Qf Current model test -0.02200 -0.01500
= 8 crs .0.0120 | -0.02500  -0.01600
éj{ Current model test -0.02800 -0.01700
5 Foss

W -0.0150 0.03100  -0.01700

"_,’1@ Current model test 0.03500  -0.01800
= & CDSS 0.03900  -0.01900
j,@ Current model test -0.0180 4 0.04200  -0.02000

=) el General -0.04600  -0.02100
4Gk Current model test -0.0210 -0.05000  -0.02100
0.05300  -0.02200

00240 0.05800  -0.02200

-0.06500  -0.02200
-0.07100  -0.02200

-00270 0.07700  -0.02100
-0.08300 -0.02100
- - N_ANAA A AN 7
-0.140 -0.120 -0100 -00800 -00800 -0.0400 -0.0200 0. Secant 0.000
: Tangent 0.000

Figura 4-6: Resultado de ensayo Triaxial CID, curva &;- &,,.

Respecto a la simulacion del ensayo edométrico, de acuerdo al estudio realizado por
Bard et al. 2012 se especifica la tension vertical maxima corresponde a o,,” = 4,8y 12
MPa, ademas de la tension de preconsolidacion o,.” = 0.8 MPa de acuerdo con la
Figura 3-3. A partir de esta informacién y los parametros del estrato, se obtiene como
resultado la Figura 4-7 de Soil Test .
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Sy P [khim] t[day] P’ [khim?]

Figura 4-7: Ensayo edométrico en Soil Test.
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V.2 Elementos estructurales

IV.2.1 Paneles de hormigén

Los paneles cruciformes corresponden a elementos prefabricados de hormigén armado
H30, de 1.50 m de alto, 1.50 m de largo.

Todas las juntas horizontales entre placas contienen dos apoyos de goma estandar
(EPDM) DE 20 mm de espesor.

Los paneles de hormigdén se modelan mediante elementos tipo plate, caracterizados
por poseer dos grados de libertad de traslacion (ux, uy) y un grado de libertad de rotacion
en el plano x-y (PLAXIS, 2019). Las propiedades de este elemento estructural son
rigidez flexural y rigidez axial, el modelo de comportamiento es de tipo elastico,
propiedades que se definieron en base al tipo de hormigon de los paneles prefabricados.
En la Tabla IVV-4 se resume las propiedades definidas para los paneles cruciformes del
muro TEM.

Tabla I\V-4: Propiedades para elementos tipo plate.

Parédmetro Valor Unidad
Rigidez Axial EA 52 MN/m
Rigidez Flexural El 17333.33 KN.m?/m
Madulo de Poisson 0.3 -
Modelo Elastico

1IVV.2.2 Refuerzos inextensibles

Las armaduras empleadas son de acero galvanizado Tipo 1 HA50x4 ASTM A572 de
Grado 65, proteccion galvanizada ancho 50 mm y espesor 4 mm, con un espesor
minimo de galvanizacion igual a 100 um y un espesor de sacrifico de 1.025 mm. El
espesor de sacrifico es estimado segun velocidades de corrosion determinado al definir
el periodo de vida til de la estructura por el cédigo AASHTO vy servira para calcular

la seccidn resistente de los refuerzos.
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El nivel N+0.00, se considera en la base del muro TEM, ademas de la profundidad

embebida de 0.50 m de acuerdo con las especificaciones FWHA.

Tabla IV-5: Propiedades de los Refuerzos.

Parametro Simbolo | Refuerzo | Unidad

Maodulo de elasticidad E 210 GPa
Fluencia del acero Fy 450 MPa
Resistencia del acero Fu 550 MPa
Ancho b 50.00 mm
Espesor t 4.00 mm
Espesor de sacrificio e 1.008 mm
Area neta As 2.00E-04 m?

Area efectiva Ared 1.47E-04 m?

Espaciamiento vertical Sv 0.75 m

La modelacion de los refuerzos se realiz6 mediante elementos tipo Geogrid, este tipo
de elementos lineales posee dos grados de libertad que corresponden a traslacion en
cada nodo (ux, uy). (PLAXIS, 2019). Caracterizados por su elevada rigidez axial,
debido a que resisten Unicamente esfuerzos de traccion y no de flexion. EI modelo de
comportamiento definido para este elemento es elastico y la rigidez axial por refuerzo
corresponde a 42000 KN/m.

El andlisis que realiza el modelo en deformaciones planas considera un metro lineal de
ancho del modelo en la dimension fuera del plano, por lo cual se realiza un ajuste de
la rigidez axial con el nimero de refuerzos en este espesor de andlisis, donde surge la
Tabla IV-6.

Tabla IV-6: Propiedades para elementos tipo geogrid.

Parametro Valor Unidad
8 refuerzosen3 m 112000 kN/m
7 refuerzos en 3 m 98000 kN/m

6 refuerzos en 3 m 84000 kN/m




63

Para determinar la carga que soportan los refuerzos, en base a los parametros de la
Tabla I\VV-5 con una separacion vertical constante de 0.75 m, se estimo la variacion en
el esfuerzo vertical o,, para cada nivel de refuerzo, agregando un coeficiente de presion
lateral de suelo en la zona de suelo reforzado Kr. El coeficiente de presion lateral segun
la metodologia de FWHA y se determina aplicando un multiplicador al coeficiente de
presion activo del suelo Ka en la cima del muro y decrece hasta adoptar un valor de
coeficiente de empuje activo Ka a partir de 6 m hasta la base del muro (Anexo D).

El coeficiente de empuje activo de suelo Ka calculado a partir del angulo de friccion @
del suelo de relleno, en este caso se calcula mediante la siguiente expresion (teoria de

Rankine).
K, = tan? (45 — (25/2) (3.1)

La contribucién del refuerzo debe ser considerada en un analisis de equilibrio limite
en las fuerzas que resisten el movimiento de bloque rigido a través de la superficie de
falla. En este tipo de anélisis supone que los refuerzos no cambian la resistencia del
suelo hasta que ocurra la falla global en la masa de suelo, y permite obtener resultados
conservadores para el caso estructuras de suelo reforzadas con refuerzos inextensibles,

lo que no necesariamente ocurre en el caso de estructuras con refuerzos geosintéticos.

