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RESUMEN: Se investiga la influencia que ha tenido la consolidacion del suelo en el largo plazo tanto en la pérdida de carga en anclajes
postensados como en la estabilidad de un muro anclado cerca del acceso sur al Viaducto del Malleco, Collipulli, Chile. El objetivo es
poder entender el fenomeno de pérdidas de carga que se han registrado en los anclajes del muro en el tiempo, asi como también las
pérdidas abruptas de carga ocurridas por efecto del terremoto del Maule del 2010. El muro fue construido en el afio 2000 debido a la
inestabilidad del suelo durante la construccion del viaducto. Esta estructura de contencion fue instrumentada con 12 celdas de cargas,
que registran lecturas cada hora, incluyendo un registro continuo durante los eventos sismicos como fue el terremoto del Maule en el
2010. Adicionalmente, cuatro inclindmetros monitorean la estabilidad del talud aguas abajo. El analisis revela una descarga progresiva
de los anclajes desde el comienzo de los monitoreos, con una aceleracion de la descarga durante el sismo de 2010. El analisis de
elementos finitos, utilizando el software Plaxis 3D, comparo6 la pérdida de carga real con consolidacion a largo plazo simulada utilizando
el modelo Soft Soil Creep. Los resultados muestran que el fendmeno de consolidacion refleja las pérdidas de carga medidas. Pese a la
disminucion de las cargas de los anclajes, los factores de seguridad y los esfuerzos internos del muro se han mantenido constantes,
asegurando la estabilidad estructural.
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Largo Plazo.

1 INTRODUCCION.

El Viaducto del Malleco se encuentra emplazado en la Ruta 5
Sur, en el tramo Collipulli — Temuco, Region de La Araucania. En
su acceso sur, la carretera corre a media ladera sobre un talud de
gran altura que, durante su construccion, presento graves problemas
de inestabilidad global. En el afio 1997, en el marco del proyecto
de ampliacion de la calzada, se decidio realizar un corte aguas
arriba del talud y construir un muro anclado para soportar el nivel
de solicitaciones implicado en el proyecto (Fernandez, 2017). El
muro, que se termind de construir en agosto de 2002, cuenta con
una longitud de mas de 180 m y 241 anclajes activos.

Con el fin de medir parametros antes, durante y después del
proceso constructivo de este muro se considerd instrumentacion
que, mediante lecturas periddicas permite verificar su
comportamiento y condiciones de estabilidad y serviciabilidad a lo
largo del tiempo (Oliva, 2015). Se instalaron 12 celdas de cargas de
cuerda vibrante en las zonas caracteristicas del muro, las que
permiten controlar las cargas a las que se encuentran sometidos los
anclajes. Ademas, en el talud inferior se dispusieron cuatro tuberias
inclinométricas con el fin de controlar eventuales desplazamientos
(Pllotes Terratest 2020).

Figl?ra 1. Construcciéde muro anclado en acceso Sur del Viaducto Malleco
(Pilotes Terratest, 2020).

Durante la primera campaiia de lectura, en marzo de 2003, se
evidencio una pérdida de carga importante en la totalidad de los
anclajes que cuentan con instrumentacion, tendencia que se ha
mantenido en menor medida, pero con una pérdida de carga
constante en el tiempo hasta la actualidad.

Segun lo sefialado por Fernandez et al. (2017), la variacion en
las cargas de los anclajes puede verse afectada por varios factores:
errores en las mediciones y su correccidn por temperatura, la
secuencia de construccién y el momento en el que se realiza el
tensado, la relacion entre las diferentes rigideces suelo-muro a lo
largo de este, y las deformaciones tanto del muro como aquellas
debido al creep en el sistema suelo-lechada-acero. En el presente
estudio se considera este tltimo factor, analizando los efectos que
ha tenido la consolidacion del suelo en esta pérdida de carga en los
20 afos posteriores al término de su construccion. Para esto se
realizan modelos numéricos en el software Plaxis 3D, que utiliza el
método de elementos finitos y especificamente el modelo
constitutivo Soft Soil Creep model que permite estudiar los efectos
de la consolidacion. Estos modelos corresponden a las tres
secciones  transversales caracteristicas que cuentan con
instrumentacion, en donde se simula el efecto a largo plazo de la
consolidacion en el muro. Para el incluir el evento sismico ocurrido
el 27 de febrero de 2010 y al que fue sometida la estructura de
contencion, se incluyd a modo simplificado un analisis
pseudoestatico en el tiempo correspondiente a su historia.

