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RESUMEN

El proyecto del paso lateral de salitre cuya longitud es de 7,253 km ubicado
en la provincia del Guayas, inicia en la abscisa 21+900 con coordenadas
N: 9798613; E: 633609 (datum wgs84) y termina en la abscisa 29+153
N: 9795761; E: 628366 (datum wgs84).

El terreno donde se construira el Paso Lateral corresponde a una llanura
aluvial sujeta a inundaciones durante el periodo invernal. Estd conformado
por capas alternas de arcillas, limos y arenas de grano medio a fino,

intercaladas en algunos tramos por capas de suelo organico.

Debido al disefio geométrico del proyecto se prevé la colocacion de rellenos
cuyos espesores varian entre 2 y 8 metros de altura en toda la longitud de la
via, los que provocaran grandes esfuerzos de contacto produciendo fallas en
el suelo que contenga baja capacidad de carga asi como excesivos

asentamientos y largos tiempos de consolidacion.

El presente estudio abarca el analisis y solucidn de estos tiempos extensos
de consolidacién y el de proporcionar mayor soporte al suelo mediante el
método de precarga, determinando el espesor de las capas de relleno asi

como la frecuencia con la cual se colocaran.
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Unidad de medida metro.
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Grava pobremente graduada.
Grava Limosa.

Grava Arcillosa.

Arena bien graduada.
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Arena Limosa.
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Arcilla de baja plasticidad.
Limo de baja plasticidad.
Organico de baja plasticidad.
Arcilla de alta plasticidad.
Limo de alta plasticidad.
Organico de alta plasticidad.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene la finalidad de analizar la “Solucion para
asentamientos y tiempos de consolidacién en el proyecto PASO LATERAL
DE SALITRE, mediante el método de precarga”, el cual consiste en colocar
mayores espesores de relleno de manera que se aplique mayor carga
acelerando el fendmeno de la consolidacién y luego debera ser retirada para
conformar la rasante con su respectiva estructura de pavimento a lo largo de

la ruta establecida, cuya longitud es aproximadamente 7,253 km.

El terreno donde se construira el Paso Lateral corresponde a depdsitos

aluviales de origen fluvial.



Estas terrazas son conformadas por suelos finos, tipo limos y arcillas, de
mediana a alta plasticidad, color habano a café oscuro; de baja consistencia.
Las terrazas por su forma de deposicion, han formado superficies planas y
suaves que son estables, ademas no se prevé la construcciéon de cortes, sino
que se colocara un terraplén para elevar la rasante de la via; la
permeabilidad del suelo del sitio es baja debido a su granulometria y

plasticidad.

Debido a las condiciones del proyecto se prevé la colocacion de rellenos
cuyos espesores varian entre 2 y 8 metros de altura en toda la longitud de la
via, estos rellenos con peso volumétrico aproximado de 1,8 T/m? provocaran
asentamientos por consolidacion en los estratos compresibles de arcilla en
un tiempo muy prolongado e inmediatos o elasticos en los suelos

friccionantes (granulares).

Para este estudio se realizaron 10 perforaciones a lo largo de la via, para
poder conocer el tipo de suelo donde se va a desarrollar la obra; entre las
que estan las perforaciones en los apoyos de los puentes: Esteros Matilde,

Bricefio y rio Vinces.

Ademas se estudiara la posibilidad econémica de colocar filtros de arena los
cuales tienen como funcién disminuir el tiempo de consolidacion en suelos

blandos, acelerando la disipacion de presion de poros.



Otra alternativa que se estudiara sera la de reemplazar el material de relleno
que constituye el terraplén de la via por Geobloques de poliestireno
expandido cuyo peso volumétrico varia entre 0,015 y 0,030 T/m3, este
material es ligero por lo que la descarga que producira sera

considerablemente menor.

1.1 Antecedentes del proyecto

Para realizar el proyecto de tesis se ha contado con toda la informacion
Geotécnica proporcionada por la Empresa CEVACONSULT S.A.
especificamente lo referente a los sondeos realizados en la via en estudio.
Las perforaciones fueron realizadas en el afio 2013 y presentadas en los
estudios para la construccion. Se conoce ademas que el inicio de este
proyecto se localiza al sur de la poblacion de Vernaza; y, se dirige en sentido
sur - norte, atravesando los poblados de Vernaza, Gonzalo Zaldumbide hasta
llegar a la poblacion de Clarisa. El proyecto esta localizado entre la
provincias de Guayas y Los Rios; sefialandose que, el puente a la entrada de
Clarisa asi como el Recinto Pavana ubicado junto al anterior, pertenecen a la

Provincia de Los Rios.

Esta via se encuentra a nivel de mejoramiento, su estado es de regular a

mala y en ciertos tramos se observa que ha existido una estructura de



pavimento la cual se encuentra deteriorada; por tal motivo se debe intervenir

la via para mejorar las condiciones de serviciabilidad que esta presta.

1.2  Justificacion del proyecto

Dado el programa completo de exploracion Geotécnica, disefio geométrico
con sus alineamientos verticales y horizontales, ademas que la zona donde
se realiza el proyecto corresponde a depdsitos aluviales de terrazas; se ha
considerado la realizacion de este proyecto presentando soluciones
especiales para arcillas compresibles existentes en el sitio en que se

construira la via.

1.3 Objetivos del proyecto

Objetivo General

Calcular los asentamientos que se van a producir en la via por la colocacion
del material de relleno, el cual conformara el terraplén, ademas del tiempo
que abarcara este fenbmeno para asi analizar soluciones como precarga,
fitros de arena y Geobloques, para evaluar la solucion mas econdémica y

eficaz.



Objetivos Especificos

o Identificar los tipos de suelos a lo largo de la ruta predeterminada.
o Establecer las caracteristicas geomecanicas de los suelos.
o Determinar las deformaciones verticales que ocurren en los suelos por

la colocacion de los rellenos para alcanzar la cota del proyecto.

o Calcular el tiempo en el cual se produciran los asentamientos.

° Evaluar las posibles soluciones para disminuir los tiempos de
consolidacion, asi como disminuir los asentamientos que se
pueden producir.

o Analizar y comparar los costos asociados a las posibles soluciones y

elegir la mas factible en términos econémicos y técnicos.



CAPITULO 2

2. CARACTERISTICAS DEL DISENO GEOMETRICO DE LA

rd

VIA

En este capitulo se analizaran las caracteristicas de la via para determinar
las alturas y sitios de los rellenos que potencialmente podran causar

asentamientos.

La via sera construida en un terreno mayoritariamente llano con la seccion

que se muestra en el Grafico 2.1.

CARRIL CARRIL
ESPALDON DERECHO |ZQUIERDO ESPALDORN CICLOWIA

25 365 365 25— 3,00

Grafico 2. 1 Seccion tipica de la via.



La seccion tendra un ancho de 13,80 m que se distribuye en:

. Dos carriles de 3,65 m.

o Dos espaldones de 2,50 m.
J Dos bordillos de 0,25 m.

. Una ciclovia de 3,00 m

o Taludes de relleno con una relacion geométrica de 1,5:1(H: V).

El pavimento a construir sobre el terraplén de proyecto corresponde a la

siguiente estructura:

Tabla | Disefio de pavimento

7,5 cm Carpeta Asfaltica

15 cm Base Granular
Xd=2,30T/m®* CBR=80 Mr=253096 T/m?

20 cm Sub-Base Granular

Xd=2,20T/m*> CBR=30 Mr=19685 T/m?

20 cm Material de Mejoramiento
Xd=2,10T/m* CBRz220 Mrz9140 T/m?




2.1 Disefio Geométrico

Para conocer los parametros de disefio de la via, asi como algunas
caracteristicas geométricas se ha contado con la informacién proporcionada

por parte del Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Del estudio de Trafico se obtiene un TPDA de 2912 veh/dia proyectado al
afo 2035, encontrandose en el rango de 1000-3000 veh/dia; de acuerdo a

las normas NEVI-12.

Tabla Il Parametros del disefio geométrico de la via.

VIA CLASE Il
PARAMETRO VALOR
Velocidad de disefio: 90 Km/H.
Radio minimo de curvas horizontales: 275 m.
Distancia de visibilidad de parada: 135 m.
Distancia de \isibilidad para rebasamiento: | 640 m.
Peralte maximo: 10%
Clase de Pavimento: Carpeta Asfaltica.
Ancho de espaldones: 2.50 m.
Gradiente transwversal: 2%

Fuente: Manual NEVI-12

La via cuenta con el siguiente listado de curvas horizontales, contando los

ingresos y salidas de paso lateral:



Tabla Ill Curvas horizontales de la via.

Curva # | Direccién Punt.o = Pur?to d.e, Sentido
Comienzo Terminacion
1 Derecha 22+015,96 22+215,97 Salida a Salitre
2 Derecha 0+000,00 0+218,99 Ingreso desde Salitre
3 Derecha 22+349,07 22+603,09 Paso lateral
4 Derecha 23+038,29 23+342,62 Paso lateral
5 lzquierda 23+423,59 23+746,75 Paso lateral
6 Derecha 24+326,58 24+485,86 Paso lateral
7 Derecha 24+871,41 25+383,77 Paso lateral
8 Izquierda 29+062,00 29+220,57 |Ingreso desde Guayaquil
9 Derecha 29+062,00 29+162,46 Salida a Salitre

2.2 Volumenes y alturas de relleno

Se determiné las diferentes alturas de relleno cada 10 metros de longitud
mediante el perfil longitudinal del proyecto, el mismo que se presenta
tabulado en el Anexo 1. A continuaciéon se presenta la Tabla IV en la que se

resumen los rellenos por sectores entre abscisas:

Tabla IV Abscisas Vs Alturas de Relleno.

Tramo Altura de relleno
(metros)

21+900,00( - | 22+680,00| 0,00| - | 3,00
22+680,00( - | 23+060,00 1,70 - | 2,50
23+060,00( - | 23+440,00| 0,50| - | 4,00
23+440,00( - | 24+200,00 1,50( - | 4,00
24+200,00( - | 24+960,00| 2,50| - | 8,50
24+960,00( - | 25+720,00 1,50 - | 4,50
25+720,00( - | 26+480,00| 2,00| - | 5,00
26+480,00( - | 27+240,00| 2,50| - | 4,00
27+240,00( - | 28+000,00| 3,00| - | 5,00
28+000,00( - | 28+760,00| 2,00| - | 5,00
28+760,00( - | 29+150,00 1,50( - | 4,00
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Estas alturas de relleno con peso volumétrico aproximado de 1,80 T/m?

produciran las siguientes sobrecargas en la superficie:

Tabla V Alturas de relleno vs Sobrecarga producida.

La sobrecarga es calculada de la siguiente manera:

AQ=y*H (T/m?)  *

Altura de relleno | Sobrecarga AQ| Altura de relleno | Sobrecarga AQ
(metros) (T/m2) (metros) (T/m2)
0,00 0,0 4,50 8,1
0,50 0,9 5,50 9,9
1,00 1,8 5,50 9,9

1,50 2,7 6,50 11,7
2,00 3,6 6,50 11,7
2,50 45 7,50 13,5
3,00 5,4 7,50 13,5
3,50 6,3 8,00 14,4

4,00 7,2

Ecuacion 2.1 Calculo

sobrecarga.

AQ: Sobrecarga a nivel de contacto entre el terraplén y el terreno natural

(T/m2).

v: Peso volumétrico del relleno, y =1,80 T/m? para todo el material a lo largo

de la via.

H: Altura de relleno (m).



CAPITULO 3

3. ESTUDIO DEL SUELO

Para el estudio se realizaron 10 perforaciones a lo largo de la via, para
poder conocer sobre qué tipo de suelo se va a desarrollar la obra. Entre
estas perforaciones estan las realizadas en los apoyos de los puentes:

Esteros Matilde, Bricefo y rio Vinces.
3.1 Estudio de Campo

El sistema que se utiliz6 fue de percusidon y lavado con toma de muestra
cada 1,50 m, al encontrarse suelos finos blandos se procedi6 a tomarlos
con tubos shelby de 3" de diametro como lo dispone la norma ASTM D-

1587; por otro lado para suelos granulares y finos de consistencia dura a
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muy rigida se utilizdé el penetrometro estandar (cuchara partida de 2” de
diametro) segun la norma ASTM D-1586 en los cuales se registroé el numero

de golpes SPT.

En la Tabla VI se detalla cada perforacion con su profundidad alcanzada, la

ubicacion y el nivel freatico:

Tabla VI Datos de Perforacion.