El enfoque basado en la rigidez del método Structure Stifness de la FHWA, considera
los esfuerzos axiales soportados por los refuerzos son determinados mediante el
esfuerzo lateral en el que interfiere el coeficiente de presion lateral dependiente de la

profundidad, el tipo de refuerzo y la rigidez global del muro.
Tnax = 0p * Sy (3.2)
Donde:
on= Esfuerzo horizontal del suelo
Sv= Separacion o espaciamiento vertical entre refuerzos

oy = K, * gy, (3.3)

Este tipo de analisis no requiere suponer mecanismo de colapso para ser resulto y

permite obtener el desarrollo de tensiones en cada nivel de refuerzo bajo condiciones
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operacionales de trabajo de la estructura. Por lo cual el esfuerzo vertical se suplementa

con un esfuerzo horizontal debido a sobrecargas externas g.

oy = K+ [(y * Z) + q] (3.4)

Donde:

y= densidad del suelo de relleno

Z= profundidad de analisis

q= Sobrecarga externa

Para el caso de este trabajo se considera una sobrecarga por transito de 15 kPa (Camion
AASHTO HS-20-44+20%). Mientras que la resistencia del refuerzo debe cumplir

Tméx < Tadm (3-5)

La traccion admisible del refuerzo de acero se determina en base a la tension admisible
del refuerzo metélico (0.55 Fy) y la seccidn reducida de cada refuerzo, calculada al

descontar el espesor de sacrificio de los refuerzos del muro TEM,
Tadm = 055Fy * Ared (36)

Donde:

Tadm: Resistencia admisible del refuerzo metalico.

Fy: Tension de fluencia del acero.

Ared: Seccion reducida del refuerzo para un periodo de disefio de la estructura.
Tomando las consideraciones anteriores se determina la carga admisible por refuerzo
Tadm = 36.25 kN.

Respecto a la resistencia de arranque del refuerzo, definida como la carga de traccion
requerida para generar deslizamiento del refuerzo a través de la zona del suelo

reforzado, interfieren los siguientes factores:
P.=f"xaxog ,*xL,*C (3.7)

Donde:
f*= factor de tipo resistencia al arranque,
a= factor de correccion por tipo de refuerzo; o= 1 para refuerzo inextensible

o v= Esfuerzo vertical efectivo en la interfaz suelo refuerzo
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Le= largo de empotramiento en la zona resistente
C= perimetro efectivo del refuerzo; C= 2 para tiras y mallas
El parametro f* para refuerzo inextensible del tipo particular en forma de tiras, se puede

determinar mediante la siguiente expresion:

f*=tanp = 1.2 + log C,, en la cima de la estructura, maximo 2 (3.8)

f* = tan @, desde los 6m hasta en la base (3.9

Donde C, es el coeficiente de uniformidad del suelo de relleno (Deo/D1o), €n especifico
para un relleno comun el coeficiente de uniformidad puede ser Cy = 4.

La capacidad de los refuerzos metalicos obtenidos para cada nivel de interés se muestra
en la Tabla IV-7 para los refuerzos del muro TEM 2, mientras que en la Tabla V-8 se
muestran los esfuerzos para los refuerzos del muro TEM de 1, estos valores permiten
realizar los chequeos de comportamiento elastico del elemento geogrid y ademas

obtener los factores de seguridad para arranque.

Tabla IV-7: Tensién en refuerzos de Muro TEM 2.

6V oV Cal:ga Capacidad s
Nro. | Z[m] [kN/m?] | [kN/m?] K [I?I:Ia/)r(\;] te[m] | f* A[r;;'}::]e Arranque
1 0.375 - - - - - - - -
2 1.125 - - - - - - - -
3 1.875 - - - - - - - -
4 2.625 61.13 76.13 0.317 18.10 7.00 1.43 61.24 3.38
5 3.375 76.88 91.88 0.297 20.48 7.00 1.27 68.27 3.33
6 4,125 92.63 107.63 | 0.277 22.38 7.00 1.11 71.73 3.20
7 4.875 108.38 123.38 | 0.257 23.81 7.00 0.94 71.60 3.01
8 5.625 124.13 139.13 | 0.237 24.78 7.00 0.78 67.88 2.74
9 6.375 139.88 | 154.88 | 0.228 26.43 7.25 0.70 70.99 2.69
10 7.125 155.63 170.63 | 0.228 29.11 7.75 0.70 84.43 2.90
11 7.875 171.38 | 186.38 | 0.228 31.80 8.25 0.70 98.97 3.11
12 8.625 187.13 202.13 | 0.228 34.49 8.75 0.70 114.61 3.32
13 9.375 202.88 | 217.88 | 0.228 37.17 9.25 0.70 131.36 3.53
14 10.125 | 218.63 | 233.63 | 0.228 39.86 9.75 0.70 149.21 3.74
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Tabla IV-8: Tension en refuerzos de Muro Tem 1.

6V oV Car’ga Capacidad Es
Nro. | Z[m] [kN/m?] | [kN/m?] K “::Ia/):‘] tefml | f* A{r;;;g‘l;e Arranque
1 0.375 7.88 22.88 0.377 6.46 7.00 1.92 10.58 1.64
2 1.125 23.63 38.63 0.357 10.34 7.00 1.76 29.04 2.81
3 1.875 39.38 54.38 0.337 13.74 7.00 1.59 43.93 3.20
4 2.625 55.13 70.13 0.317 16.68 7.00 1.43 55.23 3.31
5 3.375 70.88 85.88 0.297 19.14 7.00 1.27 62.95 3.29
6 4.125 86.63 101.63 | 0.277 21.13 7.00 1.11 67.08 3.17
7 4.875 102.38 | 117.38 | 0.257 22.66 7.00 0.94 67.63 2.99
8 5.625 118.13 | 133.13 | 0.237 23.71 7.00 0.78 64.60 2.72
9 6.375 133.88 | 148.88 | 0.228 25.40 7.25 0.70 67.94 2.67
10 7.125 149.63 | 164.63 | 0.228 28.09 7.75 0.70 81.17 2.89
11 7.875 165.38 | 180.38 | 0.228 30.78 8.25 0.70 95.50 3.10
12 8.625 181.13 | 196.13 | 0.228 33.46 8.75 0.70 110.94 3.32
13 9.375 196.88 | 211.88 | 0.228 36.15 9.25 0.70 127.48 3.53
14 10.125 212.63 | 227.63 | 0.228 38.84 9.75 0.70 145.12 3.74

En base a los factores de seguridad obtenidos se comprueba que los elementos geogrid
que representan los refuerzos en el modelo tendrian un comportamiento elastico. Esto
implica que se descarte la ocurrencia de una falla del muro por causa de traccion en los
refuerzos metélicos.