El modelo constitutivo Soft Soil Creep (SSC), disponible en
Plaxis, es capaz de representar el comportamiento de suelos
blandos con alta compresibilidad y un creep significativo.
Corresponde a una extension del modelo Soft Soil (SS), integrando
los efectos del tiempo y la velocidad a la que se producen las
deformaciones. En este se reconocen dos tipos de deformaciones:
las elasticas que se asumen instantaneas, y las inelasticas
(viscoplastica o creep), que ocurren no solo bajo esfuerzos
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efectivos constantes, sino que también se incorporan en la fase de
consolidacion. Estas ultimas se desarrollan en el tiempo a un ritmo
decreciente, sin embargo, nunca se detienen (Vermeer, 1999;
Neher, 2001; De Jesus, 2013). De esta manera, se incorporaron los
plazos reales de construccion en los modelos, tanto en la secuencia
constructiva, como en las 63 campafias de lectura de las celdas de
carga, realizadas entre marzo de 2003 y enero de 2022.

2 MURO ANCLADO Y SU INSTRUMENTACION
2.1  Caracteristicas del Muro

El muro tiene una longitud de 181.23 m, con alturas que varian
de 2 a 10 m y espesores de 28 o 30 cm, dependiendo de la altura.
Su materialidad es hormigon G25 (NCh170) doblemente armado
con acero grado A63-42ES. En total, cuenta con 241 anclajes
activos con cables de acero grado 270, de acuerdo con la norma
ASTM A416-85, y con un de diametro 15 mm (0.6”). Estos anclajes
tienen longitudes totales entre 10 m y 35 m, con longitudes de
bulbos que van desde los Sma 7 m.

Para el presente estudio se analizan tres cortes del muro. En la
Figura 2 se muestra la seccion transversal del muro correspondiente
al corte 1, detallando la posicion de los anclajes, ademas de sus —

longitudes libre (Lf) y de bulbo (Lb). El corte 2 se detalla en la Figura 3. Seccién transversal corte 2.
Figura 3 y el corte 3 en la Figura 4. Las ubicaciones de estos cortes

se indican en la Figura 5
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Figura 5. Vista Frontal en elevacion del muro y ubicacién de cortes
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2.2 Diserio y Construccion del Muro

Para el disefio del muro se utiliz6 el software Talren, aplicando
el método de Bishop (1955), donde se asumié una posicion
estimada de la roca de acuerdo con los resultados obtenidos de
sondajes y exploraciones sismicas, lo que resultd en un total de 239
anclajes con longitudes entre los 10 y 23.5 m. Sin embargo, al
iniciar las excavaciones, se evidencia que la posicion de la roca
difiere considerablemente de la esperada. Por lo tanto, se modifican
las longitudes de los anclajes para alcanzar suelo competente, que
corresponde a un limo de alta compacidad, con cementacion media
a alta y finos no plasticos. Geotécnicamente se clasifica como
granodiorita V erosionada, conocida como maicillo (Pilotes
Terratest, 2020). Debido a esto, se redisefian los anclajes, quedando
finalmente con las longitudes expuestas en la seccion anterior.

La construccion se lleva a cabo por pafios y por niveles
(bataches), asegurando la estabilidad de los niveles superiores
mediante el apoyo en el terreno no excavado o en paneles ya
hormigonados, antes de continuar con la excavacion. La secuencia
constructiva se realiza perforando los anclajes, posterior instalacion
de armaduras, shotcrete y, finalmente, pruebas de carga y tensado
de los anclajes con la terminacion (inyeccion) de la cabeza (Pilotes
Terratest, 2020).

2.3 Instrumentacion

2.3.1 Inclinometros

Se instalaron cuatro tuberias inclinométricas para verificar la
estabilidad del talud en el acceso sur, lado oriente del Viaducto
Malleco. Los tres inclindmetros instalados en la autopista resultan
cercanos a los cortes considerados en el analisis. El cuarto punto de
inclinometria se encuentra en una zona mas alejada, aguas abajo de
la carretera.

Las ubicaciones y profundidades de los inclindmetros
involucrados se aprecian en la Figura 6 y Tabla 1 respectivamente.
Segin corresponde por su ubicacion, el inclindmetro 01C1 se
incorpora en el modelo del corte 1, el 01C2 en el modelo del corte
2 yel 01Al en el modelo del corte 3.

Tabla 1. Profundidad habilitada en los inclindémetros.

