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RESUMEN.

Cimentar sobre areas que poseen suelos sueltos altamente compresibles
involucra soluciones tradicionales como el uso de cimentaciones profundas o el
reemplazo de grandes potencias de este material por otro de mejor calidad.
Estos sistemas estan ligados a un alto costo lo que ha significado buscar
soluciones econdémicas. Asi para mejorar la capacidad de soporte y disminuir el
asentamiento en suelos sueltos o blandos que involucre un menor costo, se ha
utilizado geomallas como material de refuerzo. Sin embargo, esta técnica de
reforzamiento involucra diversos parametros como las propiedades fisicas-
mecanicas del suelo y de la geomalla, la distribucion de esfuerzos en una masa
de suelo reforzado, entre otros que requieren ser estudiados para obtener un
beneficio dptimo.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de este sistema de suelo reforzado
se ha implementado un modelo fisico a pequefia escala que ha involucrado el
disefio, la construccién, técnicas de instrumentacion y ensayos en una arena de
compacidad media reforzada con geomallas. Los ensayos experimentales han
consistido en el monitoreo de la carga aplicada y del asentamiento producido
sobre la zapata modelo (0.15x0.15 m) que descansa sobre una masa de arena
contenida en un depésito rectangular (1.50x1.50x2.0m) reforzada con un nimero
variable de capas de geomallas, ademas se ha monitoreado las deformaciones
por tension generadas en las geomallas usando strain gages o galgas de
deformacion adheridos a ésta para estimar la deformacién por tensiéon inducido
por la carga aplicada.

Los resultados muestran que el uso de geomallas incrementa la capacidad de
soporte Ultima del suelo y reduce el asentamiento comparado con suelos sin
reforzar y que los esfuerzos transmitidos al suelo debajo de un estrado reforzado
es menor que aquel para un suelo sin refuerzo. También el esfuerzo registrado
en la geomalla es un indicador de la contribucién de las capas de geomalla a la
resistencia del sistema de suelo reforzado.
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LISTA DE SiMBOLOS Y SIGLAS.

b: Ancho de la capa de la geomalla.

B: Ancho de la cimentacion.
BCR;: Relacion de Capacidad de Soporte para una asentamiento s.

BCR,: Relacién de Capacidad de Soporte con respecto a la carga ultima.

c: Cohesion del suelo.

C+: Factor de correccion de profundidad de cimentaciéon para el calculo del
asentamiento elastico S..

C.: Factor de correccién por deformacion secundaria en la arena para el calculo
del asentamiento elastico S..

Cs;: Factor de correccion por la forma de la zapata para el calculo del
asentamiento elastico S..

Cint. Resistencia cortante de la interfase suelo-refuerzo debido a la adhesion,
definido por Michalowski (2004).

CR: Relacion de cobertura (cover ratio), definida por Huang y Tatsuoka
(1989,1990).

d: Profundidad de relleno reforzado.

D:. Profundidad embebida de la zapata.

D,: Profundidad de la falla por punzonamiento en la zona reforzada, definida por
Chen (2007).

Es: Médulo elastico de la arena.

FC. Factor de Calibraciéon que relaciona las medidas de deformacion unitaria
global y la deformacion unitaria local. '

h: Espaciamiento entre las capas de la geomalia.

J: Mddulo de tensién del refuerzo.

K,: Coeficiente de presion pasiva del suelo.

Ks: Coeficiente de corte por punzonamiento el cual depende del angulo de
friccion del suelo.

I: Largo de cada capa de la geomailla.

L: Largo de la cimentacién.

M., M,, M,: Factores de capacidad de soporte debido al reforzamiento, definido
por Michalowski (2004).
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M, Coeficiente que incluye el nimero de capas de refuerzo, definido por
 Michalowski (2004). |
N: Carga normalizada con respecto a la carga aplicada (q), al ancho de la zapata
(B) y al peso especifico del suelo (y); igual a 2q/(By).
n: Nimero de capas de la geomalla (0o N segin Huang y Tatsuoka,1989,1990).
Nc, Nq ¥ N, : Factores de capacidad de soporte.
NJ, Ng' y N,: Factores de capacidad de soporte modificados para una falla por
corte local.
N,: Nimero de capas de reforzamiento localizado en la zona de punzomaniento,
indicado por Chen (2007).
p: Capacidad de soporte de suelo reforzado, definida por Michalowski (2004).
gr): Capacidad de soporte con refuerzo para un asentamiento s dado.

q: Capacidad de soporte sin refuerzo para un asentamiento s dado.
quwr): Capacidad de soporte ultima con refuerzo.

q.: Capacidad de soporte ultima de la cimentacidn.
q.: Capacidad de soporte ultima sin refuerzo.

s/B: Asentamiento normalizado respecto al ancho de la zapata B.
s: Asentamiento o desplazamiento vertical de una zapata.

Sa, Ss, St. Factores para la resistencia al corte por punzonamiento, definidos por
Chen (2007).

Se: Asentamiento elastico de una cimentacion.

T: Fuerza de tensién del reforzamiento, definida por Chen (2007).

Ty;. Fuerza de tensién en cada ldmina en la capa i de refuerzo, definida por
Huang y Tatsuoka (1989, 1990).

Ti. Resistencia a tension del reforzamiento, definida por Michalowski (2004).

u: Distancia desde la base de la zapata a la primera capa de geomalla.

AB : Incremento del ancho de la zapata debido al reforzamiento.

Agr: Incremento de la capacidad de soporte debido a la fuerza de tension del
reforzamiento T, definido por Chen (2007).

f,y A : Coeficientes de adhesidn, definido por Michalowski (2004).

/2 Angulo de la distribucion de esfuerzos debido al efecto de platea ancha.

| ¢: Angulo de friccion del suelo.
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¢. Deformacion global de una muestra de geomalla.

v: Peso especifico del suelo.

g Deformacion por tension local registrada por las galgas de deformacion.

&: angulo promedio de inclinacién de la presion de pasiva P,, como indica Chen
(2007).

w: Coeficiente de friccion en la interfase suelo-refuerzo, definido por Michalowski
(2004).

o4, o3 Esfuerzos principales normales en el Circulo de Mohr.

ASTM: Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (American Society
Testing Materials).

GRS: Suelo reforzado con geosintético (Geosynthetic Reinforced Soil).
IGS: Sociedad Internacional de Geosintéticos.

LRFD: Especificacion para el disefio de estructuras de acero por factores de
carga (Load Resistance Factor Design).
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INTRODUCCION.

En esta tesis se ha investigado los beneficios de usar geomallas como material
de refuerzo para mejorar la capacidad de soporte y reducir el asentamiento de
cimentaciones superficiales que descansan sobre arenas. Para cumplir con los
objetivos de esta investigacion se ha implementado un ambiente adecuado para
realizar los ensayos de capacidad de soporte a pequena escala. Los resultados
de estos ensayos muestran que la inclusion de la geomalla en una masa de
arena puede mejorar la capacidad de soporte y reducir el asentamiento
comparado con aquellas cimentaciones que descansan sobre arenas no
reforzadas. Las deformaciones por tension desarroliadas a lo largo de cada capa
de geomalla, las cuales han sido registradas usando galgas de deformacion
directamente adheridas a la superficie de la geomalla, estan directamente
relacionadas con el asentamiento superficial.

Esta tesis esta dividida en cuatro capitulos que a continuacion brevemente se
mencionan. El Capitulo |, presenta las teorias de la capacidad de soporte de
suelos no reforzados. El Capitulo II, describe las teorias de la capacidad de
soporte de suelos reforzados. El Capitulo Ill, presenta los argumentos
relacionados a la mecanica de suelos que acreditan la validez de los resultados
de los ensayos de capacidad de soporte obtenidos de usar modelos a pequena
escala. Ademas, estos argumentos han servido para adoptar las dimensiones de
la estacion de ensayos implementada. El Capitulo 1V, describe los pasos de
implementacién de la estacién de ensayos, los ensayos de resistencia de la
geomalla de refuerzo y los ensayos de capacidad de soporte, asi como también
se realiza el analisis y la discusion detallada de los resultados encontrados.
Finalmente, se presenta las conclusiones de esta investigacion
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CAPITULO L

INTRODUCCION A LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS NO
REFORZADOS.

El calculo de la capacidad de soporte de cimentaciones es considerado como el
primer paso en la practica para el disefio de cimentaciones. En este capitulo se
detalla fas consideraciones de manera general tomadas para el calculo de la
capacidad de soporte para cimentaciones superficiales. Para estimar la
capacidad de soporte dltima de las cimentaciones han sido propuestas
diferentes aproximaciones, siendo las teorias comunmente usadas las
propuestas por Terzaghi (1943), Meyerhof (1951, 1963) entre otros.

11 PATRONES DE FALLA EN SUELOS NO REFORZADOS.

Los modos de falla en suelos no reforzados son divididos en tres categorias: una
falla por corte general, una faila por corte local y una falla por punzonamiento. La
carga para producir una falla en un suelo esta ligada a diversos factores, en
general estos modos de falla dependen de la densidad relativa del suelo, de la
geometria de la cimentacién y de las condiciones de carga aplicadas (Vesic,
1973).

Las caracteristicas basicas de estos modos de falla son mostradas en la Figura
1.1. Para el caso de una falla por corte general, que es el modo de falla asociado
a suelos densos, de baja compresibilidad, la superficie de falla es continua
desde la cufia de la zapata hasta la superficie del suelo. Para este caso la
resistencia cortante del suelo se desarrolla integramente a lo largo de la



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I: infroduccion a la Capacidad de Soporte de
Facultad de Ingenieria Civil. Suelos no Reforzados.

superficie de falla. La curva carga-asentamiento posee una pendiente constante
para un porcentaje de la carga dltima q,, (q, s€ denomina como capacidad de
soporte uitima de la cimentacion), subsiguiente es observado una desviacién del
segmento de linea recta y una fluencia a medida que la intensidad de carga se
aproxima al valor de q, como se muestra en la Figura 1.1(a).

El segundo modo de falla es por corte local, que esta asociada a suelos
medianamente compactados, este tipo de falla se extiende desde la cuiia de la
zapata hasta aproximadamente la zona del estado pasivo de Ranking,
desarrollandose la resistencia cortante sobre una parte de la superficie de falla.
Sobre la zapata se muestra un cierto grado de abultamiento a los costados y una
considerable zona de compresion sobre la misma. De la Figura 1.1 (b), se puede
observar en la curva carga-asentamiento un menor grado de linealidad con una
pendiente mas empinada y un menor valor de capacidad de soporte ultima q,
comparado con el caso de una falla por corte general. El tercer modo de falla se
produce para el caso en que la cimentacién es soportada por un suelo suelto
produciéndose una falla por punzonamiento. En este tipo de falla la deformacion
vertical por corte puede ser visible alrededor del perimetro de la zapata, ademas
la falla en este tipo de suelo no se extiende hasta la superficie del terreno como
se observa en la Figura 1.1 (c).

La generacion de estos tres modos de falla han sido estudiados extensamente,
asi por ejemplo en base a los resultados experimentales de cimentaciones que
descansan sobre arena, Vesic (1973) propuso una carta grafica como se
muestra en la Figufa 1.2 para predecir el modo de falla por capacidad de soporte
en funcién de la compacidad relativa (D) de la arena y en funcion de la relaciéon
de profundidad de cimentacion (D) con respecto al ancho de zapata (B)
establecida como (D¢/B). También Vesic (1973) realizé6 diversos ensayos sobre
placas circulares y rectangulares sobre una arena bajo carga ultima para
diferentes rangos de compacidad relativa de la arena. Los resultados de este
experimento indican que para cimentaciones a poca profundidad la carga uitima
puede ocurrir para relaciones de asentamientos normalizados de la cimentacion,
esto es la relacion de asentamiento con respecto al ancho de la zapata, s/B en el
rango de 4 a 10%, esta condicién ocurre al presentarse una falla por corte
general. Sin embargo, para el caso de presentarse una falla de corte local o una
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falla de corte por punzonamiento, la carga Ultima puede presentarse para
relaciones de asentamientos normalizados con respecto al ancho B de la zapata
(s/B) en el orden de 15% al 25%. Resultados de este experimento se muestran
enla Figura 1.3

1.2 TEORIAS DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS NO
REFORZADOS.

1.2.1. Teoria de la capacidad de soporte de Terzaghi (1943).

Terzaghi (1943) expandi6 la teoria de Prandtl al incluir el efecto del peso del
suelo encima la base de la zapata imponiendo una sobrecarga equivalente y
asumiendo una zapata corrida con base rugosa de extension infinita y de ancho
unitario; ademas Terzaghi (1943) asumié que el angulo a, de la Figura 1.4,
deberia ser igual a ¢ en vez de (45+¢/2) asumida por Prandtl y otras teorias. De
la Figura 1.4 se puede notar que la zona de falla bajo la cimentacién puede
separarse en tres partes: en una zona triangular ACD debajo de la cimentacion,
dos zonas de corte radiales ADF y CDF con arcos de una espiral logaritmica DE
y DF y dos zonas de estado pasivo de Rankine AFH y CEG. Al reemplazar el
suelo encima de la cimentacion por una carga equivalente (q), entonces la
resistencia de corte del suelo a lo largo de las superficies de falla Gl y HJ es
despreciada. Usando el analisis de equilibrio, Terzaghi (1943) expresé la
capacidad de carga dltima como: |

q, =ch+ny N,+0.5yBN, (1.1)

En donde:
Ju. es la capacidad de soporte ultima de la cimentacién y N, Ng y N, : son los
factores de capacidad de soporte y pueden calcularse como sigue:

a2

N, =| ———~1|cotg (1.2)
2cos2(45+i§)
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a’
N =|— 2 (1.3)
2cos?(45 + f)

2

- | (1.4)

N_ =0.5tan P__1 i

Y ¢ cos ¢

a=elr4¢2ns g - Coeficiente de empuje pasivo.
p

Si se acepta el cambio del angulo a=¢p como a= 45+¢/2; los factores de
capacidad de soporte N, N, y N, cambiaran. Con a= 45+¢/2, las relaciones para
N: y Ng pueden obtenerse de las ecuaciones (1.5), (1.6) y (1.7). La ecuacion
para N; y N, fueron obtenidas por Prandtl (1921) y Reissner (1924)
respectivamente y N, fue dado Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973).

N, =¥ tan’(45 + g) (1.5)
N, = (N, -1)cotly) (1.6)
N, =2(N, +1)tan(g) (1.7)
Carga
Falla Qu
‘% local Falla
E General
g
Carga
E Carga
2 ltima
Carga
2 3
1R LIRS
5':.7 Ensayo E"sr:f
superficial prgfundidad

Figura 1.1. Patrones de falla a) Falla por corte general, b) Falla por corte local, c)
Falla de corte por punzonamiento. Segun Vesic (1973).
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Figura 1.2. Modos de falla en cimentaciones sobre arena, Vesic (1973).
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Figura 1.3. Valores de asentamiento normalizado s/B en placas circulares y
rectangulares bajo carga ultima para valores de Di/B= 0 en arena. Vesic (1973).

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas, la
Ecuacién (1.1) puede modificarse a:

a, =1.3ch+vaNq+0.4vBNY (1.8)
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Para cimentaciones que exhiben falla por corte local, Terzaghi sugirié calcular
los factores de capacidad de soporte modificados N.', Ng' y N,". Estos factores se
calculan reemplazando el valor del angulo de friccion efectiva del suelo ¢ por ¢*,
en donde ¢* = tan~'(2/3tan¢)y reemplazando el valor de la cohesion del suelo ¢

por ¢* ¢*=2/3c.

Figura 1.4. Esquema de falla de corte en un suelo usado en el desarrollo de la
teoria de la capacidad de carga de Terzaghi (1943).

1.2.2. Teoria de Capacidad de Carga de Meyerhof (1963).
Meyerhof (1963) adicioné a la ecuacién basica de Terzaghi factores de forma de
la cimentacion, factores de profundidad de cimentacién e inclinacién de la carga

aplicada, sugiriendo la siguiente ecuacion general de capacidad de soporte:

q, =oN.S d i, +aNS,d,i, +0.5yBN Sd, i (1.9)

Y YvY'r
Los factores de capacidad de soporte tebricos para cimentaciones superficiales
continuas bajo una carga vertical son los mismos descritos en las ecuaciones
(1.5), (1.6), ademas para N,, Meyerhof (1961) obtuvo la siguiente expresion:

N, = (N, - 1)tan(1.4¢) (1.10)

1.2.3. Capacidad de carga de suelos estratificados.

Las ecuaciones de la capacidad de carga presentadas anteriormente implican
casos en que el suelo que soporta a la cimentacién es homogéneo y se extiende
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hasta una profundidad considerable. Sin embargo, en la practica se encuentran
perfiles de suelo estratificados. Para este caso, Meyerhof y Hanna (1978) y
Meyerhof (1974) desarrollaron formulas para calcular la capacidad de soporte
ultima. La Figura 1.5 muestra una cimentacién superficial corrida soportada por
un estrato de suelo fuerte sobre un estrato de suelo débil extendida a una gran
profundidad. Si la profundidad H es relativamente pequefia comparada con el
ancho de la cimentaciéon B, entonces ocurrira una falla por punzonamiento en la
capa superior de suelo seguida de una falla por corte general del estrato inferior,
como se muestra en la Figura 1.5(a), para este caso la capacidad de soporte
dltima qu, puede calcularse como:

2c,H 2D, K, tan
9, =4, + B +71H2(1+_H’L)_**B__¢1_71H (1.11)

En donde: g, es la capacidad de soporte del estrato inferior del suelo, c, es la
adhesion, y, es el peso especifico del suelo del estrato superior, D; es la
profundidad de cimentacién, K; es el coeficiente de corte por punzonamiento, ¢
es el angulo de friccion del suelo del estrato superior y B es el ancho de la
cimentacion.

El coeficiente de punzonamiento K,, es una funcion de la relacién de las
capacidades de soporte ultima de estratos homogéneos de suelo superior e
inferior respectivamente q./q, y del angulo de friccion efectiva del suelo del
estrato superior ¢1. La adhesion c,, puede calcularse a partir de la Figura 1.6.
Para el caso de arcillas, la adhesion c,, varia desde la unidad para estratos de
arcilla homogéneos (ci/c,=1) hasta aproximadamente 0.7 (c4/c,=10).

1 1
K, = f(%:¢1) » @1 =CNyyy + 571BN7(1)v 4, =C N, + ‘2“7zBNy(2)
1

En donde g, y q; son las capacidades de soporte ultima de una cimentacion
corrida de ancho B bajo carga vertical sobre las superficies de estratos gruesos
homogéneos de suelo de los estratos superior e inferior respectivamente y N,
N, son los factores de capacidad de soporte para el angulo de friccion ¢1; Nez),
N, son los factores de capacidad de soporte para el angulo de friccion ¢..
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Suelo fuerte:
Peso especifico: y1
Cohesion: c1

Angulo de Friccién: ¢

Suelo débil:

Peso especifico: 12
Cohesibn: c2

Angulo de Friccién: ¢2

Dx

H Suelo fuerte:
Peso especifico: y1
Cohesion: ¢1

Angulo de Friccion: ¢:

Suelo débil:
Peso especifico: y2
Cohesi6n: c2

Anguto de Friccion: ¢z
(b)
Figura 1.5. Esquema usado para el calculo de la capacidad de soporte de para
suelos estratificados.

1.0

el

0.9

0.8

Ca/Ca

0.7

0.6
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

a2/q1

Figura 1.6. Variacion de c./c, versus q./q, basada en la teoria de Meyerhof y
Hanna (1978).
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Si la altura H es relativamente grande, entonces la superficie de falla en el suelo
estard completamente localizada dentro del estrato superior de suelo fuerte,
como se muestra en la Figura 1.5 (b). Para este caso la capacidad de soporte
dltima sera:

1 .
57BN, (1.12)

q,=q, = c1Nc(1) + q1Nq(1) + 2

Combinado las Ecuaciones 1.11 y 1.12, para el caso de una cimentacion
rectangular, se tiene:

B\2c,H B 2D, YK, tan
qu=q,,+(1+z) 3 +y1H2(1+—L—)(1+—ﬁ'—)~——B—?‘—-7,HSq, (1.13)

g, = C2Nc(2)ch(2) +7,(D; + H)N 9(2) qs(2) +z },2BN7(2)F;6(2) (1.14)

1
q; = C1Nc(1)F cs() +7.D, Nq(1)F syt o 71BNr(1)Fys(1) (1.15)

Para el caso simplificado en que el estrato superior es una arena fuerte y el
estrato inferior es una arena débil, la capacidad de soporte puede darse por:

1
q, =7:(D; + H)N,,, qs(2)+§7ZBN F

7@ st
(1.16)
B 2D, K, tan
71H2(1 + Z)(1 + —’_-I’—)—-—B~¢—‘ -y, H<q,
1

q; = 7:D:NoyFosry + 27 BN,y Frsr (1.17)

1 BN |
q2 2 }/2 72) 72N,(2) (1 18)

1 N )
q, 5 71BN,(1) Vil 4

En donde L es la longitud de la cimentacion; Feg), Fos), Fys(ry SON los factores de
forma con respecto a la capa de estrato superior del suelo y Feg2), Fgsz), Fys2) SON
los factores de forma con respecto a la capa de estrato inferior del suelo. Estos
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factores estan dados por las siguientes relaciones establecidas por De Beer
(1970) y Hansen (1970).

F. =1+-‘E_Z—:, Fs =1+%tan¢, F, =1+o.4%
La influencia de la relacion H/B y de las caracteristicas mecanicas de los estratos
de suelo en la capacidad de soporte han sido estudiadas por diversos
investigadores (Pfeifle y Das, 1979; Merifield et al., 1999; Zsypcio et al., 2006) en
adicién a los resultados encontrados por Meyerhof y Hanna (1978). Por ejemplo,
Pfeifle y Das (1979) realizaron ensayos de laboratorio para la determinacion de
la capacidad de soporte Uitima de zapatas sobre una arena densa que descansa
sobre una base rigida, determinado que la capacidad de soporte es sensitiva a la
profundidad de ubicacion de la base rigida y que ésta permanece
aproximadamente constante para valores en los cuales la base rigida se
encuentra a profundidades mayores a 1.9 veces el ancho de la zapata

(H/B>1.9B).

Merifield et al. (1999) realizaron un analisis numérico para evaluar la capacidad
de soporte de una zapata rigida sobre un depésito conteniendo dos estratos de
arcilia en funcién de la relacion H/B y ci/c, (ver Figura 1.5), para H/B variando
desde 0.125 a 2.0 y c4/c, variando desde 0.2 hasta 5.0. La combinacion de estos
valores resultaria en distintos modos de falla dentro del suelo de relleno (falla por
corte general, local 0 de punzonamiento). Los resultados muestran que para el
caso de un sistema de arcilla dura sobre una arcilla blanda, para relaciones
H/B~1.5-2.0 y ¢c4/c,<2.5 ocurriria una reduccién en la capacidad de soporte y que
para c/c;22.5 ocurriria una falla por punzonamiento en la capa superior si
H/B=2; ademas, para relaciones de H/B>2.0 la falla estaria contenida
completamente dentro de la capa superior independientemente de la relaciéon
cq/c,. Meyerhof y Hanna (1978) estimaron la ocurrencia de una reduccién en la
capacidad de soporte para un sistema de arcilla dura sobre una arcilla blanda
para una relacién de profundidad de H/B~2.5B. Finaimente, Zsypcio et al. (2006)
indican que solamente un espesor de estrato de H=2B tiene influencia en la
capacidad de soporte.
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CAPITULO I
CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS REFORZADOS
24  INTRODUCCION.

Para satisfacer los requerimientos de mejorar la capacidad de soporte y la
disminucion de asentamientos en suelos sueltos o blandos se han realizado
diversas investigaciones utilizado la inclusion de materiales con propiedades de
resistencia a la tension como tiras de metal, geotextiles, geomallas, entre otros,
dentro de una masa de suelo. Por ejemplo investigadores como Binquet y Lee
(1975) y Fragaszy y Lawton (1984) realizaron ensayos experimentales de arenas
reforzadas con tiras de aluminio; Akinmusuru y Akinbolade (1981) realizaron
ensayos experimentales reforzando suelos con cuerdas de fibras; Huang y
Tatsuoka (1990) usaron tiras de bronce como reforzamiento; Guido et al. (1986)
Das y Omar (1994) Adams y Collin (1997), Gabr et al., (1998), Das (2004, 1996)
y Chen (2007) usaron geosintéticos como geotexties y geomallas para el
reforzamiento de suelos. Todos estos investigadores indican que el
reforzamiento de suelos incrementa la capacidad de soporte de las
cimentaciones y reduce el asentamiento comparando con suelos no reforzados.

Esta tesis de investigacion involucra el estudio experimental de suelos
reforzados con geomallas. Das et al. (2004) indican que el uso de geomallas
para el reforzamiento de suelos se ha incrementado principalmente debido a que
este material es dimensionalmente estable a sus caracteristicas de experimentar
pequefias deformaciones a grandes cargas, de poseer una estructura abierta, de
ser un material de peso ligero y de una larga vida util. Adams y Collins (1997)
definen el reforzamiento de suelos con geomallas como una técnica en la que
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una 0 mas capas de geomallas y material de relleno son dispuestos debajo de
una cimentacion para crear un material compuesto con una mejor capacidad de
soporte en el cual la estructura enmallada abierta es la que provee mejoras en la
interaccion suelo refuerzo ofreciendo un alto médulo de tension y efectos de
confinamiento lateral.

La Sociedad Internacional de Geosintéticos (IGS) indica que los geosintéticos
pueden ser divididos en categorias basadas en el método de su fabricacion;
estos pueden dividirse en geotextiles, geomallas, geonets, geomembranas,
geofoams, entre otros; denominando a la geomalla como un geosintético que
tiene una abertura tipo malla cuya principal aplicacion es el reforzamiento de
suelos. La norma ASTM D4439-02, denominada como “Terminologia Estandar
para Geosintéticos”, define a la geomalla como un geosintético formado por una
red regular conectado integramente con aberturas mayores que 6.35 mm para
permitir la trabazén con el suelo alrededor, roca o cualquier otro material
circundante para actuar principalmente como reforzamiento.

Una masa de suelo reforzado con geosintético GRS (Geosynthetic Reinforced
Soil) es una masa de suelo que contiene capas horizontales de geosintético de
refuerzo que al estar sujeta a cargas verticales, tipicamente exhibe una alta
rigidez y una alta capacidad de Hlevar cargas comparado con suelos sin refuerzo.
El incremento en rigidez y resistencia es el resultado del efecto de una
restriccion interna impuesta por el geosintético de refuerzo dentro de la masa de
suelo reforzado. El geosintético de refuerzo restringe la deformacion de la masa
de suelo reforzado a lo largo de la direccién axial del reforzamiento debido a la
interaccion suelo-geosintético. El comportamiento de la masa de suelo reforzado
con geosintético (GRS) ha sido estudiado mediante ensayos de compresion
triaxiales y ensayos de compresion en un plano de deformacion. Muchos de
estos ensayos se han realizado en muestras de dimensiones reducidas haciendo
de los resultados discutibles; sin embargo, en los afios recientes, se han
realizado diversos ensayos a gran escala, estos han proporcionado una gran
informacion con respecto al mecanismo de refuerzo en una masa de suelo
reforzado, al mismo tiempo han involucrado altos costos de implementacion
(Ketchart y Wu, 2001).
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'Bajo cargas verticales una masa de suelo reforzada con geosintético (GRS)
muestra una alta capacidad para resistir cargas comparado con un suelo sin
refuerzo; este efecto de reforzamiento ha sido explicado por el concepto del
incremento en el confinamiento en una masa de suelo reforzada por Vidal (1969)
y por Yang (1974) después de realizar ensayos de compresion triaxial en
laboratorio (Ketchart y Wu, 2001), el cual es ilustrado mediante el diagrama de
esfuerzos en el circulo de Mohr que se muestra en la Figura 2.1. En esta figura,
el circulo A representa un estado de esfuerzos de una masa de suelo sin
refuerzo, siendo o, y o3¢ los esfuerzos vertical y lateral respectivamente en la
falla de la masa de suelo. Con un reforzamiento el esfuerzo lateral en la falla es
incrementada por Acsr que es igual al esfuerzo de tension del reforzamiento;
como consecuencia el esfuerzo vertical se incrementa a o4g, esto significa que
debido al reforzamiento se obtiene una mayor capacidad de resistir cargas
verticales. Esto es asumiendo que no existe deslizamiento en la interfase suelo-
reforzamiento y que la falla de la masa de suelo reforzada es debido a la ruptura
del reforzamiento. |

A
d's
Circulo
Aoy
—> O
%3 %r G O

Figura 2.1. Concepto del incremento del confinamiento del suelo reforzado
(Yang, 1974).