Perforacién Profundidad Ubicacion Nivel Freatico
(m) (m)
22+320,00
P-1 (E.M.) 36,00 PUENTE SOBRE ESTERO 2,00
MATILDE
22+350,00
P-2 (EM.) 33,50 PUENTE SOBRE ESTERO 2,00
MATILDE
P-3 15,50 24+128,05 2,10
P-1(RV.) 37,50 24+620,00 1,50
P-2 (RV.) 24 50 24+700,00 0,50
P-4 30,50 24+795,69 1,35
25+980
P-1(E.B.) 24,50 PUENTE SOBRE ESTERO 0,50
BRICENO
26+010
P-2 (E.B.) 30,50 PUENTE SOBRE ESTERO 0,30
BRICENO
P-5 16,50 26+075,63 0,80
P-6 15,50 27+116,00 2,20

En el Anexo 2 se presenta la ubicacién de cada una de las perforaciones

realizadas en la planta del proyecto.
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3.2 Ensayos del Laboratorio

Segun el tipo de muestra obtenida se realizaron los diferentes ensayos, que

se detallan en la siguiente tabla.

Tabla VIl Ensayos realizados.

Ensayo Procedimiento
Contenido de Humedad ASTM-D-2216 ; ASTM-D-2974
Determinacion de la cantidad de fino que pasa el tamiz | A gTM-D-1140
N°200
Limite liquido, plastico e indice de plasticidad ASTM-D-4318-METODO A
Clasificacion de los suelos ASTM-D-2487
Compresién sin confinar ASTM-D-2166
Resistencia al Cortante ASTM-D-3080
Consolidacion ASTM-D-2435-90

Los resultados de cada perforacion se presentan en el Anexo 3, a
continuacion se muestra a manera de ejemplo el Grafico 3.1 con los

resultados de una perforacion tipo.



ESTRATIGRAFIA MUESTRA
PROFUNDIDAD CAMBIO DE DESCRIPCION DE MATERIAL sucs AASTHO w wi Wp P L 2 v qu & Su #4 #10 # 40 # 200 N Nso
M. ESTRATO # PROFUNDIDAD % % % % Tim3 T/m2 % Tim2 % % % %
Arcilla de alta plasticidad con
algo de arena fina, color café
1 clara, consistencia blanda , 1 0,50 - 1,00 CH A-7-6 38 55 21 33 0,49 1,8 24 100 100 100 87 5 4
existe presencia de raices.
2 2,00 2 1,50 - 2,00 CH A-7-6 47 83 28 55 0,35 1,7 3,1 100 100 100 94 7 5
3 3 2,50 - 3,00 CH A-7-6 | 57 62 25 37 | 0,86 1,5 55 | 537 | 26 100 100 | 100 77
4 4 3,50 - 4,00 CH A7-6 | 122 86 28 58 | 1,62 1,3 21 | 644 | 10 100 100 | 100 92
5 5 4,50 - 5,00 CH A7-5 | 128 | 124 42 82 | 1,04 1,4 26 | 912 | 1.2 100 100 | 100 98
Arcilla de alta plasticidad color
s café verdosa, con alta
presencia de materia vegetal,
consistencia muy blanda a 6 6,00 - 650 CH |[A75| 67 | 172 | 55 | 118 | 0,10 12 | 52 | 644 | 26 100 | 100 | 98 | 97
media.
7
8 7 7,50 - 8,00 CH A-7-6 | 58 59 21 38 | 097 1,5 24 | 805 | 11 100 100 | 100 87
9
8 9,00 - 950 CH A-7-6 55 62 22 40 0,82 1,6 5,9 4,83 2,8 100 100 100 89
10 10,00
I Arena limosa, color café claro 9 [1050 - 1100 | sMm A4 | 35 | NO |PLAS| TICO 38 | 18 100 | 96 | 78 | 48 53 | 40
no plastico, compacta.
12 12,00 10A 12,00 - 12,20 ML A4 36 NO | PLAS | TICO 1,8 100 97 78 50
10B 12,20 - 12,50 CL A-7-6 40 39 18 22 1,02 1,8 43,6 100 100 100 77 79 59

Grafico 3. 1 Resultados de Laboratorio
Fuente: Ensayos realizados por CEVACONSULT

142
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3.2.1 Resultados de la Perforacioén

Se presenta a diferentes profundidades cada muestra con: el tipo de suelo
(clasificacion SUCS y AASHTO), humedad natural (W%), limite liquido (WL),
limite plastico (Wp), indice plastico (IP), indice de liquidez (IL), peso
especifico (y), esfuerzo de compresion simple (qu), deformacién unitaria (g),
resistencia al corte no drenado no consolidado (Su), pasante del tamiz N°4,
pasante del tamiz N°10, pasante del tamiz N°40, pasante del tamiz N°200,
Numero de golpes del ensayo de penetracion estandar (Nspt) y finalmente el

numero de golpes corregidos (Neo).

3.2.2 Definiciones

A continuacion se presentan algunas definiciones utilizadas en este capitulo:

3.2.21 indice plastico (IP)

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

IP =LL—-LP Ecuacion 3.1 indice plastico.
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LL: Limite liquido (% de humedad en la que el suelo pasa del estado

plastico al liquido).

LP: Limite Plastico (% de humedad en la que el suelo pasa del estado

semisolido al plastico).

3.2.31 indice de Liquidez (IL)

Define la consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural.

Ecuacion 3.2 indice de liquidez.

3.2.3 Correlaciones utilizadas en los resultados de laboratorio

Para la optimizaciéon de recursos, debido a que los parametros de las
perforaciones fueron dadas por la empresa CEVACONSULT y no se
realizaron los ensayos de consolidacion en todas las muestras. Cabe
mencionar que para efectos practicos es muy complicado realizar ensayos
con todas las muestras; razén por la cual se eligieron las correlaciones para

obtener ciertos parametros.
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3.2.31 Resistencia al corte no drenado no consolidado (Su)

Es la resistencia interna por area unitaria que la masa de suelo ofrece para

resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él.

Para las muestras de arcillas en las cuales no se realiz6 el ensayo de
compresién sin confinar se determind el Su mediante la siguiente expresion

(Trabajo de grado Ingeniero Jorge Nuques):

Su=Nspt+K (T/m?) Ecuacion 3.3 Resistencia al corte
no drenado no consolidado.

Su: Resistencia al corte no drenado no consolidado.

K: Factor que depende del indice Plastico (IP).

Nspt: Numero de golpes del ensayo de penetracidén estandar.

El factor K se escogio de la siguiente tabla:



Tabla VIIl Obtencién del factor “K”

3.2.3.2

Numero de golpes corregidos (N60)

I.P. k I.P. k I.P. k
10 0,793 40 0,468 70 0,4390
11 0,793 41 0,466 71 0,4384
12 0,793 42 0,464 72 0,4378
13 0,793 43 0,462 73 0,4372
14 0,793 44 0,461 74 0,4366
15 0,793 45 0,459 75 0,4360
16 0,692 46 0,458 76 0,4352
17 0,644 47 0,457 77 0,4344
18 0,610 48 0,456 78 0,4336
19 0,586 49 0,454 79 0,4328
20 0,566 50 0,453 80 0,4320
21 0,552 51 0,452 81 0,4314
22 0,541 52 0,451 82 0,4308
23 0,532 53 0,450 84 0,4302
24 0,524 54 0,450 85 0,4296
25 0,518 55 0,449 85 0,4290
26 0,512 56 0,448 86 0,4284
27 0,506 57 0,448 87 0,4278
28 0,502 58 0,447 88 0,4272
29 0,497 59 0,446 89 0,4266
30 0,493 60 0,446 90 0,4252
31 0,490 61 0,4450 91 0,4246
32 0,487 62 0,4440 92 0,4239
33 0,484 63 0,4440 93 0,4233
34 0,481 64 0,4430 94 0,4226
35 0,478 65 0,4420 95 0,4220
36 0,476 66 0,4420 96 0,4214
37 0,473 67 0,4410 97 0,4208
38 0,471 68 0,4400 98 0,4202
39 0,469 69 0,4400 99 0,4196
100 0,419
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Existen varios factores que afectan el numero de golpes (Nspt) entre los

cuales estan los siguientes:
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° Eficiencia del martillo SPT % (nH)

o Diametro de la perforacion (nB)
o Método de muestreo (nS)
o Factor de longitud de la barra perforadora (nR)

La correlacion para calcular el numero de golpes corregidos depende de los

valores antes mencionados y su correlacion es la siguiente:

Ns#nH*nB*nS*nR
60

N60 = Ecuacion 3.4 Numero de golpes

corregidos.

Dénde:

N60: Es el numero de golpes corregidos.

N: Numero de golpes obtenidos del ensayo de penetracion estandar.

En la siguiente tabla se presentan los valores para cada factor de la
ecuacion, ademas se ha sombreado los correspondientes al equipo de

perforacion.
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Tabla IX Variacién de nB, nS, nR, nH.

1. Variacion de nH
Tipo de Liberacion del
Pais martillo martillo nH (%)
Japon Donut Caida libre 78
Donut Cuerda y polea 67
Estados Unidos Seguridad Cuerda y polea 60
Donut Cuerda y polea 45
Argentina Donut Cuerda y polea 45
China Donut Caida libre 60
Donut Cuerda y polea 50
2. Variacion de nB
Diametro
mm pulg nB
60-120 2447 1
150 6 1,05
200 8 1,15
3. Variacién de ns
Variable ns
Muestreador estandar 1
Con forro para arcilla y arena densa 0,8
Con forro para arena suelta 0,9
4. Variacion de nR
Longitud de barra
m pies nR
>10 >30 1
6-10 20-30 0,95
4-6 12-20 0,85
0-4 0-12 0,75

Fuente: Modificada del libro “Principio de ingenieria de cimentaciones
Braja M. Das quinta edicion”

Con la seleccion de los valores segun el equipo que se ha utilizado la

ecuacion quedaria de la siguiente manera:

N60 = 0.75N Ecuacion 3.5 Numero de golpes
corregidos modificada.
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3.2.3.3 Angulo de friccion (o)

@ =27.1+ 0.3 N60 — 0.00054 N60? Ecuacion 3.6 Angulo de friccién
interna de los suelos.
Fuente: Wolf, 1989

N60: Numero de golpes corregidos del ensayo de penetracion estandar.

3.2.4 Ensayos de Consolidacion

Debido a que se colocaran terraplenes cuyo peso especifico es

aproximadamente 1,8 T/m?3, provocara que los estratos se compriman.

El asentamiento que se tendra a lo largo del proyecto sera por consolidacion

primaria, propia de suelos finos e inmediato en suelos granulares.

No se considero la consolidacion secundaria, porque el tiempo en que esta

se produciria sera mayor al tiempo de vida util del proyecto.

El estudio se centrd en el caso del asentamiento de las arcillas, las cuales se

estudiaron siguiendo la norma ASTM D 2435-90.

En el estudio solo se realizaron 2 ensayos de consolidacion a las muestras 3

y 6; las cuales se extrajeron mediante tubos shelby de la perforacion 4.
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El objetivo del ensayo consistido en determinar los factores CR y RR para
calcular los asentamientos por el método de Terzaghi (Anexo 4), obteniendo
para la muestra 3 un RR=0,023 y CR=0,24 y la muestra 6 los valores de
RR=0,038 y CR=0,38; estos parametros obtenidos no seran utilizados en
este proyecto, porque se considera que las dos consolidaciones realizadas
en una misma perforacién, proporcionan resultados insuficientes para
realizar un analisis a lo largo de la via, razén por la cual en el Capitulo 4 se
explica de forma detallada el analisis y los resultados obtenidos mediante la
estimacion de parametros ya que los ensayos de consolidacion del estudio

no son representativos.

3.3 Analisis de la informacion

Para ejecutar un anadlisis mas detallado se describi6 en tablas cada
perforacion, teniendo en cuenta las caracteristicas descriptivas como:
consistencia (arcillas y limos), compacidad (arenas y gravas), color y

ubicacioén del nivel freatico.



Tabla X Perforacion N°1.

Abscisa:
Cota:

PERFORACION P-1 (E.M.)