Inclinémetro Profundidad habilitada de medicion
o1Cc2 30m
01Cl 25m
01Al 25m
01A2 25m

FIN *!WN”E!@!’!
Pr. 5 0

Figura 6. Vista en planta con ubicacion de inclinometros.
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2.3.2 Celdas de Carga

El muro cuenta con doce celdas de cargas de cuerda vibrante
RST conectadas a un datalogger Campbell CR10X, estas se
encuentran distribuidas en cuatro secciones transversales. En el
presente estudio se analiza el comportamiento histdrico de nueve
de ellas, esto debido a que no se cuenta con informacion suficiente
para realizar el modelo de la seccion donde se encuentran las tres
restantes.

Las celdas de carga a analizar del corte 1 corresponden a la
columna de anclaje numero 28, el cual incluye los anclajes nimero
4.28,3.28, 2.28 y 1.28, segun se muestra en la Figura 2.

En el corte 2 se encuentra la columna de anclajes nimero 52,
que contiene los anclajes numero 3.52, 2.52 y 1.52, tal como se
aprecia en la Figura 3. Finalmente, en el corte 3 se considera la
columna de anclajes nimero 04, donde estan ubicados los anclajes
numero 2.04 y 1.04, indicados en la Figura 4.

En la Tabla 2 se encuentran las celdas de cargas con la cantidad
de sensores operativos a la fecha.

Tabla 2. Sensores operativos por anclaje.

Anclaje N° Sensores operativos  Estado de celda
4.28 2 Operativa

3.28 2 Operativa

2.28 1 Operativa

1.28 0 No operativa
3.52 2 Operativa

2.52 1 Operativa

1.52 0 No operativa
2.04 1 Operativa

1.04 3 Operativa

Tabla 3. Cargas de tensado y Cargas en primera lectura de celdas.

Carga de tensado Carga primera lectura

Anclaje [KN] [KN]
4.8 825 602.0
328 825 588.0
228 825 599.7
1.28 825 712.5
3.52 725 443.9
2.52 720 472.7
1.52 725 693.0
2.04 720 695.1
1.04 720 641.4

3 SIMULACION NUMERICA DEL MURO (PLAXIS 3D)
3.1 Descripcion General de los modelos

Para analizar la estructura, se realizan seis modelos en el
software Plaxis, considerando los casos estaticos y sismicos de los
cortes 1, 2 y 3. Corresponden a las zonas mas desfavorables del
muro y coinciden con los anclajes que cuentan con celdas de carga,
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lo que permite comparar los resultados de estos con los datos de las
mediciones obtenidas por medio de la instrumentacion.

Los modelos tienen un ancho de 7.5 m y sus largos varian entre
los 180 m y los 360 m. Cada uno de ellos cuenta con tres columnas
de anclajes separadas a 2.5m, de las cuales sélo se analiza la seccion
ubicada al centro de cada modelo (Figura 7). Las cotas del terreno
que se utilizan para la modelacion se obtienen de la topografia del
sector.

Parala aplicacion de la ley constitutiva, antes de la construccion
se contempla inicialmente una fase de consolidacion de 100 afios
con el fin de considerar las deformaciones historicas del suelo.
Posteriormente, las deformaciones se reinician a cero,
estableciéndose desde ese punto el inicio de este analisis.

Al modelar la estructura en Plaxis, se incluyen fases para cada
etapa de la secuencia constructiva, que se lleva a cabo por bataches,
segin fue la construccion real. Se identifican cuatro etapas:
excavacion, ejecucion del anclaje, construccion del muro y el
tensado del anclaje.

Anclaje 3.52
Anclaje 2.52
Anclaje 1.52

Figura 7. Detalle del modelo en Plaxis 3D — Corte 2.

Debido a que el creep es dependiente del tiempo, este factor
adquiere relevancia al aplicar el modelo SSC. Por lo tanto, es
esencial considerar el tiempo destinado para llevar a cabo cada una
de las etapas de la secuencia constructiva. Sin embargo, no se
cuenta con registros de los plazos reales de la construccion, por lo
que se asumen intervalos de tiempo aproximados de acuerdo con la
informacion existente de las pruebas de carga en los anclajes. Para
representar estos intervalos de tiempo de manera adecuada, se
utilizan fases de construccion o de consolidacion segun
corresponda.

Con el fin de lograr una mayor precision en la simulacion del
proceso constructivo, en la simulacion se incluyen las pruebas de
carga realizadas a cada uno de los anclajes, considerando los
tiempos y cargas reales aplicadas en cada una de ellas.
Posteriormente, se incorporan las cargas a las que se tensaron los
anclajes.