Bajo una carga vertical, una masa de suelo reforzada con gesoisntético (GRS)
exhibe respuestas de deformacién lateral y de deformacion vertical. El suelo se
expande lateralmente con el geosintético y activa fuerzas de tensién en el
geosintético a través de la friccion entre el suelo y el geosintético. El esfuerzo de
tension del geosintético restringe el movimiento lateral del suelo y en
consecuencia reduce la deformacién vertical. El efecto del reforzamiento en
reducir la deformacién de una masa de suelo puede ser ilustrada mediante los
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resultados de ensayos de compresion triaxial realizados en elementos de suelo
sin reforzar y reforzadas realizados por Gray y Al-refeai (1987) mostrado en la
Figura 2.2. Gray y Al-refeai (1987) muestran que la rigidez o el médulo tangente
de especimenes no reforzados y reforzados son casi de igual valor hasta 1.5%
de deformacién axial; en otras palabras el efecto de restriccion interna otorgada
por el reforzamiento del geosintético es insignificante para pequeiias
deformaciones, esto ultimo debido a que el geosintético de refuerzo requiere
algun nivel de deformacion para activar suficiente tension en el reforzamiento.

20F

cs=3kg/cm2

-
N
T

c1-63 (kg/cm2)
=)
T

8L
6
4 {7~ » Geolon 200
Y o e Tyapar 3601
n » Tyapar 3401
2 % suelo solo

L L | 1 |

0 2 4 6 8 10
Deformacién Axial (%)

Figura 2.2. Relacion de esfuerzo-deformacion del ensayo de compresion triaxial
en una arena reforzada (Gray y Al-refeai, 1987).

Los mecanismos de refuerzo y comportamiento del suelo reforzado pueden ser
explicados a través de tres teorias, estas son: el concepto de friccion, el
concepto de cohesion y el concepto compuesto que se detallan a continuacion.
2.2 MECANISMOS DE REFUERZO EN UN SUELO REFORZADO.

2.2.1. El concepto de la friccion.

Vidal (1966) usoé el reforzamiento para adicionar una fuerza de confinamiento a
una masa de suelo. Este concepto de friccion es ilustrado en la Figura 2.3
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mediante el diagrama de esfuerzos de Mohr en el cual las lineas tangentes al
circulo pequefio representan las lineas de falla del suelo no reforzado, donde
para un esfuerzo vertical dado o4 sera requerido un esfuerzo de confinamiento
minimo o3 para prevenir la falla. Si el reforzamiento fuese afiadido a la masa de
suelo y éste fuese cargado con o, entonces se desarrollaria una fuerza de
tension en el refuerzo, esta fuerza de tensidon creada en el reforzamiento
induciria una presién de confinamiento llamada Ac,, la cual de acuerdo ai
diagrama de Mohr, permitiria que mayores esfuerzos verticales sean aplicados al
suelo sin mostrar un estado de falla.

L
T AC3

3 1 \oa+A O3 (o) c

Figura 2.3. Incremento de la resistencia del suelo debido al reforzamiento (Vidal,
1969).

2.2.2. El concepto de Cohesion.

Investigadores como Long, Guegan y Legeay (1973) encontraron que una vez
que cierta presion de confinamiento o; es excedida, el reforzamiento proporciona
una cantidad constante de presién designada como Ac,; concluyendo que el
incremento de la resistencia de la masa de suelo reforzada es causado por una
cohesion aparente. Esto lleva a una envolvente de falla descrita por la ecuacion

o, =K, 0, +Ac,, en donde K, es el coeficiente de presién pasiva del suelo, este

concepto se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Cohesién inducida por el reforzamiento (Long et al., 1973).
2.2.3. .El concepto de cohesion-friccion.

Para explicar este concepto en el mecanismo de refuerzo del suelo reforzado,
Haussman (1976) desarrollé6 dos modelos a partir del concepto de friccion. En el
primer modelo Haussman (1976) asumié que la falla ocurriria por ruptura del
reforzamiento. Una ilustracién de este modelo es mostrada en la Figura 2.5.
Para este caso, el incremento del esfuerzo de confinamiento estaria dado por or
el cual puede ser usado para determinar la cohesién aparente cg que es
expresada como:

Cr = 0.50’R\/K7p

En donde: K;: es el coeficiente de presion pasiva de suelo e igual a

tan’(45 + ¢/2) donde ¢ es el angulo de friccion efectiva del suelo.

Para el segundo modelo, Haussmann (1976) examiné el caso de un
deslizamiento producido entre el suelo y el refuerzo, en este caso la falla
producida causa un incremento del angulo de friccion que puede ser calculado
usando la siguiente relacion:
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. 1+F-K,
sing, =
1-F+K,
2B'L'e
F =tané
BH'

En donde ¢, es el angulo de friccién aparente, F: es la fuerza de friccion entre el
suelo y el reforzamiento, des el angulo de adherencia entre el suelo y
reforzamiento, L’ es % de la longitud de reforzamiento, e es la eficiencia del
reforzamiento, B es el ancho de la zapata, H’ es la distancia entre las capas de
refuerzo, B’ es el ancho del refuerzo.

T A / j/ ¢R Reforzado.

, No reforzado.
Cr
Gs O Own g C
OR OR MAX

Figura 2.5. Envolvente de Mohr para un suelo reforzédo (Hausmann, 1976)

Estudios que involucran el reforzamiento de suelos con geosintéticos en
carreteras han identificado 3 funciones importantes de reforzamiento que son: el
confinamiento lateral, el incremento de la capacidad de soporte y el efecto de la
tension de membrana. Estos tres mecanismos han sido basados en la
observacién y analisis de cargas estaticas aunque también han sido observados
para el caso de la aplicacion de cargas ciclicas y se muestran en la Figura 2.6.
El confinamiento lateral es inducido por la interfase de friccion y la trabazon de
las particulas del agregado de base y el refuerzo, es asi que debido a la
trabazén del agregado con el refuerzo proporcionan un efecto de confinamiento
de la capa de base y por lo tanto incrementa el médulo de elasticidad de esta
capa. El refuerzo también puede reducir un deslizamiento lateral o un
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desplazamiento del agregado, el cual resulta una menor deformacion vertical. El
efecto de la tensibn de membrana se desarrolla como un resultado de la
deformacién vertical creando una superficie concava de la capa de refuerzo
tensionada. La componente vertical de la fuerza de tensién de membrana puede
reducir el esfuerzo vertical que actta sobre la subbase. Para activar el efecto de
tension de membrana se requerira que ocurran grandes desplazamientos

verticales.
Carga de ia llanta

yevy
/A
"/ resvniaiwn /i 1

del geosintético

Carga de la llanta

byy

— oA A T
Supefficie de Probable Geosintético
corte hipotético superficie de corte
con geosintético sin geosintético

Carga de la llanta

M

Geosintético /
l Tension de

Soporte vertical membrana en el
componente de la geosintético
membrana

- e —

Figura 2.6. Mecanismo de reforzamiento (Haliburton et al., 1981).

2.3 ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE CAPACIDAD DE SOPORTE EN
SUELOS REFORZADOS.

Para calificar los beneficios de refuerzo en el incremento de la capacidad de
soporte se calcula la relacion de la capacidad de soporte BCR (Bearing Capacity
Ratio) que esta definido como la capacidad de soporte de la cimentacién sobre
un suelo reforzado dividido entre la capacidad de soporte de la misma
cimentacion sobre un suelo no reforzado. La relacion de capacidad de soporte
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puede ser expresado con respecto a la capacidad de soporte Gltima o respecto a
la capacidad de soporte permisible para un nivel .de asentamiento dado en dicha
cimentacion. La capacidad de soporte de las cimentaciones reforzadas esta
influenciada por diversos factores tales como las diferentes configuraciones del
reforzamiento y las diferentes condiciones del suelo, los que pueden resultar en
diferentes modos de falla. Investigadores han estudiado la influencia de
diferentes geosintéticos (geomallas o geotextiles) en el refuerzo de suelos y de
estos posibles modos de falla (Wayne et al., 1998; Chen, 2007; entre otros).
Luego la magnitud de la relacién de capacidad de soporte Ultima BCR, y la
relacion de capacidad de soporte respecto a un asentamiento BCR, seran una
funcién del grado de consolidacion del suelo, de la dureza relativa de la
geomalla, de las relaciones geométricas relativas tales como la ubicacién de la
primera capa de geomalla u/B, del ancho relativo de fa geomalla b/B, de la
longitud relativa de la geomalla /B, de la separaciéon relativa entre capas de
geomallas h/B, de la profundidad relativa del la zona de reforzamiento d/B y del
coeficiente de interaccion entre el suelo y la geomalla.

BCR, = Jun @

u
u

BCR, = 9% 2.2)

En donde BCR, es la relacién de capacidad de soporte con respecto a la carga
uitima, BCR; es la relacion de la capacidad de soporte para una asentamiento s,
dur) Y Gu SON las capacidad de soporte Ultima con y sin refuerzo respectivamente
Y 9w Y 9 son la capacidad de soporte con y sin refuerzo para un asentamiento s
dado respectivamente.

Adams y Collin (1997) realizaron 34 ensayos de carga a gran escala para
evaluar los beneficios de suelos reforzados con geosintéticos teniendo como
objetivos evaluar la influencia del geosintético (geomalla o geocelda) en el valor
de la capacidad de soporte Gltima con refuerzo qugr) y la relacion del
_ asentamiento con respecto al ancho de zapata s/B evaluando la variacion de los
parametros de profundidad de reforzamiento relativa d/B, niUmero de capas de
geomallas n, espaciamiento relativo de la primera geomalla u/B, ancho relativo
de la geomalla b/B (ver la Figura 2.7) y el efecto de las diferentes densidades
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dentro de la masa de suelo reforzado. El experimento consisti6 en ensayar
zapatas cuadradas de dimensiones de 0.3 x 0.3 m? 0.46 x 0.46 m? 0.61 x 0.61
m?y 0.91 x 0.91 m? usando para esto una caja de concreto de 5.4 m de ancho
por 6.9 m de longitud y 6.0 m de profundidad rellena con una arena mal gradada
y reforzada con geomallas biaxiales de resistencia uitima de 34 kN/m y con una
apertura de 25 x 30 mm dispuestas en 1, 2 y hasta en 3 capas de refuerzo.

Adams y Collin (1997) concluyen que las cimentaciones reforzadas con
geomallas pueden incrementar la capacidad de soporte del suelo. La capacidad
de soporte puede ser significativa para 3 capas (en donde la relacién de
capacidad de soporte BCR>2.6); el valor de la relacion capacidad de soporte
BCR a relaciones de asentamiento relativo s/B igual a 0.5% 1.0% y 3.0 % fue
incrementada cuando la ubicacién relativa de la primera capa de geomalia con
respecto al ancho de la zapata u/B fue menor que 0.5B. El maximo mejoramiento
de la capacidad de carga a pequeiias deformaciones (s/B=0.5%) ocurre cuando
la profundidad desde la capa superior del refuerzo a la base de la zapata esta
dentro de 0.25 B (u/B= 0.25). Adams y Collin (1997) también mostraron que para
una capa de refuerzo hay un mejoramiento si la arena de relleno esta
compactada a una densidad relativa alta, asi la transferencia de esfuerzos al
refuerzo ocurre antes de que ocurra grandes deformaciones del suelo.

Se ha visto que para los parametros geométricos: u/B, b/B, d/B, I/B, h/B (tal
como se muestra en la Figura 2.7) existe un valor 6ptimo de éstos y que mas alla
de dicho valor la capacidad de soporte ultima permanece practicamente
constante o se incrementa en pequefas cantidades, de aqui estos valores
optimos pueden ser considerados como valores criticos (Das et al., 2004). De los
resultados mostrados, Guido et al. (1986) y Yetimoglu et al. (1994) indican que
en suelos reforzados con geomallas el valor critico de la ubicacién relativa de la
primera geomalla de refuerzo con respecto al ancho de la zapata u/B es una
funcién del angulo de friccion efectivo del suelo. Das (1998) realizé ensayos en
laboratorio para determinar los valores criticos de ancho relativo de geomalla b/B
y profundidad relativa de zona reforzada d/B aplicando cargas estaticas a una
zapata de aluminio de 76.2 mm x 76.2 mm sobre una arena con una densidad
relativa de 76% y un angulo de friccion pico promedio cerca de 42°, reforzada
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con una geomalla biaxial dentro de una caja de 760 mm x 760 mm x 760 mm.
Asi Das (1998) concluyé que para obtener la capacidad de soporte maxima
reforzada q,rymax , 1a relacion critica del ancho de las capas de reforzamiento b
respecto del ancho B de la zapata debe ser cerca de (b/B)~4 y la relacién de la
profundidad critica de reforzamiento debe ser cerca de (d/B)~1.33.

Seccién
B

Capas de refuerzo

Vo oo ——o o 1}

T T:‘?:‘I:‘T:‘J:

Planta

Figura 2.7. Parametros geométricos de una cimentacion rectangular soportada
por un suelo reforzado. En donde B es el ancho de la cimentacion, L es el largo
de la cimentacion, b es el ancho de la capa de la geomalla, | es el largo de cada
capa de la geomalla, u es la distancia desde la base de la zapata a la primera
capa de geomalla, h es el espaciamiento entre las capas de la geomalla, n es el

namero de capas de la geomalla, d = u+(n-1)h es la profundidad de relleno
reforzado.
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Omar et al. (1993) sugirieron las siguientes relaciones empiricas para los valores
criticos de ancho de la capa de geomalla (b/B)., de profundidad de la zona
reforzada con geomallas (d/B)., y del largo de la capa de geomalla (I/B).; :

\ 0.5

b =8—3.5[-B~)
\BJ, L
d =2-'2.14(§) para 0<B<o0s
B, L L
9} _143-026 9) para 05<2<1
B)_ L L
05

L =3.5 E] +£
B). L) 7B

Shin y Das (1999) para evaluar el efecto de la separacion relativa entre capas de
geomalla h/B con la relaciéon de capacidad de soporte con respecto a la carga
ultima BCR,, realizaron ensayos en una cimentacion con las siguientes
caracteristicas u/B = 0.375; d/B = 2~ (d/B).; y n = 2,3,456 y 7 (que es, h/B =
1.625, 0.813, 0.54, 0.41, 0.31 y 0.27). Para estas pruebas la densidad relativa y
el angulo de friccion efectiva ¢, fueron 70% y 40.3° respectivamente. Luego
estos investigadores concluyen que para propoésitos practicos la relacion
separacion relativa entre capas de geomalla h/B debera estar en un rango de
0.25a04.

Mekkiyah y Alansari (2004) estudiaron la influencia de la resistencia a la tensién
del refuerzo para una geomalla de igual tamaiio de apertura y de diferente
resistencia en la relacion de la capacidad de soporte BCR. Para esto usaron una
zapata circular de D= 50 mm de diametro y de 50 mm de espesor dispuesta en
una caja de 0.57 m x 0.57 m x 0.80 m. descansando sobre una arena con
densidad relativa de 65%. En este ensayo se usaron dos tipos de geomallas de
apertura de 8 mm x 6 mm y de resistencia a la tension de 2.0 kN/m y 7.68 kN/m.
Asi concluyeron que el asentamiento es menor cuando se usa una geomalla
rigida o sea un refuerzo de alta resistencia a la tension.
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Chen (2007) realiz6 ensayos experimentales en un suelo reforzados con
geosintéticos (geomalla y geotextil). Basado en la literatura involucrada en esta
técnica de reforzamiento y en sus ensayos realizados en distintos tipos de suelo
de relleno (suelo limo arcilloso, suelo arenoso, suelo de limonita) y del uso de
varios tipos de geosintéticos, propuso diversos mecanismos de falla asi como
también una estimacion de la fuerza de tensién desarrollada en el geosintético
de refuerzo. Chen (2007) concluye que la inclusiéon de la geomalla de refuerzo
puede mejorar significativamente la capacidad de soporte y reducir los
asentamientos en cimentaciones, los resultados también muestran que la
geomalla de refuerzo puede redistribuir la carga aplicada a una mayor area,
minimizando la concentracion de esfuerzos y alcanzando una distribucién mas
uniforme.

Investigadores concluyen que el uso de geomallas mejora la capacidad de
soporte ultima en suelos y reduce el asentamiento de las cimentaciones
comparadas con suelos no reforzados. Sin embargo, también muestran que un
movimiento horizontal y vertical de la geomalla es requerido para que ésta se
deforme y se estire antes de que se note sus beneficios de reforzamiento, lo cual
ocurre sélo después de que un asentamiento considerable haya ocurrido. De
aqui la capacidad de soporte Gltima estaria incrementada pero el asentamiento
inicial a pequefias cargas no podria ser evitado. Esto es importante porque el
disefio del sistema de cimentacion esta usualmente controlado por el
asentamiento y no por la capacidad de carga ultima por lo que este método de
reforzamiento esta limitado.

Por lo expuesto, una razén por la cual los valores de la relacion de capacidad de
soporte con respecto a la carga Ultima: BCR, y la relacion de la capacidad de
soporte para una asentamiento s: BCR; son mayores que 1.0, es el hecho que la
inclusibn de capas de geomallas como refuerzo ayuda a redistribuir los
esfuerzos trasmitidos por la carga aplicada a la cimentacion sobre un area mayor
y reducir de esta forma su intensidad
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24 ESTUDIOS ANALITICOS DE CAPACIDAD DE SOPORTE EN SUELOS
REFORZADOS

2.4.1. Mecanismo de falla propuesto por Binquet y Lee (1975).

Binquet y Lee (1975) realizaron pruebas de laboratorio a pequefia escala para
establecer las relaciones de la capacidad de soporte (BCRy, BCRg) para una
cimentacion en arena reforzada con tiras de aluminio. De acuerdo a su estudio
estos investigadores observaron tres mecanismos de falla de suelo reforzado
con tiras de aluminio dependiendo de la resistencia a tension 'y de la
configuracion del refuerzo. Si las capas de refuerzo se ubican en suelo por
debajo de una cimentacion supertficial, [a naturaleza de la falla en la masa de
suelo reforzada sera como se muestra en la Figura 2.8 (a), (b) y (c).

Binquet y Lee (1975) indican que a) la naturaleza de falla en la masa de suelo
reforzada mostrada en la Figura 2.8 (a) ocurre generalmente cuando la relacion
u/B es mayor que 0.67; si el refuerzo de la primera capa es fuerte, este podria
actuar como una base rigida localizada a una profundidad limitada, b) el tipo de
falla de anclaje (puli out failure) mostrado en la Figura 2.8 (b) puede ocurrir si la
relacion u/B es menor que 0.67 y el nimero de capas de refuerzo, n, es menor
que 2 a 3, en este tipo de falla ocurre el desprendimiento del refuerzo y c) falla
de tension (tension failure), el efecto de mayor beneficio del suelo reforzado se
obtiene cuando la relacion u/B es menor que 0.67 y el nimero de capas de
refuerzo es mayor a 4 y menor que 6 6 7 como se muestra en la Figura 2.8 (c).
La Figura 2.9, muestra el desarrollo idealizado de la superficie de falla en el
suelo para la condicion mostrada en la Figura 2.8 (¢) segin Binquet y Lee
(1975). Se observa una zona central Zona | debajo de la cimentacién la cual se
asienta a la aplicaciéon de carga y una Zona |l en la cual el suelo es empujado
hacia fuera y hacia arriba. Los puntos A’, A”, A” y B’, B”, B, definen los limites
de las zonas | y Il. Estos puntos son aquellos en los cuales el valor de fuerza
cortante 1, es maximo en x = X,. Los valores de fuerza cortante t,, pueden ser
obtenidos considerando la distribucién de fuerza cortante en el suelo causado
por la carga de la cimentacion.
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Figura 2.8. Formas de falla de la capacidad de soporte de un suelo reforzado
con tiras de aluminio (a) u/B>2/3, (b) u/B<2/3 y N< 2 0 3, (c) u/B<2/3 y N>4
(Binquet y Lee, 1975).
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Figura 2.9. Mecanismo de falla de una cimentacion sobre un suelo reforzado con
tiras de aluminio (Binquet y Lee, 1975).
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Puede esperarse que la falla en un suelo reforzado con capas de geomallas sea
similar al caso de refuerzo con tiras metalicas descrito por Binquet y Lee (1975).
Sin embargo, la magnitud de la capacidad de soporte Gitima y la capacidad de
soporte permisible para un nivel de asentamiento de la masa de suelo reforzado
con geomallas seran una funcién de una serie de factores como el grado de
consolidacién del suelo, la rigidez relativa de la geomalla y de las relaciones
geométricas de localizacién de la primera capa de geomalla u/B, del ancho de la
capa de geomalla b/B, de la longitud de la capa de geomalla I/B, de la
separacion entre capas de geomalla h/B y de la profundidad del estrato
reforzado con geomallas d/B (Das et al., 2004).

2.4.2. Mecanismo de falla propuesto por Huang y Tatsuoka (1988, 1990).

Huang y Tatsuoka (1988, 1990) realizaron estudios de capacidad de soporte de
una arena reforzada con laminas de bronce y con laminas de aluminio usando
una zapata corrida modelo de 10 cm de lado (B=10 cm) como se muestra en el
esquema de la Figura 2.10. Estos investigadores evaluaron factores de
reforzamiento en la capacidad de soporte tales como: 1) la longitud del refuerzo,
2) el numero de capas de refuerzo (o profundidad de la zona reforzada), 3) el
espaciamiento horizontal o la relacion de cobertura (CR: cover ratio) y 4) la
rigidez y la resistencia a la ruptura del refuerzo. Huang y Tatsuoka (1988, 1990)
identificaron dos mecanismos de refuerzo que incrementan la capacidad de
soporte de la masa de suelo arenoso sujeta a la aplicacion de carga:

El primero es llamado mecanismo de zapata profunda (deep footing
mechanism), esto es, ubicando capas de refuerzo horizontales y teniendo un
espaciamiento vertical adecuado entre las capas de reforzamiento adyacentes,
se forma una zona reforzada inmediatamente debajo de la zapata la cual se
comporta como un bloque semi rigido restringiendo la deformacién lateral de la
arena en la zona reforzada. Cuando la resistencia a compresiéon del bloque
semirigido es mayor que la capacidad de soporte del depdsito de arena no
reforzada debajo, este ultimo controla la carga pico de la zapata. Cuando la
longitud del reforzamiento es igual al ancho de la zapata, la carga pico de la
zapata puede volverse aproximadamente equivalente a aquel de una zapata
rigida profunda teniendo el mismo ancho (Figura 2.11a).
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El segundo mécanismo es llamado mecanismo de platea ancha (wide slab
mechanism) propuesto por Schlosser y Elias (1978), este mecanismo se vuelve
importante, en adicion al mecanismo de zapata profunda, cuando las capas de
reforzamiento son de mayor longitud con respecto al ancho de la zapata. Esto
es, la zona reforzada se comporta como un bloque reforzado rigido, pero no
perfectamente rigido, extendiéndose lateralmente mas alld del ancho de Ia
zapata, expandiendo la carga de la zapata en un area de mayor ancho debajo de
la zona reforzada (Figura 2.11b).

Zapata
=10cm
74 Arena
183 cm
40 cm
Refuerzo | ™ "= m m

-H! "-mm
Relacién de ssW
cobertura
CR=w/(w+sr)

Figura 2.10. Arreglo del ensayo modelo en laboratorio (Huang y Tatsuoka, 1990).

- \ 0 /
Refuerzg A d Refuerzo\ o /|
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\ / \\ /
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Figura 2.11. Modos de falla de una arena reforzada (Huang y Tatsuoka, 1990).
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Entonces de estos dos mecanismos se establece dos posibles modos de falla:
(1) una falla local en fa zona no reforzada justo debajo de la zona reforzada y (2)
una falla local dentro de la zona reforzada; este tipo de falla generaimente
incluye la falla por desprendimiento (tipo pull out) del reforzamiento, una falla de
tension del reforzamiento (tension failure) y una falla de compresioén en el suelo.
Estos investigadores también proponen un método simple para predecir el
incremento de la capacidad de soporte de cimentaciones corridas en arena
reforzada.

Para el modo de falla (1) y para el modo de falla (2) se tiene las siguientes
expresiones respectivamente (Ver Figura 2.11).

N
Z[ZT,, tan ¢N,]
AQ = ijd[Zd”; +2s, _c;s1] = . 2.3)
N
[ZT,,. tan¢N,.]
Ag=K, == (2.4)

d

Donde K,= tan’(45+@#/2), ¢ es el angulo de friccion interna de la arena obtenido
de ensayos de compresién biaxial, y4 €s el peso unitario seco de la arena, d es la
profundidad reforzada, b y s, son la altura del bloque B debajo de la zona
reforzada y el asentamiento de la zapata en la falla para la arena reforzada, ¢ y
s, son la altura del bloque debajo de la zapata y el asentamiento de la zapata
para una arena no reforzada respectivamente, N es el nimero de capas de
reforzamiento , Ti; es la fuerza de tensién en cada lamina en la capa i, en la cara
lateral del bloque A, N; es el nimero de refuerzos por unidad de longitud en la
capa i, B es el ancho de la zapata y Ty,y; es la fuerza de tension promedio en la
capa i en el bloque A.

2.4.3. Mecanismo de falla propuesto por Wayne et al (1998)

Wayne et al. (1998) indican que al menos cuatro posibles tipos de falla se
desarrollan en cimentaciones reforzadas con geosintéticos dependiendo de las
diferentes configuraciones de reforzamiento y de las condiciones de suelo de
relleno tal como se muestran en la Figura 2.12 y se listan debajo.
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Figura 2.12. Posibles mecanismos de falla para cimentaciones reforzadas con
geosintéticos. (a) Falla superficial, (b) Falla entre los reforzamientos, (c) Falla por
punzonamiento profundo: punzonamiento a través de la zona de refuerzo, (d)
Falla por punzonamiento a lo largo de la zona reforzada (Wayne et al., 1998).

La Figura 2.12 (a) muestra la falla sobre de la primera capa de reforzamiento.
Wayne, et al (1998) indican que este tipo de falla se puede prevenir localizando
la primera capa de reforzamiento cerca de la zapata. Como fue explicado,
Binquet y Lee (1975) sugieren que usando el criterio de u/B<2/3 se evita la
posibilidad de este tipo de falla. Resultados encontrados por Mandel y Salencon
(1972) indican que el valor de u/B es una funcién del angulo de friccion efectiva
del suelo, entones el criterio de u/B<2/3 es valido para suelo de rellenos de con
angulo de friccion efectiva mayores de 30°.

La Figura 2.12 (b) muestra el desarrolio de la falla entre el refuerzo. El desarrollo
de este tipo de falla involucra un gran espaciamiento entre las capas de refuerzo,
la capacidad de soporte Gltima para este tipo de falla depende de la resistencia
cortante del suelo arriba de la primera capa de refuerzo, de los niveles de
tension del refuerzo y de la capacidad de soporte del suelo debajo de la primera
capa de refuerzo.

La Figura 2.12 (c) muestra el tipo de falla por punzonamiento profundo. La
capacidad de carga ultima debido al tipo de falla por punzonamiento dentro de
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una cimentacion reforzada con geosinteticos puede ser estimada a través de la
solucion presentada pbr Hanna y Meyerhof (1978). La contribucion del
reforzamiento a la capacidad de soporte puede ser aproximadamente modelada
por una fuerza T como:

q9, =4, +(1+%)2033H +71H2(1+%)(1+£D_']m+

:T B (2.4)
14— |—-7,H
2( +L)B ¥

La Figura 2.12 (d) muestra la falla por punzonamiento a lo largo de la zona
reforzada, esta situaciéon puede ocurrir cuando el estrato de suelo debajo es muy
débil, la masa de suelo reforzado es muy resistente y la zona de reforzamiento
no es suficientemente ancha para reducir los esfuerzos en la base de ia zona
reforzada haciendo que ésta trabaje como una zapata rigida que punzona un
estrato de suelo blando.

2.4.4. Mecanismo de falla propuesto por Huang y Menq (1997, 2000)

Huang y Meng (1997) evaluaron los resultados de capacidad de soporte de las
cimentaciones reforzadas basadas en el mecanismo de falla propuesto por
Schlosser et al (1983) como se muestra en la Figura 2.13. De acuerdo a este
modo de falla dos posibles mecanismos de reforzamiento tales como el
mecanismo de zapata profunda (deep footing) y el mecanismo de platea ancha
(wide slab) contribuirian al incrementd de la capacidad de carga. El concepto
basico de este mecanismo de falla es que la capacidad de soporte de una
zapata de ancho B en un suelo reforzado es equivalente a la capacidad de
soporte calculada a partir de una zapata extendida de ancho (B+AB) a una
profundidad d (donde d es la profundidad total del reforzamiento) en un suelo no
reforzado. En adicion, basado en los diferentes datos experimentales realizados
por diferentes investigadores, Huang y Menq (1997) realizaron un analisis de
regresion y obtuvieron una expresion para estimar el angulo de distribucién de
esfuerzos [ de la Figura 2.13.