22+320
7,28 m.s.n.m

Este:633603 Norte: 9798189
2,00 m

Coordenadas:
Nivel freatico:

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00 - 3,00 |Arcilla café de alta plasticidad (CH) de consistencia muy blanda.
3,00 - 5,00 [Arcilla de alta plasticidad (CH) color gris verdoso de consistencia
Arcilla cafée de alta plasticidad (CH) verdosa de consistencia blanda, y
5,00 - 12,50 |en la mitad de dicho estrato entre 9,00 a 9,50 m se encontré una
materia organica (OH) color negro.
12,50 - 19,00 |Arena limosa (SM) gris compacidad media a compacta.
19,00 - 20,00 |Limo de baja plasticidad (CL), consistencia blanda.
20,00 - 26,00 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color gris verdoso.
26,00 - 32,50 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color verde y consistencia dura a rigida.
32,50 - 33,50 |Arena limosa (SM) color gris compacta.
33,50 - 36,00 |Arcilla de baja plasticidad (CL) y consistencia rigida.
Tabla XI Perforacion N°2.
PERFORACION P-2 (E.M.)
Abscisa: 22+350 Coordenadas: Este:633613 Norte: 9798160
Cota: 7,49 m.s.nnm  Nivel freatico: 2,00 m

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00 - 3,00

Arcilla café de alta plasticidad (CH) de consistencia muy blanda.

3,00 - 6,50

Arena limosa (SM) color café con algo de gris y compacidad suelta a
media.

6,50 - 12,50

Materia organica de alta plasticidad (OH) color café verdoso y

12,50 - 14,00

Arcilla de baja plasticidad (CL) gris y consistencia muy blanda.

14,00 - 17,00

Arena limosa color gris (SM), compacidad media.

17,00 - 20,00

Limo de baja plasticidad (ML) color gris y consistencia blanda.

20,00 - 23,00

Arcilla de alta plasticidad (CH) color gris y consistencia blanda.

23,00 - 26,00

Materia organica (OH).

26,00 - 29,00

Arcilla (CL) consistencia rigida color café amarillento.

29,00 - 30,50

Arena limosa (SM) color gris muy compacta.

30,50 - 33,50

Arcilla de consistencia rigida color café amarillento.
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Tabla XII Perforacion N°3.

Abscisa:
Cota:

PERFORACION P-3

24+128,05
6,28 m.s.n.m

Este:622836 Norte: 9796686
2,10 m

Coordenadas:
Nivel freatico:

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00 - 2,00 |Arcilla color café claro de alta plasticidad (CH) y consistencia blanda.
Arcilla color café verdoso de alta plasticidad (CH) y consistencia muy
2,00 - 10,00 .
blanda a media.
10,00 - 12,00 |Arena limosa (SM), color café claro, compacta.
12,00 - 14,00 :s;(i:c;!a Limosa de baja plasticida (CL) con arena fina, consistencia
14,00 - 15,50 |Arcilla verdosa de alta plasticidad (CH), consistencia dura.
Tabla Xlll Perforacién N°4.
PERFORACION P-1 (R.V..)
Abscisa: 24+620 Coordenadas: Este:633646 Norte: 9796236
Cota: 6,45 m.s.n.m  Nivel freatico: 1,50 m

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00 - 1,00

Arcilla limosa color café claro de alta plasticidad (CH) de consistencia
blanda.

1,00 -2,00

Limo de baja plasticidad (ML) color café de consistencia muy blanda.

2,00 - 6,50

Arena limosa (SM) color gris de compacidad suelta.

6,50 - 12,50

Arcilla de alta plasticidad (CH) color gris verdoso, consistencia muy
blanda, con capas de materia organica (OH) color gris oscuro.

12,50 - 21,50

Arena limosa (SM), compacidad media a compacta.

21,50 - 23,00

Arcilla de baja plasticidad (CL) color gris oscuro y consistencia media.

23,00 - 24,50

Arcilla de alta plasticidad (CH) color gris oscuro con materia organica.

24,50 - 26,00

Arena limosa (SM) color gris con algo de café y compacidad suelta.

26,00 - 29,00

Arcilla de alta plasticidad (CH) con una consistencia dura a rigida.

29,00 - 30,50

Arena limosa (SM) café compacta.

30,50 - 35,00

Arcilla de baja plasticidad (CL) con una pequefia capa de arena

35,00 - 37,50

Arcilla de alta plasticidad (CH) color café verdoso y consistencia rigida.
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Tabla XIV Perforacion N°5.

Abscisa:
Cota:

PERFORACION P-2 (R.V.)

24+700
6,24 m.s.n.m

Este:632618 Norte: 9796158
0,50 m

Coordenadas:
Nivel freatico:

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00 - 4,00 |Arcilla color café de alta plasticidad (CH) y consistencia muy blanda.
Alternancia de arcilla de alta plasticidad (CH) color gris verdoso, con
4,00 - 14,00 . ‘- : . .
materia organica (OH) color gris oscuro de consistencia muy blanda.
14,00 - 17,50 Arcilla de alta plasticidad (CH) color gris verdoso y consistencia media
a muy dura.
17.50 - 18.50 |Arena limosa (SM) color gris amarillento muy compacta.
18.50 - 23.00 Arcilla d’elalta plasticidad (CH) color gris verdoso y consistencia muy
dura a rigida.
23.00 - 28.50 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color café claro y consistencia rigida.
Tabla XV Perforacién N°6.
PERFORACION P-1 (E.M)
Abscisa: 24+795,69 Coordenadas: Este:632579 Norte: 9796071
Cota: 5,822m.s.n.m  Nivel freatico: 1,35 m

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00 - 1,00 |Arcilla café de alta plasticidad (CH) y consistencia blanda.

1,00 - 2,00 |Arcilla café de baja plasticidad y consistencia dura.

200 -4.00 Arcilla de alta plasticidad (CH) color gris verdoso, consistencia blanda,
e con valores de RR=0,023 y CR= 0,24.

4,00 - 8,00 |Arcilla café oscura (CH) de consistencia media, con valores de

8,00 - 12,40 [Arcilla de alta plasticidad (CH) color verde y consistencia media a dura.

12,40 - 17,00 |Arena limosa (SM) color gris, muy compacta.

17,00 - 23,00 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color amarillo y consistencia muy dura.

23,00 - 30,50 |Arcilla de alta plasticidad (CH) y consistencia dura a rigida.
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Tabla XVI Perforacion N°7.

Abscisa:
Cota:

PERFORACION P-1 (E.B)

25+980
6,47 m.s.n.m

Este:631542 Norte: 9795736
0,50 m

Coordenadas:
Nivel freatico:

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00-0,50 |Gravas y limos.

0,50 - 2,50 |Arcilla de baja plasticidad (CL) color café de consistencia blanda.
Arcilla de alta plasticidad (CH) color gris verdoso de consistencia muy

2,50 - 4,50
blanda.

4,50 - 5,00 [Materia organica (OH) oscura.

5,00 - 8,00 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color verde y consistencia media a dura.
Arena limosa pobremente graduada (SP-SM) de color gris oscuro,

8,00 - 14,00
compacta a muy compacta.

14,00 - 20,00 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color verde y consistencia muy dura.
20,00 -24,50 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color café verdoso y consistencia rigida.
Tabla XVII Perforacién N°8.

PERFORACION P-2 (E.B)
Abscisa: 26+010 Coordenadas: Este:631508 Norte: 9795763
Cota: 6,08 m.s.n.m  Nivel freatico: 0,30 m

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00 - 2,00

Arcilla de alta plasticidad color café y consistencia muy blanda.

2,00 - 3,00

Limo de baja plasticidad (ML) color café de consistencia media.

3,00 - 6,50

Arena limosa pobremente graduada (SP-SM), de compacidad media a
compacta.

6,50 - 11,00

Arena limosa (SM) color gris oscuro compacta a muy compacta.

11,00 - 12,50

Limo de baja plasticidad (ML) color gris verdoso y consistencia rigida.

12,50 - 14,00

Limo de baja plasticidad (ML) color gris verdoso y consistencia rigida.

14,00 - 15,50

Arcilla de baja plasticidad (CL) color café claro y consistencia rigida.

15,50 - 17,00

Limo de baja plasticidad (ML) color café claro y consistencia rigida.

17,00 - 23,00

Arcilla de alta plasticidad (CH) color café amarillento y consistencia

23,00 - 26,00

Arcilla de baja plasticidad (CL) color café y consistencia muy dura.

26,00 - 29,00

Arena limosa (SM) color gris oscuro muy compacta.

29,00 - 30,50

Arcilla de alta plasticidad (CH) color amarillo y consistencia rigida en la
profundidad.
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Tabla XVIII Perforacion N°9.

Abscisa:
Cota:

PERFORACION P-5

26+075,63 Coordenadas:
5,595 m.s.n.m Nivel freatico:

Este:631443 Norte: 9795754
0,80 m

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

Arena limosa pobremente graduada (SP-SM) color café de

0,00 - 2,00 :

compacidad suelta.
2,00 - 5.50 gréztljlil: de alta plasticidad (CH) color café y consistencia blanda a

Arena limosa pobremente graduada (SP-SM) color gris y compacidad
5,50 - 15,50 .

media a muy compacta.
15,50 - 16,50 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color café y consistencia muy rigida.

Tabla XIX Perforacion N°10
PERFORACION P-6

Abscisa: 27+116 Coordenadas: Este:630403 Norte: 9795760
Cota: 5,813 m.s.n.m Nivel freatico: 2,20 m

Profundidad
(m)

Descripcion del Estrato

0,00 - 1,00 Limo café de alta plasticidad (MH) y consistencia muy blanda.
1,00 - 2,00 Limo café de baja plasticidad y consistencia muy blanda.
2,00 -5,00 |]Arena limosa (SM) color gris, compacidad media.
5,00 - 6,50 |Arcilla de alta plasticidad y consistencia muy blanda (CH).
Limo de alta plasticidad (MH) color café verdoso y consistencia muy
6,50 - 8,00
blanda.
8,00 - 12,50 [Arena limosa (SM) color gris oscura, muy compacta.
12,50 - 14,00 |Arcilla de alta plasticidad (CH) color verdoso y consistencia muy dura.
14,00 - 15,50 |Arena limosa (SM) muy compacta.
3.4 Caracterizacion de los suelos
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Para poder caracterizar los suelos se realizé un perfil estratigrafico (Anexo 5)

con la informacion de las perforaciones analizando cada muestra obtenida.



28

Para los estratos de suelo granular (arenas y gravas) se coloca la
clasificacion, el angulo de friccién, mientras que para los estratos de suelo
fino (arcillas y limos); los valores de resistencia al corte no drenado no

consolidado (Su), ademas a cada estrato se estimo el peso volumétrico.



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE CONSOLIDACION

Todo suelo saturado sometido a un incremento de esfuerzos provoca que la
presion de poro aumente repentinamente por lo que el volumen de vacios se

reduce, a este fendmeno se lo conoce como consolidacion primaria.

En el Grafico 4.1 se ilustra la forma general de como se deforma el suelo

segun transcurre el tiempo.
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Etapa I:

Compresion inicial

S -

Etapa II: Consolidacién
primaria

<+—— Deformacion

Y
3

|
Y
Etapa I11: Consolidacion secundaria

Tiempo (escala log)

Grafico 4. 1 Deformacién vs Tiempo.
Fuente: “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicion BRAJA M. DAS”

o La etapa | es causada por la aplicacion de la carga (relleno).
° La etapa Il es la consolidacion primaria en la cual se deforma una
mayor cantidad.
o La etapa lll se produce cuando se ha disipado el exceso de presion

de poro, al momento que se da una deformacién por un reajuste

plastico del suelo.

Para este proyecto el calculo del asentamiento secundario no se lo analizara
ya que éste se produce en un tiempo que supera el periodo de vida util de la

via, ademas que es insignificante en comparacion al primario.
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Dada las condiciones de los suelos se realizé un analisis sobre los diferentes

asentamientos (Tiempo y magnitud) en base a estimacion de parametros.

Para calcular los asentamientos en los estratos de arcillas normalmente
consolidadas (Esfuerzo efectivo 0’c presente es el esfuerzo maximo al cual

fue sometido el suelo en algun tiempo) se utilizé la siguiente expresion:

__ CcH
" 1+eo

c’0+Ac’ . A .
( - ) Ecuacion 4.1 Calculo de asentamiento
para arcillas normalmente consolidadas

H: Altura del estrato compresible (m).

Cc: Coeficiente de Compresibilidad.

€o: Relacion de vacios.

o ’o: Esfuerzo efectivo del suelo en el punto de analisis (T/m?).

Ao’ Esfuerzo transmitido al punto de analisis por la sobrecarga (T/m?).

Cc=0.009 (LL - 10) Ecuacién 4.2 Calculo de indice de compresion.
Propuesta por Terzaghi y Peck (1967).

LL: Limite liquido (%)
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Los valores de eo fueron extraidos de los ensayos de consolidacién a partir
de las gravedades especificas con valores 2,62 y 2,71 correspondientes a

las muestras #3 y #4 de la perforacion P-4, mediante la siguiente expresion:

Gs W » , . ,
eo = — Ecuacion 4.3 Calculo de la relacion de vacios.