En relacion a las interfaces para las zonas de contacto directo entre suelo y elementos
estructurales, se modelo tanto la interaccion suelo-panel como la interaccion suelo-
refuerzo mediante interfaces con espesor cero. Estas interfaces tienen el propdsito de
transferir los esfuerzos normales y de corte desde el suelo a la estructura. Los
parametros que definen la interfaz de espesor cero implementada en PLAXIS2D®
estan controlados por un factor de reduccion Ri, que define las propiedades de la
interfaz tanto en términos de rigidez como de resistencia. (Ri=1 supone un
comportamiento completamente adherido suelo-elemento).

“Las interfaces suelo-refuerzo se suponen completamente adheridas entre si (Ri=1).

Este supuesto es consistente con las mediciones realizadas en ensayos de
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arrancamiento realizados en tiras de acero rugosas en suelos granulares bien
compactados”. (Cartes, 2016)

Respecto a la losa de Hormigon, la fundacion del area de motores esta conformada por
una losa de hormigén de 20 m ancho, 35 m de longitud y 2 m de espesor conformada
por un hormigon tipo H30. Para la modelacion se opta por definir sus propiedades de
material como solid (o s6lido) pero con un modelo constitutivo tipo Concrete de tal

manera de incorporar las propiedades del hormigon.

1VV.3 Fases del modelo

El desarrollo de un modelo numerico en Plaxis de toda estructura debe realizarse por
etapas o Fases, debido a la trayectoria de tensiones en el comportamiento del suelo. El
objetivo es representar la evolucion de los estados tensionales por las que atraviesa el
suelo durante sus etapas de cambios de carga hasta llegar a su configuracion final.

e Fase Inicial

El punto de partida del modelo de la estructura en estudio parte con la configuracion
de la Fase Inicial que esta asociado a un estado tensional geoestatico. Se define la
geometria y la composicion del perfil estratigrafico, en base a los parametros
geotécnicos de cada estrato (Figura 4-8a).

Una consideracion importante es el tiempo de duracion de cada Fase, que fue
determinado en base a los informes de compactacion facilitados en los antecedentes
del proyecto tratando de simular el proceso de construccion con los tiempos reales de
ejecucion del proyecto. Ya que se emplea un modelo que incluye creep, los tiempos de
construccion deben ser considerados explicitamente en la modelacion.

o Etapas de excavacion: Fases 1 -5

La etapa de excavacion comprende las fases desde la 1 a la 5, en que se realiza la
extraccion del suelo tipo lastre en franjas de 1 m de espesor, hasta conseguir la
profundidad de 5 m en la zona de emplazamiento del Silo de Distribuciony 3 m en la
Plataforma de Maquinas. La pendiente para la excavacion es de 1:2 que se considera
para definir la geometria (Figura 4-8b a 4-8e).

e Etapas de relleno controlado: Fases 6 -10
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Las fases definidas en el modelo para el proceso de relleno con material de
mejoramiento constituyen las fases entre la 6 a la 10.
Este proceso consiste en un relleno controlado conformado por capas de 0.30 m de
espesor y para efectos de modelacion se considerd capas de 1 m, debido a que no
existiria mayor incidencia de esta consideracion en el efecto de trayectoria de tensiones
del suelo.
El material utilizado como relleno corresponde al mismo material con el que se
construye el suelo de refuerzo del Muro TEM. Se encuentra definido con las
propiedades de la Tabla IV-3. Al final de la fase 10 la cota de terreno vuelve a la cota
de la etapa inicial, solo en la ubicacion de la plataforma el nivel es de -0.50 m debido
a la profundidad que el Muro TEM quedara embebido en su base. (Figuras 4-8f a 4-
8j).

e Etapas de construccién del Muro TEM: Fases 11 - 17

A partir de la fase 11, se inicia la construccion del Muro TEM de la Plataforma de
Maquinas. Para la representacidn del modelo se considerd el sentido longitudinal de la
estructura, en el cual la longitud la plataforma es de 60 m.

El proceso constructivo de un Muro TEM empieza desde la incorporacion del primer
panel de hormigoén prefabricado, definido para el modelo mediante un elemento plate
con las propiedades de la Tabla V-4, ubicado uno en cada extremo de la plataforma
del Sistema Motriz. Posteriormente y dentro de la misma fase se realiza el proceso de
relleno controlado hasta alcanzar la primera linea de refuerzos definido por el elemento
geogrid con propiedades especificadas Tabla I1\V-5. La ubicacion de los refuerzos se
encuentra detallada en la Tabla IV-6

Posteriormente, se procede con las siguientes capas de relleno compactado hasta la
segunda linea de refuerzos y nuevamente relleno compactado hasta completar la altura
del primer panel prefabricado.

Adicionalmente se requiere incorporar interfaces entre los diferentes materiales
permitiendo simular la discontinuidad y la transferencia de esfuerzos desde el suelo
hacia los deméas componentes. El software tiene incorporado modelos de interfaces

para simular las interacciones suelo-estructura y en particular para el modelo de la
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estructura en estudio se requieren distintos tipos de interfaces: suelo-refuerzo, suelo-
panel y suelo-losa de hormigon.
En definitiva, el avance de cada fase constructiva del Muro TEM en la modelacion,
comprenderd los paneles de hormigon de cada extremo de la plataforma, y el suelo de
relleno que combinado con los refuerzos espaciadas verticalmente a 0.75 m que
conforman el suelo de refuerzo. Ademas, se activan las interfaces de cada uno de estos
componentes estructurales del Muro TEM.
Este procedimiento se repite durante las fases comprendidas entre la 11 a la 17,
colocando la rigidez axial correspondiente de cada linea de refuerzo. (Figura 4-8k a 4-
90).

e Incorporacion de la losa de Hormigon: Fase 17

Para esta etapa se requiere el material definido con un modelo constitutivo Concrete
que conformara la losa de hormigon H30, que se incorpora como un sélido y no como
un plate debido a su espesor de 2 m.