Las cargas de tensado varian entre los 720 kN y los 825 kN. Sin
embargo, posterior al proceso de tensado, se presenta una pérdida
de carga importante que se evidencia en la primera lectura,
realizada en marzo de 2003, como se muestra en la Tabla 3. Para
representar esta pérdida en el modelo, se realiza una calibracion de
las cargas en los anclajes posterior a su bloqueo para asegurar que
los resultados de estas coincidan con los datos obtenidos mediante
la instrumentacién en la fase correspondiente a la primera lectura.
En el caso del anclaje 2.04, se considera como referencia la tercera
lectura, realizada en septiembre de 2003, debido a que en la
segunda lectura se presenta una nueva pérdida de carga.

4
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Esta calibracion es importante para llevar a cabo un correcto
andlisis posterior, que represente el comportamiento real de la
estructura después del proceso de construccion.

Para obtener las cargas en las fechas de las lecturas entre el 01
de marzo de 2003 y el 01 de enero de 2022, se crean fases de
consolidacion con una duracion igual a la cantidad de dias entre
lecturas. De esta manera, se crean 63 fases y se incluyen, ademas,
las fases necesarias para analizar los efectos del sismo del 27 de
febrero de 2010.

Para verificar los efectos del evento sismico mencionado
previamente, se realiza, de manera simplificada, un analisis
pseudoestatico, utilizando una aceleracion de 0.2g que se incluye
en una fase con duracion de 2.5 minutos, tiempo que coincide con
la duracion real del sismo. A continuacion, se incluye una fase de
consolidacion de un minuto antes de eliminar las aceleraciones.

Ademas, se incorporan 20 fases destinadas a medir los factores
de seguridad. En aquellos afios en que se cuenta con mas de una
lectura, se incluyen hasta dos fases por afio.

En total, se consideran entre 180 y 265 fases por modelo,
incluyendo toda la informacion disponible sobre el proceso
constructivo del muro para obtener resultados mas precisos.

Para los modelos se consideran dos tipos de suelos: una arcilla
limosa, para la cual se utiliza la ley constitutiva SSC, y una
granodiorita V (maicillo), para la que se considera un modelo lineal
elastico perfectamente plastico (modelo Mohr-Coulomb). En la
Tabla 4 se encuentran detallados los parametros utilizados para cada
tipo de suelo.

Tabla 4. Propiedades Geotécnicas utilizadas en la simulacion en PLAXIS.

Arcilla Granodiorita
P ara Nombre Valor Valor Unidad
metro
Y Densidad 18 22 kN/m”
c Cohesién 23 350 kN/m?
¢ Angulo de friccion interna 30 40 °
i Angulo de dilatancia 0 0 °
b Indice de compresion modificado 0.014 - -
1ok indice de hinchamiento modificad o~ 0.002 - -
H* Indice de creep modificado 0.0061 - -
Vur Coeficiente de Poisson para carga - 0.15 - -
recarga
Kone Relacion tensiones de estado de ¢ 0.5627 - -
onsolidacion normal
Cinit Indice inicial de vacios 0.9 0.5 -
TNinit indice inicial de porosidad 04737 0.333 -
OCR Coeficiente de sobre consolidaci6 n 1.7 - -
B’ ref Modulo de Young - 1.575x10° KkN/m?
v Coeficiente de Poisson - 0.33 -
Giref Médulo de corte - 592105 kN/m*
Foed Modulo edometro - 2.33x10° kN/m?
E’inc Aumento de rigidez - 0 KN/m*m
Vs Velocidad de onda de corte - 513.834 -
Vp Velocidad de onda de compresion - 1020.08 -

Es importante aclarar que no se cuenta con estudios de
mecanica de suelos que puedan validar las propiedades geotécnicas
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de los suelos utilizadas en estos analisis. Las propiedades utilizadas
se basaron en los pardmetros utilizados en el disefio del muro y se
complementaron, para los parametros de consolidacion, segin
calibraciones para lograr pérdidas de carga similares a las obtenidas
en las lecturas de la instrumentacion.

Si bien es de interés poder contar con estudios especificos de la
consolidacion en el suelo existente, este factor no se considera un
impedimento para el objetivo principal de este estudio, donde se
busca concluir de manera general respecto a los efectos de la
consolidacion tanto en la pérdida de carga en los anclajes como en
la estabilidad de la estructura en el largo plazo.

Se considera, ademas, la existencia y posicion de napas
subterraneas conforme a la informacion existente.