Para hallar el esfuerzo transmitido se utilizé el siguiente criterio extraido del
libro “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicion BRAJA

M. DAS” dado por Boussinesq.

Ao =% [(Bl+BZ)

B
— 5 (a1 + ay) — B—l (a2)] Ecuacion 4.4 Calculo de incremento del
L ) 1

esfuerzo bajo un terraplén.
Donde:
qo=yx*H
qo= Descarga directa del terraplén al suelo.
y = Peso volumétrico del terraplén.
H= Altura del terraplén.

(B1+B2) - (BD

Z il ‘Z]

a,; =tan"1[

a, = tan™! [(Bz—l)]
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H *_qta:TH

“\'Ji X

Grafico 4. 2 Esquema de transmisién de carga.
Fuente: “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima edicion BRAJA M. DAS”

Para arcillas preconsolidadas (Esfuerzo efectivo 0’ presente es menor al
cual fue sometido en algun tiempo, se lo denomina esfuerzo de

preconsolidacion o'c) se calculara el asentamiento con la siguiente

expresion:
CsH ‘0+Ac’
S = 1;0 Log (0 2 0) Ecuacion 4.5 Calculo de asentamiento para arcillas
preconsolidadas.
. Cs se denomina indice de expansion y se lo aproxima como 1/5

a 1/10 de Cc para el proyecto se escogié como la media entre

estos 2 valores, el cual es 1/7,5.

Para los asentamientos inmediatos producidos por la deformacién elastica
del suelo sin cambios en el contenido de humedad; estos calculos se derivan

la teoria de elasticidad:
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B(1-p?
S = %If Ecuacion 4.6 Calculo del asentamiento elastico.

q: Esfuerzo promedio transmitido al estrato en analisis (T/m?).
B: Dimension caracteristica del area cargada (m). Ancho del terraplén.

M: Relacion de poisson la cual se toma en base a la Tabla XX segun el tipo

de suelo.
Es: Modulo de elasticidad el cual se toma en base a la Tabla XXI.

If: Factor de forma, tomado de la Tabla XXII con un valor correspondiente a

254 cm/m.

Tabla XX Tipo de suelo vs relacién de poisson (p).

TIPO DE SUELO M(-)
ARCILLA: SATURADA 04 -05
NO SATURADA 01-03
ARENOSA 02 -03
LIMO 0,3 - 0,35
ARENA: DENSA 02 -04
DE GRANO GRUESO 0,15
DE GRANO FINO 0,25
ROCA 01-04
LOESS 01 -03
HIELO 0,36
CONCRETO 0,15

Fuente: “Disefio de Cimentaciones Dr. Ing. Jorge Alva”
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Tabla XXI Tipo de suelo vs: Modulo de elasticidad (Es).

TIPO DE SUELO

BLANDA
DURA
ARCILLA ARENOSA

LOESS

ARENA LIMOSA

ARENA: SUELTA
DENSA

LIMOS

SUELOS GRACIARES

ARCILLA: MUY BLANDA

GRAVA ARENOSA: DENSA
SUELTA
ARCILLA ESQUISTOSA

Es (ton/m?
30 - 300
200 - 400
450 - 900
700 - 2000
3000 - 4250
1000 6000
500 - 2000
1000 - 2500
5000 - 10000
8000 - 20000
5000 - 14000
14000 - 140000
200 - 2000

Fuente: “Disefio de Cimentaciones Dr. Ing. Jorge Alva”

Tabla XXII Factor de forma (If).

FORMA DE LA ZAPATA VALORES DE Ir (cm/m)
CIM. FLEXIBLE RIGIDA
UBICACION CENTRO| ESQ. [MEDIO ---
RECTANGULARL/B=2 153 77 130 120
L/B=5 210 105 183 170
L/B=10 254 127 225 210
CUADRADA 112 56 95 82
CIRCULAR 100 64 85 88

Fuente: “Disefio de Cimentaciones Dr. Ing. Jorge Alva”

Analisis y resultados de asentamientos
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El analisis se lo realizdO por sectores calculando el asentamiento por

consolidacion primaria e inmediato.
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4.1.1 Sector #1 abscisa 21+900 — 22+320

Se analizara el asentamiento provocado por rellenos de 1,50 a 3,00 metros,

en los siguientes estratos:

Tabla XXIII Estratos correspondientes a la Perforacion P-1 E.M.

PERFORACION P-1 E.M.
ESTRATO| PROFUNDIDAD
CH 0 |- 3
CH 3 |- S
CH 5 |-| 12,5
SM 125 -] 19
ML 19 [-] 20
CH 20 |-| 26
CH 26 |-| 32,5
SM 32,5 |-] 335
CH 335 |- 36

El valor del esfuerzo efectivo para cada estrato se lo escogié del Grafico 4.3,
en el cual se incluye la clasificacion SUCS, el peso especifico (y), la
resistencia al corte no drenado no consolidado (Su) para arcillas, el angulo

de friccion (¢) para arenas y la profundidad del nivel freatico.
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PROFUNDIDAD(m)

Grafico 4. 3 Diagrama de Esfuerzo Efectivo vs. Profundidad P-1 EM.




Tabla XXIV Resumen de asentamientos del Sector #1 P-EM1
abscisa 21+900 - 22+320

Altura de | Altura de relleno + Descarga : Asentam|ento )
Relleno (m)| Pavimento (m) Directa (T/m?) Consp I|d§C|on Inmediato Total
Primaria
1,50 2,125 3,83 0,53 0,04 0,57
2,00 2,625 4,73 0,63 0,05 0,68
2,50 3,125 5,63 0,74 0,07 0,81
3,00 3,625 6,53 0,83 0,08 0,91

Tabla XXV Grado de consolidacion para los diferentes incrementos de carga

(P-1 EM).
Perforacion P-1EM Asentamientos (m)

U% Tv Descarga |Descarga | Descarga | Descarga

qo=3,83 qo=4,73 | qo=5,63 | qo=6,53
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,03 0,03 0,04 0,04
10 0,00785 0,05 0,06 0,07 0,08
15 0,0177 0,08 0,09 0,11 0,12
20 0,0314 0,11 0,13 0,15 0,17
25 0,0491 0,13 0,16 0,19 0,21
30 0,0707 0,16 0,19 0,22 0,25
35 0,0962 0,19 0,22 0,26 0,29
40 0,126 0,21 0,25 0,30 0,33
45 0,159 0,24 0,28 0,33 0,37
50 0,197 0,27 0,32 0,37 0,42
55 0,239 0,29 0,35 0,41 0,46
60 0,286 0,32 0,38 0,44 0,50
65 0,34 0,34 0,41 0,48 0,54
70 0,403 0,37 0,44 0,52 0,58
75 0,477 0,40 0,47 0,56 0,62
80 0,567 0,42 0,50 0,59 0,66
85 0,588 0,45 0,54 0,63 0,71
90 0,848 0,48 0,57 0,67 0,75
95 1,129 0,50 0,60 0,70 0,79
100 - 0,53 0,63 0,74 0,83

4.1.2 Sector #2 abscisa 22+350 — 24+128,05
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Se analizé el asentamiento provocado por rellenos de 2,00 a 4,00 metros, en

los siguientes estratos:



Tabla XXVI Estratos correspondientes a la Perforacion P-3 y P-2 E.M.

PERFORACION P-3 PERFORACION P-2 E.M.
ESTRATO PROFUNDIDAD ESTRATO| PROFUNDIDAD
CH 0,00 3 2,00 CH 0,00] - 3,00
CH 2,00 5 10,00 SM 3,00] - 6,50
SM 10,00 [13] 12,00 OH 6,50| -| 12,50
CL 12,00 [ 19| 14,00 CL 12,50| -| 14,00
CH 14,00 | 20) 15,50 SM 14,00 -] 17,00
ML 17,00] -| 20,00

CH 20,000 -| 23,00

OH 23,00{ -| 26,00

CH 26,000 -| 29,00

SM 29,000 -| 30,50

CH 30,50( -] 33,50
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El valor del esfuerzo efectivo para cada estrato se lo escogi6é del Grafico 4.4

y 4.5, en el cual se incluye la clasificacion SUCS, el peso especifico (y), la

resistencia al corte no drenado no consolidado (Su) para arcillas, el angulo

de friccion (¢) para arenas y la profundidad del nivel freatico.
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Grafico 4. 4 Diagrama de Esfuerzo Efectivo vs. Profundidad P-2 EM.
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Grafico 4. 5 Diagrama de Esfuerzo Efectivo vs. Profundidad P-3.
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Tabla XXVII Resumen de asentamientos del Sector #2 abscisa 22+350 - 24+128,05.

Asentamiento P-2 E.M.(m)
Altura de [Altura de Terraplen| Descarga Consolidacion
Relleno (m) [ + Pavimento (m) [Directa (T/m?) . Inmediato | Total
Primaria
2,00 2,625 4,73 0,66 0,13 0,79
3,00 3,625 6,53 0,87 0,19 1,06
4,00 4,625 8,33 1,04 0,25 1,29
Asentamiento P-3(m)
Altura de [Altura de Terraplen| Descarga Consolidacion
Relleno (m) [ + Pavimento (m) [Directa (T/m?) . Inmediato | Total
Primaria
2,00 2,625 4,73 0,57 0,06 0,63
3,00 3,625 6,53 0,73 0,08 0,81
4,00 4,625 8,33 0,87 0,10 0,97

Tabla XXVIII Grado de consolidacion para diferentes incrementos de carga (P-2 EM).

Perforacion P-2 EM Asentamientos (m)
Descarga |Descarga | Descarga
s Tv qo=4,73 qo=6,53 | qo=8,33
0 0 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,03 0,04 0,05
10 0,00785 0,07 0,09 0,10
15 0,0177 0,10 0,13 0,16
20 0,0314 0,13 0,17 0,21
25 0,0491 0,17 0,22 0,26
30 0,0707 0,20 0,26 0,31
35 0,0962 0,23 0,30 0,36
40 0,126 0,26 0,35 0,42
45 0,159 0,30 0,39 0,47
50 0,197 0,33 0,44 0,52
55 0,239 0,36 0,48 0,57
60 0,286 0,40 0,52 0,62
65 0,34 0,43 0,57 0,68
70 0,403 0,46 0,61 0,73
75 0,477 0,50 0,65 0,78
80 0,567 0,53 0,70 0,83
85 0,588 0,56 0,74 0,88
90 0,848 0,59 0,78 0,94
95 1,129 0,63 0,83 0,99
100 - 0,66 0,87 1,04
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Tabla XXIX Grado de consolidacion para diferentes incrementos de carga (P-3)

Perforacion P-3 Asentamientos (m)
Descarga |Descarga | Descarga
U% Tv qo=4,73 qo=6,53 | qo=8,33
0 0 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,03 0,04 0,04
10 0,00785 0,06 0,07 0,09
15 0,0177 0,09 0,11 0,13
20 0,0314 0,11 0,15 0,17
25 0,0491 0,14 0,18 0,22
30 0,0707 0,17 0,22 0,26
35 0,0962 0,20 0,26 0,30
40 0,126 0,23 0,29 0,35
45 0,159 0,26 0,33 0,39
50 0,197 0,29 0,37 0,44
55 0,239 0,31 0,40 0,48
60 0,286 0,34 0,44 0,52
65 0,34 0,37 0,47 0,57
70 0,403 0,40 0,51 0,61
75 0,477 0,43 0,55 0,65
80 0,567 0,46 0,58 0,70
85 0,588 0,48 0,62 0,74
90 0,848 0,51 0,66 0,78
95 1,129 0,54 0,69 0,83
100 - 0,57 0,73 0,87

4.1.3 Sector #3 abscisa 24+128.05 — 24+620
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Se analizara el asentamiento provocado por rellenos de 2,00 a 6,00 metros,

en los siguientes estratos:



Tabla XXX Estratos correspondientes a la Perforacion P-3 y P-1 R.V.