Qur, = 0.57(B+ABW, + 3N, F,, (2.4)
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d=2dtanB (2.5)

Fo=1+ 0.35% (2.6)

En donde g, es la capacidad de soporte ultima de una cimentacion sobre un

suelo reforzado; d es la profundidad total de reforzamiento; AB es el incremento
del ancho de la zapata debido al reforzamiento, B es el angulo de la distribucién

de esfuerzos debido al efecto de platea ancha (wide slab) como se muestra en la
Figura 2.13. Ademas para las cimentaciones rectangulares la Ecuacién (2.4)
debe incluir los factores de forma por ejemplo como los definidos por Meyerhof
(1963).

tan £ =0.68 - 2.07(%] +0.743(CR) + 0.03(%} +0.076N (2.7)

En donde h es el espaciamiento vertical entre las capas del reforzamiento; CR
es la relacibn de cobertura del reforzamiento que es igual al area del
reforzamiento dividido por el area del suelo cubierto por el reforzamiento, | es la
longitud del reforzamiento y N es el nimero de capas de reforzamiento.

Reforzamiento b

Figura 2.13. Mecanismo de falla propuesto por Schiosser et al. (1983).

Huang y Meng (2000) estimaron la capacidad de soporte UGltima en
cimentaciones superficiales soportada sobre arena reforzada con geomallas
considerando el mecanismo de cimentacién profunda propuesta por Huang y
Tatsuoka (1988, 1990) y el mecanismo de falla de platea ancha propuesta por
Schiosser et al. (1983) como se muestran en las Figuras 2.11y 2.13.
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Gur) = [o.s-o.{%ﬂy(BmB)N, + 50N, | (2.8)
d
AB=2-tan (2.9)

El angulo B esta dado por la relacién propuesta por Huang y Hong (2000), y es
como sigue:

tan 8 =0.68 - 2.07(%) +0.743(CR) + 0.03(%) (2.10)

Esta ecuacién es valida para los rangos de valores que se muestran a
continuacion.
O<tangf<1 0.25<

d
B

h b
—<05 1<=-<10
B B

03<=-x<25 1<N<5 0.02<CR<1.0

2.4.5. Mecanismo de falla propuesto por Michalowski (2004)

Michalowski (2004) propuso diversos mecanismos de falla en suelo reforzados
con geosintéticos basado en la aproximacion cinematica del analisis limite. Este
método desarrollado por Michalowski (1997, 2004) ha sido usado extensamente
en el calculo de la capacidad de soporte de suelos (Salecon y Pecker, 1995;
Michalowski, 1997; Michalowski y You, 1998) y ha sido aplicado exitosamente
para el caso de suelos reforzados (Michalowski y Zhao, 1995).

El reforzamiento proporciona una resistencia lateral al desplazamiento del suelo
" de cimentacién llevando a un incremento de la capacidad de soporte. Esta
contribucion esta incluida en el andlisis limite a través de un incremento en la
razon de trabajo interno; consecuentemente el esfuerzo externo (capacidad de
soporte) también debe incrementarse. Alternativamente, el reforzamiento puede
contribuir al incremento en la capacidad de soporte a través de un cambio
significativo de la geometria del patrén de colapso del suelo. Michalowski (2004)
indica que la falla del reforzamiento puede ocurrir como un deslizamiento en el
suelo o como una ruptura del mismo.
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Michalowski (2004) planteé dos soluciones separadas para el caso donde las
capas de geosintético se deslizan dentro del suelo (pull out failure) y para el caso
en que las capas de geosintético sufren una ruptura (tension failure). Para el
primer caso el incremento de la capacidad de soporte es dependiente de las
caracteristicas de la interfase del suelo-refuerzo; mientras que para el segundo
caso el incremento de la capacidad de soporte depende de la resistencia del
refuerzo. En ambos casos el incremento de la carga limite es dependiente del
angulo de friccion interna del suelo. Michalowski (2004) refiere al primer modo de
falla como un estiramiento (pull out failure) e indica este caso como “un
reforzamiento fuerte”; mientras refiere al segundo modo de falla como una falla
por tensién (tensile failure) en el cual la fuerza inducida en el refuerzo alcanza su
resistencia a la tensién e indica este caso como “un reforzamiento débil”.

Una férmula general para estimar la capacidad de soporte de suelo reforzado
para el caso de un “reforzamiento fuerte” con una capa de reforzamiento (ver
Figura 2.14) toma la forma de la Ecuacion 2.11. Cuando el reforzamiento es
perfectamente liso, la Ecuaciéon 2.11 se reduce a la ecuacion general de la
capacidad de soporte de un suelo sin reforzar.

1 1 d
pz—d—[c(Nc+fcMc)+q(Nq+qu)+7B(§N,+,U—B—M,)] (2.11)
1-ﬂ§Mp
u=f tang (2.12)
¢, =f.c (2.13)

En donde p es el coeficiente de friccion en la interfase suelo-refuerzo, N¢, Ng, N,
son factores de capacidad de soporte, M;, My, M, son factores de capacidad de
soporte debido al reforzamiento, d/B es la profundidad relativa del reforzamiento,
M, es un coeficiente que incluye el nimero de capas de refuerzo, f, y f, son

flamados coeficientes de adhesion, ¢y es la resistencia cortante de la interfase
suelo-refuerzo debido a la adhesion, ¢ es la cohesion del suelo.

Michalowski (2004) indica que el incremento en la capacidad de soporte debido
al reforzamiento depende de una combinacién de las propiedades del suelo, de
las propiedades de la interfase suelo-refuerzo y de la geometria del refuerzo; por
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lo tanto, debido a que estos parametros estan interrelacionados, el rango de
valores que estos pudieran tomar deberian estar limitados a valores aceptables
para obtener soluciones manejables y Utiles.

B
p q
11111111/\%1111 T
efuerzo
B C
.b

Figura 2.14. Mecanismo de falla de un suelo con una capa de reforzamiento
(Michalowski, 2004).

Es asi que Michalowski (2004) para desarrollar sus formulas empiricas asumio lo
siguiente: /) el maximo beneficio del suelo reforzado es alcanzado cuando el
reforzamiento intersecta la espiral del mecanismo de falla arriba de los puntos B
y C tal como se muestra en la Figura 2.14, i) la longitud de reforzamiento es
cuatro veces el ancho de la zapata (b/B=4), iiij) la profundad éptima (d/B) para
una sola capa de reforzamiento es una funcion del angulo de friccién interna del
suelo de relleno y se encuentra dentro de la curva de rango 6ptimo de la Figura
2.15, iv) la presion de sobrecarga nommalizada (g/yB) respecto del peso
especifico del suelo de relleno (y) y del ancho de zapata (B) aplicada es tomada
como gq/yB=0.25 y v) la cohesion normalizada del suelo de relleno varia desde
c/yB=1 para el caso de arcillas no drenadas (¢=0) hasta c/yB=0 para el caso de

suelos con angulo de friccion ¢ >30°.

Para estas limitantes descritas lineas arriba, los coeficientes M., My, M, de la
Ecuacion 2.11 tiene el mismo valor (M= My= M=M), en consecuencia la
Ecuacién 2.11 puede ser escrita como:

p=_1d_~_[c(Nc +£,M)+q(N, + yM)+7B(%N, + y%M):l (2.14)
1-u B M,
Evaluacion Experimental de la Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados con Geomallas. 34

Henry Edinson Mufioz Principe.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capttulo II: Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados
Facuttad de Ingenieria Civil. . .

1.0

Profundidad (d/B)

Figura 2.15. Profundidad relativa (d/B) recomendada para una sola capa de
reforzamiento (Michalowski, 2004).

Ademas, bajo estas condiciones asumidas descritas lineas arriba, el coeficiente
M (M= M= M,=M) y el coeficiente M, de la Ecuacion 2.14 para el caso una capa
de reforzamiento en el suelo, puede ser aproximado por las siguientes
expresiones respectivamente.

M =1.6(1+ 8.5 tan"?p) (2.15)
M, =1.5-1.25x102¢ (2.16)

Donde ¢ es el angulo de friccién del suelo y esta expresado en grados.

Para el caso de dos y tres capas de reforzamiento, Michalowski (2004) indica
que la expresion para el calculo de la capacidad de soporte toma la forma de:

1

- " d,
1_'uMPZi=1_BI_

n d,

P ’ )] (2.17)

1
[C(Nc +£,M)+q(N, +nuM) + yB(—z- N, + yMZi=1—B—

En donde n es el nimero de capas de refuerzo, di. es la profundidad de la i
ésima capa. Para el modo de falla en donde todas las capas de reforzamiento
intersectan el mecanismo arriba de los puntos B y C de la Figura 2.14, los
coeficientes M para dos y tres capas de refuerzo pueden ser aproximados por
las siguientes expresiones respectivamente:
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M =1.1(1+10.6 tan'*¢) (2.18)
M =0.9(1+11.9 tan"3¢) (2.19)

Ademas, el coeficiente M, para dos capas y tres capas de refuerzo pueden ser
aproximados respectivamente como:

M,=0.75-6.25x10"¢ (2.20)

M, =0.50~625x10"¢ 2.21)

Las expresiones de las Ecuaciones 2.18 a 2.21 son aplicables para longitudes
relativas de reforzamiento de b/B=4 y su espaciamiento relativo (h/B) como se
recomienda en la Figura 2.16.

0.8
0.7
0.6
05
04
0.3
0.2f

0.1

Espaciamiento (h/B)

Espaciamiento (h/B)

Figura 2.16. Espaciamiento relativo (h/B) recomendado para dos capas de
reforzamiento y tres capas de reforzamiento (Michalowski, 2004).
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Para estimar de la capacidad de soporte de suelo reforzado para el caso de un
“reforzamiento débil”, el reforzamiento es descrito por su resistencia a tension T,
(tension en el refuerzo por unidad de ancho). El calculo de la capacidad de
soporte para un nimero de capas de refuerzo (n) por medio del analisis limite

lleva a la siguiente formula:

p=cN, +qN, + % /BN, + %M, 2.22)
M = 2cos(% - g)eww’*a"‘* (2.23)

Dado que las capas de refuerzo necesitan ser ubicadas dentro de un rango de
profundidad donde éstas contribuyan al incremento de la capacidad de carga, el
rango de valores de espaciamiento relativo entre capas de refuerzo (h/B) dado
por las Figuras 2.15 y 2.16 pueden ser usadas como una estimacién razonable.
Si el suelo de cimentacion es reforzado con varias capas de refuerzo proximas,
la resistencia del reforzamiento puede ser descrita por una resistencia distribuida

como:

K, =t  (224)

En donde h es el espaciamiento entre capas de refuerzo. Para este caso las
Ecuaciones 2.22 y 2.23 toman la forma:

p=oN, +qN, + % JBN, + kM, (2.25)

 M,'=(1+seng)e(72+9né (2.26)

2.4.6. Mecanismo de falla propuesto por Chen (2007).

Chen (2007) basado en sus ensayos experimentales en diversos tipos de suelos
reforzados con geosintéticos y en la literatura involucrada sobre suelos
reforzados, indica que pueden ser identificados los siguientes tipos de falla: (a)
una falla encima del reforzamiento (Binquet y Lee, 1975); (b) una falla entre el
refuerzo (Wayne et al, 1998); (c) una falla sobre un sistema de dos capas: una
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capa de suelo fuerte sobre una capa de suelo débil (Wayne et al., 1998); (d) una
falla en la zona reforzada y (e) una falla de punzonamiento parcial y de corte en
la zona reforzada. Chen (2007) indica que los dos primeros tipos de falla (a) y (b)
pueden ser evitados manteniendo los valores de la distancia de la primera capa
de refuerzo (u) y la separaciéon entre capas de refuerzo (h) lo suficientemente
pequeiios; por lo tanto, focaliza su estudio en los tipos de falla (c), (d) y (e) cuyo
analisis se presenta a continuacion.

2.4.6.1. Falla sobre un sistema de dos capas (capa de suelo fuerte sobre
una capa de suelo débil).

Si la resistencia de la zona reforzada es mucho mayor que la zona no reforzada
y la relaciéon de profundidad de reforzamiento (d/B) es relativamente pequefia,
ocurrird una falla de corte por punzonamiento en la zona reforzada seguida por
una falla de corte general en la zona no reforzada como se muestra en la Figura
2.17. Este tipo de falla fue sugerida por Meyerhof y Hanna (1978) para un suelo
resistente que descansa sobre un suelo débil. Wayne et al. (1998) realizaron
algunas adaptaciones de esta ecuacién para incluir el efecto del reforzamiento
en el suelo tal como fue descrita en la Ecuacion 2.4.

Chen (2007) discute dos mecanismos de reforzamiento en donde el efecto del
refuerzo seria una combinacién de (a) el efecto del confinamiento horizontal del
refuerzo y (b) de la tension vertical del reforzamiento a lo largo de las superficies
a a' y bb’ de la zona de falla por puzonamiento como se muestra en la Figura
2.17. Entonces el efecto del reforzamiento seria una combinacion de (a) y (b).

(a) El efecto del confinamiento horizontal debido al refuerzo para una zapata
corrida es mostrado en la Figura 2.18. Las fuerzas en la superficie de falla
por punzonamiento vertical en el suelo ubicado en la parte superior incluye
la presion de pasiva P, inclinada a un angulo promedio de 5 y la fuerza
adhesiva C, actuando hacia arriba. Con la inclusién del reforzamiento
existiria una fuerza de corte (actuando hacia arriba) inducida por la tension
del reforzamiento en la superficie de falla vertical. La capacidad de soporte
ultima reforzada para este caso estara dado por:
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N
22 T tanés
2c,d 2D, \K, tang, il
Qury =G5 + +7td2[1+ df) B : L B "7td (2.27)
g, =¢,N, +qN, +0.57,BN, (2.28)
N
2> T, tans

En donde qugr) es la capacidad ultima de soporte de una cimentacion
reforzada, q, es la capacidad de soporte dltima del suelo no reforzado
debajo, ¢, es la unidad de adhesién del suelo a lo largo de las dos caras, d
es la profundidad de la zona reforzada, B es el ancho de zapata, y; es el
peso unitario del suelo en la zona reforzada y Agr es el incremento de la
capacidad de soporte debido a la fuerza de tension del reforzamiento T, ¢,
es la cohesion del suelo en la zona no reforzada, q es la sobrecarga=
7(Drtd), vo €s el peso unitario del suelo en la zona no reforzada, N, Ng, N,
son los factores de capacidad de soporte los cuales dependen del angulo
de friccion del suelo en la zona no reforzada ¢, K es el coeficiente de corte
por punzonamiento el cual depende del angulo de fricciéon del suelo en la
zona reforzada y de la capacidad de soporte del suelo en la zona reforzada
y en la zona no reforzada, ¢, es el angulo de friccion del suelo en la zona
reforzada.

Para una zapata cuadrada la Ecuacion 2.27 puede ser escrita de ia

siguiente forma:
4c,s,d 2D, YK, s, tang,
qu(R).=qb +——é——+2}’td2(1+ df) B ¢ +
N (2.30)
43 T;s, tans
i=1 B _ 7:d
q, =1.3c,N, +gN, +0.4y,BN, (2.31)

En donde s, Ss, st son factores para la resistencia al corte por
punzonamiento.
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Refuerzo

Figura 2.17. Falla en un suelo reforzado asumiendo una zapata sobre un sistema
de dos capas de suelo (Chen, 2007).

q B qu q
I L | ]
T1 T1
Refuerzo T2 —53%Ca Caf T2 d

T3 Pp & b Rp. T3

Figura 2.18. Falla en un suelo reforzado asumiendo una zapata sobre un sistema
de dos capas de suelo con reforzamiento horizontal (Chen, 2007).

q B qu q
NN Ly bl
Refuerzo —512Ca Caf v d
Pe o b Rp
T
1=
Después de la
deformacion

Figura 2.19. Falla en un suelo reforzado asumiendo una zapata sobre un sistema
de dos capas de suelo con reforzamiento vertical (Chen, 2007).
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(b)

En el caso en que la tension vertical del reforzamiento se desarrolla a lo
largo de la zona de falla por punzonamiento aa’ y bb’; para el calculo de la
capacidad ultima reforzada puede ser usada la ecuacién propuesta por
Wayne et al. (1998) para una zapata corrida:

N

23T,
2¢,d 2D, \K; tan prdil
Qury = +-§—+7,d2(1+ df) 5 ¢ + é -7,d (2.32)
Para una zapata cuadrada.
| >
4N T.
4c,d 2D, \K, tang, !
Qury =G5 + 5 +y,d2(1+ df] B Ly é -y, d (2.33)

2.4.6.2. Falla en la zona reforzada.

Si la resistencia de la zona reforzada es ligeramente mayor a la resistencia de la

zona no reforzada debajo’ o si la relacion de profundidad (d/B) es relativamente

mayor, ocurrira una falla en la zona reforzada. Nuevamente dos mecanismos de

refuerzo son discutidos: (a) el efecto el confinamiento horizontal y (b) el efecto de

reforzamiento a lo largo de las caras ac y bc de la cufia abc que se muestra en la
Figura 2.20.

a)

El efecto dei confinamiento horizontal: Para incluir la contribuciéon del
reforzamiento el valor de Aqr , llamado incremento de ia capacidad de
soporte debido a la fuerza de tension, es adicionado en términos de la
fuerza de tension T del refuerzo. La férmula de la capacidad de carga
reforzada para este caso toma la forma:

G.r =CN.+gN, +0.5y BN, +Aq, (2.34)

Chen (2007) estimé el incremento de la capacidad de soporte debido a la
fuerza de tension del siguiente modo. Primero, consideré6 una zapata
corrida que descansa sobre un suelo reforzado con una sola capa de
geosintético localizado a una profundidad (u); para este caso, el
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mecanismo de falla' seria aquel como el mostrado en la Figura 2.21.
Considerando la cuia triangular abc de la Figura 2.21, cuyo diagrama de
cuerpo libre se muestra en la Figura 2.22, la fuerza pasiva P, que actua en
las caras ac y bc incluye cuatro componentes de fuerzas las cuales son: j)
la fuerza pasiva debido a la cohesion P, ii) la fuerza pasiva Py, debido a la
sobrecarga q, i) la fuerza pasiva P,, debido al peso del suelo y y iv) la
fuerza pasiva P,r debido a la tensién T del reforzamiento. Chen (2007)
dedujo una expresion para el valor de la fuerza pasiva P,r debido a la
tensiéon T del reforzamiento basado en el equilibrio de momentos de las
fuerzas actuantes en el diagrama de cuerpo libre de fa cufia bcdg tales
como: la fuerza pasiva debido al reforzamiento Py, las fuerzas de tension
en el reforzamiento T, y Tr y la fuerza de resistencia F a lo largo de la
espiral cd, que se muestran en la Figura 2.23. Luego Chen (2007) obtuvo:

_ 4(T, - Tg)ucos(n/4 + ¢l2)x1
Bcos¢

Py (2.35)

q qu q

1

llllll@lllllll

\Refuerzo \_/ F

Figura 2.21. Falla en la zona reforzada con reforzamiento horizontal (Chen,
2007).
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Figura 2.22. Fuerzas pasivas actuando en la cufia triangular de la Figura 2.21

para el caso de una falla en la zona reforzada con reforzamiento horizontal
(Chen, 2007).

Figura 2.23. Diagrama de cuerpo libre de la cuiia de suelo bcdg para el caso de
una falla en la zona reforzada con reforzamiento horizontal (Chen, 2007).

Ademas considerando el equilibrio estatico de la cufia abc de la Figura
2.24, Chen (2007) obtuvo una expresion para indicar el incremento de la
capacidad de soporte debido a la fuerza de tensién en el reforzamiento

como:
AQ,Bx1=2P_ sin(z /4 + $/2) . (2.36)
4T -T)u
Ag, = _LLB_sz (2.37)
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Ag,

¢ PpT PpT d)

c

Figura 2.24. Diagrama de cuerpo libre de la cufia de suelo abc para el caso de
una falla en la zona reforzada con reforzamiento horizontal (Chen, 2007).

En adicion, Chen (2007) de los resultados de su experimento de medicién
de la distribucion de deformaciones a lo largo del reforzamiento inducidas
por la carga aplicada sobre una zapata modelo (0.15x0.15 m), indica que la
fuerza de tension en el reforzamiento a una distancia de 2B medido desde
el centro de dicha zapata, para un suelo con un angulo de friccion mayor a
25°, tiene un valor insignificante y puede ser asumido como cero (Tr =0),
por lo que la Ecuacién 2.37 se escribiria como:

4T,u _4Tu

Aqu B2 - B2

(2.38)

La capacidad de carga ultima para zapatas corridas con dos 0 mas capas
de refuerzo para el caso de un suelo con confinamiento horizontal estaria
dada por la expresion:

N
Guey =CN, +qN, +0.57 BN, Z4T (v *'(’ ) (2.39)

i=t

Para el caso de zapatas cuadradas el incremento de la capacidad de
soporte debido a la tension T del reforzamiento seria:

Ag, = i12 (u+(l 1)h)r, (2.40)

i=1
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r, = [1—25’i%"—mtan(7r/4—¢/2)] u+(ji—1Nh< —gtan(ﬂ/4+¢/2)

r, =B—%(-;-_I:—1)Q} u+(i—1)h2§tan(n/4+¢/2)
En donde:
B

H = e(zl4+¢12)tan¢ cos
' 2cos(rl/4+¢412) ¢

N .
Guey =1.30N, + N, +0.47 BN, + 3 12 ( +B(2' -,
i=t

(2.41)

b) Tension del reforzamiento a lo fargo de las caras ab y bc de la cufia abc: La
superficie de falla en el suelo y la forma del reforzamiento bajo carga Gitima
son como se muestran en las Figuras 2.25 y 2.26. El incremento de la
capacidad de soporte debido a la fuerza de tensiéon de una sola capa de
reforzamiento Aqr puede ser evaluada considerando el equilibrio de la cufia
abc de la Figura 2.26 como:

_ 2Tsin(a4 + ¢2)

A
ar 5

(2.42)

Para dos o mas capas de refuerzo el incremento en la capacidad de
soporte debido al reforzamiento puede ser escrita como:

N 2T sin(al4 + ¢12)
)y

2.43
2. B (2.43)

Aq,

Para el caso de zapatas cuadradas, el incremento de la capacidad de
soporte Agy y la capacidad de soporte Gltima en una cimentacion reforzada

puede ser calculada como:

i AT sin(d4 + #2){B - 2[u + (i- 1)h]tan(x/4 - #/2)}
i=1 82

Aq; (2.44)
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G, =13cN_+gN, +0.4y BN, +

ZN: ATsin(4 + #2){B - 2[u+ (i- Dhltan(74 - #2)} (2.42)
BZ

i=1

Figura 2.25. Falla en la zona reforzada con un reforzamiento de tensién a lo
largo de las caras ac y bc (Chen, 2007).

Aq

T

45+¢/.

c

Figura 2.26. Diagrama de cuerpo libre de la cufia de suelo abc de la Figura 2.25
(Chen, 2007).

24.6.3. Falla por punzonamiento parcial.

Si la resistencia de la zona reforzada es moderadamente mayor a la resistencia
de la zona no reforzada, una falla por punzonamiento puede ocurrir parciaimente
en la zona reforzada seguida de una falla por corte general tal como se muestra
en la Figura 2.27. Dos mecanismos de refuerzo son discutidos: (a) el efecto del
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reforzamiento horizontal y (b) el reforzamiento a lo largo de las caras aa'c y bb'c

de la cufia abb’ca’como se muestra en la Figura 2.27

a)

b)

Efecto del confinamiento horizontal del reforzamiento: Para una zapata
corrida con confinamiento lateral como se muestra en la Figura 2.27. El
incremento la capacidad de soporte para el suelo puede estar dado por:

i 4T,(u+(@{-1n-D,)

2
i=Np+1 B

N
Ag; = Zil—;‘-tané‘ + (2.46)
i=1

Ademas, la capacidad de soporte ultima reforzada para una zapata corrida
y para zapatas cuadradas esta expresada por las Ecuaciones 2.47 y 2.48
respectivamente:

D 2D, \K, tan
Qur) =G5 + A +ytDp2(1+ f]‘ 5 _¢t"‘7tDp +
Dp B

(2.47)

22 'tané‘+i ("+(' - D,)

i=Np+1

4c. D
2P +7,Dp2[1+

-y7.D, +

P

Qury =9p + D B

P
N N -
4§%tan5+ $ 127, (u + ( - )h)B,

2
i=Np+1 B

2D, j K, tang,
(2.48)

En donde D, es la profundidad de la falla por punzonamiento en la zona
reforzada, N, es el nimero de capas de reforzamiento localizado en Ia
zona de punzomaniento.

Tension del reforzamiento a lo largo de las caras aa’cy bb'c de la cuia
abb’ca’: Para una zapata corrida con reforzamiento a lo largo de la
superficie de falla por corte aa’c y bb’, tal como se muestra en la Figura
2.29, el incremento de la capacidad de soporte de suelo reforzado para
este caso esta dado por la expresioén siguiente:
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N W 2T, sm(4 g J
Agy = ZZ—Bi +, 5 (2.49)
i=t i=Np-+1
B
q qu q

Refuerzo g b’ ' d
N4

B

N T S T I I O N

T1 C Ca T1
Refuerzo T2 —5% T2

T3 Pr a\ /b\Rg T3

Figura 2.28. Falla por punzonamiento parcial con refuerzo horizonrtal (Chen,
2007). ‘

T, "

—
Después de la Después de la

deformacioén deformacion

Figura 2.29. Falla por punzonamiento parcial con refuerzo de tension a lo largo
de las caras aa'c y bb’c (Chen, 2007).
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Para una zapata corrida la expresion de la capacidad de soporte Ultima
estaria dada por la ecuacion.

2c,D 2D, | K, tang
Qr =9 +—Tp+ytDp2(1+ Dpf]—E'"“‘“_VtDp +
(x4 (2.50)
v 2T sm(z+E J

N 'I'i
2;E+2

i=Np+1 B

Para una zapata cuadrada la capacidad de carga uitima esta dada por la

expresion:

2¢,D 2D, \K, tan '
Qury =G, + B 2 +7'd2(1+___'_J__£___£'_._71[)

+
D,] B g
(2.51)
VT v 4T sin(% + g )[B - 2utan(% - g—ﬂ
4y ‘tans+ Yy ;
i=1 B i=Np+1 _ B
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CAPITULO Il
CONCEPCION DE LAS DIMENSIONES DEL MODELO

3.1  ESTUDIO DEL MODELO Y PROTOTIPO.

En la practica para evaluar la capacidad de soporte de los suelos, diversos
investigadores han llevado a cabo ensayos en laboratorio usando sistemas a
escala reducida. Bowles (2000) indica que el uso de modelos con tamarfios de
zapata rectangulares de B= 25 a 75 mm x L= 25 a 200 mm se ha convertido en
un ensayo popular debido a que la capacidad de soporte dlitima puede ser
obtenida en pequenas cajas preparadas en el laboratorio usando maquinas de
compresion de facil disposicion, en cambio realizar ensayos sobre zapatas a
escala real tales como 1.0 m x 1.0 m desarrollan cargas ultimas grandes asi que
la implementacién de equipos y dispositivos adecuados para este tipo de
ensayos resultan en costos elevados. El uso de sistemas modelos ha mostrado
una gran ventaja comparado con sistemas a escala real principalmente debido al
costo implementacion; sin embargo, el uso de modelos conlleva diversos
parametros inherentes tales como la geometria del sistema, las fuerzas que
actlian, etc., que requieren ser estudiados a fin de interpretar adecuadamente
los resultados obtenidos a través de éste.

El requerimiento de escala no esta limitado solamente a la escala geométrica,
sino también a la escala de esfuerzos (Fellenius y Altace, 1994). El
requerimiento de la escala de esfuerzos puede ser orientado realizando ensayos
a pequefia escala en equipos centrifugos variando la gravedad natural y
manteniendo la escala de esfuerzos iguales en puntos homélogos entre el
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modelo y el prototipo (Yamaguchi et al., 1976; Helter y Gudeus, 1988, Tatsuoka
et al., 1989; etc.). En la practica, varios ensayos en modelos son realizados fuera
del equipo centrifugo, por lo tanto estos ensayos experimentan la gravedad
natural (7g); asi que para representar el comportamiento del prototipo mediante
modelos se requiere el reconocimiento en conjunto de la densidad (relaciéon de
vacios), de la escala geométrica y de la escala de esfuerzos (Fellenius y Altaee,
1994) entre ambos sistemas prototipo y modelo.