3.2 Modelo Constitutivo Soft Soil Creep

Todos los suelos presentan creep, lo que implica que después
de la consolidacion primaria siempre se produce algiin grado de
consolidacion secundaria. Asumiendo que esta Ultima sea un
porcentaje de la consolidacion primaria, es evidente que el creep
juega un rol importante en los problemas que involucran una gran
consolidacion primaria, como es el caso de los suelos blandos
(Neher, 2001).

El SSC es un modelo constitutivo que representa el
comportamiento de suelos blandos con altas compresibilidades y
un creep significativo. De acuerdo con lo expuesto en el manual de
materiales de Plaxis (Bentley, 2024), las caracteristicas basicas que
lo describen son:

* Rigidez dependiente del esfuerzo (comportamiento de
compresion logaritmica).

* Distincion entre carga primaria (virgen) y procesos de
descarga/recarga.

» Compresion secundaria dependiente del tiempo.

* Envejecimiento del esfuerzo de pre-consolidacion.

* Comportamiento de falla de acuerdo con el criterio de
MohrCoulomb.

* Superficie de fluencia adaptada del modelo Cam Clay
modificado (CCM).

* Regla de flujo para deformaciones plasticas.

Se reconocen tanto deformaciones elasticas, que se consideran
instantaneas, como las inelasticas (visco-plasticas o creep) que
ocurren bajo esfuerzos efectivos constantes y son incorporadas en
la fase de consolidacion. Estas tltimas se desarrollan en el tiempo
a un ritmo decreciente, este ritmo puede variar en presencia de
nuevos esfuerzos, sin embargo, nunca se detienen.

De manera unidimensional se puede describir la deformacion al
final de la consolidacion, incluyendo el creep, de la siguiente
manera:

& = gvc + 51% + gvac (1)

S,]=K*-ln(p—,>+(l*—Kx)-ln(&>+,ux-ln(ru+t) (2)
P, P, T,

Donde &y corresponde a la deformacion logaritmica total
debido a un incremento en el esfuerzo medio de p’) a p' en un
periodo de tiempo #-+¢’. En la Ecuacion 1, los superindices e y cr

(XVII PCSMGE), and 2™ Latin-American Regional Conference of the International Association for
Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.

diferencian las deformaciones eldsticas de las viscoplasticas (o
creep), en tanto los subindices ¢ y ac denotan la deformacioén que
ocurre durante y después de la consolidacion. El subindice ¢ se
considera en las deformaciones elasticas para indicar que también
esta relacionada con la consolidacion. En la Figura 8 se muestran
estas relaciones, donde la linea IC corresponde a la consolidacion
isotropica (Neher, 2001)

[ » mp’

e.=x In(p’/p’)

e =) In(p’' Jp,)

1 EE

o =n In (. +t'/7.)

IC-line
(1-day load step curve)

Figura 8. Relacién Logaritmica entre deformaciones volumétricas y
esfuerzos medios incluyendo el creep (Neher, 2001).

En la Ecuacioén 2, A* corresponde al indice de compresion
modificada y k* el indice de hinchamiento modificado. Estos
parametros determinan la compresibilidad de un material bajo la
accion de la carga virgen y durante los procesos de descarga/recarga
respectivamente. Para obtener un calculo aproximado, se pueden
asumir las siguientes relaciones:

. (%) 3

r= 500 “

3t < 4
K

El parametro p* (Ecuacion 2) corresponde al indice de creep
modificado, que describe la compresion secundaria por el
logaritmo del incremento de tiempo. Se relaciona de manera
aproximada con A* segun la siguiente expresion:

*

15<—<25
<'u*< (5)

En caso de presencia de cargas transitorias o continuas, el
modelo se debe plantear de forma diferencial. Para esto todas las
deformaciones inelasticas se asumen dependientes del tiempo y,
ademas, que t ¢ +t’ =7 esigual a un dia. La ecuacion diferencial

para el creep se puede escribir:
ot

A7 * ’ u*
T %(”—*’) (6
Pp

Dentro de las limitaciones de este modelo, se destaca que el
comportamiento en el rango elastico se sobreestima, especialmente
cuando se presentan problemas de excavacion, como en la
construccion de tineles. Es un modelo de endurecimiento
isotropico que no considera cargas ciclicas o comportamiento
anisotropico, asi como tampoco el ablandamiento debido al
fendmeno de dilatancia.
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4 RESULTADOS
4.1  Cargas en los anclajes

Se contrastan los valores de las cargas historicas de los anclajes
obtenidos mediante los modelos con las lecturas de las celdas de
carga. Esta comparacion permite evaluar la precision de los
modelos y determinar si se ajustan adecuadamente a los datos
reales. Enlos graficos de Figura 9, Figura 10 y Figura 11 se grafican
los valores de las lecturas con linea continua, mientras que los
valores obtenidos mediante los modelos en Plaxis en linea
segmentada.
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Figura 9. Cargas en el tiempo en los anclajes del Corte 1.
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Figura 10. Cargas en el tiempo en los anclajes del Corte 2.