PERFORACION P-3 PERFORACION P-1 R.V.
ESTRATO PROFUNDIDAD ESTRATO PROFUNDIDAD
CH 0,00 | - 2,00 CH 0,00{ - 1,00
CH 200 | - 10,00 ML 1,00] - 2,00
SM 10,00 | - 12,00 SM 2,00| - 6,50
CL 12,00 | - 14,00 OH 6,50] - 12,50
CH 14,00 | - 15,50 SM 12,50| - | 21,50
CL 2150] - [ 23,00

CH 23,00| - [ 24,50

SM 24,50| - [ 26,00

CH 26,00| - [ 29,00

SM 29,00| - [ 30,50

CL 30,50 - [ 35,00

CH 35,00] - [ 37,50

44

El valor del esfuerzo efectivo para cada estrato se lo escogié del Grafico 4.6

y 4.7, en el cual se incluye la clasificacion SUCS, el peso especifico (y), la

resistencia al corte no drenado no consolidado (Su) para arcillas, el angulo

de friccion (¢) para arenas y la profundidad del nivel freatico.
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Tabla XXXI Resumen de asentamientos del Sector #3 abscisa 24+128,05 — 24+620.
Asentamiento P-3(m)

Altura de [Altura de Terraplen| Descarga - -
Relleno (m) | + Pavimento (m) |Directa (T/m2)| €onsolidacion| |\ 4iato | Total

Primaria
2,00 2,63 4,73 0,63 0,06 0,69
3,00 3,63 6,53 0,79 0,08 0,87
4,00 4,63 8,33 0,96 0,10 1,06
5,00 5,63 10,13 1,10 0,13 1,23
6,00 6,63 11,93 1,21 0,15 1,36

Asentamiento P-1 R.V.(m)

Altura de [Altura de Terraplen| Descarga Consolidacion

Relleno (m) [ + Pavimento (m) [Directa (T/m?)

Inmediato Total

Primaria
2,00 2,63 4,73 0,60 0,15 0,75
3,00 3,63 6,53 0,76 0,21 0,97
4,00 4,63 8,33 0,89 0,28 1,17
5,00 5,63 10,13 1,03 0,34 1,37
6,00 6,63 11,93 1,13 0,41 1,54

Tabla XXXII Grado de consolidacion para diferentes incrementos.

Perforacion P-3 Asentamientos (m)
Descarga|Descarga|Descarga |Descarga|Descarga
U% Tv qo=4,73 | qo=6,53 | qo=8,33 [go=10,13[qo=11,93
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06
10 0,00785 0,06 0,08 0,10 0,11 0,12
15 0,0177 0,09 0,12 0,14 0,17 0,18
20 0,0314 0,13 0,16 0,19 0,22 0,24
25 0,0491 0,16 0,20 0,24 0,28 0,30
30 0,0707 0,19 0,24 0,29 0,33 0,36
35 0,0962 0,22 0,28 0,34 0,39 0,42
40 0,126 0,25 0,32 0,38 0,44 0,48
45 0,159 0,28 0,36 0,43 0,50 0,54
50 0,197 0,32 0,40 0,48 0,55 0,61
55 0,239 0,35 0,43 0,53 0,61 0,67
60 0,286 0,38 0,47 0,58 0,66 0,73
65 0,34 0,41 0,51 0,62 0,72 0,79
70 0,403 0,44 0,55 0,67 0,77 0,85
75 0,477 0,47 0,59 0,72 0,83 0,91
80 0,567 0,50 0,63 0,77 0,88 0,97
85 0,588 0,54 0,67 0,82 0,94 1,03
90 0,848 0,57 0,71 0,86 0,99 1,09
95 1,129 0,60 0,75 0,91 1,05 1,15
100 - 0,63 0,79 0,96 1,10 1,21




Tabla XXXIIl Grado de consolidacién para diferentes incrementos de carga (P-1 R.V.).

Perforacion P-1 RV Asentamientos (m)

Descarga|Descarga|Descarga|Descarga | Descarga
U% Tv qo=4,73 | qo=6,53 | qo=8,33 |qo=10,13 |qo=11,93
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06
10 0,00785 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11
15 0,0177 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17
20 0,0314 0,12 0,15 0,18 0,21 0,23
25 0,0491 0,15 0,19 0,22 0,26 0,28
30 0,0707 0,18 0,23 0,27 0,31 0,34
35 0,0962 0,21 0,27 0,31 0,36 0,40
40 0,126 0,24 0,30 0,36 0,41 0,45
45 0,159 0,27 0,34 0,40 0,46 0,51
50 0,197 0,30 0,38 0,45 0,52 0,57
55 0,239 0,33 0,42 0,49 0,57 0,62
60 0,286 0,36 0,46 0,53 0,62 0,68
65 0,34 0,39 0,49 0,58 0,67 0,73
70 0,403 0,42 0,53 0,62 0,72 0,79
75 0,477 0,45 0,57 0,67 0,77 0,85
80 0,567 0,48 0,61 0,71 0,82 0,90
85 0,588 0,51 0,65 0,76 0,88 0,96
90 0,848 0,54 0,68 0,80 0,93 1,02
95 1,129 0,57 0,72 0,85 0,98 1,07
100 - 0,60 0,76 0,89 1,03 1,13

4.1.4 Sector #4 abscisa 24+795,69 — 25+980

48

Se analizara el asentamiento provocado por rellenos de 1,50 a 4,50 metros,

en los siguientes estratos:
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Tabla XXXIV Estratos correspondientes a las Perforaciones P-2 R.V., P-4 y P-1 E.B.
PERFORACION P-2 R.V. PERFORACION P-4 PERFORACION P-1 E.B.
ESTRATO| PROFUNDIDAD [ESTRATO| PROFUNDIDAD [ESTRATO| PROFUNDIDAD

CH 0,00] - | 4,00 CH 0,00( - | 1,00 GM 0,00( - | 0,50
CH 4,00 - [ 14,00 CL 1,00| - | 2,00 CL 0,50( - [ 2,50
CH 14,00] - |17,50 CH 2,00| - | 4,00 CH 2,50 - [ 4,50
SM 17,50] - | 18,50 CH 4,00 - | 8,00 OH 4,50( - | 5,00
CH 18,50 - | 23,00 CH 8,00| - 12,40 CH 5,00( - | 8,00
CH 23,00 - | 28,50 SM 12,40| - [17,00] SP-SM 8,00( - (14,00
CH 17,00| - |23,00 CH 14,00( - 120,00
CH 23,00] - | 26,00 CH 20,00| - [24,50
CH 26,00] - | 30,50

El valor del esfuerzo efectivo para cada estrato se lo escogioé del Grafico 4.8,
4.9y 4.10, en el cual se incluye la clasificacion SUCS, el peso especifico (y),
la resistencia al corte no drenado no consolidado (Su) para arcillas, el angulo

de friccion (¢) para arenas y la profundidad del nivel freatico.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

ESFUERZO EFECTIVO (T/m?)

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ve A
|
[
3

Cl
\ y=1,4T/m?

Su=1,33T/m

y=1,85T/m3 Su=9,7T/m

Y=2,0T/me | $=45

y=1,8T/m?* | Su=29,47 T/m?

-1,8T/m* \su>20T/m?

=< 0

PROFUNDIDAD(m)

Grafico 4. 8 Diagrama de Esfuerzo Efectivo vs. Profundidad P-2 R.V.

50



ESFUERZO EFECTIVO (T/m?)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0
IJ' LE s CH y=1,7T/m? |Su=1,8 T/m?
1

N TN T T e yEsym s T
CH

3 Y=1,55T/m
4 Su= 6,45 T/m?
s \ cH
6 ¥=1,3T/m

\ Su=2,43T/m?
7
8 \
9
10 CH

y=1,6T/m3
1 Su=9,10T/m
12 \
13
14 SM
15 y=1,85T/m?
$=42
16
17
18
19
CH

20 y=1,7T/m \J.I= 5,53 T/m?

21

22

23 \
24

2 y=1,75T/m? SL\>\ZJT/mz
26
27
CH
28

y=1,83T/m? | Su>20 T/m?

29

30

31

32

33

34

35

PROFUNDIDAD(m)

Grafico 4. 9 Diagrama de Esfuerzo Efectivo vs. Profundidad P-4.




ESFUERZO EFECTIVO (T/m?)

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0
I Relleno| i I
. Nivel Freatico L
y=1,8T/m?
) u=1,0T/m?
TN .
=1,5[T/m?
4 \ Su=2/9T/m
s \ OH [ y=1,3T/m’> | Su=0,4T/m]
6 C
\ =1,7T/m?
7 Su=7,5T/m?
8
9
10
SP-SM
11
y=1,9T/m?
L $=38
13
14
15
16
17 CH
=1,7 T/m*
18 Su>20T/m?
19 \
20
21
22 H
¥=1,8T/m3
23 u>20T/m?
24
25
26
27
28
29
30

PROFUNDIDAD(m)

Grafico 4. 10 Diagrama de Esfuerzo Efectivo vs. Profundidad P-1 E.B.

52



Tabla XXXV Resumen de asentamientos del Sector #4 abscisa 24+700 — 25+980.

Altura de [Altura de Terraplen| Descarga Conscfiisdeanc:;rzlento P2 RV(m)
Relleno (m) | + Pavimento (m) |Directa (T/m?) N Inmediato | Total
Primaria
1,50 2,13 3,83 0,94 0,06 1,00
2,50 3,13 5,63 1,23 0,09 1,32
3,50 4,13 743 1,47 0,12 1,59
4,50 5,13 9,23 1,67 0,15 1,82
Altura de |Altura de Terraplen| Descarga Conso"(gsgcr)ltnamlento P-4(m)
Relleno (m) [ + Pavimento (m) [Directa (T/m?) Primaria Inmediato Total
1,50 2,13 3,83 0,60 0,04 0,64
2,50 3,13 5,63 0,82 0,06 0,88
3,50 413 7,43 1,03 0,08 1,11
4,50 5,13 9,23 1,22 0,10 1,32
Altura de |Altura de Terraplen| Descarga Consgi‘j‘gg;r:'ento P-1E.B(m)
Relleno (m) [ + Pavimento (m) [Directa (T/m?) Primaria Inmediato Total
1,50 2,13 3,83 0,35 0,08 0,43
2,50 3,13 5,63 0,48 0,13 0,61
3,50 413 743 0,57 0,17 0,74
4,50 513 9,23 0,64 0,21 0,85
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Tabla XXXVI Grado de consolidacion para diferentes incrementos.

Perforacion P-2 R.V.

Asentamientos

Descarga |Descarga | Descarga | Descarga

U% Tv qo=3,83 qo=5,63 | qo=743 | qo=9,23
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,05 0,06 0,07 0,08
10 0,00785 0,09 0,12 0,15 0,17
15 0,0177 0,14 0,18 0,22 0,25
20 0,0314 0,19 0,25 0,29 0,33
25 0,0491 0,24 0,31 0,37 0,42
30 0,0707 0,28 0,37 0,44 0,50
35 0,0962 0,33 0,43 0,51 0,58
40 0,126 0,38 0,49 0,59 0,67
45 0,159 0,42 0,55 0,66 0,75
50 0,197 0,47 0,62 0,74 0,84
55 0,239 0,52 0,68 0,81 0,92
60 0,286 0,56 0,74 0,88 1,00
65 0,34 0,61 0,80 0,96 1,09
70 0,403 0,66 0,86 1,03 1,17
75 0,477 0,71 0,92 1,10 1,25
80 0,567 0,75 0,98 1,18 1,34
85 0,588 0,80 1,05 1,25 1,42
90 0,848 0,85 1,11 1,32 1,50
95 1,129 0,89 1,17 1,40 1,59
100 - 0,94 1,23 1,47 1,67
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Tabla XXXVII Grado de consolidacion para diferentes incrementos.

Perforacion P-4 Asentamientos (m)

Descarga |Descarga | Descarga | Descarga
U% Tv qo=3,83 qo=5,63 | qo=743 | qo=9,23
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,03 0,04 0,05 0,06
10 0,00785 0,06 0,08 0,10 0,12
15 0,0177 0,09 0,12 0,15 0,18
20 0,0314 0,12 0,16 0,21 0,24
25 0,0491 0,15 0,21 0,26 0,31
30 0,0707 0,18 0,25 0,31 0,37
35 0,0962 0,21 0,29 0,36 0,43
40 0,126 0,24 0,33 0,41 0,49
45 0,159 0,27 0,37 0,46 0,55
50 0,197 0,30 0,41 0,52 0,61
55 0,239 0,33 0,45 0,57 0,67
60 0,286 0,36 0,49 0,62 0,73
65 0,34 0,39 0,53 0,67 0,79
70 0,403 0,42 0,57 0,72 0,85
75 0,477 0,45 0,62 0,77 0,92
80 0,567 0,48 0,66 0,82 0,98
85 0,588 0,51 0,70 0,88 1,04
90 0,848 0,54 0,74 0,93 1,10
95 1,129 0,57 0,78 0,98 1,16
100 - 0,60 0,82 1,03 1,22
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Tabla XXXVIII Grado de consolidacion para diferentes incrementos.