Fellenius (1994) desarroll6 las relaciones de escala para modelos basados en el
comportamiento del estado estable de la arena desarrollado por Bardet (1986).
El comportamiento de estado estable para una arena fue introducido por
Casagrande (1936) quién mostré que el comportamiento cortante de la arena
podria ser de dilatacién, de contraccién o ninguno de éstos; asi Casagrande
(1936) establecidé el término “densidad critica” o “relacion de vacios critica”
denotado por la relacion de vacios o densidad de un suelo sujeta a un continuo
corte bajo el cual no se produce el efecto de dilatacion ni de contraccion, es decir
no hay cambio de volumen. El principio del estado critico o estado estable para
arenas, es ilustrado en la Figura 3.1. El estado estable de la arena, es decir
cuando la arena esta sometida a corte sin cambio de volumen, es una funciéon
lineal del logaritmo del esfuerzo principal; dicha linea esta definida por el valor de
la relacién de vacios critica I' en el punto de referencia de 100 kPa del esfuerzo
principal y por su pendiente A. La compresion de la arena sigue la linea con
pendiente k. Cuando los esfuerzos son introducidos en la arena, el
comportamiento de la arena es una funcién de su estado de localizacion en el
diagrama de relacién de vacios versus el esfuerzo principal (ver Figura 3.1) y de
la distancia desde la relacion de vacios inicial hasta la relacion de vacios a lo
largo de la linea de estado estable para un misma presion principal inicial (el

valor ypsilén Y).

Fellenius y Altaee (1994) para demostrar la importancia de la linea de estado
estable analizaron el comportamiento de dos tipos de arenas completamente
diferentes denominadas como arena Fuji river (tamafio medio de particula: 0.22,
coeficiente de uniformidad Cu: 2.21, relacion de vacios maxima y minima emax:
1.08, emn. 0.53, angulo de friccion efectiva del ensayo triaxial: 36.9°, I
0.92, A:0.120, x: 0.010) y arena Kogyuk (tamafio medio de particula: 0.35 mm,
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coeficiente de uniformidad Cu: 1.80, relacion de vacios maxima y minima epax
0.83, emn 0.47, angulo de friccion efectiva del erisayo triaxial: 30.5°, I
0.713, A:0.029, x: 0.006), discutiendo los diagramas de carga asentamiento de
las zapatas sobre estas dos arenas. Fellenius y Altaee (1994) desarrollaron 3
series de ensayos. La primera serie de ensayos, zapatas de tres tamafios
distintos (B= 0.5 m, B=1.0 m y B= 2.0 m) fueron ubicadas a profundidades desde
la superficie del suelo (z) de cero, B y 2B, para esta serie de ensayos la relacion
de vacios de ambos suelos fue esencialmente de mismo valor (variando desde
0.891 hasta 0.909 para la arena Fuji River y desde 0.680 hasta 0.678 para la
arena Kogyuk) por lo que las densidades relativas fueron escencialmente
iguales. Asi el efecto del tamaiio de zapata en esta serie de ensayos analizados
a partir de los datos de esfuerzo y asentamiento normalizados muestran que
para arenas de densidades iguales, el comportamiento esfuerzo-asentamiento
puede ser independiente del ancho de la zapata como se muestra en la Figura
3.2.

0171

097

087 Pendiente A

0.7

Relaci6n de vacios
~

06+ Pendiente x

05 y ;
10 100 1000

Esfuerzo pringipal (kPa)

Figura 3.1. Definicion de la linea de estado estable (Fellenius y Altace,1994).

Los resultados de la segunda serie de ensayos realizados por Fellenius y Altaee
(1994) usando zapatas de igual tamafio y ubicados a igual profundidad, pero
descansando sobre arenas de densidades variables y por lo tanto valores de
ypsilén (Y) variable, indican que la densidad de la arena tiene una significativa
influencia en el comportamiento de esfuerzo-asentamiento como se muestra en
la Figura 3.3. Los resultados de la tercera serie de ensayos realizados por
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Fellenius y Altace (1994) usando zapatas de diferente tamafio, con diferente
densidad inicial, con diferente esfuerzo inicial, pero a igual valor de ypsilén (Y)
muestran que el comportamiento de esfuerzo-asentamiento es igual para estos
casos, el cual demuestra que el parametro que gobierna el comportamiento
esfuerzo-asentamiento es el valor de ypsilon (Y) como se muestra en la Figura
3.4. Fellenius y Altaee (1994) seiialan que para que el comportamiento de un
ensayo de modelo satisfaga el comportamiento de su prototipo, es requerido que
el ensayo sea realizado a una densidad (relacion de vacios) que:tenga una
distancia igual a la linea de estado estable, esto es, que el ensayo tiene que ser
realizado a una distancia ypsilén (Y) que para puntos homélogos sea igual a la
del prototipo. Ademas el requerimiento de igual valor de ypsilén (Y) significa que
el ensayo modelo a una densidad emula el comportamiento de un ensayo
prototipo en un suelo mucho mas denso. Por lo tanto, modelos a pequefia escala
en un suelo denso tienen una aplicacién muy limitada, ya que cuando este se
aplica al prototipo, la densidad del suelo del prototipo rapidamente excede la
maxima densidad del suelo. Del mismo modo, cuando el asentamiento es
investigado asi como la capacidad de soporte, en ensayos a pequeiia escala, la
emulacion de los prototipos deben ser realizados en suelos mucho mas sueltos
que el suelo del prototipo.

Fellenius y Altaee (1994) en conclusion, refieren que el asentamiento de zapatas
de diferentes anchos ubicadas en arena de diferentes relacion de vacios a
diferentes profundidades de la superficie del terreno puede ser directamente
relacionados si las condiciones del estado estable son considerados y si los
ensayos son realizados a igual distancia de la relacion de vacios a la linea de
estado estable (igual valor de ypsilén) y que modelos a pequefa escala seran
solamente representativos para el comportamiento del prototipo si esta condicién
es cumplida. El requerimiento de igual valor de ypsilon (Y) significa que el
modelo a pequefia escala debe siempre ser realizada en un suelo que es mas
suelto que el suelo del prototipo. Esto impone condiciones de borde en la
geometria a escala, porque primero un modelo no puede ser realizado en una
arena que es mas suelta que la relacién de vacios maxima. Segundo, un modelo
no debe ser realizado en un suelo que es mas denso que corresponde a la
densidad real de su suelo prototipo.
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Figura 3.2. Esfuerzo versus asentamiento normalizado para tres distintos
tamafios de zapatas B= 0.5m. 1.0 m y 2.0 m descansando sobre las arenas Fuji
River (relacién de vacios desde 0.891 hasta 0.909) y arenas Kogyuk (relacién der
vacios desde 0.680 hasta 0.678) respectivamente (Fellenius y Altaee, 1994).
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Figura 3.3. Esfuerzo versus asentamiento normalizado para una zapata de
tamano B= 1.0 m localizada a una profundidad desde la superficie de B= 1.0m,
descansando sobre las arenas de relacidn de vacios variable Fuji River y Kogyuk
respectivamente (Fellenius y Altaee, 1994).
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Figura 3.4. Esfuerzo versus asentamiento para zapatas de tamafios B=0.5m,
1.0m y 2.0m localizadas a una misma profundidad (B) y para el mismo valor de

ypsilén (Y) para la arena Fuji River (Fellenius y Altaee, 1994).

3.2 EFECTO DE ESCALA EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE
SUELOS.

Bowles (1998, 2000) indica que ensayos en modelos, particularmente en arenas,
no reproducen resultados confiables comparados con aquellos ensayos
realizados en prototipos a escala real, esto debido al efecto de escala. Sin
embargo, ensayos en modelos han sido extensamente usados por diferentes
investigadores para tratar de entender las principales caracteristicas
involucradas en el calculo de la capacidad de soporte de los suelos, por ejemplo
en arenas (Saran et al., 1971; Yamaguchi et al., 1976; Pfeifle y Das, 1979; Oda
et al., 1979; Das, 1981; Hettler y Gudehus, 1988; Tatsuoka, et al., 1989;
Shiraishi, 1990; Tatsuoka et al.,, 1990; Perau, 1997; Siddique et al., 1999;
Siddique et al., 2001; Okamura et al., 2002; etc.) y arenas reforzadas (Binquet y
Lee,1975; Fragaszy y Lawton, 1984; Love, 1984; Huang y Tatsuoka,1990; Das,
1998; Elvidge, 1999; Som y Sahu, 1999; Shin y Das 2000; Gualco y Berardi,
2005; Omar, 2006; Chen, 2007; etc.); estos investigadores han mostrado y
discutido resultados validos en esta materia. Al respecto, se presenta la literatura
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involucrada en la discusién del efecto de escala en el calculo de la capacidad de
soporte de suelos arenosos.

El efecto de escala en la capacidad de soporte de cimentaciones superficiales en
materiales granulares muestra que el factor de capacidad de soporte N,, es una
funcién del ancho de la zapata B en adicién al angulo de friccion ¢ y al peso
unitario y del suelo. Los fundamentos del efecto de escala pueden ser vistos
cuando el tercer término de la ecuacién de Terzaghi (1943) para el calculo de la
capacidad de soporte de suelos de un cimentacién corrida rugosa
(au=cNs+gqN,+0.5ByN,) es manejada para calcular a partir de esta ecuacion el
valor de N,. En teoria, sugiere que el valor de N, deberia ser constante con
respecto al ancho de la zapata. Es asi que cuando el ancho de la zapata se‘
incrementa, la capacidad de soporte Ultima se incrementa y por lo tanto el valor
de N, permanece constante. Sin embargo, de los ensayos realizados en modelos
a escala reducida y ensayos centrifugos de zapatas corridas, el valor de N, no es
una constante, si no que este valor decrece cuando el ancho de la zapata se
incrementa (De Beer, 1965; Yamaguchi, 1976; Hettler y Gudehus, 1988;
Tatsuoka et al., 1989; Shiraishi, 1990; Cerato, 2006; etc.) como se muestraen la
Figura 3.5.
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Figura 3.5. Comparacion de la relacioén entre N, y B en ensayos de capacidad de
soporte realizados a la gravedad natural (1g) y en ensayos centrifugos (Tatsuoka
et al., 1989).
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De Beer (1965 de Yamaguchi et al., 1976) propone dos razones para este efecto
de escala: 1). el factor de capacidad de soporte N, decrece con el incremento del
ancho de zapata; indicando que, para zapatas muy anchas el esfuerzo normal
principal tiende a valores grandes a lo largo de las lineas de deslizamiento en el
suelo de cimentacion y el angulo maximo de resistencia cortante (dmax) tiende a
valores pequerios, es decir el angulo de friccion ¢ es reducido debido a grandes
presiones que ocurren en el caso de grandes cimentaciones y 2) debido al efecto
de falla progresiva producido por el efecto de tamafio de grano de la arena en
cuestion.

Para explicar los argumentos (1) y (2), mencionados arriba, en principio es
necesario conocer algunas concepciones relacionadas al comportamiento
mecanico de la arena densa en ensayos en laboratorio y en ensayos de
capacidad de soporte en modelos a pequefia escala tales como: i) la
deformacién no homogénea, el modo de deformacion y los niveles de presion
aplicados en la influencia de los valores del angulo de friccién ¢ de la arena v ii)
la influencia del tamaiio de grano en el valor de N,, la influencia del nivel de

presién sobre N, y la influencia del ancho de la cimentacién sobre N,.

Hettler y Gudehus (1988), con respecto a la influencia de los niveles de presion
en los valores del angulo de friccibn ¢ de la arena, presentan la experiencia
desarrollada por Reades y Green (1976), Rowe (1969) y Hettler y Vardoulakis
(1984) en la obtencién de valores de angulo de friccion para una misma arena
densa realizadas con aparatos triaxiales convencionales con plateas lubricadas y
con aparatos triaxiales mejorados con plateas lubricadas y guiadas; mostrando
asi que el angulo de friccion obtenido de usar aparatos triaxiales convencionales
es subestimado y que la razén de este fendmeno es debido a la inclinacién de
las plateas del aparato que conduce a una deformacién no homogénea de la
muestra; esto quiere decir que el angulo de friccion ¢ puede ser determinada con
mayor precisién al usar aparatos triaxiales mejorados. En adicion, estos
investigadores muestran el comportamiento de diversos tipos de arena con
respecto al nivel de presiones laterales al que éstas son sometidas a través de
los ensayos triaxiales con dispositivos mejorados mostrando que, por ejemplo,
para la arena denominada como Karisruhe el angulo de friccién es independiente
de la presion lateral, este fendmeno se presenta si la arena posee granos muy
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rigidos haciendo que la rotura de particulas, debido a los estados de presion
aplicados, sea insignificante por lo que ¢ no dependeria del nivel de presiones.
Sin embargo, para la arena denominada como Darmstadt, claramente el angulo
de friccion depende de los niveles de presion lateral; este comportamiento es
tipico en diversas arenas, gravas y balastos (ver Figuras 3.6 y 3.7). Para
presiones bajas, la influencia de la rotura de particulas es menos importante
dependiendo del tamafio, forma y mineral del grano; sin embargo, en ensayos
modelos a pequefias escala, en que generalmente las presiones aplicadas son
bajas, el efecto de escala ha sido observado, esto debido a la rotura de
particulas.

El estudio de la influencia del tamafio de grano en el valor de N, esta dirigido al
estudio de la formacion de las bandas de corte en el suelo arenoso. Ha sido
observado de los ensayos de capacidad de soporte que las bandas de corte se
extienden desde los bordes de la cimentacién. Este fenémeno esta asociado con
el fenémeno de falla progresiva. Yamaguchi et al. (1976) después de realizar
ensayos centrifugos de capacidad de soporte, encontraron que las
deformaciones de corte en la arena de cimentacion difieren de un punto a otro, lo
cual les llevé a la conclusion que la falla progresiva generalmente existe en
arenas densas y que la adopcién de una deformacién de corte constante, que ha
sido adoptado por las teorias existentes de capacidad de soporte, no puede ser
aceptado excepto en casos limitados. Roscoe (1970) reportd que el espesor de
las bandas de corte (wg) de muestras de arena esta alrededor de 10 a 20 veces
el diametro del grano caracteristico Dsy (Wo=10 D35 ~20 Dsg). Por lo tanto, Dsg
deberia tener alguna influencia sobre el valor de N,. Kimura et al (1985)
encontraron que para cimentaciones corridas de ancho B y didametro de grano
representativo Ds, dentro del rango 180<B/Ds,<250 sobre arenas y vidrio
ballotoni las bandas de corte no tienen efecto significativo en el factor de
capacidad de soporte N, y que el efecto de tamafio de grano es importante
después de la formacion del pico en la curva carga aplicada-asentamiento
(Yamaguchi et al., 1976). Hettler y Gudehus (1988) basados en los resultados
obtenidos por Goner (1932) y Krebs Ovesen (1979) de ensayos de capacidad de
soporte en modelos de zapatas circulares realizadas bajo las condiciones de
gravedad natural (1g) y de ensayos centrifugos respectivamente, muestran que
el tamario de grano no tiene un efecto visible en el valor de N,; sin embargo,
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segun Tatsuoka et al. (1989) indican que esta conclusién esta basada en
resultados no comparables de dos tipos diferentes de arena teniendo distintos
tamanos de grano.

Tatsuoka et al. (1989) estudiaron diversos factores que influyen en Ia
determinacion de la capacidad de soporte de cimentaciones sobre una arena
(Toyoura) a través de una serie de ensayos experimentales. Tatsuoka et
al.(1989) realizaron los siguientes experimentos: i) una serie de ensayos
biaxiales o también denominados ensayos de compresion en el plano de los
cuales observaron una gran variacion de la resistencia cortante debido a ia
anisotropia del elemento de arena; ii) una serie de ensayos de capacidad de
soporte a pequeiia escala bajo las condiciones de deformacion en el plano y
bajo las condiciones de la gravedad natural (1g) en zapatas de anchos B igual a
25cm, 5cmy 10 cm y de longitud igual a 40 cm (Tani et al., 1986, 1987); iii)
una serie de ensayos a gran escala bajo las condiciones de deformacién en el
plano y bajo las condiciones de la gravedad natural (1g) en zapatas de anchos B
igual a 23 cm y 50 cm y de longitud igual a 200 cm y cuyas condiciones de
ensayos fueron la misma que para (ii) excepto por la escala geométrica; iv) Una
serie de ensayos de capacidad de soporte bajo las condiciones de deformacion
en el plano en aparatos centrifugos usando zapatas de ancho B igual a 3 cm y 4
cm (Tani et al., 1987). ’

De este conjunto de experimentos, Tatsuoka et al. (1989) realizaron las
siguientes observaciones (ver la Figura 3.5): (a) Los puntos designados con la
letra o en la Figura 3.5 fueron obtenidos de ensayos con ancho de zapatas B=
3cm, 4cm y Scm bajo las condiciones de la aceleracion de la gravedad natural
(1g) usando pequefias cajas de ancho igual a 10 cm. Tatsuoka et al. (1989)
indican que para el mismo valor de B la capacidad de soporte de la arena en
cajas pequefias es ligeramente mayor que para el caso de cajas de tamafio
medio de ancho igual a 40 cm y que probablemente, esta diferencia es debido al
efecto de las paredes en cajas de tamarfio pequeiio. (b) A pesar del posible
efecto de la friccion de las paredes en los ensayos centrifugos, es aparente que
para el mismo valor de B=n'B, entre 10 cm y 50 cm, los valores de capacidad de
soporte de los ensayos centrifugos realizados por Kimura et al. (1985) son
sustancialmente mayores que los valores de capacidad de soporte encontrados
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en ensayos sometidos a la gravedad natural (1g). Este resultado indicaria que el
efecto del tamafio de particula relativo al ancho real de la cimentacion B, no
puede ser considerado como insignificante. (¢) Puede ser notado que para
B=n'B, entre 2.5 cm y 10 cm, la diferencia de N,, entre los ensayos a gravedad
natural y los ensayos centrifugos realizados por Kimura et al. (1985), se
incrementa cuando B se incrementa; mientras la diferencia tiende a ser algo
constante cuando B se incrementa desde 10 cm a 50 cm. Tatsuoka et al. (1989)
indican que pareceria que esta diferencia esta relacionada a la banda de corte,
la cual aparece en el pico en el diagrama carga-asentamiento.

(b)

Figura 3.6. Influencia de los niveles de presién en el valor del angulo de friccién

para dos tipos de arena: (a) El angulo de friccion es independiente de los niveles
de presion (arena tipo Karsruhe) y (b) el angulo de friccion es dependiente del
nivel de presion lateral (arena tipo Darmstadt) (Hettler y Gudehus, 1988).
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Figura 3.7. Angulo de friccion en funcion de la presién de confinamiento para dos
tipos de arenas Darmstadt (D:. 85%) y Eastern Scheldt (D: 55%)
respectivamente (Hettler y Gudehus, 1988).

En conclusion, Tatsuoka et al. (1989) establecen que el efecto de escala en la
capacidad de soporte esta en funcién del efecto del tamafio de particula y del
efecto de los nivel de presion (Ver Figura 3.8) indicando que es muy probable
que la diferencia en N, entre los ensayos centrifugos y ensayos realizados a la
gravedad natural (1g) observados para el mismo valor de B=nB, es debido a los
diferentes grados del efecto de falla progresiva; esto puede estar relacionado a
la diferencia en la razén del ancho de la banda de corte (w;) relativo al ancho de
zapata B, (wo/B,) 0 a la relacion del diametro representativo de la particula con
respecto al ancho de la zapata (Dso/B,). Este efecto puede ser llamado et efecto
del tamario de la particula. El cambio de N, en ensayos sometidos a la gravedad
natural (1g) con el cambio de B, ha sido tradicionalmente liamado efecto de
escala. De otro modo, el cambio de N, con el cambio de la aceleracion de la
gravedad en ensayos centrifugos con valores constantes de B, ha sido
denominado como el efecto de los niveles de presion, el cual es debido al efecto
del nivel de presion en el angulo de friccion ¢, la rigidez de corte y la
compresibilidad de la arena. En adiciéon, Tatsuoka et al. (1989) sugieren que a
valores bajos de B,/Ds; el efecto del tamarfio de particula es mas dominante que
el efecto det nivel de presion. De otro lado, para valores altos de B,/Dso, el efecto
del nivel de presion puede ser mas dominante que el efecto del tamarfio de la
particula.
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Figura 3.8. Efecto de escala en el valor del factor de capacidad de soporte N,
con relacién al ancho B de la zapata (Tatsuoka, 2007).

3.3 DIMENSION DE LA ZAPATA MODELO Y DEL POZO DE ENSAYO.

Diversos investigadores se han preocupado en que las dimensiones del pozo de
ensayos que va a contener la arena de relleno sea de dimensiones
suficientemente grandes asi la distribucion de esfuerzos dentro de la masa de
suelo durante el ensayo no se vea perturbada por influencia de los contornos, es
asi que estos investigadores se han basado en la teoria de distribucion de
esfuerzos de Boussinesq para optar tales dimensiones (ver Tabla 3.1). En
adicién, con respecto a la influencia de los contornos en la capacidad de soporte,
Pfeifle y Das (1979) realizaron ensayos de laboratorio para la determinacion de
la capacidad de soporte Ultima de zapatas rectangulares de dimensiones de 50.8
mmx50.8 mm, 101.6 mmx50.8 mm, 152 mm x 50.8 mm y 304.8 mm x 50.8 mm
descansando sobre ia superficie de una arena densa (D.. 78%, ¢: 43° que
descansa sobre una base rigida. Cuando la carga ultima es aplicada a una
zapata rigida que descansa sobre una masa homogénea de suelo, las lineas de
deslizamiento de falla por corte se desarrollaran libremente hasta cierta
profundidad dependiendo del angulo de friccion del suelo y de la rugosidad de la
zapata. Sin embargo, si un zapata rigida es localizada a una determinada
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profundidad cercana a dicha base rigida, las lineas de deslizamiento de falla por
corte son interrumpidas, afectadas y modificadas; en este sentido, Pfeifle y Das
(1979) determinaron que la capacidad de soporte es sensitiva a la profundidad
de ubicacioén de la base rigida. Como es de esperar, la capacidad de soporte
ultima y por ende el valor adimensional de 2q,/(yB) se incrementa con el
decremento de la relacion profundidad de ubicacion de la base rigida con
respecto del ancho de zapata y que la capacidad de soporte ultima permanece
aproximadamente constante para valores en los cuales la base rigida se
encuentra a profundidades mayores a 1.9 veces el ancho de la zapata.

Con respecto al tamafio de la zapata para ensayos en laboratorio, Das y Omar
(1994) realizaron una serie de pruebas de laboratorio en cimentaciones
superficiales sobre suelos arenosos reforzados con geomallas, (usando las
siguientes relaciones u/B = h/B = 0.33, b/B = 8 y d/B =2) para diferentes valores
. de densidad relativa (D;); los resultados muestran que la magnitud de la relaciéon
de capacidad de soporte ultima BCR, decrece conforme se incrementa el ancho
B de la cimentacion llegando a alcanzar un valor minimo para B de 150 mm,
concluyendo que el valor del ancho de la zapata de ensayo B debe ser de por lo
menos de 150 mm a 180mm para obtener el valor de la relacién de capacidad
de soporte ultima BCR, de las pruebas de laboratorio (ver Figura 3.9).

5.0+

BCRu

75%

20

| | | | | | |
40 60 80 100 120 140 160 180
B (mm)

Figura 3.9. Variacion de la relacion de capacidad de soporte ultima (BCR) con el
ancho de la zapata en ensayos a pequefia escala (Das et al., 2004).
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Sin embargo, Das (1998), Shin y Das (2000) han usado tamafios de zapatas de
dimensiones menores al indicado por Das y Omar (1994) en ensayos de
laboratorio en el estudio de la capacidad de soporte de suelos reforzados con
geomallas (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Tamafio de zapata y tamano de pozos de ensayo usados por
diferentes investigadores para la obtencion de la capacidad de soporte en

laboratorio.
Tipo de Tamario de Tamaiio de Pozo
Investigador Zapata Zapata (Ancho x Long. x Prof.)
Love (1984) Rectangular | B=75 mm 4B x 13.3Bx5.3B
Adams y Collin (1997) Cuadrada B=09m 6Bx7.7Bx6.78
Das (1998) Cuadrada B=76.2 mm 10B x 10B x 10B
Gabr, et al (1998) Cuadrada B= 330 mm 4.6B x4.6B x4.2B
Bxl= 300 mm x
200 mm,
Elvidge (1999) Rectangular 0.678X200 mm, 067Bx3Bx1.1B
0.5B x 200 mm
y 0.25Bx200
mm
Som y Sahu (1999) Circular D= 150 mm Diam x Prof. 4.6D x 4.6D
B x L =67 mm
Shin y Das ( 2000) Rectangular |x 172 mm 2.6B x 14.9B x8.9B
Leng (2002) Circular D= 305 mm 10Dx10D x4.4D
Mekkiyaj y Alansari (2004) | Circular D= 50 mm 11.4D x 11.4Dx 16D
Ranadive y Jadhav (2004) ] Cuadrada B=100 mm 1.1Bx 6B x 5B
B x L = 200mm
Gualcoy Berardi (2005) | Rectangutar |© 0 ™™ leBx1258x858B
100mm X
500mm
Li, et al (2005) Circular D= 152 mm Diam x Prof. 8D x 9D
Patra, et al (2005) Rectangular BxL =80 mm 4.6B x 10Bx 8.75B
x 360 mm
B xB = 152 x
Chen (2007) Cuadrada 152 mm. 10Bx6.1Bx6.1 B
Rectangular {B x L = 152 x
254 mm
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En adicion, Das et al. (2004) refieren que en el caso de cimentaciones
superficiales soportadas por arenas no reforzadas, el factor de capacidad de
carga N, decrece con el incremento del ancho de la cimentacion, lo cual fue
demostrado por De Beer (1965), y que N, alcanza un valor constante en el rango
vB 2 2.45 - 2.9 kN/m?, es asi que basado en este rango de valores para yB y en
la formula de la capacidad de soporte Uitima para una cimentacion corrida
soportada por un suelo arenoso sin refuerzo con un peso unitario promedio de
16 kN/m®, Das et al. (2004) sugieren que el ancho minimo de cimentacién que
podria tomar un modelo en laboratorio para determinar la capacidad de soporte
Ultima debe estar en el rango de 150 mm a 180 mm.

En esta investigacion, considerando los estamentos arriba indicados, se adoptd
como tamafio de zapata de ensayo el valor de B= 150 mm. Para dimensionar el
pozo de ensayos se considerd la distribucion de esfuerzos de Boussinesq. Sin
embargo, considerando que en futuro se puede utilizar la estacion experimental
para otras investigaciones, se opté como dimensiones del pozo de ensayo de
anchode 1.5mx 1.5 m dé largo x 2.0 m de profundidad. Estas dimensiones, con
respecto al tamaiio de zapata adoptado (B=150 mm), es de 10Bx 10B x 13.3B
(ancho x largo x profundidad respectivamente) para contener al material de
relleno; haciendo de estas dimensiones lo suficientemente grandes que se
descarta la influencia de los contornos en la libre distribucion de esfuerzos en la
masa de suelo.
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CAPITULO IV.

ENSAYOS EXPERIMENTALES, RESULTADOS Y DISCUSION DE
RESULTADOS.

41 INTRODUCCION.

Para evaluar la capacidad de soporte de suelos reforzados con geomalias y por
lo tanto la relaciéon de capacidad de soporte BCR, en esta investigacion se
disefi6 y se implementé un modelo fisico para simular la aplicacién de cargas de
una estructura a través de una zapata que descansa sobre una arena reforzada
con capas de geomallas. Este modelo fisico se construyé en el patio del
Laboratorio Geotécnico del Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacién de Desastres CISMID. En adicién para realizar la
caracterizacion mecanica de la geomalla de refuerzo se implementé un aparato
de tension en el Laboratorio de estructuras del CISMID. En este capitulo se
detalla los ensayos experimentales, los resultados encontrados y la discusién de
resultados de la capacidad de soporte de arenas reforzadas con geomallas.

42 ESTUDIOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS DE LA GEOMALLA
DE REFUERZO.

4.2.1 Propiedades de Tiempo-Dependencia y Comportamiento Carga-
Deformacion.

Los geosintéticos son mareriales de comportamiento visco-elastico-plastico, esto
significa que las moléculas que constituyen este polimero sufriran un rearreglo
de tiempo-dependencia cuando son sometidos a una carga externa o a una
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distorsion sin considerar el mecanismo ni los niveles de carga al que estaran
sometidos. Las propiedades de tiempo-dependencia del geosintético, del suelo y
su interaccién deben ser entendidas con precision para predecir las propiedades
mecanicas del geosintético bajo cargas. Walters et al. (2002) indican que, por
ejemplo, para el acero de refuerzo aplicado al reforzamiento de estructuras de
suelo como muros, la conversién de las deformaciones de éste a cargas es mas
confiable desde que el médulo o la rigidez del acero no esta afectado por j) el
confinamiento del suelo, ij) el tiempo bajo carga, o iiij) bajo los efectos de la
temperatura. Sin embargo, la rigidez de un geosintético de refuerzo puede estar
afectada por i) el confinamiento del suelo, ii) los niveles de deformacion, la
magnitud, la secuencia y razon de aplicacion de carga.y iii) por el efecto de la
temperatura.