La losa del Sistema Motriz se incorpora simultaneamente en la fase 17 (Figura 4-9r),
representando el proceso constructivo de hormigonado, con lo cual se completan la
modelacién numérica de la plataforma de Maquinas. Para superar la diferencia de
rigideces entre el suelo de refuerzo y la losa de hormigén se requiere incorporar una

interfaz entre estos dos elementos.

1.  Fase de Carga de Silo de Distribucion: Fase 18

La incorporacion del Silo de distribucion al modelo se realiza en la fase 18 (Figura 4-
9s) y se realiza mediante una simulacion de carga distribuida en una longitud de 25 m.
Para su cuantificacion, se considerd el peso de la estructura del silo de hormigén y se
considerd la aplicacion de la totalidad de la carga.
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Discretizacion de Elementos

Una vez completa la estructura del modelo se procede realizar la discretizacion de los
elementos mediante la opcion de mallado medio de PLAXIS2D, empleando elementos
de 6 nodos. En el proceso de mallado se originaron 6498 elementos y un total de 15355
nodos.

Posterior al mallado se definen puntos de control, basados en la ubicacion de los puntos
de medicion topografica, adicionalmente se determinan puntos en el interior de los
estratos para verificar como se estan produciendo los asentamientos internamente y
monitorear asi la trasferencia de las deformaciones y también la evolucion de los
esfuerzos en el suelo.

La Figura 4-10 hace referencia a un modelo en el que se define un solo soil para el
lastre, adicionalmente se realizé otro modelo en que el lastre se encuentra definido
por dos soil como fue definido el perfil estratigrafico, no presenté una diferencia

significativa entre ambos.

-32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 Name X Y

Prll W s N e | 1 | 1 | 1 | Lesalaisal | | | 1 | 1 ! | | 1 I“NodebHSS 251 080
Node 14651 -12.50 -5.00
Node 14807 -12.54 -16.11
Node 11337 0.00 3.25

Node 7373 55% 438
Node 7348 074 769
Node 3176 3510 748
¥ \|| Node 10841 3879 -3.00
| Node 12049 3492 -17.00
X || Node 150 59.05  9.25

Ve

- : .
[ . & ¥
A e Node 146517

.00 VAVAS(aY) AVAVAVAVAVAVAVAVA
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.

iy VA ZAVAN ZAVAS VAVAS VAVAS ZAVAS o | "AVAVAVAVAVAVAT S

‘ r g K ’v / <
%“VAV):?QA""AVA‘“'AVAVA‘EQ'Q‘“ Delete Rename
AVAVAN oo AVAVAVAY. AYAVAVAVA.0un oo
e 3 AR TR
v [0.000 2m 0
Search dosest

Figura 4-10: Puntos seleccionados en el mallado.
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V. RESULTADOS

El modelamiento numérico con softwares basados en elementos finitos tiene por objetivo la
representacion del comportamiento inelésticos de los materiales. Cabe destacar que las
mediciones en campo se registraron una vez que la estructura de muro TEM vy el Silo de
Distribucion fueron construidas.

El periodo de registro de mediciones topograficas corresponde a 180 dias (Anexo B), y se
considera este periodo para realizar una comparacion entre los asentamientos obtenidos de
la modelacion numérica frente los registros topogréaficos.

En este capitulo se presenta el resultado de la calibracion de pardmetros del modelo
constitutivo Soft Soil Creep del lastre, mediante la simulacion de los ensayos triaxiales CID
y edométrico en el modulo Soil Test de Plaxis2D® en base a los datos provenientes de
experimentales del lastre de la Division Andina de Codelco.

El proceso de optimizacion de parametros permitid obtener los mejores pardmetros que
reprodujeran las trayectorias experimentales del material analogo al del Estrato U-1
correspondiente a lastre proveniente de la mina Chuquicamata de Codelco, lo que permiti6
una aproximacién razonablemente buena del comportamiento de este material y la capacidad
de reproducir los asentamientos diferidos en el tiempo.

Mediante el proceso de optimizacion de parametros del modelo se logré obtener resultados
de deformaciones que presentan un ajuste muy cercano a lo medido topograficamente en
campo, siendo el principal enfoque de este trabajo.

Adicionalmente se realizd una verificacién de los esfuerzos en los refuerzos inextensibles y
resultantes del andlisis de la estructura mediante el software de elementos finitos

PLAXIS2D®.
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V.1 Parametros optimizados

Mediante la calibracién de parametros del modelo constitutivo Soft Soil Creep del
lastre se obtuvieron los mejores parametros posibles ajustandose a las curvas
experimentales de ensayos triaxiales drenados CID citados en el Capitulo 111, los que

se presentan en la Figura 5-1.

[ﬂ Parameter optimisation X

| - Optimised parameters can be copied to material set
=

Name Min value Value Max value Units Optimal Sensitivity
A* (lambda* 0.03000 0.03000 0.04400 0.03318 100 %
u* 1.000E-3 4.000E-3 1.135E-3 5.29 %
k* (kappa®) ~ 7 0.01681 28.6 %
Vi 0.1500 0.1500 0.00 %
Ko ™ 0.3707 0.3707 0.00 %
M 1.868 1.868 0.00 %
c'.e; 0.000 0.000 5.000 kN/m2 2.299 8.61%
|| o' (ohi) 5 39.00 39.00 © 35.83 42.1%
w (psi) -1.000 6.000 7.000 © 5.440 55.7 %
Y onsat 9.82 kN/m?3 19.82 0.00 %
Veat 19.82 kN/m? 19.82 0.00 %

Relative error 17.3 %

Figura 5-1: Resultados de calibracion de parametros de modelo Soft Soil Creep.

Estos parametros son utilizados para caracterizar el lastre proveniente de la mina
Chuquicamata, para proceder con el analisis del comportamiento de dicho material
ante la implantacion de la estructura de Muro TEM. Un factor importante que se pudo
determinar a través de este proceso fue el angulo de dilatancia, dato que no fue
considerado en ningun antecedente del proyecto. La importancia de este parametro
radica en su incidencia directa sobre la deformacidn volumétrica de un material lo que

se materializa en la existencia de asentamientos.
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V.2 Deformaciones

V.21 Asentamientos en la Plataforma del Sistema Motriz

Las deformaciones en los nodos correspondientes a la plataforma, se muestra en la
Figura 5-2. El nodo 3176 en el modelo corresponde al punto de control 6-7 del registro
topografico. Se presenta para el tiempo definido de 180 dias en que se dispone de datos

reales de campo con la finalidad de realizar las comparaciones.