Perforacion P-1 E.B. Asentamientos (m)

Descarga |Descarga | Descarga | Descarga
U% Tv qo=3,83 qo=5,63 | qo=743 | qo=9,23
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,02 0,02 0,03 0,03
10 0,00785 0,04 0,05 0,06 0,06
15 0,0177 0,05 0,07 0,09 0,10
20 0,0314 0,07 0,10 0,11 0,13
25 0,0491 0,09 0,12 0,14 0,16
30 0,0707 0,11 0,14 0,17 0,19
35 0,0962 0,12 0,17 0,20 0,22
40 0,126 0,14 0,19 0,23 0,26
45 0,159 0,16 0,22 0,26 0,29
50 0,197 0,18 0,24 0,29 0,32
55 0,239 0,19 0,26 0,31 0,35
60 0,286 0,21 0,29 0,34 0,38
65 0,34 0,23 0,31 0,37 0,42
70 0,403 0,25 0,34 0,40 0,45
75 0,477 0,26 0,36 0,43 0,48
80 0,567 0,28 0,38 0,46 0,51
85 0,588 0,30 0,41 0,48 0,54
90 0,848 0,32 0,43 0,51 0,58
95 1,129 0,33 0,46 0,54 0,61
100 - 0,35 0,48 0,57 0,64

4.1.5 Sector #5 abscisa 26+010 — 27+116
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Se analizara el asentamiento provocado por rellenos de 2,00 a 5,00 metros,

en los siguientes estratos:
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Tabla XXXIX Estratos correspondientes a las Perforaciones P-2 E.B., P-5 y P-6.
PERFORACION P-2 E.B. PERFORACION P-5 PERFORACION P-6
ESTRATO| PROFUNDIDAD [ESTRATO[ PROFUNDIDAD [ESTRATO| PROFUNDIDAD
CH 0,00( - | 2,00 | SP-SM 0,00( - | 2,00 MH 0,00 | - | 1,00
ML 2,00( - | 3,00 CH 2,00 - | 5,50 ML 1,00 | - | 2,00
SP-SM 3,00| - | 6,50 | SP-SM 5,50| - [ 15,50 SM 2,00 | - [ 5,00
SM 6,50( - | 11,00 CH 15,50] - [ 16,50 CH 500 ]| - | 6,50

ML 11,00] - 12,50 MH 6,50 [ - [ 8,00
ML 12,50] - 14,00 SM 8,00 [ - [12,50
CL 14,00 - [ 15,50 CH 12,50 - (14,00
ML 15,50| - | 17,00 SM 14,00| - [15,50

CL 17,00| - [23,00
CL 23,00 - [24,50
CL 24,50| - [26,00
SM 26,00| - [29,00
CH 29,00] - 130,50

El valor del esfuerzo efectivo para cada estrato se lo escogidé del Grafico
411, 412 y 4.13, en el cual se incluye la clasificacion SUCS, el peso
especifico (y), la resistencia al corte no drenado no consolidado (Su) para
arcillas, el angulo de friccion (¢) para arenas y la profundidad del nivel

freatico.
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Tabla XL Resumen de asentamientos del Sector #5 abscisa 26+010 — 27+116.

Asentamiento P-2 E.B.(m)

Altura de [Altura de Terraplen| Descarga Consolidacion
Relleno (m) | + Pavimento (m) |Directa (T/m?) N Inmediato | Total
Primaria
2,00 2,63 4,73 0,25 0,23 0,48
3,00 3,63 6,53 0,30 0,32 0,62
4,00 4,63 8,33 0,34 0,42 0,76
5,00 5,63 10,13 0,37 0,52 0,89
Altura de |Altura de Terraplen| Descarga Conso"(gsgcr)\tnamlento 5]
Relleno (m) [ + Pavimento (m) [Directa (T/m?) Primaria Inmediato | Total
2,00 2,63 4,73 0,32 0,11 0,43
3,00 3,63 6,53 0,39 0,15 0,54
4,00 4,63 8,33 0,46 0,19 0,65
5,00 5,63 10,13 0,51 0,24 0,75
Altura de |Altura de Terraplen| Descarga Conso"(gsgcr)\tnamlento =25
Relleno (m) [ + Pavimento (m) [Directa (T/m?) Primaria Inmediato Total
2,00 2,63 4,73 0,39 0,10 0,49
3,00 3,63 6,53 0,47 0,15 0,62
4,00 4,63 8,33 0,54 0,19 0,73
5,00 5,63 10,13 0,60 0,23 0,83
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Tabla XLI Grado de consolidacion para diferentes incrementos de carga (P-

2 E.B.).
Perforacion P-2 E.B. Asentamientos (m)
Descarga |Descarga | Descarga | Descarga
U% Tv qo=4,73 qo=6,53 | qo=8,33 | qo=10,13
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,01 0,02 0,02 0,02
10 0,00785 0,03 0,03 0,03 0,04
15 0,0177 0,04 0,05 0,05 0,06
20 0,0314 0,05 0,06 0,07 0,07
25 0,0491 0,06 0,08 0,09 0,09
30 0,0707 0,08 0,09 0,10 0,11
35 0,0962 0,09 0,11 0,12 0,13
40 0,126 0,10 0,12 0,14 0,15
45 0,159 0,11 0,14 0,15 0,17
50 0,197 0,13 0,15 0,17 0,19
55 0,239 0,14 0,17 0,19 0,20
60 0,286 0,15 0,18 0,20 0,22
65 0,34 0,16 0,20 0,22 0,24
70 0,403 0,18 0,21 0,24 0,26
75 0,477 0,19 0,23 0,26 0,28
80 0,567 0,20 0,24 0,27 0,30
85 0,588 0,21 0,26 0,29 0,31
90 0,848 0,23 0,27 0,31 0,33
95 1,129 0,24 0,29 0,32 0,35
100 - 0,25 0,30 0,34 0,37
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Tabla XLII Grado de consolidacién para diferentes incrementos de carga (P-5).

Perforacion P-5 Asentamientos (m)

Descarga |Descarga | Descarga | Descarga
U% Tv qo=4,73 qo0=6,53 | qo=8,33 | qo=10,13
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,02 0,02 0,02 0,03
10 0,008 0,03 0,04 0,05 0,05
15 0,018 0,05 0,06 0,07 0,08
20 0,031 0,06 0,08 0,09 0,10
25 0,049 0,08 0,10 0,12 0,13
30 0,071 0,10 0,12 0,14 0,15
35 0,096 0,11 0,14 0,16 0,18
40 0,126 0,13 0,16 0,18 0,20
45 0,159 0,14 0,18 0,21 0,23
50 0,197 0,16 0,20 0,23 0,26
55 0,239 0,18 0,21 0,25 0,28
60 0,286 0,19 0,23 0,28 0,31
65 0,340 0,21 0,25 0,30 0,33
70 0,403 0,22 0,27 0,32 0,36
75 0,477 0,24 0,29 0,35 0,38
80 0,567 0,26 0,31 0,37 0,41
85 0,588 0,27 0,33 0,39 0,43
90 0,848 0,29 0,35 0,41 0,46
95 1,129 0,30 0,37 0,44 0,48
100 - 0,32 0,39 0,46 0,51
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Tabla XLIll Grado de consolidacién para diferentes incrementos de carga (P 6).

Perforacion P-6 Asentamientos (m)

Descarga |Descarga | Descarga | Descarga
U% Tv qo=4,73 q0=6,53 | qo=8,33 | qo=10,13
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00008 0,02 0,02 0,03 0,03
10 0,00785 0,04 0,05 0,05 0,06
15 0,0177 0,06 0,07 0,08 0,09
20 0,0314 0,08 0,09 0,11 0,12
25 0,0491 0,10 0,12 0,14 0,15
30 0,0707 0,12 0,14 0,16 0,18
35 0,0962 0,14 0,16 0,19 0,21
40 0,126 0,16 0,19 0,22 0,24
45 0,159 0,18 0,21 0,24 0,27
50 0,197 0,20 0,24 0,27 0,30
55 0,239 0,21 0,26 0,30 0,33
60 0,286 0,23 0,28 0,32 0,36
65 0,34 0,25 0,31 0,35 0,39
70 0,403 0,27 0,33 0,38 0,42
75 0,477 0,29 0,35 0,41 0,45
80 0,567 0,31 0,38 0,43 0,48
85 0,588 0,33 0,40 0,46 0,51
90 0,848 0,35 0,42 0,49 0,54
95 1,129 0,37 0,45 0,51 0,57
100 - 0,39 0,47 0,54 0,60

4.1.6 Sector #6 abscisa 27+116 - 29+150

Se analiz6 el asentamiento provocado por rellenos de 1,00 a 5,00 metros, en

los siguientes estratos:
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Tabla XLIV Estratos correspondientes a la Perforacion P-6.
Perforacion P-6
ESTRATO [ PROFUNDIDAD
MH 0,00 [-] 1,00
ML 1,00 |-[ 2,00
SM 2,00 [-| 5,00
CH 5,00 |-| 6,50
MH 6,50 [-| 8,00
SM 8,00 [-] 12,50
CH 12,50 -] 14,00
SM 14,00 |- 15,50

El valor del esfuerzo efectivo para cada estrato se lo escogi6 del
Grafico 4.14, en el cual se incluye la clasificacion SUCS, el peso
especifico (y), la resistencia al corte no drenado no consolidado
(Su) para arcillas, el angulo de friccion (¢) para arenas y la

profundidad del nivel freatico.
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Grafico 4. 14 Diagrama de Esfuerzo Efectivo vs. Profundidad P-6.
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Tabla XLV Resumen de asentamientos del Sector #6 P-6 abscisa 27+116 - 29+150.

Altura de |Altura de Terraplen| Descarga Consol (ﬁsgg:\amlento e
Relleno (m) [ + Pavimento (m) |[Directa (T/m?) Primaria Inmediato | Total
1,00 1,63 2,93 0,29 0,06 0,35
2,00 2,63 473 0,39 0,10 0,49
3,00 3,63 6,53 0,47 0,15 0,62
4,00 4,63 8,33 0,54 0,19 0,73
5,00 5,63 10,13 0,61 0,23 0,84

Tabla XLVI Grado de consolidacion para los diferentes incrementos de carga (P-6).

Perforacion P-6 Asentamientos (m)
Descarga [Descarga|Descarga | Descarga |Descarga
U% Tv qo=2,93 | qo=4,73 | qo=6,53 | qo=8,33 |qo=10,13
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 | 0,00008 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
10 | 0,00785 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06
15 | 0,0177 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09
20 | 0,0314 0,06 0,08 0,09 0,11 0,12
25 | 0,0491 0,07 0,10 0,12 0,14 0,15
30 | 0,0707 0,09 0,12 0,14 0,16 0,18
35 | 0,0962 0,10 0,14 0,16 0,19 0,21
40 | 0,126 0,12 0,16 0,19 0,22 0,24
45 | 0,159 0,13 0,18 0,21 0,24 0,27
50 | 0,197 0,15 0,20 0,24 0,27 0,31
55 | 0,239 0,16 0,21 0,26 0,30 0,34
60 | 0,286 0,17 0,23 0,28 0,32 0,37
65 0,34 0,19 0,25 0,31 0,35 0,40
70 | 0,403 0,20 0,27 0,33 0,38 0,43
75 | 0477 0,22 0,29 0,35 0,41 0,46
80 | 0,567 0,23 0,31 0,38 0,43 0,49
85 | 0,588 0,25 0,33 0,40 0,46 0,52
90 | 0,848 0,26 0,35 0,42 0,49 0,55
95 | 1,129 0,28 0,37 0,45 0,51 0,58
100 - 0,29 0,39 0,47 0,54 0,61
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Con los resultados de asentamientos para los 6 sectores se ha realizado

una tabla resumen:
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Tabla XLVII Resumen de Asentamientos.
ASENTAMIENTOS MAXIMOS (m)
SECIOR ABSCISA CONSOLIDACION PRIMARIA + INSTANTANEO
Hr=1,50 | Hr=2,00 | Hr=2,50 | Hr=3,00
0,57 0,68 0,81 0,91
Hr=2,00 | Hr=3,00 | Hr=4,00
0,79 1,06 1,29
Hr=2,00 | Hr=3,00 | Hr=4,00 | Hr=5,00 | Hr=6,00
0,75 0,97 1,17 1,37 1,54
Hr=1,50 | Hr=2,50 | Hr=3,50 | Hr=4,50
1,00 1,32 1,59 1,82
Hr=2,00 | Hr=3,00 | Hr=4,00 | Hr=5,00
0,48 0,62 0,76 0,89
Hr=1,00 | Hr=2,00 | Hr=3,00 | Hr=4,00 | Hr=5,00
0,35 0,49 0,62 0,73 0,84

#1 21+900 |-| 22+320

#2 22+350 |-124+128,05

#3  |24+128,05|-| 24+620

#4 24+700 |-| 25+980

#5 26+010 |-| 27+116

#6 27+116 |-| 29+150

Hr: Altura de relleno (m).