Segin se muestra en la Tabla 2, los anclajes 1.28 y 1.52 no se
encuentran actualmente operativos, por lo que no se registran
lecturas después de enero de 2011 y noviembre de 2012,
respectivamente. El anclaje 3.52 no estuvo operativo entre agosto
de 2007 y marzo de 2014, 1o cual se evidencia en el grafico con una
interrupcion en la linea. En noviembre de 2019 no se registrd
lectura en el anclaje 2.52.

El mes 0 corresponde a agosto de 2002, cuando se termina la
construccion del muro. Aunque no se disponga de lecturas en esta
fecha, se considera como punto de referencia para realizar los
analisis comparativos y determinar si existen cambios en la
estabilidad de la estructura.
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Figura 11. Cargas en el tiempo en los anclajes del Corte 3.

Se verifica que los valores obtenidos mediante la modelacion,
con las cargas calibradas, en Plaxis difieren en no mas de un 0.1%
de la primera lectura de las celdas de carga. En el caso del anclaje
2.04, se considera la tercera lectura, como se explico anteriormente.

En el periodo previo al sismo, los valores obtenidos difieren
como maximo en un 1.4% en caso del corte 1 y un 4% en el corte
2. En el corte 3, se omiten las dos primeras lecturas del anclaje
2.04, por lo que la diferencia maxima entre los datos es de un 2.5%

Entre agosto de 2007 y septiembre de 2010 no se realizan
lecturas. Sin embargo, en los modelos se incluye una fase el 27 de
febrero de 2010, inmediatamente antes del sismo, para verificar la
variacion de la carga. Se observa una disminucion, siendo la mayor
en el corte 3, que no supera el 1%. Estos valores se ajustan
adecuadamente a los datos del mes de septiembre de 2010.

Después del sismo, se observa una mayor diferencia entre los
datos reales y los valores obtenidos en Plaxis, siendo mas evidente
en los anclajes 3.52 y 2.52. Esta diferencia alcanza valores cercanos
al 8%. Esta variacion puede deberse a la eleccion de realizar un
analisis pseudoestatico, el cual no considera los efectos dinamicos
del sismo ni su efecto en el proceso de consolidacion. A pesar de
esto, se logra una buena precision en la modelacion.

En los datos de las lecturas se observan fluctuaciones que
coinciden con los cambios climaticos entre los meses de invierno,
donde los valores aumentan, y verano, donde disminuyen. Estas
fluctuaciones son propias de los instrumentos y como es de
esperarse, no se reflejan en los resultados de los modelos.

Como resultado principal, mediante la simulacion numérica se
confirma la tendencia general de disminucion de la carga en los
anclajes en el tiempo, tal como se observa en los datos reales.

Las variaciones de carga en los anclajes entre la primera y la
ultima lectura muestran una buena precision en las curvas. Las
mayores diferencias se observan en los anclajes 3.28 y 2.52. En
ambos casos, se registra una disminucion mas significativa de la
carga alrededor del mes 166, que corresponde a meses de verano a
finales de 2015 e inicios del 2016. En los demas anclajes se observa
una recuperacion de la carga, a diferencia de los anclajes
mencionados anteriormente donde la carga no se recupera, sino que
disminuye para luego estabilizarse dentro de nuevos rangos.

4.2 Factores de Seguridad
Para evaluar la estabilidad historica del muro se obtienen los

factores de seguridad (FS) para cada corte analizado, tanto en los
casos estaticos como en los sismicos.



Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
= GEO CHILE 2024 (XVIl PCSMGE), and 2™ Latin-American Regional Conference of the International Association for

K 17%PAN-AMERICAN CONFERENCE | - savescon e

ON SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICAL ENGINEERING

LA SERENA - CHILE / NOVEMBER 12 6. 2024

Se contrastan los valores obtenidos mediante la modelacion en
Plaxis y el uso del método de reduccion de ¢ y ¢, con los datos de
los analisis de estabilidad histéricos utilizando el software
GGUStability, que emplea métodos de equilibrio limite. Para estos
ultimos la reduccion de las cargas de los anclajes genera una
reduccion en el FS de manera directamente proporcional, mientras
que para el analisis en PLAXIS se obtiene incluso una leve mejora
del FS en la medida de que el suelo se consolida.