Qutput Version 20.2.0.83

Chart 1
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CONNECT Editon | CHUQUICAMATA SSC003 ‘205 Pontificia Universidad Catdlica de Chile

CiUsersiveroyiDocuments\CHUQUICAMATA SSCO03. p2dxdaty

Figura 5-2: Asentamiento en plataforma de maquinas

La deformacion obtenida en el periodo analizado es de 13.20 cm, en la Figura 5-2 se

observa que existe un cambio de pendiente en la curva de deformacion, a partir de
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alrededor el dia 50 se produce una reduccion progresiva de la pendiente tendiendo a
un resultado asintotico.

Para poder comparar en forma mas directa los resultados del modelo frente a las
mediciones, se cambi6 la referencia del tiempo de inicio de las mediciones. Realizando
la comparacion entre las deformaciones resultantes del modelo y las mediciones
topograficas se obtiene la Figura 5-3, para los puntos de control correspondientes en la

losa del Sistema Motriz

Asentamiento - Plataforma Sistema Motriz

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
— -20
€
£ -40
S
c -60
E -80 N
2 <
3 100 .\M
(%]
< .120

-140
Tiempo [dias]

—@— Seriesl Medido - P6

Figura 5-3: Comparacion de resultados de modelo con mediciones en campo.

Las deformaciones obtenidas mediante la modelacion numérica se ajustan muy bien a
las mediciones topograficas, al no existir una diferencia significativa segun la gréafica
anterior, lo que implica que los parametros de creep definidos mediante la herramienta

Soil Test permiten representar de manera precisa el comportamiento diferido.

Entre los nodos de interés seleccionados en la discretizacion del modelo, se definieron
nodos en el lastre con la finalidad de investigar el fendmeno de las deformaciones y

determinar la zona del proyecto en que se presentaron mayores asentamientos.
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Los puntos de interés sefialados permitieron constatar que los asentamientos
producidos en la superficie de la plataforma de maquinas corresponden al asentamiento
experimentado el estrato de lastre U-1, debido a la implantacion de la estructura de
Muro TEM vy a al peso de la losa de hormigon de 2 m de espesor. Lo cual se deduce al
comparar la deformacién en superficie con la deformacion en el nodo ubicado entre el
mejoramiento y el lastre; es decir a N — 3.00 m bajo en el sector de la plataforma de

maquinas.
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Figura 5-4: Comparacién de deformaciones en estratos bajo el Punto 6

La superposicion de curvas permite determinar que los asentamientos se producen
completamente debido al compresibilidad del lastre, ya que entre los nodos 3176 y

10841 no existe diferencia significativa en comparacion con lo ocurrido con el nodo
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12409 ubicado a la profundidad en que termina el lastre y comienza el estrato gravo-

arenoso.

La descripcion del comportamiento anterior, a su vez sugiere que el Muro TEM se
comporta como un bloque rigido, lo cual implica que la estructura se comporta de la
manera esperada. Esta trasferencia de deformaciones a su vez se puede verificar en la

figura resultante de Plaxis2D
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9% Maximum value = 1,286*10 6 m (Element 5011 at Node 16154)
Minimum value = -0.1326 m (Element 187 at Node 4745)

Figura 5-5: Deformaciones totales uy PLAXIS.

V.2.2  Asentamiento en Silo de Distribucion

Las deformaciones en el modelo correspondientes la zona del silo de distribucion se
muestra en la Figura 5-6, durante el periodo de analisis se observa un decrecimiento
constante en las deformaciones y no se visualiza un cambio de pendiente marcado a

diferencia en las deformaciones en la zona de la plataforma.
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Figura 5-6: Asentamiento en la base del Silo de Distribucién.

De acuerdo a la Figura 5-6 correspondiente a la zona del Silo de Distribucién, en
primera instancia la curva presenta una pendiente pronunciada lo que indicaria la
existencia de asentamiento rapido que se comienza a estabilizar luego de 100 dias

terminada la construccion de la obra.

La deformacion ocurrida al finalizar el periodo predefinido de 180 dias en la zona del
silo de distribucion es de 85.5 mm. En la Figura 5-7, se realiza una comparacion entre
las deformaciones en la base del Silo de Distribucién y las deformaciones a nivel de

mejoramiento.



80

Asentamiento - Silo
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Figura 5-7: Comparacion de resultados de modelo con mediciones en campo.

Mediante la comparacion entre las deformaciones obtenidas del modelo y las
mediciones topograficas en la zona del silo de distribucion (Figura 5-6), el modelo
genera una estimacidn precisa del comportamiento monitoreado en campo, ain cuando
en los primeros 20 dias el incremento de deformaciones es un poco mas rapido de

acuerdo a los datos de campo.

La deformacién ocurrida al finalizar el periodo predefinido de 180 dias es 85.5 mm
mientras que lo medido en campo corresponde a 84 mm, por lo que no existe diferencia

significativa entre lo medido y los resultados de la modelacion numérica.

Se procede a realizar una comparacion entre las deformaciones en la zona del Silo de
Distribucion en los nodos ubicados a nivel de base de silo, inicio de capa de
mejoramiento y a nivel de frontera entre estrato de lastre y el estrato gravo arenoso, en

la Figura 5-8
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Figura 5-8: Comparacion de deformaciones en estratos bajo Silo.

Al realizar la superposicion de curvas de asentamientos entre los nodos ubicados a
nivel de base del silo de distribucidn, inicio de mejoramiento y estrato U-2 se deduce

que el asentamiento experimentado es debido a la deformabilidad del lastre.

V.3 Sensibilidad de pardmetros de creep.

Ademas de las curvas experimentales de ensayos triaxiales CID a confinamiento inicial
de 100 kPa, se utilizan también datos de ensayos triaxiales CID con presion de
confinamiento de 200 kPa. Ademas, se analiza el ajuste de configuracion entre la
opcion moderado y fino que proporciona la herramienta Soil Test, de este paso se

obtiene la Tabla v-2 con la finalidad de definir si la variacion que experimentan los



parametros en la calibracién del modelo constitutivo SSC influyen en los resultados

del andlisis del modelo.