Los maximos asentamientos que se produciran, son del orden de 0,84 a
1,82 metros, correspondientes a grandes alturas de relleno (3,00 a 6,00

metros), estos hundimientos provocaran las siguientes afectaciones:

o A nivel de subrasante (capa terminada del terraplén), provocara que
no se alcance la cota del proyecto, generando mayor trabajo hasta
cumplir con el nivel especificado en los planos, generando gastos
adicionales en la construccién, asi como retrasos en el cronograma de
obra.

o También se vera afectado el nivel de rasante, afectando Ila
serviciabilidad de la via y su confort, generando gastos de

mantenimiento e interrupciones al transito, efectos de reparacion.
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o Los asentamientos de grandes magnitudes no permitiran el adecuado
drenaje a nivel de rasante tanto transversal como longitudinalmente.

o Al producirse los hundimientos a nivel de rasante, la carpeta asfaltica
se tensiona, produciendo desprendimiento de la misma, quedando
totalmente expuesta la estructura a la intemperie.

o Los asentamientos de grandes magnitudes podrian incluso afectar la

visibilidad del conductor.

En el perfil estratigrafico que se presenta en el Anexo 5 se muestran los

rangos de asentamientos segun la Tabla XLVII.

En el Anexo 6 se presentan los calculos realizados para determinar los

asentamientos.

4.2 Analisis de tiempos de consolidacion

Se realiz6 el analisis en base a los mismos sectores que se calcularon los
asentamientos maximos; para el calculo del tiempo se partié de la siguiente
ecuacion que determina el Tv (factor de tiempo), este factor se explica a

continuacion.
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Tiempo de consolidacion

Es el tiempo de duracion del proceso, estda condicionado por la
permeabilidad del suelo y espesor del estrato compresible. Con frecuencia
los suelos blandos presentan consolidacion secundaria que incrementa el
tiempo de consolidacion, especialmente en suelos con alto contenido de

materia organica.

__ Cvxt

Tv = —;
Hdr

Ecuacion 4.7 Calculo del factor de tiempo Tv.

Despejando el tiempo queda:

__ TvxHdr?
- Cv

t Ecuacion 4.8 Calculo del tiempo de consolidacion.

t: Tiempo en el cual se produce la consolidacion (dias).

Tv: Factor de tiempo a cierto grado de consolidacién.
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Tabla XLVIII Factor de tiempo segun el grado de consolidacién

U% Tv
0 0

5 0,00008
10 0,00785
15 0,0177
20 0,0314
25 0,0491
30 0,0707
35 0,0962
40 0,126
45 0,159
50 0,197
55 0,239
60 0,286
65 0,34
70 0,403
75 0,477
80 0,567
85 0,588
90 0,848
95 1,129
100 -

Hdr: Altura de drenaje del estrato en analisis (cm).

La altura de drenaje (Hdr) corresponde al espesor del estrato compresible
(drenaje simple) en analisis, segun las condiciones en la que se encuentre
se debe reducir a la mitad (drenaje doble), como se muestran en los graficos

a continuacion:
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Material Granular

Drenaje Doble

| Estrato compresible H

| Material Granular |

Grafico 4. 15 Hdr=H/2.

Material Granular

Drenaje Simple

‘ Estrato compresible |H

Material Fino

Grafico 4. 16 Hdr=H.

Cv: Coeficiente de consolidacion (cm?/dia), se lo tomara en base a las 2
perforaciones realizadas en la etapa del estudio; las graficas se presentan a

continuacion:



DEFORMACION ( pulg )

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
Proyecto: PASO LATERAL SALITRE
Localizacion: SALITRE
Perforacion: P-4 Muestra # 3 Profundidad: 2,50-3,00 m

ESFUERZO ( Kg/cm?)

0,0100 0,1000 1,0000 Gym 10,0000 100,0000

0,000 ‘ ‘ —
—— Gym= 14,00T/m?
0,050 ™~ \4 R
RR = 0,023
0,100 : :
CR=0,24
0,150
:§\ [ [ ]
0,200 \
e ——
0,250
0,300
0,350
0,400
0,450 Cv = cm?Zdia
0,500 Cv = 54 |eoo
0,550 \ |500
0,600 Cv =366 400
\Cv =267 Cv =280 ) |
0,650 \ 7 300
\\ \ |
0,700 / Cv =266 \ | 200
—— -

0,750 Cv =167 Cv =168 |100
0,800 ‘ 0.00

Grafico 4. 17 Consolidacion P-4 muestra #3
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Para el calculo del tiempo de consolidacién se ha tomado en consideracién

solo los estratos que produciran asentamientos de gran magnitud.

4.2.1 Sector #1 abscisa 21+900 — 22+320

Tabla XLIX Tiempo de Consolidacion Perforacion P-1 E.M.

ESTRATO [PROFUNDIDAD | H(m) [o'(T/m?)[ Cv (cm?dia)] t 95% (dias) | t 95% (afios)

CH 0,00 [-[ 3,00

CH 3,00 |-| 5,00 |12,50| 5,80 425 1038 2,8
CH 5,00 |-| 12,50

SM__ [12,50[-] 19,00 | - - - ; -
ML [19,00[-] 2000 | - - - - -
CH |20,00[-] 26,00 | - - - - -
CH |26,00[-] 32,50 | - - - - -
SM__ [3250]-] 3350 | - - - - -
CH |3350[-] 36,00 | - - - - -

En este sector los asentamientos se

dias (2,8 afos), considerando que el estrato compresible es de 12,50 metros

de espesor.

4.2.2 Sector #2 abscisa 22+350 — 24+128.05

Tabla L Tiempo de Consolidacion Perforacion P-3.

produciran en aproximadamente 1035

ESTRATO [PROFUNDIDAD [ H(m) [o'(T/m?)| Cv (cm?/dia)] t 95% (dias) [ t 95% (afios)
CH 0,00 [-[ 2,00
h 200 16,001 10:00| 480 276 1023 2,8
SM_ [10,00]-] 12,00 | - - ; ) 5
CL  [12,00]-] 14,00 | - ; ; ) 5
CH [14,00]-] 1550 | - - - - ;




Tabla LI Tiempo de Consolidacién Perforacion P-2 E.M.

ESTRATO [PROFUNDIDAD [H(m)]o'(T/m?) Cv (cm?/dia)] t 95% (dias) [t 95% (afos)
CH | 000][-] 300 | 3 | 265 212 120 03
SM__ [ 3,00 [-] 650 | - - - - -
OH | 6,50 [-| 12,50
cL Tias0] T iroo 750 897 390 407 1,1
SM__ [14,00[-] 17,00 | - - - - -
ML [17,00]-| 20,00 | - - - - -
CH__ [20,00[-] 23,00
OH _ [23,00]-] 26,00 |9,00| 16,70 191 1197 33
CH__ [26,00[-] 29,00
SM__ [29,00[-] 30,50 | - - - - -
CH  [30,50[-] 3350 | - - - - -
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Los asentamientos a producirse en este sector tendran una duracion maxima

de 1023 a 1197 dias, equivalente a 2,8 y 3,3 afos respectivamente,

considerando estratos compresibles de 10,00 y 9,00 metros de espesor.

4.2.3 Sector #3 abscisa 24+128.05 — 24+620

Tabla LIl Tiempo de Consolidacién Perforacion P-1 R.V.

ESTRATO [PROFUNDIDAD [H(m)]o'(T/m?)] Cv (cm?/dia)[ t 95% (dias) [t 95% (afios)

CH 0,00 |-| 1,00

ML 100 [-| 2,00 2,00| 1,70 188 60 0,2
SM 2,00 |-| 6,50 - - - - -

OH 6,50 [-| 12,50 6 7,90 397 256 0,7
SM 12,50|-] 21,50 - - - - -

CL 21,50]-] 23,00

CH 23.00|-| 24.50 3,00] 16,30 360 71 0,2
SM 2450]-] 26,00 - - - - -

CH 26,00 29,00 - - - - -

SM 29,00 30,50 - - - - -

CL 30,50 35,00 - - - - -

CH 35,00 37,50 - - - - -

Tabla LIl Tiempo de Consolidacion Perforacion P-3.
ESTRATO [PROFUNDIDAD | H(m) [o'(T/m?)| Cv (cm?/dia)] t 95% (dias) | t 95% (afios)

CH 0,00 [-| 2,00

CH 2.00 || 10,00 10,00| 4,80 276 1023 2.8
SM 10,00 (-] 12,00 - - -

CL 12,00 (-| 14,00

CH 14.00]-| 1550 3,50 | 10,15 310 446 1,2
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En este sector los asentamientos a producirse tendran una duracion maxima
de 446 a 1023 dias, equivalente a 1,2 y 2,8 anos respectivamente,

considerando estratos compresibles de 3,50 y 10 m de espesor.

4.2.4 Sector #4 abscisa 24+795.69 — 25+980

Tabla LIV Tiempo de Consolidacion Perforacion P-1 E.B.

ESTRATO | PROFUNDIDAD | H(m) [c'(T/m?)|Cv (cm2/dia)|t95% (dias)|t 95% (afios)

GM 0,00 |-] 0,50 - - - - -
CL 0,50 |-] 2,50
CH 2,50 |-] 4,50
OH 4,50 |-] 5,00
CH 5,00 [-[ 8,00
SP-SM 8,00 [-| 14,00 - - - - -
CH 14,00 |- 20,00 - - - - -
CH 20,00 |-] 24,50 - - - - -

7,50 3,25 248 640 1,8

Tabla LV Tiempo de Consolidacion Perforacion P-2 R.V.
ESTRATO [PROFUNDIDAD| H(m) |c'(T/m?)|Cv(cm2/dia)|t95% (dias)|t 95% (afios)
CH 0,00]-] 4,00
CH 4,00(-114,00| 14,00 7,05 268 2064 5,7
CH 14,00]-[17,50
SM 17,50]-[18,50 - - - - -
CH 18,501|-(23,00 - - - - -
CH 23,00(-(28,50 - - - - -

Tabla LVI Tiempo de Consolidacion Perforacion P-4.

ESTRATO [ PROFUNDIDAD [ H(m) [o'(T/m?)[ Cv (cm2/dia)[t 95% (dias)[t 95% (afios)
CH 0,00 [-] 1,00
CL 1,00 |-] 2,00
CH 2,00 |-| 4,00 |12,40| 4,61 277 1567 43
CH 4,00 |-| 8,00
CH 8,00 [-| 12,40
SM 12,40 |- 17,00 - - - - -
CH 17,00 |-| 23,00 - - - - -
CH 23,00 |-| 26,00 - - - - -
CH 26,00 |-| 30,50 - - - - -

Este sector es considerado como el critico debido a que los tiempos de

consolidacion se encuentran en el orden de 1,8, 5,7 y 4,3 afos
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respectivamente, considerando estratos compresibles de 7,5, 14,00 y 12,40

metros de espesor.