Si bien ambos métodos no son equivalentes, por lo que no
tendria sentido esperar un resultado numérico similar,
cualitativamente los resultados nos indican que el corte 3 tiene una
seguridad mayor a los otros dos cortes y que el incluir efecto de la
consolidacion permite afirmar que la reduccion en la carga de los
anclajes no necesariamente implica una reduccion de la seguridad
en el muro.

36

gm———r . = S Y

32

Corte 1 - Plaxis
Corte 1 - GGU Stability
Corte 2 - Plaxis
= = = Corte 2 - GGU-Stability

3

28

Corte 3 - Plaxis

25, ~ — = Corte 3 - GGU Stability

24

— e NN

Factores de seguridad

22

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224
Meses

Figura 12. Factores de Seguridad en el tiempo para caso estatico.
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Figura 13. Factores de Seguridad en el tiempo para caso sismico.

4.3 Deformaciones en el muro

A continuacion, se analizan las deformaciones en cinco fases
especificas con el objetivo de observar cambios significativos que

Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.

representen el comportamiento de la estructura durante el periodo
del analisis.

Como punto de referencia, se considera el fin de la construccion
del muro, que tuvo lugar en agosto de 2002. También se incluyen
las fases correspondientes al 27 de febrero de 2010 para verificar el
comportamiento previo al sismo, y la de septiembre de 2010 para
analizar el impacto del evento sismico en la estructura. Finalmente,
se consideran las fases correspondientes a agosto de 2015 y, por
altimo, enero de 2022.

En la Figura 14 se observan las deformaciones en el muro
correspondientes al corte 1. Durante el periodo anterior al sismo, se
puede observar que la deformacion ocurre en direccion al cerro,
presentando una tasa promedio de deformacion de 0.4 mm al afio
en su punto mas desfavorable. Sin embargo, debido al sismo, el
sentido de la deformacion cambia, experimentando una
deformacion cercana a los 18 cm en direccion a la autopista, la cual
tiene relacion con el desplazamiento de toda la ladera.

Posteriormente, entre septiembre de 2010 y septiembre de 2012
se presenta un aumento en la tasa de deformacion, llegando a
alcanzar hasta 1 mm por afio. No obstante, en las fases posteriores,
se evidencia una disminucion de esta, rondando 0.1 mm por aflo al
finalizar el periodo de analisis.

El corte 2, como se aprecia en la Figura 15, se presenta un
comportamiento similar al corte 1 durante el periodo anterior al
sismo, con tasas de deformacion de hasta 0.7 mm al afio. Producto
del sismo, sufre una deformacion hacia la autopista de 8.5 cm en su
punto mas desfavorable.

En el periodo posterior al sismo se muestra una tendencia de
disminucion en la tasa de deformacion, llegando finalmente a 0.09
mm al afio.

La Figura 16 muestra las deformaciones del muro en el corte 3,
donde se aprecia una tendencia similar a la observada en los otros
dos cortes, aunque con magnitudes de desplazamiento menores.
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Figura 14. Deformaciones en el muro Corte 1 (PLAXIS 3D).



Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering

e
K 17%PAN-AMERICAN CONFERENCE | - savescon e

ON SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICAL ENGINEERING

LA SERENA - CHILE / NOVEMBER 12 6. 2024

*—02-08-2002
——27-02-2010
6.0
—+—01-09-2010
01-08-2015

01-01-2022

IS

Altura [m)]

20

DEFORMACION +
POST—SISMO [

“3 AUTOPISTA
| _AUTOPISTA

i

30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 13.0 140
Deformacion [cm]

Figura 15. Deformaciones en el muro Corte 2 (PLAXIS 3D).
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Figura 16. Deformaciones en el muro Corte 3. (PLAXIS 3D)

En este Gltimo caso, para el periodo anterior al sismo, el muro
experimenta deformaciones hacia el cerro a una tasa de 0.1 mm al
aflo. Posteriormente, debido al sismo, se desplaza 0.5 cm en
direccion a la autopista. Finalmente, en el periodo posterior al
evento sismico, las deformaciones disminuyen progresivamente
hasta alcanzar una tasa de 0.02 mm al afio al final del periodo.

Las menores magnitudes de desplazamiento y las
deformaciones finales negativas en este Gltimo caso pueden estar
asociado al mayor FS que presenta el corte 3 generadas por cargas
excesivas en los anclajes (Ver Figura 12 y Figura 13).