Tabla V-1: Pardmetros de calibracion en herramienta Soil Test.

Presion de confinamiento [kPa] Pref 100 100 100, 200
Maxima deformacion % 15 15 20
indice de compresion A" 0.0310 0.0330 0.0380
indice de hinchamiento k* 0.0169 0.0168 0.0170
indice de creep u 1.10E-03 1.13E-03 1.31E-03
Cohesién u 2.79 2.29 3.65
Angulo de friccién ¢ 36.38 35.83 35.09
Angulo de dilatancia Y 5.73 5.44 3.81

A pesar de no existir una diferencia notable en los parametros calibrados para cada una
de las presiones de referencia, la variacion servira para el estudio de la sensibilidad de

los parametros que caracterizan al modelo constitutivo Soft Soil Creep.

Respecto a la influencia de los parametros de creep en las deformaciones, se realiza
una comparacion entre los resultados obtenidos mediante la herramienta Soil Test para
las diferentes configuraciones, la comparacion se muestra en la Figura 5-9 para la
plataforma de méaquinas y en la Figura 5-10 para el silo, utilizando los parametros

presentados en la Tabla V-1.
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Figura 5-9: Deformaciones en plataforma con variacion de pardmetros de creep.
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Figura 5-10: Deformaciones en el silo variacion de parametros de creep.

En las graficas anteriores se puede apreciar una diferencia razonable entre las curvas
de deformacion obtenidas de la variacion de parametros de creep, teniendo en
consideracion que la variacion de los valores es del orden de 3 a 5% en términos
relativos.

A continuacion, se muestran las graficas de deformacidn volumétrica en los estratos



84

mwmcw(MwW10‘3m)mmﬁv)
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Figura 5-12: Esfuerzos totales en estratos.

V.4 Esfuerzos resultantes

A continuacioén, se muestra los esfuerzos resultantes del analisis del modelo numérico

en PLAXIS2D® para cada linea de refuerzos.




Tabla V-2: Esfuerzos resultantes en refuerzos del Muro TEM 2.
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Linea de Cantidad de | Esfuerzo Axial | Resistencia
Esquema de Muro TEM 2 refuerzos Nivel [m] refuerzos | Maximo Plaxis | a Traccion
en 3[m] [kN/m] [kN/m]
1 9.625 - - -
Losa de Hormigon - Cimentacién de Plataforma de maquinas 2 8.875 - - -
3 8.125 - - -
Q 4 4 7.375 7 46.89 84.57
T 5 5 6.625 6 34.23 72.49
§, 6 6 5.875 6 30.58 72.49
E 7 7 5.125 6 34.98 72.49
2 8 8 4.375 6 35.70 72.49
8 9 Refuerzos 9 3.625 6 38.90 72.49
£ 10 10 2.875 6 42.39 72.49
& 1 11 2.125 7 50.38 84.57
N+0.00 12 12 1.375 7 50.96 84.57
v 13 13 0.625 8 44.57 96.65
o 14 -0.125 8 32.29 96.65




Tabla V-3: Esfuerzos resultantes en refuerzos de Muro TEM 1
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Linea de - Cantidad de Esfugrzo Axi§I Resister_m?ia Esquema de Muro TEM 1
refuerzos Nivel [m] refuerzos Maximo Plaxis | a Traccién
en 3[m] [kN/m] [kN/m]
1 9.625 7 5.82 84.57 .
2 8.875 7 6.26 84.57 2 -
3 8.125 7 12.18 84.57 z >
4 7.375 7 12.35 84.57 ®
5 6.625 6 15.96 72.49 > g
6 5.875 6 14.43 72.49 (; 3
7 5.125 6 20.09 72.49 °§
8 4.375 6 17.25 72.49 z I
9 3.625 6 21.18 72.49 10 o
10 2.875 6 21.88 72.49 11
11 2.125 7 30.70 84.57 12 N+0.00
12 1.375 7 32.95 84.57 13 #7
13 0.625 8 36.12 96.65 14
14 -0.125 8 27.50 96.65
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Los esfuerzos resultantes mostrados en las tablas anteriores son menores que la
resistencia a la traccion de los refuerzos, de esta manera se descarta falla de los
refuerzos del muro debido a traccion. Es importante citar que los resultados de
esfuerzos del modelo se obtienen por un metro de profundidad, por esta razon la

resistencia se normaliza por el espaciamiento horizontal entre refuerzos.

La Figura 5-13 muestra los esfuerzos axiales, de corte y momento en los paneles de
hormigén debido a las presiones horizontales tras el paramento de la estructura de
Muro TEM.

20 00 20 60 500 40 200 000 200 <00 40 200 L e A
| | ) | plii il vis U Freve Lol bl FETTY 1
00 | L) o 108 ] )
E e — B
00 3 1220 e 100 800 3 &
3 . e —
= o = 3 ———
3 3 ‘1 R = 8
500 = 500 = 600 | E
3 i 3 - ] "
= % ]
409~ w ax 400 &
3 = 0 - & g
3 w E E i
a0 200 = 20
x 3 » ] j
3 = ] + i
000 000 = 00
g - s = :
5 Maximum value = 1.223 kNim {Elemer 6 at Node 7360} 3 Maximum value = 32.96 kN/m (Elermnent 35 al Node 13325) T Meximum value = 13,75 KN mim (Elerent 33 al Node 12784)
b= Minimum value = -378 2 kN/m {Elemant 35 at Nods *3325) 200 5 Minirmum value = -23.20 KN/ (Element 21 al Node 12579) 20 Minimum value = -4.774 kN m/m (Element ¢ at Node 8842)
a) Esfuerzos Axiales b) Esfuerzos de Corte ¢) Momento

Figura 5-13: Esfuerzos en paramento Muro TEM 2.

Las discontinuidades que se pueden apreciar se asociarian a los esfuerzos axiales que
resiste cada linea de refuerzos metalicos hacia el interior del muro, lo que se verifica

de manera més clara en el gréfico de esfuerzos de corte de los paneles.
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Figura 5-14: Esfuerzos en paramento Muro TEM 1.
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VI. CONCLUSIONES

El proceso de calibracion de pardmetros mediante la herramienta Soil Test de
PLAXIS2D® en base a datos de ensayos experimentales, permitié obtener parametros
de creep del modelo constitutivo Soft Soil Creep que simulan de manera muy razonable
el comportamiento diferido en el tiempo del lastre proveniente de la mina
Chuquicamata.