La determinacion del valor correcto de rigidez para un geosintético es
potencialmente complicado (Walters et al., 2002) debido a los factores
mencionados arriba y también debido a la relacién del comportamiento tiempo-
dependencia del geosintético de reforzamiento y del suelo diversas
aproximaciones para estimar las cargas a partir de las deformaciones han sido
desarrolladas. Por ejemplo, Christopher (1893) us6 la rigidez determinada del
ensayo indice de tensién (ASTM D4595) y el ensayo de carga-deformacion para
convertir las deformaciones medidas a valores de carga o esfuerzo. La
determinacion del valor de rigidez del geosintético en el laboratorio involucra
cualquiera de los 3 tipos de ensayos tipicos: (a) el ensayo de tension sobre un
acho determinado de espécimen en el cual una razon de deformacién constante
es aplicado al espécimen (ASTM D4595 o D6637), ver Figura 4.13a; (b) el ensayo
de deformacién a carga constante (creep) en el cual una carga constante es
aplicado al espécimen (ASTM D5262), ver Figura 4.1b y (c) un ensayo de
relajacion de esfuerzos (stress relaxation) en el cual se mantiene una
deformaciéon constante (ASTM E328), ver Figura 4.1c. Luego, la rigidez del
geosintético a una razon de carga, a nivel de deformacion y a una determinada
temperatura, sera esencialmente la pendiente de la curva carga-deformacién de
un ensayo a tension o la pendiente de la curva carga-deformacién isocronica de
un ensayo de deformacion a carga constante (creep) o de un ensayo de
deformaciones constantes (stress relaxation).

Evaluacion Experimental de la Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados con Geomallas. 67
Henry Edinson Mufioz Principe.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capftulo IV: Ensayos Experimentales, Resultados y
Facultad de Ingenieria Civil. Discusién de Resultados.

Walters et al. (2002) presentan las siguientes tendencias generales para valores
de rigidez calculadas al 2% de deformacién para diversos geosintéticos: (1) El
valor de la rigidez decrece con el incremento del logaritmo del tiempo para
cualquier tipo de geosintético sin considerar el método de ensayo, (2) La rigidez
del poliéster (PET) es menos afectada por el tiempo en comparacion con el
polipropileno (PP) al menos para deformaciones hasta el 2%, (3) La rigidez del
ensayo de relajacion de esfuerzos (stress relaxation) es menor que el valor de
rigidez obtenido del ensayo de deformacién a carga constante (creep) para los
tres tipos de polimetros tales como polipropileno (PP), poliéster (PET) y para el
polietileno de alta densidad (HDPE), (4) Para el polipropileno (PP) los valores de
rigidez obtenidos de los diferentes métodos tiende a converger para valores de
tiempo muy grandes. Sin embargo, no hay una tendencia de convergencia o no
convergencia para el caso del poliéster (PET) y para el polietiieno de alta
densidad (HDPE).

En adicién, Thornton (2001) presenta los resultados del ensayo de tension para
deformacién a carga constante (creep) y del ensayo de tensién para relajacion
de esfuerzos (stress relaxation) para caracterizar el comportamiento tiempo-
dependencia de un espécimen de geomalla (Tensar Bx1100, polipropileno PP,
indice de tension de 1.30 KN/m). Thomton (2001) concluye que la rigidez
obtenida por un ensayo de tensién debido a una carga constante (creep) y la
rigidez obtenida por el ensayo de tension para relajacion de esfuerzos (stress
relaxation) fueron aproximadamente iguales y que el primero exhibe una
tendencia a ser ligeramente mayor que el segundo; sin embargo, concluye que
en aplicaciones que requieran mayor tiempo de aplicaciéon de carga, la rigidez
por medio del ensayo de relajacion de esfuerzos seria mayor que la rigidez por
carga constante.

4.2.2 Medicion de las deformaciones por tension en el refuerzo.

Diversos investigadores han tratado de entender el comportamiento de Ila
geomalla como material de refuerzo dentro de una masa de suelo que esta
sometida a cargas, este comportamiento tipicamente requiere estimar las
deformaciones unitarias y los esfuerzos por tension desarrollados en la
geomalla. Un método para inferir de manera indirecta los esfuerzos por tensién
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desarrollados en la geomalla de refuerzo es adherir en su superficie dispositivos
como galgas de deformaciéon (strain gages) capaces de registrar las
deformaciones locales en un espécimen. La deformacion local esta referida a los
valores registrados por las galgas de deformacién (strain gages) en un punto de
adherencia de éste, en cuanto la deformacion global se refiere a la deformacién
promedio sobre una longitud que es mucho mayor a la longitud del strain gage,
que en el caso de una geomalla ocupa una o mas aberturas (Bathurst et al,,
2002) siendo de gran interés la comparaciéon del valor de ia deformacién local
registrada por las galgas de deformacion y el valor de la deformacién global o
verdadera.

Experiencias con esta técnica han mostrado que el valor de la deformacién local
registrado por las galgas de deformacién difiere del valor de la deformacién
registrada sobre una longitud que captura varias aberturas de la geomalla
(Bathurst, 1991). De aqui cada combinacién que involucra el tipo de galgas de
deformacion o strain gage, la localizacion del strain gage, el método de
adherencia y el tipo de geomalla debe ser calibrado con el fin de determinar la
relacion entre la deformacion local y la deformacién global a través de un ensayo
de tension especifico sobre un determinado ancho de espécimen de geomalla
(Bathurst et al., 2000, Bathurst et al., 2002, Bathurst et al., 2003, Perkins y
Lapeyre 1997, entre otros). Esto es particularmente importante desde que las
fuerzas por tension en el reforzamiento inferidas de la lectura de las
deformaciones deben ser valores globales para el analisis propuesto (Bathurt et
al., 2000). Para esto, un factor de calibracion (FC) que relaciona las medidas de
deformacion unitaria global y la deformacion unitaria local son desarrollados y
aplicados a los resultados para obtener la deformacion global o verdadera.

Las lecturas registradas por las galgas de deformacién adheridas a geomallas de
polipropileno (PP) pueden variar de punto a punto en el material de refuerzo.
Esto se debe a la variacion en la geometria del producto (area de la seccion
transversal) y del modulo del polimero como resultado del proceso de
manufactura (Bathurst et al, 2002). En adicion Perkins y Lapeyre (1997)
muestran que la medicion de la deformacion local esta afectada por varios
factores tales como la estructura del geosintético, el tipo de sensor, el tamaiio
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del sensor, las técnicas de adherencia usadas para el sensor, de la capa de
proteccién aplicada alrededor del gage y del tipo de carga aplicada.

Las técnicas de instalacion y la interpretacion de las lecturas de las galgas de
deformacién (strain gages) en el campo llevan a importantes observaciones. La
flexion de miembros longitudinales del refuerzo en {a direccion de la carga puede
causar una deformacion adicional 0 una atenuacion de la deformacién en la
localizacién de la galga de deformacion dependiendo de la direcciéon de ia
flexion. Bathurst et al., (2002), indican que un pandeo por flexion puede ocurrir
cuando el miembro longitudinal de la geomalia es comprimida bajo las capas de
suelo. En adicién, un contacto focal con particulas de suelo puede causar un
incremento o reduccién en la lectura de las galgas de deformacion. La flexion del
refuerzo en las conexiones con caras rigidas puede tender a reducir ia lectura de
las galgas de deformacién debido a la geometria concava del refuerzo o
incrementar la lectura de las galgas de deformacion en la vecindad de la cara
cubierta de geosintético flexible debido a la geometria convexa. Una estrategia
para evitar la flexién inducida en la lectura de las galgas de deformacion es
adherir estos en pares y en caras opuestas del geosintético y hacer un arreglo
de dos galgas de deformacion en un puente completo de Wheatstone que dara
deformaciones en tensién pura (Gnanendran y Selvadurai, 2001).

Perkins y Lapeyre (1997) ensayaron especimenes de geomallas instrumentadas
usando dos galgas de deformacién adheridos opuestamente a una costilla
individual de geomalla, es decir una galga en cada cara. Estos investigadores
sugieren que para este caso, éstos deben ser conectados a través de un arreglo
de medio puente de Wheatstone. Este arreglo elimina cualquier efecto de flexién
que podria afectar las medidas. En adicion, estos investigadores realizaron
ensayos en algunos especimenes de geomalla instrumentados con una sola
galga de deformacion, para este caso, sugieren usar un arreglo de cuarto
puente. Comparando los resultados de una sola galga de deformacion adherida
a la costilla de la geomalla y dos adheridos en lados opuestos, indica que ocurre
una pequeiia flexion local. Sin embargo, esto no implica que [a flexion local no
sea insignificante en las aplicaciones de campo en donde las cargas son
menores controladas.
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Finalmente es posible que las galgas de deformacién funcionen mal debido a
problemas electronicos resultantes de la exposicion a la humedad, dafios
durante la instalacion, relleno del suelo, o a la separacion de éstas del refuerzo
debido a fallas en el pegamento. En consecuencia, se requiere a menudo buen
juicio para la interpretaciéon de las lecturas con galgas de deformacién (Bathurst
et al,, 2002).
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Figura 4.1. Determinacién de la rigidez como una funcion del tiempo usando
diferentes ensayos de laboratorio: (a) ensayo a una razéon de deformacion
constante, (b) ensayo a carga constante (creep).
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Figura 4.1. Continuaciéon. Determinacién de la rigidez como una funcion del
tiempo usando diferentes ensayos de laboratorio: () ensayo de relajacion de
esfuerzos (stress relaxation).

4.2.3 Determinacion de la tension en el reforzamiento dentro de la masa
de suelo.

Chen (2007) realiz6 un analisis de la distribucion de esfuerzos a lo largo del
refuerzo basado en experimentos de medicion de deformaciones usando galgas
de deformacion a fin de obtener una estimacion razonable de las fuerzas de
tension a lo largo de ésta, para el caso de arenas reforzadas. Los resultados de
sus experimentos indican que las deformaciones desarrolladas a lo largo del
reforzamiento estan directamente relacionadas al asentamiento prbducido en la
superficie, indicando que la distribucion de asentamiento vertical en el suelo
reforzado es asumido el mismo que en el suelo no reforzado para un mismo
valor de asentamiento y que a cierto nivel de asentamiento la forma del refuerzo
deformado deberia ser compatible con la distribucién del asentamiento vertical.
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En la ausencia de una solucién rigurosa para la distribucion del asentamiento
vertical a una cierta profundidad, Chen (2007) se basoé en los estudios realizados
por Schmertman (1978) y asumié que (a) la forma del reforzamiento a cierta
profundidad es de la forma como indica la Figura 4.2 para el caso de
reforzamiento de una arena, (b) que el reforzamiento debajo de la zapata tiende
a moverse uniformemente hacia abajo (linea bc de la Figura 4.2), luego el
reforzamiento ubicado fuera de cierto limite (lineas a-a’ y d-d’ de la Figura 4.2) es
considerado de tener una deformacién insignificante y (c).que la pendiente de las
lineas limites a-a'y d-d’ (de la Figura 4.2) pueden ser tomadas como 2:1 (vertical:
horizontal). Entonces una distribucion practica de la deformacion vertical a lo
largo de una profundidad debajo de una zapata en términos del factor de
influencia de deformacién 1., como se muestra en la Figura 4.2 es evaluada por
las siguientes expresiones.

. =05+0.1 \/l:??,i @.1)
vp

o, =7(D; + g) (4.2)

(Para una zapata cuadrada).

En donde q es la presion de soporte de la zapata, y es el peso unitario, D; es la
profundidad embebida de la zapata y B es el ancho de la zapata.

Entonces el asentamiento elastico S, en la arena puede ser calculado como:

1 Az
S, =C,C,C,(q-1D,)). = 4.3)
0, - , |
C, =1-05—"—"— (4.4)
! q- 7Df
t
C, =1-0.2log(— 4.5
2 09(0'1) (4.5)
c, =103 —0.03% >0.73 (4.6)
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La medicién de la distribucion de deformaciones a lo largo del refuerzo no es
uniforme. Por lo tanto, la deformacién generada por tensién es mayor en el punto
justo debajo del centro de la zapata y decrece con respecto al incremento de la
distancia desde el centro de la zapata. Chen (2007) sugiere usar una distribucion
triangular para describir la distribucion de la deformacion a lo largo del
reforzamiento, tal como se muestra en la Figura 4.3, en donde la deformacién
maxima puede ser calculada como:

Epax = 2E (4.13)

max avg

R

8méximo 7
/)2 \
a /\ d
Reforzamiento

Figura 4.3. Distribucion simplificada de la deformacion a lo largo del
reforzamiento (Chen, 2007).

43 ENSAYO DE TENSION DE LA GEOMALLA DE REFUERZO.

4.3.1 Caracteristicas de la geomalia.

Para el experimento se us6 una geomalla biaxial BX1100 manufacturada por
Tensar Earth Technologies, Inc. Este es un polimero del tipo de polipropileno
(PP). Las propiedades indices de esta geomalla han sido tomadas de ia hoja de
especificaciones técnicas de Tensar y se muestran en la Tabla 4.1

4.3.2 Obijetivo de la instrumentacion.

El objetivo de usar de galgas de deformacion es medir la deformacién producida
en la geomalla para inferir los esfuerzos de tension al que estara sometida
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durante la aplicacién de carga a través de la zapata modelo, ademas encontrar
un factor de calibracién (FC) que relacione el valor de deformacion global y el
valor de deformacion local en un espécimen de geomalla.

4.3.3 Dispositivos de medida usados para el ensayo de tension.
Celda de Carga.

Ei esfuerzo aplicado en los ensayos de carga y ensayos de tension fueron
registrados a través de la celda de carga tipo CLU-50 A manufacturado por
Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd, de capacidad de 50 toneladas y de sensibilidad
de £ 2 mV/V.

Galgas de deformacion o Strain Gages.

Un galga de deformacién o strain gage es usado para medir la deformacion
unitaria por medio de la adherencia de éste a la superficie de un espécimen. La
deformacién generada en el espécimen es transmitido hacia el resistor a través
de la base en donde ocurre la expansién o contraccion. Como un resultado, el
resistor experimenta una variacion en resistencia. La resistencia de una galga de
deformacion varia proporcionalmente a la deformacion recibida, entonces medir
una deformacién es medir un cambio de resistencia. Desde que el cambio de
resistencia es muy pequefio, es requerido usar un circuito llamado Puente de
Wheatstone para convertir el cambio de resistencia a una salida en voltaje.

La dimensién de una galga de deformacién es una consideracién importante y es
el primer parametro a definir en instrumentacion; en este experimento, el ancho
de la costilla de la geomalla dictaminé el tipo de galga a usar, es asi qué se usd
galgas del tipo FLA-5-11-1L manufacturado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.
Este resulté adecuado para los ensayos dentro de la masa de suelo. Las
principales caracteristicas de este dispositivo se muestran en la Tabla 4.2 y
Figura 4.4.
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En donde C, es el factor de correccién de profundidad de cimentacion, C, es el
factor de correccion por deformacion secundaria en ia arena, C; es el factor de
correccion por la forma de la zapata, E; es el médulo elastico de la arena, t es el
tiempo desde la aplicacion de la carga (en aftos) (t=0.1 afos), L es la longitud
de la zapata, B es el ancho de la zapata.

I,
P

1
a/ __ __ Reforzamiento \ d y
TNl e

b c

Figura 4.2. Distribucion simplificada del asentamiento vertical en una arena
(Chen, 2007).

Chen (2007) calculé la deformacién promedio &,y en el reforzamiento a cierto
asentamiento de la zapata, el cual puede ser escrito como:

L+l +L, L,

Eag T (4.7)
Ly =Ly =+[S7+(2/2)* (4.8)
L, =B (4.9)
L,=B+z (4.10)
z=u+(i+1h (4.11)

En donde S, es el asentamiento a una profundidad z debajo del centro de la
zapata; z es la profundidad de reforzamiento. La fuerza de tension promedio Tayg
desarrollada en el reforzamiento puede ser evaluado por la siguiente ecuacion:

T

evg=

Sy (4.12)

En donde J es el médulo de tension del refuerzo.
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Deformimetros.

Los desplazamientos verticales de la zapata experimental y las deformaciones
globales del espécimen de geomalla en el ensayo de tension fueron registrados
por deformimetros de dial manufacturados por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd del
tipo Peacock DDP-50A de 50 mm de carrera con una sensitividad de 100 x 10/
mm.

Tabla 4.1. Propiedades indices de la geomalla biaxial BX1100 manufacturada
por Tensar Earth Technologies, Inc. usada en el experimento.

. . - Direccion
Descripcion mg':ﬁﬁ:gg ((::B), transversal del!

; * | maquinado (XMD):
Dimensién de la abertura (mm) 25 33
Resistencia a fa tension @ 2%
de deformacion unitaria (kN/m) 4.1 6.6
Resistencia a la tension @ 5%
de deformacion unitaria (kN/m) 8.5 134
Resistencia a la tensién altima
(kN/m) 124 19.0

Tabla 4.2. Caracteristicas principales de una galga de deformacion del tipo FLA-
5-11-1L manufacturado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

Tipo FLA-5-11-1L
Tokyo Sokki

Manufactura Kenkyujo Co., Ltd
| Largo (mm) 10
Ancho (mm)

Largo de galga (mm)

Ancho de galga {(mm) 1.9
Resistencia (Q) | 120
Guage Factor 213

Adquisidor de Datos TDS-301.

El modelo TDS-301, fabricado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd,, es un
microprocesador portatil de adquisiciéon de datos disefiado para la mediciéon de
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deformaciones unitarias, carga, presion, voltaje, temperatura y cualquier otra
unidad de ingenieria que usa galgas de deformaciéon, transductores o
termocuplas tipo voltaje. Este equipo incorpora automaticamente la medicion, la
impresion y mecanismos de control de tiempo. El modelo TDS-301 puede medir
hasta 10 canales simultaneamente.

Ancho | Ancho — -
de galgal P — .
= .
% |
largo de galga
IL |
Largo !

Figura 4.4. Patrones geométricos de una galga de deformacion (Tokyo Sokki
Kenkyujo Co., Ltd.).

4.3.4 Instrumentacion usada para la medicion de deformaciones.

Se han usado 2 tipos de sensores: galgas de deformacion de la serie FLA-5-11-
1L manufacturado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. para la mediciéon de la
deformacion local y deformimetros tipo Peacock DDP-50A localizados en el
extremo del aparato de carga axial implementado para la medicién de la
deformacion global.

4.3.5 Adherencia de las galgas de deformacion a la superficie de la
geomalla.

En general el procedimiento de adherencia consiste en la preparacion de la
superficie de la geomalla, en la aplicacién de un cementante para la adherencia
de la galga y en la aplicacion de una capa de proteccion. Se siguid la
recomendacion del manual de operacion de adhesivos para galgas, esto
consiste en modificar la superficie lisa de la geomalla a una superficie rugosa
usando un papel lija a fin de obtener una mayor ligazén con el adhesivo. La
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superficie fue limpiada cuidadosamente con acetona para eliminar cualquier
residuo contaminante como grasa, polvo, etc.

Las galgas de deformacion fueron adheridas a la superficie plana de la costilla
de la geomalla en la direccion transversal del maquinado (XMD) y en la direccion
del maquinado (MD) tal que guarde simetria respecto a los dos ejes de la cosilla
de geomalla tal como se muestra en la Figura 4.5. Se us6 un adhesivo de tipo
CN para propositos generales manufacturado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co.,
Ltd. Para la adherencia de las galgas de deformaciéon sobre materiales como
polipropileno (PP) es requerido un agente de tratamiento de la superficie, en ese
sentido se uso el agente Aron Poly Primer H (PP Primer) manufacturado por
Toagosei Chemical Industry Co., Ltd. Una vez terminada la preparacion de la
superficie se aplicd la cantidad necesaria de adhesivo a la espalda de la galga y
se ubicd ésta aplicando una presioén uniforme con los dedos. Este trabajo se
realiz6 de forma rapida debido a que el curado del adhesivo CN es casi
inmediato de acuerdo a las especificaciones de la hoja de datos del adhesivo
CN. Adicionalmente, como las galgas de deformacion deben estar enterradas
dentro de una masa de suelo, éstas deben ser protegidas contra las condiciones
de humedad. Esto se logré aplicando la cinta SB manufacturado por Tokyo Sokki
Kenkyujo Co., Ltd como primera capa de proteccion y luego cubriéndolo con la
cinta VM

4.3.6 Ensayo de tension en laboratorio fuera de la masa de suelo.

En esta investigacion para realizar los ensayos de tension de los especimenes
de geomalla se implementaron dos aparatos de tension en el Laboratorio de
Estructuras del CISMID (ver Figuras 4.6 y 4.12) teniendo en consideracion el
trabajo desarrollado por Perkins y Lapeyre (1997) quienes desarrollaron un
aparato de tension para realizar ensayos de calibracion de deformaciones
desarrolladas en geosintéticos en el cual se podria acomodar especimenes de
dimensiones hasta de 183 mm en ancho por 920 mm en longitud, manteniendo
relacion 2:1 ancho: largo, esta relacion de dimensiones, segun Perkins y Lapeyre
(1997), significa que la condicion de deformacion lateral cero puede ser
alcanzada sobre la mayoria de la parte central del espécimen.
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Los aparatos de tension implementados constan de dos plateas rigidas de acero
ubicadas a ambos extremos los cuales sujetan fuertemente al espécimen de
geomalla. Uno de los extremos esta rigidamente conectado a una viga de
soporte, mientras el otro extremo puede deslizarse libremente en direccion
horizontal. Se acomodé un actuador hidraulico y una celda de presion tipo CLU-
50 A los cuales descansaron sobre la viga fija. Para prevenir el deslizamiento
indebido del espécimen de geomalla durante el experimento, ésta se sujeto lo
suficientemente fuerte a las plateas mediante un arreglo de pernos a cada lado
de las plateas, con este arreglo se descartd cualquier deslizamiento de la
geomalla sobre éstas (ver Figura 4.7).

Figura 4.5. Galga de deformacién (Strain gage) adherido a una costilla de la
geomalla biaxial Tensar BX1100, orientado en la direccién transversal al
magquinado (XMD).

Como se muestra en la Tabla 4.1 (y de la Figura 4.5) las caracteristicas
mecanicas de la geomalla biaxial BX1100 difieren con respecto al eje de
aplicacion de carga, es decir si laP carga de tensién es aplicada en la direccion
transversal al maquinado (XMD) o si la carga de tension es aplicada en la
direccién del maquinado (MD). En este experimento se realizaron ensayos de
tensidbn en ambas direcciones realizandose varias pruebas de tension para
asegurar la repeticién de los resultados en los aparatos implementados como se
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muestran en la Figura 4.8; de los resultados se puede concluir que los aparatos
implementados son adecuados para ensayos de tension. Todas las muestras de
geomalla Tensar BX1100 se sometieron a un ensayo aislado de tensién axial a
carga constante (creep), de aqui en adelante mencionado sélo como ensayo de
tensiéon. El ensayo de tension se realizé sobre especimenes de geomalla de
dimensiones netas de 0.18 m x 0.480 m y 0.60 m x 0.90 m (en la direccion del
maquinado, MD y en la direccion transversal del maquinado, XMD
respectivamente para ambos especimenes) registrandose las deformaciones
globales en el orden de 5% como se muestran en las Figuras 4.8 y 4.13. Cada
muestra de geomalla se ensayd s6lo una vez, es decir cada ensayo de tension
se realiz6 sobre una muestra nueva de geomalla. En adicion, los especimenes
de geomalla fueron instrumentados con galgas de deformacion en la direccién
del maquinado (MD) y en la direcciéon contraria al maquinado (XMD) para
obtener el Factor de Calibracion FC, es decir la relacién entre fa deformacion
local registrada por las galgas y la deformacién global del espécimen registrada
por los deformimetros tipo Peacock DDP-50A. Las lecturas de las galgas de
deformacion fueron obtenidas realizando un circuito de cuarto de Puente de
wheatstone, el cual para muestras sometidas a tension pura resultan adecuados
(Perkins y Lapeyre, 1997). El monitoreo en el ensayo de tensiéon se realizé a
través del adquisidor de datos TDS-301.

De los ensayos de tension realizados, fue encontrado como factor de calibracion
FC (deformacion local x FC = deformacién global) en la direccion transversal al
magquinado (XMD) el valor de 1.12 y en la direccion del maquinado (MD) el valor
de 1.50 (ver Figuras 4.11 y 4.14). Estos resuitados indican un bajo registro de
las galgas respecto de la deformacion verdadera o deformacion global
(deformacion local x FC = deformacion global, FC>1.0), esto quiere decir que los
valores registrados por las galgas de deformaciéon deben ser multiplicados por
1.12 'y 1.50 (para las direcciones XMD y MD respectivamente) para encontrar la
deformacion verdadera o deformacion global; este procedimiento debe ser
realizado desde que los valores de deformacion para el andlisis de tension y
deformacién en el espécimen de geomalla debe realizarse en base a
deformaciones globales o verdaderas (Bathurst, 1991).
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Figura 4.6. Aparato de tension implementado en el Laboratorio de Estructuras
del CISMID.
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Figura 4.7. Vista de la disposiciéon de las galgas de deformacioén a lo largo de la
direccién transversal al maquinado (XMD) y direccién de aplicaciéon de tensiéon en

un espécimen de geomalia de 0.18x0.48m.
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Jarrett y Bathurst (1987), McGown (1995) y Bathurst (1992), han obtenido
valores de factores de calibracion mayores que 1 (FC > 1) registrados en
geomallas uniaxiales y biaxiales, indicando que las galgas de deformacion
adheridas a la geomalla registran bajos valores de deformacién con respecto de
la deformacion verdadera o deformacién global (deformacion local x FC =
deformacion global, FC > 1.0). Por otro lado, Perkins y Lapeyre (1997) presentan
los resultados de los experimentos realizados en especimenes de geomalia
instrumentadas con galgas de deformacién en la ausencia de alguna resina de
proteccion y aplicando carga de tensién en ambas direcciones: en la direccion
del maquinado (MD) y en la direccion transversal del maquinado (XMD),
obteniendo como factores de calibracion (FC) los valores de 0.8 y 0.625
respectivamente en ambas direcciones. Estos valores muestran un sobre
registro de deformacion obtenida de las galgas (FC < 1), los cuales difieren de
los resultados obtenidos por Jerrett y Bathurt (1978), McGown (1995) y Bathurt
(1992) indicados arriba y de los resultados obtenidos de los ensayos en esta
tesis, en el que el Factor de Calibracion FC en la direccion del maquinado FC
(MD)=1.50 >1.0 y el Factor de calibracion en la direccidon contraria al maquinado
FC (XMD)= 1.12 >1.0 (ver Figuras 4.11 y 4.14).

Al respecto, Bathurst et al. (2002) indican que la deformacion local registrada por
las galgas de deformacion adheridas a geomallas de polipropileno (PP) puede
variar debido a la variacion del area de la seccion transversal del producto, del
proceso de manufactura, de la técnica de adherencia y de la localizacion de la
galga de deformacion.

Finalmente, en los ensayos de tension realizados en esta tesis, no se usé alguna
proteccion sobre las galgas de deformacion que es requerida en campo. Al
respecto, Perkins y Lapeyre (1997) examinaron la influencia de la proteccion en
las medidas registradas por las galgas de deformacion. Ellos indican que el valor
de la deformacion registrado por las galgas de deformacion con proteccién es
menor que para el caso de galgas de deformacion sin proteccion. Esto significa
que la capa de proteccion proporciona alguna rigidez al area de la galga o actua
para distribuir deformaciones alrededor del area de las galgas de deformacion.
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Figura 4.8. Tensién versus deformacion de especimenes de geomalla BX1100
(0.18x0.48 m) en la direccién transversal al maquinado (XMD).
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Figura 4.9. Deformacion experimentada en el tiempo de un espécimen de
geomalla BX1100 (0.18x0.48 m) en la direccion transversal al maquinado (XMD)
(ensayo 5 de la Figura 4.8).
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Figura 4.10. Tension versus deformacion global para dos espécimen de
geomalla BX1100 instrumentada con galgas de deformacion (0.18x0.48 m) en la
direccién transversal al maquinado (XMD).
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Figura 4.11. Relacién de la deformacién global y la deformacion local para un
espécimen de geomalla BX1100 instrumentada con galgas de deformacién
(0.18x0.48 m) en la direccidn transversal al maquinado (XMD).
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Figura 4.12. Disposicion de las galgas de deformacién a lo largo de la direccion

al maquinado (MD) y direccion de aplicacion de carga en un espécimen de
geomalla de 0.60x0.90m.
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Figura 4.13. Tension versus deformacién global para un espécimen de geomalla

BX1100 instrumentada con galgas de deformacion (0.60x0.90 m) en la direccién

del maquinado (MD).
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Figura 4.14. Relacién de la deformacion global y la deformacion local para un
espécimen de geomalla BX1100 instrumentada con galgas de deformacion
(0.60x0.90 m) en la direcciéon del maquinado (MD).