Respecto al comportamiento observado, la pérdida de carga de
los anclajes se relaciona directamente con una deformacion del
muro en direccion hacia el cerro. Sin embargo, es importante notar
que, debido al sismo, aunque efectivamente se midié una pérdida
de carga en los anclajes, los analisis demuestran una deformacion
global del muro en sentido hacia la autopista, que es lo que
intuitivamente se esperaria al aplicar una aceleracion horizontal.

GEO CHILE 2024 (XVII PCSMGE), and 2™ Latin-American Regional Conference of the International Association for
Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.

4.4 Esfuerzos internos en el muro

Para analizar la seguridad de la estructura, se verifican los
esfuerzos internos historicos generados en el muro.

4.4.1 Momentos Flectores

En la Figura 17 se muestran los valores absolutos de los
momentos internos maximos y minimos de la estructura a lo largo
del periodo de andlisis. Se observa que, en los tres cortes, los
valores maximos se presentan al término de la construccion, en
agosto de 2002, bajando progresivamente en la medida en que actua
la consolidacion.

En los cortes 1 y 2, se aprecia una recuperacion e incremento del
momento en la fase posterior al sismo. Sin embargo, estos valores
no alcanzan a los valores iniciales maximos, mostrando una
diferencia de 1.6% y 3.1% respectivamente.

En ningln caso, al final del periodo de analisis, se supera el
maximo inicial, posterior a la construccion, que coincide con las
cargas mas altas en los anclajes.

En general, después del incremento generado después del sismo,
la tendencia es decreciente hacia el final del periodo de analisis.

En todos los casos, los esfuerzos internos por los momentos
flectores en el muro estan en un rango seguro por lo que no se
evidencia un riesgo en la integridad estructural por un
sobreesfuerzo, incluso bajo los efectos sismicos.
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Figura 17. Magnitud de Momentos Flectores maximos y minimos en el
muro (PLAXIS 3D)

4.4.1 Esfuerzos Cortantes

La Figura 17 muestra los valores absolutos de los esfuerzos
cortantes maximos y minimos de la estructura.

En los tres cortes se observa que los esfuerzos cortantes
adquieren sus valores maximos en la etapa correspondiente al
término de la construccion. Posteriormente en todos los casos se
observa una disminucién que, solo para los cortes 1 y 2 se
interrumpe puntualmente debido a un incremento del corte de
manera posterior al evento sismico.

En todos los casos, los esfuerzos internos por los cortes de
cizalle en el muro estan en un rango seguro por lo que no se
evidencia un riesgo en la integridad estructural por un
sobreesfuerzo, incluso bajo los efectos sismicos.
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5

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de los modelos de tres cortes
en Plaxis, considerando caso estatico y sismico para cada uno, se
extraen las siguientes conclusiones respecto a la incorporacion de
la consolidacion en el analisis del muro anclado:

Los resultados de la modelacion numérica confirman que los
efectos de la consolidacion son suficientes para explicar la
pérdida de carga medida en los anclajes del muro a lo largo
del tiempo y la pérdida de carga abrupta registrada durante el
sismo del 27 de febrero del 2010.

A pesar de la pérdida de carga sufrida por los anclajes, los
factores de seguridad se mantienen estables o aumentan
dentro del periodo de analisis, lo que confirma que la
consolidacion ha contribuido a mejorar la resistencia y la
capacidad de soporte del suelo.

Como durante el sismo los anclajes perdieron carga, se podria
pensar, en el caso de que los bulbos de anclaje estuvieran en
un suelo estable, que el muro se deformé en direccion hacia
el cerro. Sin embargo, los analisis demuestran que el muro se
deformé con direccion hacia la autopista, segin un
desplazamiento global de la ladera.

La tasa de deformacion de la estructura ha disminuido en
todos los cortes a lo largo del periodo de analisis, lo que
demuestra una tendencia hacia su estabilizacion.

Los esfuerzos internos maximos en el muro ocurrieron justo
después de la construccion, en coincidencia con las cargas
maximas en los anclajes.

En general, se observa una disminucién de los esfuerzos
internos del muro en el tiempo, en la medida en que los
anclajes han perdido carga. Esto permite concluir que la
estabilidad estructural del muro es segura y que su condicion
de mayor solicitacion ocurri6 en el momento de su
construccion, de tal manera que con el paso del tiempo sus
solicitaciones han disminuido.

A pesar de la pérdida de carga en los anclajes, los resultados
del anélisis sugieren que el muro podria no requerir de la
instalacion de refuerzos en el corto plazo. Se recomienda
ampliar la investigacién, mediante una investigacion
geotécnica complementaria que incluya la obtencion de
muestras y el analisis de la consolidacion en laboratorio.
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