En base a las deformaciones resultantes del analisis del modelo desarrollado en el
software de elementos finitos PLAXIS2D®, se logré determinar que los asentamientos
tanto en la superficie de la plataforma de Muro TEM como en la base del Silo de
Distribucion son debido netamente a la deformabilidad del lastre, producto de la carga
inducida al implantar la Plataforma del Sistema Motriz materializada por una
estructura de Muro TEM con una losa de hormigdén de 2 m de espesor.

Al no existir mayor diferencia entre las deformaciones del modelo tanto en su base
como en la superficie, implica que se produce una trasferencia de deformaciones desde
la base de la estructura hacia la superficie, lo cual a su vez permite deducir que la
estructura pareciera funcionar aproximadamente como un bloque rigido con respecto
a la deformabilidad del lastre.

En efecto, el espesor de mejoramiento parece insuficiente para soportar las presiones
inducidas por la estructura implantada con un nivel de deformacion razonable.

Los parametros que caracterizan el comportamiento de un modelo constitutivo de un
lastre en general resultan presentar una elevada sensibilidad al momento de analizar su
comportamiento de creep.

Existe la posibilidad que en ciertas zonas el lastre presente en la zona del proyecto
tenga mejores caracteristicas que el lastre utilizado para la calibracion del modelo, esto
debido a la variacidn que existe en los resultados obtenidos en el modelo respecto a los
de medicion en campo. En general los resultados presentan un ajuste a la tendencia de

asentamientos bastante razonable respecto a las mediciones reales.
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ANEXO A: UBICACION DEL AREA DEL PROYECTO
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Figura: Ubicacidon de Proyecto Chuquicamata Subterraneo. (PETRUS, 2017)
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LECTURA | FECHA | DIAS PUNTOS - MEDICION (mm)
1] 2 3 | 4| s 6 8 9

LECTURAO | 1-oct o] o o |o| o 0 0

LECTURA1 | 4-oct 71 25 | 25 | 7] o 0 3 4 31
LECTURA2 | 1l-oct | 10 | 1 | 35 | -3¢ | 2 | -12 .10 -7 8 39
LECTURA3 | 14-oct | 13 | 0 | 37 | 35 | 2 | -18 15 13 13 43
LECTURA4 | 18-oct | 17 | O | -39 | -38 | 2 | -23 20 -16 15 45
LECTURAS | 21-oct | 20 | O | 42 | -40 | 1 | -29 29 24 20 49
LECTURA6 | 25-oct | 24 | 2| 47 | 45 | 1| -35 36 30 25 51
LECTURA7 | 28-oct | 27 | 2| -47 | -45 | -1| -35 36 32 26 51
LECTURAS | 29-oct | 28 | 2 | -47 | -45 | -1 | -37 37 34 28 51
LECTURA9 | 1-nov 31 |2 | -49 | -47 | 1| -43 44 -41 34 54
LECTURA10 | 4-nov 34 | 2| 54 | 51 | -1 -43 44 53 42 .60
LECTURA 11 | 8-nov 38 | 2| 54 | 54 | 1| -59 70 62 58 63
LECTURA12 | 15-nov | 45 | 3 | -59 | 58 | -2 | -64 -80 72 58 65
LECTURA13 | 18nov | 48 | 3| 59 | 60 | -4 | -67 86 77 58 67
LECTURA14 | 22-nov | 52 | 3| -61 | -60 | -4 | -69 88 79 60 68
LECTURA15 | 25-nov | 55 | 3 | -62 | 61 | -4 | -74 94 -85 66 72
LECTURA 16 |  2-dic 63 | 3| 65 | 64 | 4| 76 | -101 91 69 7
LECTURA17 |  6-dic 67 | 3| 66 | 65 | -4 | 81 | -105 -97 73 .76
LECTURA 18 |  9-dic 70 | 3| 67 | 67 | 5| 82 | -107 -99 75 77
LECTURA19 | 12-dic | 73 | 3| -68 | 67 | -5 | -85 | -109 -102 77 78
LECTURA20 | 1l4dic | 76 | 5| 71 | 70 | -5 | 86 | -110 -102 79 -80
LECTURA21 | 15dic | 77 | 6| 72 | 72 | -6 | -86 | -110 1103 79 80
LECTURA22 | 16dic | 78 | -7 | -72 | 72 | -7 | -88 | -111 -103 -80 -80
LECTURA23 | 19dic | 81 | 7| 72 | 72 | 7| 88 | -114 1106 80 81
LECTURA24 | 20dic | 8 | -7 | -72 | 72 | -7 | -88 | -115 -107 81 81
LECTURA25 | 21dic | 83 | 7| 72 | 72 | 7| 88 | -115 -107 81 81
LECTURA26 | 22-dic | 84 | -7 | -72 | 72 | -7 | -88 | -115 107 81 81
LECTURA27 | 23dic | 85 | -7 | -72 | 72 | -7 | -88 | -115 -107 81 81
LECTURA28 | 24dic | 8 | 7| 72 | 72 | 7| 88 | -115 -107 81 81
LECTURA29 | 25dic | 87 | -7 | -72 | 72 | -7 | -88 | -115 -107 81 81
LECTURA30 | 28dic | 90 | -7 | 72 | 72 | -7 | -89 | -115 -107 81 81
LECTURA31 | 30dic | 92 | 7| -72 | 72 | 7| 90 | -116 -108 83 82
LECTURA32 | 1-ene 93 | 7| 72 | 72 | 7| 91 | -118 -108 84 82
LECTURA33 | 3-ene 95 | 7| 75 | 75 | 7| 91 | -119 111 86 85
LECTURA34 | 5-ene 97 | 7| 75 | 75 | 7| 91 | -119 112 86 85
LECTURA35 | 7-ene 99 | 7| 75 | 75 | 7| 91 | -119 112 86 85
LECTURA36 | 9-ene | 101 | -7 | -75 | -75 | -7 | -92 | -120 113 86 85
LECTURA37 | 11-ene | 103 | -7 | -75 | 75 | -7 | 93 | -121 113 86 85
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LECTURA38 | 13-ene 105 -7 -75 -75 -7 -93 -121 -113 -86 -85
LECTURA39 | 15-ene 107 | -7 -75 -75 -7 -93 -121 -113 -86 -85
LECTURA40 | 17-ene 109 -7 -76 -76 -7 -93 -121 -114 -87 -85
LECTURA41 | 20-ene 112 -7 -77 -77 -7 -93 -122 -115 -88 -86
LECTURA42 | 22-ene 114 | -7 -78 -77 -7 -93 -123 -115 -88 -86
LECTURA43 | 24-ene 116 | -7 -78 -77 -7 -93 -123 -115 -88 -86
LECTURA44 | 26-ene 118 | -7 -78 -77 -7 -93 -123 -115 -88 -86
LECTURA45 | 30-ene 120 -7 -78 -77 -7 -93 -124 -116 -89 -86
LECTURA 46 1-feb 122 -7 -78 -78 -7 -93 -124 -117 -90 -87
LECTURA 47 3-feb 124 | -7 -78 -78 -7 -93 -124 -117 -90 -87
LECTURA 48 6-feb 127 | -7 -79 -79 -7 -93 -124 -118 -91 -88
LECTURA 49 10-feb 131 -7 -81 -82 -7 -93 -128 -123 -96 -90
LECTURA 50 12-feb 133 -7 -81 -82 -7 -128 -123 -96 -91
LECTURA 51 14-feb 135 -7 -81 -82 -7 -128 -123 -96 -91
LECTURA 52 17-feb 138 | -7 -81 -82 -7 -128 -123 -96 -91
LECTURA 53 19-feb 140 | -7 -81 -82 -7 -128 -123 -96 -91
LECTURA 54 | 23-feb 144 | -7 -81 -82 -7 -128 -123 -96 -91
LECTURA 55 26-feb 147 -7 -81 -82 -7 -128 -123 -96 -91
LECTURA 56 28-feb 149 | -7 -81 -82 -7 -128 -123 -96 -91
LECTURA 57 2-mar 151 -8 -82 -83 -8 -129 -124 -97 -92
LECTURA 58 4-mar 154 | -9 -83 -84 -9 -130 -125 -99 -93
LECTURA 59 6-mar 156 | -9 -83 -84 -9 -130 -125 -99 -93
LECTURA 60 8-mar 158 -9 -83 -84 -9 -130 -125 -99 -93
LECTURA61 | 11-mar 161 -9 -83 -84 -9 -130 -125 -99 -93
LECTURA62 | 14-mar 164 | -9 -83 -84 -9 -130 -125 -99 -93
LECTURA63 | 16-mar 166 | -9 -83 -84 -9 -131 -126 -99 -93
LECTURA64 | 22-mar 172 -9 -84 -85 -9 -132 -127 -100 -94
LECTURA 65 | 24-mar 174 -9 -84 -85 -9 -132 -127 -100 -94
LECTURA66 | 27-mar 177 | -9 -84 -85 -9 -132 -127 -100 -94
LECTURA 67 | 29-mar 179 -9 -84 -85 -9 -132 -127 -100 -94
LECTURA68 | 31-mar 181 -9 -84 -85 -9 -132 -127 -100 -94
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ANEXO C: MEDICIONES TOPOGRAFICAS DE ASENTAMIENTOS