4.3.7 Proteccion de las galgas de deformacion a condiciones de
humedad.

Para este ensayo, una muestra de geomalla de 0.30 m x 0.60 m fue
instrumentada con dos galgas de deformacién adheridas en caras opuestas de
la costilla de geomalla (una galga a cada cara) y haciendo un arreglo de las dos
galgas en un Puente completo de Wheatstone para evitar lecturas incorrectas
debido al pandeo de la geomalla y obtener lecturas de deformacion en tension
pura (Bathurst et al, 2003; Bathurst et al,, 2002; Bathurst et al., 2000). Las
galgas de deformacién adheridas a la geomalla fueron protegidas y cubiertas
con una cinta SB TAPE y luego con la cinta VM TAPE para protegerio contra las
condiciones de humedad del suelo de relleno resultando adecuado este tipo de
© proteccion.
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44 ENSAYOS EXPERIMENTALES EN LA ARENA DE REFUERZO.
4.4.1 Implementacion de la estacion experimental.
Implementacion de un aparato esparcidor de arena.

A fin de obtener densidades uniformes y homogéneas se desarrollé un aparato
sencillo para ia formacién de un estrado de arena mediante la deposicién por
caida en el aire a diferentes alturas de las particulas de arena basado en la
informacion presentada por Vaid y Negussey (1984), Moroto (1985) y
Passalacqua (1991) como el mostrado en la Figura 4.15. Usando este aparato
podria ser alcanzado un rango de densidades relativas variando solamente ia
altura de caida de las particulas de arena. Este aparato esparcidor de arena
implementado consta basicamente de dos componentes: a) un armazén metalico
de 1.45 m x 1.45 m el cual puede desplazarse verticalmente a cualquier nivel de
profundidad a través de unas ranuras guia adheridas a las paredes del pozo de
ensayo y b) de un cajén metalico de 0.5m x 1.43m x 0.20 m de ancho x fargo x
alto respectivamente, que estd apoyado sobre una guia del armazén metalico,
éste puede desplazarse horizontaimente cubriendo todo el ancho del pozo de
ensayo.

Para reproducir la deposicion de la arena asemejando a la liuvia se colocé en la
base del cajén metalico una malla de polietiieno de 1.1 mm de abertura, con este
tamaio de abertura de malla se aseguré que toda la muestra de arena pase a
través de los espacios de la malla y asi no variar la granulometria del material en
uso. Adicionalmente se colocé una segunda malla metalica de 6.1 mm de
abertura para evitar que la malla de polietileno forme estrias o bolsones debido
al peso de la arena contenida en el cajén.

4.4.2 Caracteristicas fisicas y mecanicas de la arena de relleno.

El suelo de relleno usado en esta investigacion fue una arena fina clasificada
como una arena mal gradada SP (ASTM D422), ver la Tabla 4.3; G;: 2.661
(ASTM D854); densidad maxima y minima de 1.32 glem® y 1.67 glem®
respectivamente. También se realizd el ensayo de corte directo (ASTM D3080) a
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muestras remoldadas al 70% de la densidad relativa, obteniéndose valores de

cohesion igual a cero y valores de angulo de friccién efectivos pico y residual de

$'=33° y ¢'=26.5° respectivamente. Los ensayos de caracterizacion fisica y

mecanica de esta arena fueron realizados en

CISMID.

Figura 4.15. Vista general del aparato esparcidor de arena implementado.

el Laboratorio Geotécnico del

Tabla 4.3. Caracterizacion fisica por tamizado (ASTM D422) del suelo de relleno

usado en el experimento.

Caracteristicas fisicas de la arena

Coeficiente de Uniformidad (Cu) 1.8
Coeficiente de Curvatura (Cc) 0.9
| Material:
| Grava (%) 0.0
Arena (%) 96.9
Finos (%) 3.1
Clasificacién SUCS sSp

Nombre de grupo:

Arena mal gradada
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Figura 4.16. Curva granulométrica de la arena de relleno.
4.4.3 Formacion del estrato de suelo arenoso

La literatura indica que existen diversos métodos para la conformaciéon de
estratos de suelos granulares en laboratorio, siendo los mas comunes el método
de la compactacion o apisonamiento y el método de la pluviacion en el aire. Se
realizaron una serie de ensayos usando estos dos métodos teniendo como
objetivo la obtencién de la densidad deseada para conformar los dos estratos de
suelo: un suelo sueito y un suelo medianamente denso.

4.44 Formacion de un estrato de arena por compactacion.

La conformacién de un estrato de suelo también puede realizarse mediante el
apisonamiento. El procedimiento seguido fue conformar cada sub estrato en
alturas de 5.0 cm hasta alcanzar la potencia de material deseado, para esto se
controlé ia cantidad de material en peso que ocuparia un volumen de 1.50 m x
150 m x 0.05 m, el contenido de humedad de la arena y la energia de
compactacién. Se realizaron varias pruebas para encontrar los valores
adecuados de contenido de humedad y energia de compactaciéon a fin de
obtener la densidad objetivo. Una vez conformada cada sub estrato de 5cm de
altura. Se tomaron muestras inalteradas a través de pequefios anillos de 6cm de
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didmetro por 2cm de altura en diferentes posiciones del pozo para obtener las
densidades; el calculo de la densidad se realizé del peso de la arena contenida
en el anillo dividido entre su respectivo volumen. De estos resultados, este
método puede usarse para reproducir densidades de arena media.

4.4.5 Formacion de un estrato de arena por caida de las particulas

El método de la pluviacion es sugerido como un buen método para simular
depdsitos naturales. Esta técnica involucra la caida de las particulas de arena
desde una altura conocida en el cual es principalmente {a energia cinética de
estas particulas que en el instante que impactan en la superficie controlan la
densidad relativa del material que se esta depositando (Vaid y Negussey, 1984).

A mayor altura de caida existe una mayor velocidad de las particulas por lo tanto
una mayor energia cinética de impacto. Ha sido observado que la particula de
suelo alcanzara una velocidad terminal con el incremento de la altura desde la
cual se le permite caer, esta velocidad terminal es funcién de las caracteristicas
del medio que atraviesa la particula y de las caracteristicas propias de la
particula. Una vez que la altura de caida excede la altura a la cual la velocidad
terminal es alcanzada, este no tiene efecto la relacion de vacios alcanzada. Vaid
y Negussey (1984) han reportado que particulas de mayor tamario efectivo,
requerirdn una mayor altura de caida para alcanzar la condicion de velocidad
terminal. De las experiencias descritas en la literatura involucrada, han sido
identificados varios factores los cuales afectan la densidad alcanzada a través
del uso de este método, estos factores incluyen: la altura de caida, el tamafio de
la particula, la razén de deposicion y la geometria del recipiente de recepcién.
Una de las desventajas de este método, es que la segregacion de las particulas
se presentara si el suelo es bien gradado o contiene un alto porcentaje de
material fino.

446 Densidad de deposicion y la altura de caida de las particulas.
El experimento consistié en hacer caer las particulas de arena desde diferentes

alturas y relacionarlas con la densidad con que ésta se deposita; para esto se
conservd de manera rigurosa las mismas condiciones durante todos los ensayos
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a fin de obtener resultados comparables. La arena usada es la misma descrita
en 44.2. La arena se dejo caer a partir de una altura inicial de 25 cm con
respecto a la base del pozo de ensayos para luego incrementar esa altura cada
10 cm es decir desde alturas de 25, 35, 45, 55, 65 cm asi sucesivamente hasta

llegar a 135 cm como altura de caida maxima.

Para obtener la densidad de la arena depositada, se ubicaron en la base del
pozo 8 recipientes, luego el céalculo de la densidad se hizo de manera sencilla
por la mediciéon del peso del material depositado en el recipiente y la divisién
entre el volumen de dicho recipiente. Vaid y Negussey (1984) indican que la
geometria del recipiente receptor puede influir en la densidad del material
depositado; teniendo en cuenta esta consideracidon se usaron cuatro recipientes
de tamafio pequefio (de volumen igual a 0.92 litros cada uno) y cuatro
recipientes de tamafo grande (de volumen igual a 2.0 litros cada uno)'ademés
estos fueron ubicados de manera intercalada formando dos filas como se
observa en las Figuras 4.17 y 4.18. La humedad de la arena de caida se
mantuvo en el rango de 0.5% a 0.6%. Se obtuvieron 240 muestras para la
obtencién de la densidad para diferentes alturas de caida (desde 0.25m hasta
1.35m).

Figura 4.17. Ubicacion de los recipientes en la base del pozo de ensayo.
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Figura 4.18. Vista de la disposicion de los recipientes para la obtencion de las
densidades.

La densidad minima de la arena encontrada fue de 1.30 g/cm® para una altura de
caida minima de aproximadamente igual a cero; este valor de densidad minima
es menor a aquel valor encontrado en el laboratorio de 1.32 g/cm?, sin embargo,
Martinez (1991) indica que la precision para determinar la densidad de una
arena varia en el rango de + 0.02 g/cm® haciendo de este resultado aceptable.
La densidad maxima obtenida de la arena fue de 1.41 g/cm® para una altura de
caida de aproximadamente 1.35 m que corresponde a una densidad relativa (D,)
de 37%, es decir usando el aparato esparcidor desarrollado se pueden
reproducir densidades relativas (D,) hasta de 37% para una altura de caida de
1.35m que es la altura a la cual las particulas alcanzan su velocidad terminal,
esto significa que mas alla de esta altura de caida la densidad se mantendra casi
constante o el incremento serd insignificante como se muestra en las Figuras
4.19 y 4.20. De estos resultados, este método puede usarse para reproducir

densidades de arena suelta.
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Figura 4.19. Densidades obtenidas usando el aparato esparcidor a distintas
alturas de caida.
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Figura 4.20. Densidades relativas obtenidas usando el aparato esparcidor a
distintas alturas de caida.
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4.5 ENSAYOS EXPERIMENTALES DE CAPACIDAD DE SOPORTE.
4.5.1 Implementacion de la estacion de ensayos.
Pozo de ensayos y marco de reaccion.

Para cumplir con los requerimientos referidos a la concepcién de las
dimensiones del modelo a escala se construyd un depdsito de 1.5x1.5x2.0 m
(10Bx10Bx13.3B) largo x ancho x profundidad respectivamente para contener a
la arena de relleno. Este pozo se formé por excavacién manual del terreno hasta
alcanzar las dimensiones deseadas y luego adhiriendo sobre sus paredes una
malla de acero. Finalmente, se conformd lados regulares mediante el
revestimiento de las paredes con un mortero de cemento y arena.

También se disefié y construyé un pértico de perfil de acero para ser usada
como reaccion de capacidad de 10 toneladas. El procedimiento de disefio de
este pértico siguib las especificaciones LRFD (Load Resistance Factor Design)
para el disefio de estructuras de acero. Debido a las dimensiones del pozo de
ensayo, se adopté construir un poértico dé medidas de 3.0 m de longitud y de
1.50 m de altura, como se muestra en la Figura 4.21. Del analisis estructural se
obtuvo como perfil 6ptimo un perfil W8x15 (esfuerzo minimo de fluencia: 36 ksi,
area de la seccién transversal: 4.44 pulg?, peralte de la seccion transversal: 8 1/8
pulg, ala del perfil: 4.0 pulg). Adicionalmente fueron disefiadas las placas de
apoyo para las columnas del pértico y del mismo modo los pernos de anclaje
columna-placa de apoyo y los pemos de anclaje para sujetar los bloques de
concreto.

Como zapata de cimentaciéon y contrapeso para el portico de acero se usaron
dos bloques de concreto a cada lado de este portico de peso suficiente para
soportar las 10 toneladas de fuerza. Para evitar la interferencia del peso del
equipo de aplicacién de carga (sistema celda de carga, gato hidraulico y tubo de
transmision) como un peso adicional sobre la superficie de arena dentro del pozo
de ensayos durante los ensayos de aplicacion de carga, se desarrollé unos
brazos mediante tuercas de facil ajuste y graduaciéon de altura para sostener
todo el equipo en mencion (ver Figuras 4.22 y 4.23).
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Figura 4.21. Esquema general de la implementacion: del pozo de ensayos y de

la viga de reaccion.
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Figura 4.23. Vista general de la estacion de ensayos implementado y disposicién
de equipos y dispositivos para realizar los ensayos de capacidad de soporte.
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4.5.2 Programa de ensayos de capacidad de soporte a pequena
escala. '

Se han realizado tres series de ensayos de capacidad de soporte que se
resumen en la Tabla 4.4, que a continuacion se detallan. La Figura 4.24 muestra
un esquema general del arreglo de los ensayos de capacidad de soporte.
Ensayos Serie (A):

Ensayos de capacidad de soporte sobre un estrato de arena uniforme como
suelo de relieno de densidad media (densidad: 1.48g/cm®, densidad relativa
D~55%) reforzado con 1, 2 y 3 capas de geomallas instrumentadas. Los
objetivos del los ensayos de la serie A fueron: i) evaluar la capacidad de soporte
de la arena de densidad media reforzada con uno, dos y tres capas de
geomallas y ii) evaluar la distribucion de deformacion por tensién a lo largo de
cada capa de geomalia.

Ensayos Serie (B):

Ensayos de capacidad de soporte de un estrato de arena estratificada: un
estrato de arena de densidad suelta (densidad: 1.39g/cm®, densidad relativa
D~29%) reforzado con una capa de geomalla instrumentada que yace sobre una
arena de densidad muy suelta de gran potencia (densidad: 1.34 g/cm?, densidad
relativa D,~15%). Los objetivos del los ensayos de la serie B fueron: i) evaluacién
la capacidad de soporte de una arena de densidad suelta reforzada con una
capa de geomalla y ii) evaluar la distribucion de deformacion por tension a lo
largo de cada capa de geomalla, iii) evaluar el efecto de la densidad en la
capacidad de soporte de una arena reforzada.

Ensayos Serie (C):

Ensayos de capacidad de soporte de una arena estratificada: un estrato de
arena de densidad media (densidad: 1.48g/cm®, densidad relativa D,~55%)
reforzado con una y dos capas de geomallas instrumentadas que yace sobre un
estrato de suelo arenoso de densidad media (densidad: 1.34g/cm® densidad
relativa D,~15%). Los objetivos del los ensayos de la serie C fueron: i) evaluar la
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capacidad de soporte de una arena de densidad media reforzado con una capa

de geomalla (variando la ubicacién vertical respecto de la base de la zapata

modelo) y dos capas de geomallas, ii) evaluar la distribucién de deformacion por

tension a lo largo de cada capa de geomalla y iii) Evaluar la influencia del

espesor del estrato de arena de densidad media en la capacidad de soporte de

la arena reforzada y sin reforzar.

Tabla 4.4. Resumen de los ensayos de capacidad de soporte (B es el ancho de

la zapata modelo B= 150 mm).

. Densidad | Parametros geométricos
. Profundidad > g ' Geomalla
Serie Relativa de | del arreqglo del ref .
de estrato glo ael refuerzo tri
estrato (%) = - instrumentada
A1 (No
reforzado) 48 %5 T T T
A2 4B 55 1/3B --- Si
A
A3 4B 55 13B 1/3B si
Ad 4B 55 1/3B 13 B Si
B1(No 6B 2B(29) | B
reforzado) 4B (15) i o
B2 (No 6B 2B (29) .
B reforzado) 4B (15) ) T T
2B (29) .
B 6B S
3 4B (15) 13 8B Si
2B (29) .
B4 6B / ---
4B (15) 1/3B si
C1(No 6B 2B (55)
reforzado) 4B (15)
C2 (No 6B 3B (55) . .- --
reforzado) 4B (15) )
c3 6B 2B(3%) | 138 | --- si
c 4B (15)
c4 6B 2B(3S) | 38 | --- i
4B (15)
c5 6B 2B (55) B | --- -
4B (15)
ce 6B 2B(55) | 438 | 138 si
48 (15)
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Figura 4.24. Esquema general de los ensayos de capacidad de soporte de una
arena reforzada con geomallas instrumentadas.

46 DISCUSION DE RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE
SUELOS REFORZADOS CON GEOMALLAS.

El principal objetivo de esta investigacion fue investigar el beneficio potencial de
usar cimentaciones reforzadas con geomallas para mejorar la capacidad de
soporte y reducir el asentamiento de cimentaciones superficiales en arenas. Para
implementar los objetivos de esta investigacion, 3 series de ensayos fueron
desarrollados. Los ensayos incluyen ensayos de capacidad de soporte a
pequefa escala en laboratorio sobre una arena. El estudio experimental también
incluye la investigacion de la distribucion de deformaciones por tensiéon de la
geomalla de refuerzo registrada usando strain gages o galgas de deformacién
ubicadas a distintos puntos a lo largo de la geomalia de refuerzo.

Para la formacion del estrato densidad suelta (1.39 glcm®, D~ 29%) y del estrato
de densidad media (1.48 g/cm®, Dr~55%), la arena de relleno fue depositada y
compactada usando un pisén metélico dentro del pozo de ensayos en capas de
espesores de 5 cm aproximadamente hasta alcanzar la potencia de estrato
objetivo. La cantidad de arena necesaria para conformar cada capa de 5 cm fue
previamente pesada en seco y mezclada con agua (humedad promedio 3%). La
calidad del control de compactacion fue adecuada aplicando un numero
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establecido de golpes del pisén. Los valores de densidad fueron obtenidos para
cada capa de 5 cm usando un anillo de 6 cm de diametro por 2cm de altura
ubicado a distintos lugares del pozo de ensayo, el calculo de la densidad se
realizé de dividir el peso de la arena en el anillo entre el volumen del mismo. Los
resultados de las densidades obtenidas se muestran en las Figuras 4.25 y 4.26,
para los diversos ensayos de capacidad de soporte.
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Figura 4.25. Densidades secas obtenidas para la serie de ensayos A.
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Figura 4.26. Densidades secas obtenidas para la serie de ensayos C.
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Para la formacion del estrato de densidad suelta (1.34 glcm®, D~ 15%) se ha
usado el método de la pluviacion. El método ha consistido en hacer caer la arena
desde una altura de 0.30 m en promedio para la obtencion de una densidad
promedio relativa de D~ 15% como se muestra en la Figura 4.20.

Los ensayos de carga fueron llevados a cabo en la estacién experimental
implementada, usando una zapata cuadrada modelo de acéro. de 150 mm de
lado (B=150mm). La zapata modelo fue cargada usando un gato hidraulico y
usando como reaccion el marco de carga de 10 toneladas de capacidad
implementado, el asentamiento de la zapata y la carga aplicada fueron
registrados usando el adquisidor de datos TDS-301 (ver Figura 4.23). El
procedimiento de aplicacion de carga estuvo de acuerdo con las
especificaciones dictadas por la norma ASTM D 1194 (Método estandar para la
capacidad de soporte para cargas estaticas y zapatas corridas). La longitud de la
geomalla de refuerzo ha sido tomada como bxb= 6Bx6B (0.90mx0.90m) para
todos los ensayos en la arena reforzada; esta longitud es suficientemente larga
para asegurar la formacién del mecanismo de falla de platea ancha propuesto
por Schlosser y Elias (1978) y evitar el tipo de falla por zapata profunda
propuesto por Huang y Tatsuoka (1988, 1990).

La deformacién a lo largo de la geomalla de refuerzo fue registrado usando
strain gages o galgas de deformacién adheridos a diferentes puntos a lo largo de
la geomalla. Las galgas fueron adheridas a ambas caras de la costilla de la
geomalla con la finalidad de formar un puente completo de Wheatstone con la
ayuda de potencidometros, con este tipo de arreglo se obtendria el registro de las
deformaciones por tensidén pura eliminado cualquier deformacion por flexion
(Bathurst et al., 2002). La lectura de las deformaciones por tensién en la
geomalla fue registrada por el adquisidor de datos TDS-301. Se realizaron
pruebas de flexion en el aire de la geomalla instrumentada para acreditar el
funcionamiento de las galgas de deformacion antes de cada ensayo de
capacidad de soporte (ver Figura 4.27).

En el presente estudio el término de Relacion de Capacidad de Soporte (BCR)
es usado para evaluar los beneficios del suelo reforzado con geomallas. La
Relacion de Capacidad de Soporte (BCR) estd definido como la relacién del
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valor de capacidad de soporte de un suelo reforzado dividido entre la capacidad
de soporte de un suelo sin reforzar. En general, del comportamiento de la curva
carga-asentamiento de los ensayos de capacidad de soporte realizados, ha sido
observado que el punto de falla no se encuentra bien definido. La carga aplicada
ha sido normalizada usando la Ecuacion 4.14 y el asentamiento inducido ha sido
normalizado al dividir dicho asentamiento entre el ancho de la zapata modelo
(s/B, B= 150mm). Por lo tanto, los beneficios del suelo reforzado han sido
evaluados en términos de la relaciéon de capacidad de soporte a un determinado
asentamiento BCR,. a una especifica carga aplicada tal como se muestra en la
Tabla 4.5.

N=— 4.14
T (4.14)

Donde: N es el valor de la carga normalizada, q es la carga aplicada, y es el
peso especifico seco de la arena y B es el ancho de la zapata modelo.

Strain gages o galgas de deformacién fueron adheridos en diversos puntos a lo
largo de la geomalla de refuerzo direccionados en el eje de la direccion
transversal al maquinado (XMD) como se muestra en las Figuras 4.28 y 4.29.
Los valores de la deformacion por tensién en la geomalla de refuerzo registrada
por los strain gages a través del adquisidor de datos TDS-301, producto de la
aplicaciébn de carga a la zapata modelo, son deformaciones locales (g). La
discusion de resultados presentadas en este estudio se ha realizado en base a
los valores de deformaciones globales o simplemente denominadas como
deformaciones por tension de aqui en adelante, que ha sido obtenida de
multiplicar el valor de las deformaciones locales (g.) por un factor de calibracién
(FC), como se indica en la Ecuacién 4.15, encontrado de los ensayos de tension
en el laboratorio fuera de 1a masa de suelo realizados previamente.

Deformacion por tension = (FC)e, (4.15)

Donde: FC es el factor de calibracién encontrado de los ensayos de tension de la
geomalla fuera de 1a masa de suelo e igual a 1.12 en la direccién transversal al
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maquinado (XMD), ¢ es la deformacion por tensién local registrada por las
galgas de deformacion.

Las discusiones presentadas en esta tesis estan limitadas a-la discusién de
resultados de los ensayos experimentales y no incluye ia discusion analitica de
los resultados; este dltimo se propone como un estudio para futuras
investigaciones.

Figura 4.27. Ensayo de funcionamiento de las galgas de deformacion.

Figura 4.28. Geomalla instrumentada con galgas de deformacién a lo la largo de
la direccion transversal al maquinado (XMD) y ubicacién de los mismos.
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Tabla 4.5. Valores de carga normalizada (N) y valores de relacion de capacidad
de soporte a un asentamiento dado (BCRs) para diversos valores de

asentamientos normalizados (s/B) para los ensayos de capacidad de soporte.

| sB _ Relacién de Capacida_d de
Serie (%) Carga Normalizada, N= 2qg/(y B) Soporte a un asentamiento
dado BCRs

A1 A2 A3 A4 A2/A1  A3/A1 A4IA1

1 100 100 100 100 --- 1.00 | 1.00 | 1.00

2 250 275 325 325 --- 110 | 130 | 1.30

4 375 455 525 600 --- 1.21 140 | 1.60

6 410 550 625 775 -—-- 134 | 152 |} 1.89

8 425 560 650 | 800 --- 132 | 153 | 1.88

A 10 | 425 575 660 800 --- 135 | 155 | 1.88
12 | 425 595 675 820 --- 140 | 159 | 1.93

14 | 420 600 695 825 --- 143 | 165 | 1.96

16 | 410 600 700 840 --- 1.46 | 1.71 2.05

18 | 410 600 740 845 --- 146 | 180 | 2.06

20 | 405 610 775 875 --- 1.651 1.91 2.16

22 | 405 640 825 925 --- 158 | 2.04 | 2.28
B1 B2 B3 B4 B3/B1 B4/B1

1 50 50 50 50 --- --- 1.00 | 1.00

2 75 100 80 90 --- --- 1.07 | 0.90

4 110 125 110 140 --- --- 1.00 { 1.12

6 125 140 130 150 --- --- 1.04 | 1.07

B 8 135 150 150 160 --- --- 1.1 1.07
10 140 150 160 175 --- --- 114 | 117

14 150 150 162 180 --- --- 1.08 | 120

18 162 162 180 205 --- --- 1.1 1.27

20 162 162 185 205 --- --- 114 | 127

22 162 162 200 212 --- --- 123 | 1.31
C1 Cc3 C4 Cs C6 | C3/C1 C4/C1 C5/C1 C6/C1

1 150 175 100 150 150 117 | 067 | 1.00 | 1.00

2 225 280 225 260 300 124 | 100 | 1.16 | 1.33

4 340 425 380 360 500 125 | 112 | 106 | 1.47

6 400 500 470 400 575 125 | 118 | 1.00 | 144

8 400 525 500 410 610 1.31 125 | 103 | 163

C 10 | 400 550 500 425 640 138 | 125 | 1.06 | 1.60
12 | 400 560 510 440 650 140 | 128 | 110 | 163

14 | 400 575 510 440 660 144 | 128 | 110 | 165

16 | 400 590 510 440 690 148 | 128 | 110 | 1.73

18 | 400 600 525 440 700 1.50 | 1.31 110 | 175

20 | 400 625 525 445 720 156 | 1.31 1.1 1.80

22 | 400 640 525 450 740 160 | 1.31 113 | 1.85
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Figura 4.29. Colocaciéon de la geomalla de refuerzo instrumentada antes del
ensayo de capacidad de soporte.

4.6.1 Efecto del nimero de capas de refuerzo en una masa de arena
uniforme.

Para evaluar el incremento de la capacidad de soporte con el incremento del
namero de capas de geomallas, se han analizado los resultados de los ensayos
de la serie A los cuales han consistido en la aplicacion de carga sobre una arena
de densidad relativa promedio de 55% (1.48 g/cm®) sin reforzar y reforzada con
multiples capas de geomallas n= 1, 2 y 3 espaciadas a u=h=1/3B, la Figura 4.30
muestra el patréon de deformacién del sistema arena-geomalla para la arena
reforzada con una capa de geomalla n=1. La configuracién geométrica adoptada
se ha basado en los valores 6ptimos de reforzamiento indicado en la literatura
involucrada en el reforzamiento de arenas con geomallas. Asi por ejemplo, Chen
(2007) indica que la profundidad de la primera capa de refuerzo debe estar
ubicada a una profundidad de u/B= 0.33; Shin y Das (1999) concluyen que para
propositos practicos la relacién separacion relativa entre capas de geomalia h/B
deberia estar en un rango de 0.25 a 0.4.
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La Figura 4.31 muestra el diagrama de carga normalizada (N) versus
asentamiento normalizado (s/B) para esta serie de ensayos: A1 (no reforzado),
A2 (u=1/3B, h=0, n=1), A3 (u=1/3B, h=1/3B, n=2) y A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3).
Como es de esperar la capacidad de soporte se incrementa con el incremento
del nimero de capas de geomallas de refuerzo y por lo tanto con el incremento
de la profundidad de reforzamiento (d) para un mismo espaciamiento
(u=h=1/3B); ese incremento de la capacidad es reflejado mediante el término
relacion de capacidad de soporte a un asentamiento dado BCRs que se muestra
en la Figura 4.32. Este efecto en la masa de suelo reforzado con geomallas de
resistir mayores cargas comparado con un suelo sin refuerzo se debe al
incremento en el confinamiento en masa de suelo reforzada (Vidal, 1969; Yang,
1974, etc). La arena de relleno se expande lateralmente con la geomalla y activa
las fuerzas de tension en ésta a través de la friccion entre la arena de relleno y la
geomalla, este esfuerzo de tensién inducido en la geomalla restringe el
movimiento lateral de la arena reduciendo la deformacion vertical. En adicion, las
Figuras 4.33 y 4.34 muestran los diagramas de variacién de la relacion de
capacidad de soporte a un asentamiento dado BCRs versus el nimero de capas
de geomallas y versus el incremento de la profundidad relativa de reforzamiento
(d/B) para diversos asentamientos relativos s/B desde 1% hasta 22% los cuales
han sido obtenidos a partir de la Tabla 4.5. Por ejemplo, para el conjunto de
suelo reforzado con 3 capas de geomallas se tiene s/B= 1% le corresponde el
valor de BCRs=1.00, s/B= 4% le corresponde el valor de BCRs=1.60 y s/B= 22%
le corresponde el valor de BCRs= 2.28.