LECTURAS DE LOS 9 PUNTOS

e=@==Series2 ==@==Series3 Series4  ==@==Series5 ==@==Series6 ==@==Series7

Figura: Asentamiento topogréfico en cada punto de control (SK, 2018)

e=@==Scries8 ==@==Series9
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ANEXO D: COEFICIENTE DE PRESION LATERAL K

Variacion del coeficiente de relacion de presion lateral (Ki/Ka) con la profundidad en un
muro de Tierra Armada (Elias and Christopher, 1997; AASHTO; 2002; & after AASHTO,
2007) MSEW (FHWA, 2009)

- k/kg

6000 mm

Profundidad debajo del coronamiento del muro, Z

1.0 1,2

* . . .. .
No se aplica a los refuerzos poliméricos en forma de faja




ANEXO E: OPTIMIZAICON DE PARAMETROS EN SOIL TEST

Resultados de Optimizacion de parametro en mddulo Soft Soil Creep

Presién de confinamieto: 100 kPa
Configuracion: Ajustado

ﬁ Parameter optimisation O W

Select parameters > Select curves >

i i l - Optimised parameters can be copied to material set

SELA

Min value Value Max value Units Optimal Sensitivity
_ < 003000 003000  0.04400 0.03110 100 %
= " L000E-3  1000E-3  4.000E-3 1108E-3  3.17%
1 k*(kappa®)  0.01300 001500  0.01700 0.01694 29.2%
Vi 0.1500 01500  0.00%
1Ko ™ 0.3707 0.3707 0.00 %
! M 1.868 1868  0.00%
i ok 0.000 0.000 5,000 kN/m? 2792 10.4 %
@' (ohi) 35.00 39.00 39.00 ° 3638 45.2%
v (psi) -1.000 6.000 6.000 © 4.896 %.5%
i Vo 19.82 kijm? 1982  0.00%
s 19.82 kijm? 1982  0.00%

Relative error 16.6 %
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ANEXO F: OPTIMIZAICON DE PARAMETROS EN SOIL TEST

Resultados de Optimizacion de parametro en mddulo Soft Soil Creep

Presion de confinamieto: 100 y 200 kPa
Configuracion: Media

Parameter optimisation 0o X

Select parameters >  Select curves

I. i ' - Optimised parameters can be copied to material set

=

Name Min value Value Max value Units Optimal Sensitivity

A= (lambda* 0.03000 0.03000 0.04400 0.03829 8.37 %
Thd 1.000E-3 1.000E-3 4,000E-3 1.312E-3 74.9 %
k™ (kappa®) 0.01300 0.01500 0.01700 0.01697 52.0 %
Vi 0.1500 0.1500 0.00 %
Ko™ 0.3707 0.3707 0.00 %
M 1.868 1.868 0.00 %
C ref 0.000 0.000 5.000 kN/m2 3.656 35.2%
@' (phi) 35.00 39.00 39.00 ® 35.09 100 %
w (psi) 2.000 5.000 6.000 ® 3.812 7.3 %
¥ unsat 19.82 kNfm? 19.82 0.00 %
Vaa 19.82 kNfm? 19.82 0.00 %

Relative error 28.3 %