Es interesante notar que a pequeiios valores de asentamiento relativo (s/B) por
ejemplo, para s/B=1% le corresponden valores de BCRs de 1.00, 1.00, 1.00 y
para s/B=2% le corresponden valores de BCRs de 1.10, 1.30, 1.30 para una
arena reforzada con una, dos y tres capas de geomallas respectivamente (ver
Tabla 4.5). Esto indicaria que a asentamientos pequefios el incremento de la
capacidad de soporte es insignificante independiente del namero de capas de
geomallas de refuerzo. Este tipo de fenémeno fue explicado por Gray y Al-refeai
(1987) de sus resultados de ensayos de compresion triaxial realizados en
elementos de suelo sin reforzar y reforzados, mostrando que la rigidez o el
moédulo tangente de especimenes no reforzados y reforzados son casi de igual
valor hasta 1.5% de deformacion axial; en otras palabras el efecto de restriccion
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interna otorgada por el reforzamiento (geosintético) es insignificante para
pequefias deformaciones, esto ultimo debido a que el geosintético de refuerzo
requiere algin nivel de deformacion para activar suficiente tensiéon en el

reforzamiento.
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Figura 4.30. Patrén de deformacién para una arena reforzada con una capa de
geomalla (ensayo A2: u=1/3B, h=0, n=1) obtenida en la seccién central debajo
de la zapata modelo.
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Figura 4.31. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/B) para
la serie de ensayos A: A1 (no reforzado), A2 (u=1/3B, h=0, n=1), A3 (u=1/3B,
h=1/3B, n=2) y A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3).
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Figura 4.32. Relacion de Capacidad de Soporte BCRs versus asentamiento
normalizado (s/B) para la serie de ensayos A: A2 (u=1/3B, h=0, n=1), A3
(u=1/3B, h=1/3B, n=2) y A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3).
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Figura 4.33. Relacién de Capacidad de Soporte BCRs versus numero de capas
de geomalla de refuerzo n para diversos valores de asentamiento relativo
(s/B=1% hasta 22%).
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Figura 4.34. Relaciéon de Capacidad de Soporte BCRs versus profundidad
relativa de reforzamiento d/B para diversos valores de asentamiento relativo
(s/B=1% hasta 22%).

46.2 Efecto de la densidad en la capacidad de soporte de una arena
reforzada.

El incremento de la capacidad de soporte de los suelos reforzados con
geomallas esta relacionado a parametros tales como: i) las relaciones
geométricas relativas (u/B, h/B, d/B, n, b/B y I/B), ii) la dureza relativa de la
geomalla, iii) el grado de consolidacion del suelo, por lo tanto la densidad del
suelo de relleno y las propiedades mecanicas de éste y iv) el coeficiente de
interaccion entre el suelo y la geomalla. Al respecto, los ensayos de capacidad
de soporte de la serie B se han realizado con la finalidad de investigar la
intervencion de la densidad de la arena de relleno y de manera indirecta la
interaccion entre la arena y el refuerzo en el incremento de la capacidad de
soporte. Los ensayos se han realizado sobre una arena de densidad suelta
(1.39g/cm®, Densidad relativa D,~29%) reforzado con una capa de geomalla que
descansa sobre un suelo de densidad suelta (1.34g/cm®, Densidad relativa
Dr~15%), ver Figuras 4.35 y 4.36. Del diagrama carga normalizada versus
asentamiento normalizado de la Figura 4.37 se puede notar que para los
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ensayos sobre la arena no reforzada (B1 y B2) y reforzada (B3 y B4) las curvas
son practicamente iguales. Ademas de la Tabla 4.5 y de la Figura 4.38 se puede
notar que para relaciones de asentamiento relativo s/B menores a 18% el
incremento de la capacidad de soporte es insignificante (relaciones de capacidad
de soporte BCRs~1.11) y para relaciones de asentamiento relativo s/B mayores
a 18% la relacién de capacidad de soporte es BCRs~1.27. Sin embargo, dado
que el disefo del sistema de cimentacién estd usualmente controlado por el
asentamiento y no por la capacidad de carga ultima, estos pequefios
incrementos de capacidad de soporte a excesivas deformaciones resultan no
tener un significado practico para fines de cimentacion.

Estos resultados indican que la arena de relleno deberia tener algun grado de
compacidad adecuado para activar las fuerzas de tensién en el geosintético a
través de la friccion entre el suelo y la geomalla. Adams y Collin (1997)
mostraron que para una capa de refuerzo hay un mejoramiento en la capacidad
de soporte si la arena de relleno estd compactada a una densidad relativa alta,
asi la transferencia de esfuerzos al refuerzo ocurre antes de que ocurra grandes
asentamientos en la superficie de la arena de relleno.

Figura 4.35. Asentamiento inducido por la aplicaciéon de carga a través de la
zapata modelo para el ensayo B3 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.36. Geomalla deformada generado por la aplicacion de carga a través
de la zapata modelo para el ensayo B3 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.37. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/B) para
la serie de ensayos B: B1 (no reforzado), B2 (no reforzado), B3 (u=1/3B, h=0,
n=1) y B4 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.38. Relacién de Capacidad de soporte BCRs versus asentamiento
normalizado (s/B) para la serie de ensayos B: B3 (u=1/3B, h=0, n=1) y B4
(u=1/3B, h=0, n=1).

4.6.3 Efecto de la presencia de dos estratos de arena en la capacidad
de soporte.

En la practica, debido a la formacion natural de los suelos, es coman encontrar
suelos estratificados. Para este caso la determinacion de la capacidad de
soporte ha sido estudiada teniendo en consideracién las propiedades mecanicas
como también la potencia de los estratos. Estudios analiticos de capacidad de
soporte de suelos estratificados han sido desarrollados por Meyerhof (1974) y.
Meyerhof y Hanna (1978) quienes muestran que, por ejemplo, para una
cimentacién superficial corrida soportada por un estrato de suelo fuerte sobre un
estrato de suelo débil de gran profundidad i) si la potencia del estrato fuerte es
relativamente pequefia comparada con el ancho de la cimentacién B, entonces
ocurriria una falla por punzonamiento en esta capa superior de suelo seguida de
una falla por corte general del estrado inferior y ii) si la potencia del estrato
superior es relativamente grande, entonces la superficie de falla en el suelo
estara completamente localizada dentro del estrato superior de suelo fuerte. Las
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formulas para el calculo de la capacidad de soporte de suelos estratificados han
sido descritas en el Capitulo |.

En esta tesis, para determinar la influencia de la estratificacion en la capacidad
de soporte de arenas no reforzadas y reforzadas, se ha comparado los
diagramas de carga normalizada (N) y asentamiento normalizado (s/B)
correspondientes a los ensayos A1, C1, C2 (no reforzado). La masa de suelo del
ensayo tipo A1 corresponde a un estrato de arena uniforme de densidad relativa
D~ 55% (1.48g/cm®), de potencia 4B; la masa de suelo del ensayo C1
corresponde a un estrato de arena de densidad relativa D~ 55% (1.48g/cm®) de
potencia 2B que descansa sobre una estrato de arena de densidad relativa D~
15% (1.34g/cm’) de potencia 4B y la masa de suelo del ensayo C2 corresponde
a un estrato de arena densidad relativa D~ 55% (1.48g/cm?) de potencia 3B que
descansa sobre una estrato de arena de densidad relativa D~15% (1.34g/cm®)
de potencia 4B. La Figura 4.39 muestra que las curvas del diagrama carga
normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/B) para los ensayos A1, C1
y C2 son practicamente iguales; esto indicaria que las superficies de falla de
capacidad de soporte deberian ser practicamente idénticas y que éstas se
desarrollarian libremente dentro de la masa de arena de Dr~55% y de potencias
2B, 3B y 4B, ademas indicaria que el tipo de suelo ubicado debajo de una
profundidad de 2B medida desde la superficie no tendria implicancia en la
capacidad de soporte. Este resultado también puede deducirse de la Figura 4.40
que muestra las lineas de falla por corte que corresponde al ensayo A1. De esta
Figura se puede observar que la profundidad de la zona de corte se ha
desarrollado aproximadamente hasta una profundidad maxima de 4/3B~5/3B (20
cm). Estos resultados concuerdan con los postulados de Vesic (1973) y Pfeifle y
Das (1979). Seguin Vesic (1973) la profundidad de la zona de corte puede ser
aproximada asumiendo que la maxima profundidad de la falla por corte ocurre
debajo de la zapata y es igual a Btan(45+4/2) donde ¢ es el angulo de friccién
efectiva del suelo; entonces para propdésitos practicos la profundidad de la zona
de corte no excederia 2B. Pfeifle y Das (1979) realizaron estudios
experimentales para la determinacion de la capacidad de soporte ultima de
zapatas rectangulares descansando sobre la superficie de una arena densa
uniforme (D;: 78%, ¢: 43°) que descansa sobre una base rigida. Pfeifle y Das
(1979) determinaron que la capacidad de soporte es sensitiva a la profundidad
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de ubicacién de la base rigida y que esta capacidad permanece
aproximadamente constante para valores en los cuales la base rigida se
encuentra a profundidades mayores a 1.9 veces el ancho de la zapata (1.9B).
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Figura 4.39. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/B) para
estratos de arena no reforzada. A1: arena uniforme. C1y C2: arena estratificada.
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Figura 4.40. Extension de la superficie de falla obtenida en la seccién central

debajo de la zapata modelo para un suelo no reforzado (ensayo A1).
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En adicién, para el caso de una arena reforzada con geomallas es esperado que
la profundidad de la zona de corte sea menor que para el caso de una arena no
reforzada. La Figura 4.41 muestra que las lineas de falla por corte
correspondiente a un estrato de arena densidad relativa D~ 55% (1.48g/cm®) de
potencia 2B reforzado con una capa de geomalla (u=1/3B), que descansa sobre
una estrato de arena de densidad relativa D~15% (1.34g/cm®) de potencia 4B
(ensayo C3), se han desarrollado aproximadamente hasta una profundidad
maxima de 4/3B (20cm). Este hecho indicaria que el estrato de suelo debajo de
4/3B~5/3B desde la superficie no deberia tener influencia en la capacidad de
soporte del suelo reforzado.

Figura 4.41. Extension de la superficie de falla obtenida en la seccién central
debajo de la zapata modelo para un suelo reforzado con una capa de geomalla
(ensayo C3).

4.6.4 Efecto del espaciamiento de la primera capa de geomalla én una
masa de arena de dos estratos.

Los ensayos de capacidad de soporte C1 (no reforzado), C3 (u=1/3B, h=0, n=1),
C4 (u=2/3B, h=0, n=1) y C5 (u=B, h=0, n=1) se han realizado para estudiar la
influencia de la ubicacion de la primera capa de geomalla asi como también la
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influencia de dos estratos de arena de propiedades mecanicas diferentes en la
capacidad de soporte. La arena de relleno para los ensayos C1, C3, C4 y C5
contiene 2 estratos los cuales consisten de una arena de Dr~55% de potencia
2B que yace sobre un estrato de arena de densidad Dr~15% de potencia 4B. La
influencia de la estratificacion de la arena no reforzada y reforzada ha sido
discutido en el item 4.6.3 concluyendo que el estrato de suelo debajo de
4/3B~5/3B desde la superficie no deberia tener influencia en la capacidad de
soporte del suelo reforzado.

El efecto de la ubicacion de la primera capa de la geomalla de refuerzo con
respecto a la superficie de la masa de arena estratificada en la capacidad de
soporte fue estudiada haciendo variar el parametro u a valores de u= 1/3B, 2/3B
y B. De acuerdo al diagrama de carga normalizada (N) versus asentamiento
normalizado (s/B) mostrado en la Figura 4.42 se puede concluir que mientras la
primera capa de geomalla se ubique mas cerca de la base de la zapata la
capacidad de soporte tiende a incrementarse, este resultado también puede ser
evaluado a partir de ia Figura 4.43 la cual muestra que la Relacién de capacidad
de soporte BCRs es mayor para la arena reforzada con la capa de geomalla
localizada a u=1/3B con respecto a la de u=2/3B y u=B; por ejemplo, para el
valor de u/B=1/3 y s/B de 2% y 6% le corresponden valores de BCRs de 1.24 y
1.25 respectivamente, mientras que para que para el valor de u/B=1y s/B de 2%
y 6% le corresponden valores de BCRs de 1.16 y 1.00 respectivamente. De
estos resultados se concluye que ubicando la primera capa de geomalla a
u=1/3B se obtiene mejores beneficios en la capacidad de soporte. Esta
conclusion concuerda con los resultados encontrados por Chen (2007) quien
establece que la profundidad de la primera capa de refuerzo debe ser de u/B=
0.33.

Las Figuras 4.44 y 4.45 muestran los patrones de deformaciéon de la arena y
geomalla de refuerzo para una arena reforzada con una capa de geomalla (n=1)
ubicada a una distancia de u=1/3B y 2/3B desde la base de la zapata modelo
repectivamente.
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Figura 4.42. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/B) para
la serie de ensayos C: C1 (no reforzado), C2 (no reforzado), C3 (u=1/3B, h=0,
n=1), C4 (u=2/3B, h=0, n=1) y C5 (u=B, h=0, n=1). '
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Figura 4.43. Relacién de Capacidad de Soporte BCRs versus asentamiento
normalizado (s/B) para la serie de ensayos C: C3 (u=1/3B, h=0, n=1), C4
(u=2/3B, h=0, n=1) y C5 (u=B, h=0, n=1).
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Figura 4.44. Patron de deformacion para una arena reforzada con una capa de

geomalla (ensayo C3: u=1/3B, h=0, n=1) obtenida en la seccién central debajo
de la zapata modelo.

Figura 4.45. Patron de deformacién para una arena reforzada con una capa de

geomalla (ensayo C4: u=2/3B, h=0, n=1) obtenida en la seccién central debajo
de la zapata modelo.
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4.6.5 Efecto del niumero de capas de refuerzo en una masa de arena de
dos estratos.

Los ensayos de capacidad de soporte C1 (no reforzado), C3 (u=1/3B, h=0, n=1)
y C6 (u=1/3B, h=1/3B, n=2) se han realizado para estudiar la influencia del
incremento del nUmero de capas de geomallas asf como también la influencia de
dos estratos de arena de propiedades mecanicas diferentes en la capacidad de
soporte. La influencia de la estratificacion de la arena no reforzada y reforzada
ha sido discutido en el item 4.6.3 concluyendo que el estrato de suelo debajo de
4/3B~5/3B desde la superficie no deberia tener influencia en la capacidad de
soporte del suelo reforzado.

De acuerdo al diagrama de carga normalizada (N) versus asentamiento
normalizado (s/B) de la Figura 4.46 la capacidad de soporte se incrementa con el
incremento del numero de capas de geomallas de refuerzo y por lo tanto con el
incremento de la profundidad de reforzamiento (d) para un mismo espaciamiento
(u=h=1/3B). Dado que la potencia de estrato igual a 2B (Dr~55%) es suficiente
para asegurar que cualquier tipo de suelo ubicado debajo de 2B no influira en la
capacidad de soporte, los resultados de los ensayos C3 (u=1/3B, h=0, n=1) y C6
(u=1/3B, h=1/3B, n=2) deberian asemejarse a los resultados de la serie
A2(u=1/3B, h=0, n=1, arena uniforme de potencia 4B) y A3(u=1/3B, h=1/3B, n=2,
arena uniforme de potencia 4B) respectivamente.

De hecho la discrepancia de valores de BCRs para los ensayos mencionados
puede considerarse como insignificantes (discrepancia desde 0.0~0.09 en
valores de BCRs) excepto para los valores de BCRs para s/B= 22% de los
ensayos A3 y C6 (discrepancia de 0.19 en el valor de BCRs) como se muestra
en la Tabla 4.5 y pueden ser observados a través de las Figuras 4.47, 4.48 y
4.49. Por lo tanto, el comportamiento del suelo reforzado estratificado debe ser
semejante al comportamiento del suelo reforzado de estrato uniforme discutido
en el item 4.6.1.
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Figura 4.46. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/B) para
la serie de ensayos C: C1 (no reforzado), C3 (u=1/3B, h=0, n=1) y C6 (u=1/3B,
h=1/3B, n=2).
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Figura 4.47. Relacién de Capacidad de Soporte BCRs versus asentamiento
normalizado (s/B) para la serie de ensayos C: C3 (u=1/3B, h=0, n=1) y C6
(u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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Figura 4.48. Relacién de Capacidad de soporte BCRs versus nimero de capas
de geomalla de refuerzo n para diversos valores de asentamiento relativo
(s/B=1% hasta 22%) para el ensayo C6 (u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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Figura No. 4.49. Diagrama Relacion de Capacidad de soporte BCRs versus
profundidad relativa de reforzamiento d/B para diversos valores de asentamiento
relativo (s/B=1% hasta 22%) para el ensayo C6 (u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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47 DISCUSION DE RESULTADOS DE LA DISTRIBUCION DE
DEFORMACIONES POR TENSION A LO LARGO DE LA GEOMALLA
DE REFUERZO.

Los ensayos de capacidad de soporte a pequefia escala fueron realizados
también con la finalidad de evaluar la distribucién de esfuerzos a lo largo de la
geomalla de refuerzo; para esto las geomallas fueron instrumentadas con strain
gages o galgas de deformacién. A través de las deformaciones por tension
registradas por las galgas de deformacion se puede obtener de manera indirecta
el valor del esfuerzo en un determinado punto, esto es de muttiplicar la
deformacion unitaria por el valor del mddulo elastico de la geomalia. La
deformaciéon por tension registrada en la geomaila debido a la aplicacion de
carga sobre la zapata modelo ha variado de punto a punto a lo largo del eje de
las capas de geomalla para las diversas configuraciones de reforzamiento.

Antes de iniciar con la discusién de resultados es necesario definir el parametro
geométrico x/B. El parametro x es la distancia medida en la direccion axial desde
el punto central de la capa de geomalla que es también el punto central de la
zapata modelo, hasta el extremo final de la capa de geomalla. De aqui x/B
expresa el valor de una distancia relativa; por ejemplo x/B=0 es punto central de
la capa de geomalla y x/B=3 es el extremo de la capa de geomalla como se
muestra en la Figura 4.50.

4.71 Distribucién de deformaciones en la geomalla de refuerzo dentro
de una masa de arena de densidad media.

SERIE A.

De los ensayos experimentaleé se ha observado que para un sistema de arena
reforzada con una capa de geomalla tal como es el ensayo A2 (u=1/3B, h=0,
n=1), la geomalla de refuerzo experimenta una gran deformacién por tension. Si
bien para el ensayo A2 (u=1/3B, h=0, n=1) se ha desarrollado grandes
deformaciones de la geomalla y por lo tanto se ha producido una mayor
activacion de los esfuerzos de tension comparado con los ensayos A3 (u=1/3B,
h=1/3B, n=2) y A4(u=1/3B, h=1/3B, n=3), ver Tabla 4.6, esta activacion de

esfuerzos debido a la aplicaciéon directa de la carga sobre la zapata modelo
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(Figura 4.51) se ha producido después de géherar un excesivo asentamiento de
la supevrficie (Figura 4.52); ademas se ha observado que la maxima deformacion
pof tension se produce justo debajo del punto central de la zapata (x/B=0.0)
disminuyendo para los puntos situados a distancias relativas de x/B=0.5, x/B=1 y
x/B=2, por ejemplo para un valor de cargé normalizada N= 611 (s/B= 19.2%) la
deformacion de la geomalla a distancias relativas de x/B= 00, 05,1y 2esde
1.68%, 1.20%, 0.23% y 0.18% respectivamente tal como se muestra en la Figura
453 que ha sido elaborado a partir de la Tabla 4.6. Para pequefas
deformaciones tales como s/B=0.6%, 1.5% y 2.5% (N= 103, 220 y 330
respectivamente) la maxima deformacion por tension producida debajo del
centro de la zapata (x/B=0) es de 0.1 1% 0.25% y 0.35% respectivamente lo que
lleva a valores de la relacién de cabacidad de soporte BCRs de 1.0, 1.05y 1.14
(Ver Figura 4.32). Estos resultados indican que a pequefios asentamientos y por
lo tanto a pequefias deformaciones de la geomalla el incremento de 1a capacidad
de soporie s minimo, poniendo en evidencia gue Iz geomalla de refuerzo
requiere un cierto nivel de deformacion para conlrihuir al incremento de Iz
capacidad de soporie.

i - /“ - . ALY

Figura 4.50. Vista general de la ubicacion de las galgas de deformacion y
definicion de la distancia relativa x/B desde el punto central de la geomalla.
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Tabla 4.6. Valores de carga normalizada (N) y valores de deformaciéon por
tension en la geomalla de refuerzo para la serie de ensayos A: A2 (u=1/3B, h=0,
n=1), A3 (u=1/3B, h=1/3B, n=2) y A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3).

Deformacion por Tension (%) para una distancia relativa desde

Serie Norcrfarlsilzaa da el centro de la zapata x/B
N= 2q/(yB) n=1 n=2 n=3

00 ] 05|10 [ 20] o | 05| 1 0.0 | 050
103 0.11 012 002 0.01
220 025 023 000 0.01
330 0.35 032 003 0.00

433 048 040 006 0.00
550 065 054 009 0.02
A2 599 114 088 0.16 0.08
611 168 120 023 0.11
672 223 173 030 0.18
787 - - - -
898 U —
959 - = = =

103 0.00 007 000 000|005 005 0.00
220 008 015 005 000 004 0.05 0.00
330 018 022 009 0.02; 008 0.08 0.00
433 024 026 013 004012 0.10 0.01
550 033 033 019 0.09 020 0.13 0.01

A3 599 038 037 020 010} 021 014 0.00
611 1044 039 022 0111022 014 0.00
672 095 055 035 020035 020 0.05
787 188 101 059 033)076 031 0.13
898 - — - - — — —
959 — — — — — — —
103 0.00 0.01 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00
220 0.06 0.02 003 0.07 0.03 0.01 0.01
330 0.10 0.05 0.04 0.09 0.06 0.03 0.02
433 0.15 0.08 0.04 0.09 0.08 0.05 0.03
550 0.18 0.12 004 0.10 0.1 0.07 0.04
A4 599 020 014 004 0.11 0.13 0.08 0.05
611 020 0.14 0.04 010 0.13 0.08 0.05
672 023 017 0.05 0.17 017 0.09 0.06
788 026 026 0.07 010 0.24 1 0.12 0.09
898 0.70 0.76 0.09 0.46 0.16 0.18
959 081 082 0.15 0.58 0.17 020

Las deformaciones por tension en un sistema de arena reforzada con dos o tres
capas de geomallas indican una disminucién de la deformacién de la geomalla
conforme estas se ubican por debajo de la superficie (ver Tabla 4.6), esto es un
indicador indirecto de la atenuacién de esfuerzos en la masa de arena reforzada.
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La disminucion de la deformacion de la geomalia en funcién de la profundidad se
puede observar a través de las Figuras 4.54 hasta 4.62. Por ejemplo, para la
arena reforzada con tres capas de geomalla se tiene que para un valor de carga
normalizada N=959 la deformacién de la primera, segunda y tercera capa de
geomalla en x/B=0.0 es de 0.81%, 0.58% y 0.17% (ver Tabla 4.6 y Figuras 4.60,
4.61y 4.62). Esto indicaria que las deformaciones para una cuarta o quinta capa
de geomalla tomarian valores muy pequefos (menores a 0.17%), por lo que la
contribucion de estas capas de geomallas al incremento de la capacidad de
soporte de la arena reforzada seria minima, es decir la profundidad de
reforzamiento (d) deberia estar limitada a 4/3B~5/3B. En adicién, para N= 959, la
deformacion de la primera capa de geomalla en x/B=1.0 alcanza el valor de
0.15%; este resultado indicaria que para x/B>1.0 la deformacién de la primera
capa de geomalla deberia ser menor a 0.15% es decir mas alla de x/B>1.0 las
deformaciones por tensién serian insignificantes y proporcionarian un incremento
insignificante en la capacidad de soporte, ver Figura 4.60. Chen (2007) indica
que la deformacion por tension es insignificante a una distancia desde el centro
de la zapata de 2.5B ~3.0B, donde B es el ancho de la zapata modelo.

Para el caso de un arena reforzada con un sistema de 3 capas de geomalla tal
como es el ensayo A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3) la capacidad de soporte ha sido
incrementada considerablemente con respecto al suelo sin refuerzo y a los
ensayos A2 (u=1/3B, h=0, n=1) y A3 (u=1/3B, h=1/3B, n=2) como se muestra en
la Figura 4.31. Esto se debe a que cada capa de geomalla contribuye a restringir
la deformacion lateral del suelo debido al efecto de friccion entre la arena de
relleno y cada capa de geomalla, formando una masa global confinada y
reduciendo Ia deformacion vertical. De las Figuras 4.60, 4.61 y 4.62 que han sido
obtenidas de la Tabla 4.6 se tiene, por ejemplo, que para un valor de carga
normalizada N= 611 (s/B= 4.2%) la deformacion por tension a distancias
relativas de X/B= 0.0, 0.5y 1.0 en la primera geomalla es 0.20%, 0.14% y 0.04%
respectivamente; la deformacién por tension a distancias relativas de X/B= 0.0 y
0.5 en la segunda geomalla es 0.10% y 0.13% respectivamente y la deformacién
por tension a distancias relativas de X/B= 0.0 y 0.5 en la tercera geomalla es
0.08% y 0.05 respectivamente.
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Si se comparan los valores de deformaciéon por tension y los beneficios del
reforzamiento en el incremento de la capacidad de soporte para los ensayos
A2(u=1/3B, h=0, n=1), A3(u=1/3B, h=1/3B, n=2) y A4(u=1/3B, h=1/3B, n=3) se
tiene que por ejemplo para un asentamiento relativo s/B=4% los valores de la
deformacién por tension maxima (en x/B=0.0) en la primera capa de geomalla
son de ~0.48%, ~0.29% y ~0.19% respectivamente (ver Figuras 4.52, 4.55 y
4.59) y los valores de la relacion de capacidad de soporte BCRs son de 1.21 y
1.40 y 1.60 respectivamente (ver Tabla 4.5). A pesar que para el ensayo
A2(u=1/3B, h=0, n=1) se ha desarrollado una mayor deformacion y por lo tanto
una mayor activacion de los esfuerzos de tension en la primera capa de
geomalla (~0.48% >~0.29% >~0.19%) el incremento de la capacidad de soporte
ha resultado menor (BCRs: 1.21 <1.40 <1.60) siendo el mayor incremento de la
capacidad de soporte para el sistema de arena reforzada con 3 capas de
geomallas. De estos resultados se concluye que en un sistema de arena
reforzada con varias capas de geomallas, parte de la carga aplicada es tomada y
redistribuida en cada una de estas capas, produciéndose una menor activacion
de las deformaciones de tension en cada capa de geomalla y un mayor
incremento de la capacidad de soporte.
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Figura 4.51. Carga normalizada (N) versus deformacién por tension a lo largo de
la geomalla de refuerzo para la serie A2 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.52. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformacién por tensién a lo
largo de la geomalla de refuerzo para la serie A2 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.53. Deformacién por tension a lo largo de la geomalla de refuerzo para
varios valores de carga normalizada (N) para la serie A2 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.54. Carga normalizada (N) versus deformacién por tensién a lo largo de
la geomalla de refuerzo para la serie A3 (u=1/3B, h=1/3B, n=2).

Deformacién por Tension (%)
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
o X 1 —_ 1 1
Qs B
+——p
8 — -0
] 0 2 4 7
e § 10 12 -0-2
h-]
.g _0.0B 05B B '—A—4
©
E ~-0-7
2
o |8
g 10
- _.x_
£
g ——12
@
2 —
<
25

Figura 4.55. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformacion por tension a lo
largo de la geomalla de refuerzo para la serie A3 (u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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Figura 4.56. Deformacion por tensién a lo largo de la primera capa de geomalla
de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie A3
(u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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Figura 4.57. Deformacion por tension a lo largo de la segunda capa de geomalla
de refuerzo para varios valores de carga nommalizada (N) para la serie A3
(u=1/3B, h=1/3B, n=2). '
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Figura 4.58. Carga normalizada (N) versus deformacién por tension a lo largo de
la geomalla de refuerzo para la serie A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3).
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Figura 4.59. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformacion por tensién a lo
largo de la geomalla de refuerzo para la serie A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3).
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Figura 4.60. Deformacion por tensién a lo largo de la primera capa de geomalla

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para ia serie A4
(u=1/3B, h=1/3B, n=3).
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Figura 4.61. Deformacién por tension a lo largo de la segunda capa de geomalla
de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie A4
(u=1/3B, h=1/3B, n=3).
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Figura 4.62. Deformacion por tens‘ién a lo largo de la tercera capa de geomalla
de refuerzo para varios valores de carga nommalizada (N) para la serie A4
(u=1/3B, h=1/3B, n=3)

SERIEC

Es de esperar que las deformaciones por tension obtenidas de esta serie de
ensayos resulten semejantes o iguales a los resultados obtenidos de la serie de
ensayos A correspondiente a un estrato homogéneo de arena de densidad
relativa de 55%(~1.48g/cm®). La Tabla 4.7 muestra la deformacién por tension
para los ensayos C3, C4 y C6. La Tabla 4.8 se ha elaborado a partir de las
Tablas 4.6 y 4.7 para tratar de observar la diferencia entre las deformaciones de
los ensayos A y C. Se puede notar que esta diferencia es minima cuyo valor
maximo es de -0.13%.

La deformacién por tensiéon para una sola capa de geomalla de refuerzo con
respecto de su ubicacion desde la superficie (u=1/3B y u=2/3B) ha sido
estudiada comparando los resultados de los ensayos C3 (u=1/3B, h=0, n=1) y
C4 (u=2/3B, h=0, n=1). De los resuitados de estos ensayos se tiene por ejemplo
que para un mismo valor de carga normalizada N= 433 y en x/B=0 el valor de
deformacién por tension para la capa de geomalla ubicada a u=1/3B es de
0.52% y para la capa de geomalla ubicada a u=2/3B es de 0.29%. Este resultado
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es esperado ya que el esfuerzo en la masa de arena decrece con ia profundidad,
por lo tanto el esfuerzo sobre la malla a mayor profundidad activa menos la
deformacion de ésta.
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Figura 4.63. Carga normalizada (N) versus deformacion por tension a lo largo de
la geomalla de refuerzo para la serie C3 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.64. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformacion por tensién a lo
largo de la geomalla de refuerzo para la serie C3 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.65. Deformacién por tension a lo largo de la primera capa de geomalia
de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie C3
(u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.66. Carga normalizada (N) versus deformacion por tensién a lo largo de
la geomalla de refuerzo para la serie C4 (u=2/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.67. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformacion por tension a lo
largo de la geomalla de refuerzo para la serie C4 (u=2/3B, h=0, n=3).
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Figura 4.68. Deformacion por tension a lo largo de la segunda capa de geomalla
de refuerzo para varios valores de carga normmalizada (N) para la serie C4
(u=2/3B, h=0, n=1).
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Carga Normalizada versus Deformacion por Tensién, N=1, u=1/3B, h=1/3B
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Figura 4.69. Carga normalizada (N) versus deformacion por tension a lo largo de
la geomalla de refuerzo para la serie C6 (u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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Figura 4.70. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformacion por tension a lo
largo de la geomalla de refuerzo para la serie C6 (u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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Distancia Relativa desde el centro de la zapata (x/B)
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Figura 4.71. Deformacioén por tensién a lo largo de la primera capa de geomalla
de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie C6
(u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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Figura 4.72. Deformacion por tension a lo largo de la segunda capa de geomalla
de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie C6
(u=1/3B, h=1/3B, n=2).
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Tabla 4.7. Valores de carga normalizada (N) y valores de deformacién por
tensién en la geomalla de refuerzo para la serie de ensayos C: C3 (u=1/3B, h=0,
n=1), C4 (u=2/3B, h=0, n=1) y C6 (u=1/3B, h=1/3B, n=2).

Deformacién por Tension (%) para una distancia
. Carga relativa desde el centro de la zapata X/B
Serie | Normalizada — s
N=20/yB) 00 [ 05 ] 1.0 ] 20 {000 050] 1.00
103 0.09 0.07 0.01 0.01
220 0.17 014 002 001
330 032 024 006 0.01
433 052 038 0.12 0.01
c3 550 071 060 0.18 0.04
599 124 088 024 0.08
611 160 109 036 0.10
672 —_— — -— —
898 - - -- -
959 — — -— —
103 003 006 0.01 0.01
220 009 0.16 0.04 0.01
330 017 028 008 0
433 029 041 0.16 0.02
C4 532 1.07 131 086 0.09
611 —_ - — -
672 —_ — - —_
898 — —_— e —
959 -— — - -
103 007 002 0.01 002 002 0.01
220 0.15 008 0.02 005 001 001
330 022 011 003 009 001 0.01
433 029 0.16 0.05 012 0.02 0.03
500 0.38 022 0.09 016 003 0.03
Ccé 599 041 028 0.16 019 004 0.02
611 043 031 019 020 004 0.02
672 070 042 042 0.32 002 0.02
687 081 044 045 036 0.05 0.05
898 — — - - -— — -
959 — — — — — p— -
4.7.2 Distribucion de deformaciones en la geomalla de refuerzo dentro

de una masa de arena de densidad suelta.

SERIE B:
La distribucion de deformaciones por tension se muestra en la Tabla 4.9 para
distintos valores de carga normalizada N. Los ensayos B3 y B4 han sido
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desarrollados bajo las mismas condiciones: conformaciéon del estrato de suelo
arenoso (Dr~29%, etc), el reforzamiento con una capa de geomalla (u=1/3B) y
las mismas condiciones de aplicacién de carga. Los valores de deformaciéon por
tension para ambos ensayos son semejantes (ver Figuras 4.73 y 4.74), por
ejemplo en x/B=-1.0 y x/B=1.0 para un valor de carga normalizada N=94, se
tiene para el ensayo B3 los valores de 0.04% y 0.07% y para el ensayo B4 los
valores de 0.04% y 0.07%. De la Tabla 4.9 se puede observar que la diferencia
entre resultados es casi insignificante. Esto indicaria como aceptable la
repeticion de ensayos pues se obtienen resultados iguales.

Tabla 4.8. Comparacion de las deformaciones por tension en la geomalla de
refuerzo obtenidas para los de la serie de ensayos Ay C.

Carga Deformacion por Tension (%) para una distancia relativa
; desde el centro de la zapata X/B
Normalizada
N=29/B) 00 [05] 10 | 2.0 o[ 05] 1] 2
Diferencia de deformaciones por tensién
A2-C3 A3-C6

103 0.02 005 001 001] -0.07 005 -0.01

220 0.08 009 -002 000{ -0.07 007 003

330 0.03 008 -003 000| -004 011 0.06

433 -0.04 0.02 -006 -0.01y -0.05 0.10 0.09

599 -0.10 0.00 -008 0.00] -0.03 0.08 0.05

611 0.08 0.11 -0.13 0.01] 0.01 0.08 0.03

La Figura 4.75 muestra la distribucién de deformaciones a distancias relativas
x/B = -1.0, 0.0 y 1.0 en la geomalla de refuerzo para diversos valores de carga
normalizada. Asi por ejemplo, para un valor de carga normalizada N= 189 (s/B=
19%) se tiene una deformacion de la geomalla de 1.7% en x/B=0.0. Este nivel de
deformacion producido por la aplicacion de un valor pequefio de carga puede ser
atribuido a la densidad suelta de la arena de relleno (Dr~29%) la cual no produce
el confinamiento necesario para inhibir el desplazamiento vertical excesivo.
Adams y Collin (1997) mostraron que para una capa de refuerzo hay un
mejoramiento si la arena de relleno estd compactada a una densidad relativa
alta, asi la transferencia de esfuerzos al refuerzo ocurre antes de que ocurra
grandes deformaciones del suelo.
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Tabla 4.9. Valores de carga nomalizada (N) y valores de deformacién por
tension en la geomalla de refuerzo para la serie de ensayos B: B3 (u=1/3B, h=0,
n=1) y B4 (u=1/3B, h=0, n=1).

Deformacioén por Tension (%) para una
Carga distancia relativa desde el centro de la
Serie | Normalizada zapata X/B
N= 2q/(yB) n=1
-1.0 0.0 1.00
47 -0.01 0.14 0.03
B3 94 0.04 0.36 0.07
141 0.23 0.91 0.19
189 0.48 1.70 0.37
47 0.01 — 0.02
94 0.04 -— 0.07
B4
141 0.16 -— 0.17
189 0.40 — 0.32
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Figura 4.73. Carga normalizada (N) versus deformacién por tension a lo largo de
la geomalla de refuerzo para la serie B3 y B4 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.74. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformacién por tensioén a lo
largo de la geomalla de refuerzo para la serie B3 y B4 (u=1/3B, h=0, n=1).
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Figura 4.75. Deformacién por tensién a lo largo de la primera capa de geomalla
de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie B3
(u=1/3B, h=0, n=1).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En esta tesis se han realizado diversos ensayos en laboratorio fos cuales han
comprendido: ensayos en laboratorio de la geomalla de refuerzo, de la arena de
relleno y los ensayos de capacidad de soporte a pequeia escala. De los
resultados encontrados se puede concluir lo siguiente.

1. La inclusién de la geomalla como material de refuerzo en una masa de
arena contribuye al incremento de la capacidad de soporte y a la
disminucion del asentamiento comparado con una masa de arena sin
refuerzo.

2. Ubicando la primera capa de geomalla a u=1/3B debajo de la zapata se
obtiene mejores beneficios en la capacidad de soporte arena de densidad
media (densidad relativa ~55%).

3. La capacidad de soporte de la arena reforzada se incrementa con el
incremento del nimero de capas de geomallas y por lo tanto con el
incremento de la profundidad de reforzamiento (d) para un mismo
espaciamiento (u=h=1/3B). La profundidad de reforzamiento relativa (d/B)
alcanzada en los ensayos de esta tesis fue de 1.0 B.

4. A pequerios valores de asentamiento relativo (s/B<~1.5%) el incremento de
la capacidad de soporte es insignificante independiente del nimero de
capas de geomallas de refuerzo.

5. El incremento de la capacidad de soporte para una arena de densidad
suelta (Dr~29%) reforzado con una capa de geomalla es insignificante.
Este resultado indica que la densidad suelta de la arena de relleno no
produce el confinamiento necesario para inhibir el desplazamiento vertical
excesivo y que la arena de relleno deberia tener un grado de compacidad
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adecuado (densidad relativa alta) para activar las fuerzas de tension en la
geomalla antes de que se produzca grandes asentamientos.

6. Para una masa de arena no reforzada de densidad relativa de ~65%, se ha
observado que la profundidad de la zona de corte se desarrolla
aproximadamente hasta una profundidad maxima de 4/3B~5/3B, por lo
tanto es esperado que la profundidad de la zona de corte para el caso de la
misma arena reforzada con capas de geomallas sea menor que 4/3B~5/3B.
Este hecho indicaria que el estrato de suelo debajo de 4/3B~5/3B desde la
superficie no deberia tener influencia en la capacidad de soporte del suelo
no reforzado y reforzado.

7. Las deformaciones desarrolladas a lo largo de la geomalla de refuerzo
estan directamente relacionadas con el asentamiento inducido debido a la
aplicacion de carga. |

8. Para un sistema reforzado con 3 capas de geomalla, la distribucion de
deformacion por tensién con la profundidad indica una disminucion de la
deformacién de la geomallas conforme estas se ubican por debajo de la
superficie. Esto indicaria que el incremento de la capacidad de soporte
seria minima para capas adicionales de refuerzo.

Finalmente, se recomienda que: los ensayos experimentales (geomalla de
refuerzo, arena de relleno, capacidad de soporte, etc.) deben ser realizados bajo
las mismas condiciones a fin de obtener resultados comparables y discutibles.
Ademas, en lo que respecta la instrumentacion electrénica, los principios de
operacion de cualquier tipo de sensor deben ser bien entendidos para optimizar
las mediciones para condiciones especificas de operacion; la selecciéon de sus
caracteristicas pueden ser muy importantes para obtener la precision adecuada
en las mediciones y contribuir a una facil instrumentacion.
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ANEXOS.

A1.  Hoja de especificaciones técnicas de la geomalia biaxial Tensar BX1100.

7
Tensar Earth Technong:ef?[lnc.
5883 Glenridge Drive, Suite 200
i Allanta, Georgin 30328-5363
h Phone: (802) 836-7271
{eNnsar. WNW.SRSOrQNp COm

Product Specification - Biaxial Geogrid BX1100

Tensar Earth Technologies, Int. reserves the nght to change s product specificadons o any time. U s fie responsibiRy of the specifier and pivchaser
(o enswre fiat produdd specifications used for design and procurement parposes are correset and consistent with the products used i each instance,
Please contact Tenser Earth Technoiogies, Inc. & 800-836-7271 far assistance

Product Type: integrally Formed Biaxial Geogrid
Polymer: Polypropylene
Load Transfer Mechanism: Positive Mechanical Interfock
Primary Applications: Spectra System (Base Reinforcement, Subgrade Improvement)
Product Properties
Index Properties Units MD Values'  XMD Values'
s Aperture Dimensions® mm (in) 25(1.0) 33 (1.3)
* Minimum Rib Thickness?® mm {in) 0.76 (0.03) 0.76 (0.03)
» Tensie Strength @ 2% Strain® KN/m (ibit) 4.1(280) 6.6 {450)
= Tensile Strength @ 5% Strain® kiN/m (ibmt) 8.5(580) 13.4 (920)
+ {Atimate Tensile Strength® ki/m ((b /) 12.4 (850) 19.0 {1,300)
Structural Integrity
« Jundion Efficiency* % a3
= Flexural Stifness® mgcm 250,000
» Aperture Stabiity® m-Nideg 0.32
Durabiiity
* Resistance to Installation Bamage’ %SC/ %SW / %GP 95/93790
» Resistance to Long Term Degradation” % 100
= Resistance to UV Degradation® _ % 100

Dimensions and Delivery
The bigxial geogrid shall be delivered to the jobsite in roll form with each roll individually identified and fiominally measuring 3.0 meters
(9.8feet) ar 4.0 meters (13.1 feet) in width and 75.0 meters (246 feet) in length. A typical truckioad quantity is 185 to 250 rolls.

Notes

1. Unless ndicated otherwise, values shown are minimum average roll values determined in accordance vith ASTM D4759. Brief
descriptions of test procedwres ame given in the following rotes, Complete descriptions of test procedures are avallable on request
from Tensar Earth Technologies, Inc.

2. Nominal dimensions.

3. True resistance to elongation when initially subjected to a load determined in acoordance with ASTM D537 without deforming test
materials under load before measuring such resistance or employing "secant” or "offset” tangent methods of measurement so as to
overstate tensile properties.

4, Load transfer capability determined in accordance with GRI-GG2-87 and expressed as a percentage of uitimate tengile strength.

5. Resistance {o bending force determined in acocordance with ASTM D5732-95, using Specimens of widthtwo ribs wide, with transverse
nibs cut flush with exterior edges of longitudinal ribs (as a “ladder”), and of length sufficiently long to enable measurement of the
overhang dimension. The overall Flexural Stiffness is caltulated as the square root of the product of MD and XMD Flexwal Stiffress
values.

6, Resistance to in-plane rotational movement measured by applying a 20 kg-cm {2 m-N) moment to the central junction of a 9 mchx 9
inch specimen restrained at ks perimeter in accordance with U.S. Army Corps of Engineers Methodology for measurement of Tarsional
Rigidity.

7. Resistance to foss of {foad capacity or structural integrity when subjected to mechanical installation stress in clayey sand (SC), well
graded sand (SW), and crushed stone dassified as poorly graded gravel (GP). The geogrid shall be sampled in accordance vith
ASTM D5818 and load capacity shall be determined in accordance with ASTM D5637.

8. Resistance 1o loss of load capacity or structural integrity when subjected to chemically aggressive environments in accordance with
ERA 9090 mmersion testing.

9, Resistance 1o loss of load capacity or structural integrity when subjected to 500 hours of ulraviolet kght and aggressive weathering in
accordance with ASTM D4355.

Teraar Earh Tocknoiogfen. e, WaNINS U1 #1 e BT of ATvary
e groaid kemBhed haresow stal v of (w Giakly and

y This product specificalion supersedes all prior dicalions for the p described
spcfcaion e tamh I e N d3es At M e ‘ P
mdzm on ke p!;iﬂTﬁi?i??aﬁid pRo¢ B Walineson, above and is not applicable to any prod hip prior to August 1, 2005
Terse ph W gregrid wi 0 coit b L
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A2. Hoja de especificaciones técnicas de la galga de deformacién (strain

gage) FLA-5-11-1L.

TML STRAIN GAUGE TEST DATA

GAUSETYPE - FIA-5-11  TESTED ON : SS 400
COEFFICYENT OF
LOT NO. : Ab15611 . THERWAL EXPANSION : 11.8 x10%/%C
: TENPERATURE
GAUGE FACTOR - 2.1} 4196 COEFFICIENT OF 6.F. : +0.1+40.05 95/10C
ADHESIVE 1 P2 DATA NO. : A0568
THERWAL OUYPUY {eapp : APPARENT STRAIN)
gapp = ~=2.97x10'+2.73xT'—7.23%x 102 x T?45.30x 107 x 1*~1, 40 x 10°x T* (pm/m)
TOLERANGE : %0.85 [(zm/m)/C] . ¥ : TENPERATURE
a0 JINSTRUNENY G. F. SET : 2.00) ——»Ammn STRAIN ----- GAUGE FACTOR o o .,_:.g
£2
200 40 Sio
g s
i 100 : 2.0 EE
= | ‘ o
g 1] rE———— 0.0 H_E
- N
& -100 20 Sw
< =5
a. o
= -200 40 T8
—a
8
=300 20 40 60 300

TEPERATURE c)

(TFHTF— kmvmﬁﬁiﬁ]

OLROHBET - 912,V = FROBUNIC L IHRESA
THY EA, HHNERD Y — FROMEV~DFEBC

( cAUTIONS ON HANDLING STRAIN GAUGES )

@ The above characteristic data do not include influence
due to lead wires. Correct the data in accordance with

B> THMELTLREN, the influence of lead wires on d vatues described
@ —VoERMBER. RGNORMBETZICLOEDY overleaf.

7. .mwvbammadsﬁmngwgedapevﬂsmm
ORBIBRIZI LDLRIL. ANREEZSOVETFIRLT N P of adhesive, etc.

av, .Chcdrd fst: ete. should be made at
OF -V U~ FREMBZNEMRIINT IS, a voltage of less than S0V,

O - VEMESTMERB L THEGLTNEY, ® Do not apply an excessive force to the gauge leads.

QUTARY—VOREINERPLTHVITOT.HER @ Apply an adhesive to the back of a strain gauge and
LRI LTS RE, stick the gauge to a specimen.

@Y - DN EMMEIR IR L A TFH TRIFL TN @ As the hack of atrain gauge has been degreased and
4, . hed, do not contaminate it.

SCHRAERUTITFRRGRENTENE L6 B2 @ After unpacking, store strain gauges in a dry plaee.
THEVRDE NS, @ if you have any q on strain ori

contact TML or your local agent.
Made in Japan

<> ween KR MBI R A

T 1408560 BRSR/IERIXH6-8-2
TEL 03 - 3763 . 5611
FAX 03 - 3763 - 6128

Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

8 - 2, Minami - Ghi 6 - Chome
Shinagawa - ku, Tokyo 140-8560
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A4. Hoja de especificaciones técnicas del pegamento para las galgas de
deformacién CN-adhesive.

' OPERATION MANUAL OF TML STRAIN GAUGE ADHESIVE SERIES CN

. The CN series is single camponent room temperature curing adhesives for strain gauges. Time required for
bonding strain gauges is extremely short. The CN adhesive is available in four types according fo usage |

conditions. » 7 ‘ Table 1
Type CN CN-E CN-R CN-Y
. Extremely quick .
Usage General use For porous material curing for winter For large strain
Qperational temperature -30 - +120 °C ) -30 - +80 °C
. . Metal, Composite | Concrete, Mortar, | Metal, Compaosite | Metal, Composite
Applicable specimen fateriai, Piastics Wood material, Plastics | material, Plastics
Curing time (*1) 20 ~ 60 sec 44 - 120 sec 10-30sec | 60-120sec
-{Time required for starting| 5 L o 15 minutes 16 minutes 60 minutes
measurement (*2) i . 3 e
Shelf life (*3) 6 months 6 months 3 months 6 months
_Color of the cap Green White White Bluish green

*1: At room temperature with finger pressure of 100— 300kPa
*2: Measurement should be starled after this time
*3: in a cool, dry and dark place such as a refrigerator{(+5 - +10°C,
notin a freezer)
" In general, the curing time of an adhesive called room- temperature
curing type is largely affected by environmental conditions such as
temperature and humidity. Referring to the curing conditions described
“in the Fig.1, it is recommended to attempt to cure the adhesive on site.
A trace of water in the air is required to cure the CN adhesive
(Cyanoacrylate); therefore the curing time is largely affected by humidity
rather than temperature.

. o

[3] UNPACKING L

(1). Take off the adhesive cap and‘drill a minute holé on the top of the

nozzle with the' supplied pin. {Fig. 1)

(2) Pull out the pin. Then. take care of the adhesive liquid which may
Y splash out. '

(3 Wipe off the adhesive attached to the nozzle with cloth, etc. and

securely fit the cap. .
(4) If necessary, use the supplied stand for upset-prevention.

@ SURFACE PREPARATION

(1) Remove grease,' scale, dust, paint, etc. from the bonding aréa to.

provide a shinny metaliic surface.

{2) Use abrasive paper to abrade arn area slightly targer than the strain
gauge to be installed. The type of abrasive paper differs
dependirig on the bonding surface material, but 120 to 180 grade
abrasive paper should be used for steel and 240 to 320 grade
abrasive paper shouldige used for aluminium. (Fig. 2)

{(3) Clean the abraded surface with industria! tissue or cloth dampened

with a small amount of solvent such as acetone. Cleaning should
be continued until the tissue or cloth comes away clean. (Fig. 3)

(4) After surfacawreparation, bond strain gauges before the prepared

surface makes oxidizing membrane or is not contaminated.
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A4. (Continua). Hoja de especificaciones técnicas del pegamento para las
galgas de deformacién CN-adhesive.

TML manu CN4007EIE 1]

. GENERAL BONDING PROCEDURES

(1) Carefully mark the position for strain gauge instaliation with a scnberv TFi
ig.6
or 4H pencil. (Fig. 4) p

{2} Take cut a strain gauge from the piastic binder. Then. you need not ! r ) /4
wipe the bonding surface with a solvent because the gauge is AN
“supplied in the thoroughly washed state.

(3) Apply the required amount of the adhesive to the back of the strain

" gauge base. One drop of adhesive is normally ample, but additional
adhesive may be needed on large strain gauges. (Fig. 5)

{4} Use the adhesive nozzle to spread the adhesive uniformly overthe entire back of the gauge.

{5} Align the gauge to the guide mark,.place the polyethylene sheet over the strain gauge, and apply a
constant pressure either with your thumb or a strain gauge clamp. This work should be done quickly as
curing of the adhesive is complaeted very fast. (Fig. 6)

(6) While the time required for curing varies depending on the temperature, humidity, clamping pressure
and the type of stram gauge and test specnmen the curing time under normal conditions s as shown in
Fig. 1.

(7) Measurement gets ready after the time requlred for. slamng measurement shown in Fig. 1. For precise
" measurements or experiments involving temperature rise, however, leave for a few to 24 hours.

STORAGE AND HANDLING

' (1) After use, wipe adhesive out of container and nozzle with cloth, etc. and replace the cap.
. {2) After use, put back in the aluminum bag and store in a dry, cool and dark place:
- {3) After handling, wash hands well.
* {4} If curing speed gets slow, it is recommended to warm the bonding surface. :
(5) For bonding on polyethylene (PE), polypropylene (PP) 4F ethylene (PTFE) otc., an exclus:ve surface
treatment agent is required. - .

™ ;f there is any questuon consult TML ar your nearest TML agent. A mateﬁél safely data sheet is available
onrequest. E : . .

e

N ’ A CAUTION

1. Avoid contact with skin, eyes and clothing

2. Should fingers be bonded, do not forcibly detach but slowly take off, rubbing in a bath.

3. Shouid adhesive enter eyes, flush eyes well with water and call for medical aid.
Never forcibly detach nor rub eyes. . B

4. Do not use a textile glove in bonding work,

5. Use in a well ventilated area.

6. Handie in a place without flame.

7. Store away from children. o _ ,

Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd."
_ 8-2, Minami- Ohi 6- Chome, Sinagawa-ku, Tokyo 140-8560 Japan
Fax: Tokyo 81-3-3763-5713, E-mail: sales@tmi.jp, URL: www.tml.jp/e

L

Made‘-in Japan
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A5. Hoja de especificaciones técnicas de la cinta de proteccion para las
galgas de deformacion a condiciones de humedad SB-TAPE.

! OPERATION MANUAL OF TML STRAIN GAUGE COATING MATERIAL SB TAPE:

The SB tape is a bonding type coating tape for TML strain gauges. Its main component is Buty) rubber
system which offers excellent moisture and water resistant characteristics. The SB tape can be closely
bonded on an irrcgular surface too, wherc strain gauges and connccting terminals are instafled, by mercly
pressing down.

(3] SURFACE PREPARATION
The following works should be completed before applying Fig.1 Abrasion area,_.-.---m..;
the strain gauge. ' . )
(1) Remove all moisture, grease, scale, rust, paint etc.
from the installation area {o provide a shiny metallic
surfacc on which the strain gauge is instatled.

(2)'In order to aveid penetration of water through the
boundary of coating material and specimen surface,
abrade specimen surface using abrasive paper to
insure the enough coating area. (Fig. 1)

Finish abrasion with 120 to 180 grade abrasive paper
for stecl and 240 to 320 grade for aluminum.

(3) Clean the abraded surface with industrial tissue or
cloth dampened with a small amount of a solvent such
as acetone. Continue cleaning until the tissue or cloth
comes away clean.

PROCEDURE ON ORDINARY COATING
(1) Coating on lead wire lakrcforui. . [Fig3 Commection wsms

@ Cut SB tape to 5 to 10 mum long. Connecting terminal ~ ~

@ Lifi up the lead wire and press the cut SB tape onto @-1.Lift up the

the specimen surface under the lead wirc(Fig.2)

@ Press the lead wire back down onto the SB tape.

O Pay ciough atlention for coating on lead wire takeout
because the water penetration from the point causes
low insulation resistance.

O In order to cnsurc enough contact with the lead wire
and the SB tape, twisted wire should be unbound.
Parallel wire shiould be split into cach core. (Fig.3)

+ . O Incasc of integral lead gauge, fold back the lead
wire on the SB tape as illustrated in Fig. 4.

lead wire

)

.. _ . @2 LaySBtape

[ Fig. 3 fuisted fead wire | ) Fig4  Intcgral lead gauge
‘ \L s ! 3. Fold back the
,f_’“‘JT’_’*'v“*JF{ <3 ! lead wire
A =t
Apply SB tap% .
beneath SO
LT AT
s K s _.,g_,:‘:;_u\{yJ 4
1\ 2. Apply SB tape
Parallel lead wire 1. Lay SB tape over the gauge
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A5. (Continua). Hoja de especificaciones técnicas de la cinta de proteccion
para las galgas de deformacioén a condiciones de humedad SB-TAPE.

TML manu SBOO2E
(2) Single-layer coating '
@ Cut SB tape in cnough sizc to cover the strain gauge and the area for taking out the lead wire.
(The SB tape must cover the area wider than the cured adhesive by 5mm or more. Refer to Fig. 5.)
@ Press the cut SB tape down fimly with a spatula or with your finger covered with the separating
pager. Be careful not to leave any gaps at the lead wire take-out. (Refer to Fig. 6.)
O Be sure to press the tape with the separating papet, as oil or other soilling on your fingers
may contaminate the tape.

Fig.s Coating area | 7
'8 ¢ SBiape Fig. 6
SBtape /

Smm or more

L Adhesive  Terminal Lead wite | ‘ Separating paper

(3) Multi-layer coating
O If a mechanical protection is necessary, apply over-layer-coating to cover the SB tape with PS
adhesive or cpoxy resin. (Refer to Fig. 7.)
O In case of a long term measurement, multi-layer coating such as using W-1 (mwro crystalline wax)
in the first layer is reconunended.

Fig. 7

Sing}eduﬁr‘

Multi-layer
coationg -

* Smvm or more

.[3] STORAGE AND HANDLING
O Storage Return to the containcr afler use and keep in a cool and dark place.

' O Operative temperatuer range  -30 to +80 °C o , .

{ A\ CAUTION )

1. The SB tape offers excellent moisture and water resistant characteristics. On the contrary, it has
an affinity for oil or solvent..If an adhesive containing reactive solvent such as P-2 is used for
over laver coating, suiface of the SB tape may swell and the swelled part inay peel off if rubbed.
However, SB tape does not entirely dissolve in P-2 in gencral usage. Also, clectrical insulation is
not deteriorated.

2. MSDS is available for every type of TML. strain gauge adhesive and coating material,
Beforc use, be sure to obtain and read the MSDS.

L 3. If you have any questions, please contact TML or vour local representative.

@ ‘Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. v ‘

8-2. MINAMI-OH! 6-CHOME. SHINAGAWA-KU TOKYO 140-8560 JAPAN
- -TEL :03-3763-5611 FAX :03-3763-5713 E-mail : eales@tmljp Web Site : vvww.iml jple

Smm or more
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