4.2.5 Sector #5 abscisa 26+010 — 27+116

Tabla LVII Tiempo de Consolidaciéon Perforacion P-2 E.B.
ESTRATO [PROFUNDIDAD [ H(m) [o'(T/m?)[Cv (cm2/dia)[t 95% (dias)[t 95% (afios)
CH 0,00 |-| 2,00
ML 2.00 [-] 3.00 3,00 1,30 230,00 110 0,3
SP-SM 3,00 |-| 6,50 - - - - -
SM 6,50 |-| 11,00 - - - - -
ML 11,00 |- 12,50 - - - - -
ML 12,50 |- 14,00 - - - - -
CL 14,00 |- 15,50 - - - - -
ML 15,50 |- 17,00 - - - - -
CL 17,00 |- 23,00 - - - - -
CL 23,00 (-] 24,50 - - - - -
CL 24 .50 (-] 26,00 - - - - -
SM 26,00 (-] 29,00 - - - - -
CH 29,00 (-] 30,50 - - - - -

Tabla LVIIl Tiempo de Consolidacién Perforacion P-5.
ESTRATO [ PROFUNDIDAD [H(m)[o'(T/m?)] Cv (cm2/dia)[t 95% (dias)]t 95% (afios)
SP-SM 0,00 |-| 2,00 - -
CH 2,00 |-| 550 |3,50| 3,32 252 137 0,4
SP-SM 5,50 |-| 15,50 - - - - -
CH 15,50 (-] 16,50 - - - - -

Tabla LIX Tiempo de Consolidacién Perforacion P-6.
ESTRATO [PROFUNDIDAD [ H(m) [o'(T/m?)[Cv (cm2/dia)[t95% (dias)[t 95% (afios)
MH 0,00 |-] 1,00

ML [ 1,00 -] 200 | 2% | 180 " o o2
SM 2,00 |-| 5,00 - - - =
CH 5,00 [-| 6,50 3,00 | 0,00 416 244 0,7

MH 6,50 [-] 8,00
SM 8,00 [-] 12,50 - - - -
CH 12,50 |- 14,00 - - - - -
SM 14,00 |- 15,50 - - - - -

Este sector presenta tiempos de consolidacion de 0,4 a 0,7 afos
respectivamente, considerando estratos compresibles de 3,50 m y 3,00 m

de espesor.
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4.2.6 Sector #6 abscisa 27+116 — 29+150

Tabla LX Tiempo de Consolidacion Perforacion P-6.
ESTRATO [PROFUNDIDAD [ H(m) [o'(T/m?)[Cv (cm2/dia)[t95% (dias)[t 95% (afios)
MH 0,00 |-] 1,00

ML | 100 -] 200 | 2% | 180 " o o2
SM 2,00 |-| 5,00 - - - -
CH 5,00 [-| 6,50 3,00 | 0,00 416 244 0,7

MH 6,50 [-] 8,00
SM 8,00 [-] 12,50 - - - -
CH 12,50 |- 14,00 - - - - -
SM 14,00 |- 15,50 - - - - -

Este sector presenta tiempos de consolidacion de 0,2 a 0,7 afos
respectivamente, considerando estratos compresibles de 2,00 y 3,00 m de

espesor.

En la la siguiente tabla se presenta el resumen de los tiempos de
consolidacion que se producen, ademas se enmarcan los tiempos maximos

en cada sector.

Tabla LXI Resumen de tiempos de consolidacion.
TIEMPOS DE CONSOLIDACION

SECTOR ABSCISA DIAS |ANOS [DIAS |ANOS |DIAS |[ANOS
1038 | 28
i 21900 || 22+920 P-1EM|P-1 EM
#2 224350 |-|24+128,05 1023 | 28 1197 3,3

P-3 P-3 |P-2EM|P-2EM
256 0,7 1023 2,8
P-1RV|P-1RV| P-3 P-3
640 1,8 2064 57 |1567| 43
P-1EB|P-1EB|P-2RV|P-2RV| P-4 | P-4
110 0,3 137 04 [244 | 07
P-2EB |P-2EB| P-5 P5 | P6 | P6
244 0,7
P-6 P-6

#3 24+128,05 24+620

25+980

#4 24+700

#5 26+010 |[-| 27+116

#6 27+116 29+150
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El tiempo en el cual se detendran las deformaciones es del rango de 0,7 a

2,8 anos, exceptuando el sector #4 con 5,7 afos.

Estos tiempos extensos sobre todo el del sector #4 no permitira que la obra
se realice en un periodo normal, con lo cual se procedera analizar en el
siguiente capitulo las posibles soluciones para que sean reducidos estos

tiempos.
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CAPITULO 5

5. ESTUDIO DE POSIBLES SOLUCIONES

En este capitulo se analizaran tres técnicas aplicables a las condiciones y
necesidades del proyecto: precarga, drenes verticales de arena y
geobloques; con la finalidad de optimizar el tiempo, aplicando un analisis

que puntualice sus ventajas y desventajas.
5.1 Analisis de Precarga

La precarga es el método que consiste en comprimir previamente al suelo
bajo una carga mayor a la que se aplicara, a fin de producir los
asentamientos antes de colocar o completar la carga que la estructura

transmite al suelo. Se aplica a suelos consolidados o ligeramente
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preconsolidados, en limos organicos, limos sueltos y en turbas (ref.

Petréleos Mexicanos).

Fundamentalmente se eliminan los asentamientos debidos a la

consolidacion primaria y en parte los que corresponden a la secundaria.

La sobrecarga usualmente se aplicara con tierra, arena o roca. Para este
proyecto debera ser conformada por el mismo material del terraplén de

manera que se pueda reutilizar en algunos sectores.

Al colocar la precarga se incrementa la altura del terraplén, por lo que se

debe analizar la estabilidad del talud.

Para el analisis se han tomado los siguientes parametros en base al perfil
estratigrafico del Anexo 5, considerando una altura de terraplén (relleno +

precarga) de 7,50 metros, siendo esta la mas critica a lo largo del proyecto:

Terraplen Altura de 7,50 metros

Grava Arcillosa

Su=2 T/m?
i Vi1 2=30° \3! i

HLS Y=1.8 Tim H:L5 Terreno Natural

I 7.

Arcilla de alta plasticidad
Su=1T/m?
Y=1,5T/m*

Grafico 5. 1 Terraplén critico para analisis de Estabilidad.
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Para realizar el analisis se utilizO el programa slide Interpret con el

siguiente esquema modelo:

Material: Terraplen

Unit Weight: 18 kN/m3
Cohesion: 20 kPa
Friction Angle: 30 degrees

Material: Terreno natural
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 22 kPa

Grafico 5. 2 Esquema ingresado en programa Slide

Al realizar la corrida del programa, el Factor de seguridad a la falla es 1,427

(Gréfico 5.3) mayor al requerido, el cual es 1,3 para estabilidades

temporales o de corta duracion, segun la Tabla 9.4.4 de la norma “NEC

capitulo 9 Geotecnia y cimentaciones”.

Tabla LXII Factores de Seguridad para taludes NEC-11.

CONDICION CONSTRUCCION | ESTATICO SISMO PSEUDOESTATICO
Deslizamiento 1,6 1,6 Disefio 1,05
Vocamiento:el que resulte mas critico de
Momento Resistente/Momento Actuante Disefio
Excentricidad en el sentido del momento (e/B <1/6 <1/6 Disefio <1/4
Capacidad Portante Ver Tabla9.4.1
Estabilidad general del sistema:
Permanente o de larga duracién (> 6 meses) 1,2 1,5 Disefio 1,05
Temporal o de corta duracidn (< 6 meses) 1,2 El 50% de Disefio 1,00
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ETETy Tactor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

£.000+

Grafico 5. 3 Corrida del Programa

De esta manera se concluye que se podra aplicar la precarga sin que la

estructura del terraplén falle, ademas que la precarga sera temporal.
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5.1.1 Precarga abscisa 21+900 — 22+320

Este sector comprende alturas de relleno de 1,50 a 3,00 metros, una vez
que se ha llegado a la cota de subrasante, se colocara precarga de 3
metros para rellenos de 1,50 y 2,50 metros de espesor, para rellenos de
2,00 y 3,00 metros seran de 2,50 metros de precarga, A continuacion se
presenta el resultado de los asentamientos para las distintas alturas de
relleno y su correspondiente precarga, asi como también el tiempo en el

cual se produciran:

Tabla LXIIl Resultado de asentamientos para Hr=1,5, 2,0, 2,5 Y 3 metros, con sus

respectivas precargas de 3,0 y 2,5 metros, asi como el tiempo de consolidacién.
Tiempo Asentamientos (m Precarga

u% | Tv [ p, Hr=1,50 | Hr=2,00 Hr=2,(50) Ar=a.00] recarga3.00 |4 0, 550

Dias | Afios y 2,50 metros

metros | metros | metros | metros metros

0 |0,000] 0 | 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,002 2 | 0,0 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06
10 [0,008| 7 | 0,0 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,12
15 (0,018 16 | 0,0 0,08 0,09 0,11 0,12 0,15 0,17
20 [0,031] 29 | 0,1 0,11 0,13 0,15 0,17 0,20 0,23
25 [0,049| 45 | 0,1 0,13 0,16 0,19 0,21 0,25 0,29
30 [0,071] 65 | 02 0,16 0,19 0,22 0,25 0,30 0,35
35 [0,096| 88 | 02 0,19 0,22 0,26 0,29 0,35 0,40
40 [0,126] 116 | 0,3 0,21 0,25 0,30 0,33 0,40 0,46
45 [0,159| 146 | 04 0,24 0,28 0,33 0,37 0,45 0,52
50 |0,197| 181 | 0,5 0,27 0,32 0,37 0,42 0,50 0,58
55 |0,239| 220 | 0,6 0,29 0,35 0,41 0,46 0,54 0,63
60 [0,286| 263 | 0,7 0,32 0,38 0,44 0,50 0,59 0,69
65 [0,340| 313 [ 0,9 0,34 0,41 0,48 0,54 0,64 0,75
70 |0,403| 370 | 1,0 0,37 0,44 0,52 0,58 0,69 0,81
75 0,477 438 | 1,2 0,40 0,47 0,56 0,62 0,74 0,86
80 0,567 | 521 | 14 0,42 0,50 0,59 0,66 0,79 0,92
85 [0,684| 629 | 1,7 0,45 0,54 0,63 0,71 0,84 0,98
90 (0,848 779 | 2,1 0,48 0,57 0,67 0,75 0,89 1,04
95 [1,129[1038| 2,8 0,50 0,60 0,70 0,79 0,94 1,09
100 | - - - 0,53 0,63 0,74 0,83 0,99 1,15

En la Tabla LXIll se han sombreado (igual color) los asentamientos que

produciran los rellenos al llegar a 95% de la consolidacion, asi como
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también el rango en el cual se cumplira el mismo asentamiento con su

precarga.

Para las alturas de relleno se graficé el asentamiento vs tiempo, para
observar como con una mayor sobrecarga, se lograra llegar al mismo

asentamiento, disminuyendo el tiempo.

Tiempo (dias)

0 200 400 600 800 1000 1200
0,00

0,20

Asentamiento (metros)
o 2 2 o o o
© ~N - wu Y w
o o o o o o

o
©
=]

1,00

——Hr=1.50 metros  —®—Hr=2.00 metros —e—Precarga 3.00 y 2.50 metros para Hr=1.50 y 2.00 metros

Grafico 5. 4 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 1,50 y 2,00 m aplicando Precarga de 3,00 y 2,50 m.
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Tiempo (dias)

0 200 400 600 800 1000 1200
0,00 X

0,20

K
>
o

Asentamiento (metros)
o o
-] [}
o o

1,00

1,20

Hr=2.50 metros Hr=3.00 metros ——Precarga 3.00 y 2.50 metros para Hr=2.50 y 3.00 metros

Grafico 5. 5 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 2,50 y 3,00 m aplicando Precarga de 3,00 y 2,50 m.

Del Grafico 5.4 y 5.5 se resume el tiempo en el que disminuirian los
asentamientos al colocar la precarga, asi como se deja la observacion de
que se debera retirar cierto espesor de precarga de manera que se cumpla

con la cota de subrasante esperada.

Tabla LXIV Resumen de los tiempos de consolidacion en base a los distintos
asentamientos.

Hr=1,50 |Precarga 3,00 metros y| Hr=2,00 |Precarga 2,50 metros y
metros |Hr=1,50 metros metros |Hr=2,00 metros
R .50 0,50 0,60 0,60
(m)
Tiempo (dias) 1038 181 1038 267
Observacion Se debera retirar 2,50 metros de Se debera retirar 2,40 metros de
precarga. precarga.
Hr=2,50 |Precarga 3,00 metros y| Hr=2,50 |Precarga 3,00 metros y
metros |Hr=2,50 metros metros |Hr=2,50 metros
Asentamiento 070 070 079 079
(m)
Tiempo (dias) 1038 273 1038 348

Se debera retirar 2,30 metros de Se debera retirar 2,21 metros de
precarga. precarga.

Observacion
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El tiempo de 1038 dias es el maximo correspondiente al asentamiento
esperado en este sector, sin embargo al colocar la precarga se reducira en

un rango de 181 a 348 dias.

5.1.2 Precarga abscisa 22+350 — 24+128,05

Este sector comprende alturas de relleno de 2,00 a 4,00 metros, en las que

se colocara precarga del mismo material en altura de 3,00 metros.

Tabla LXV Resultado de asentamientos para Hr= 2, 3, 4 metros, con sus
respectivas precargas de 3 metros y tiempos de consolidacion.

Tiempo Asentamientos (m)
U% | Tv Dias | Afios Hr=2,00 | Hr=3,00 | Hr=4,00 |Precarga Precarga 3,00|Precarga
metros | metros | metros (3,00 metros |metros 3,00 metros

0 [0,000] O 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 [0,002] 2 0,0 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07
10 [0,008| 8 0,0 0,07 0,09 0,10 0,10 0,12 0,13
15 [0,018| 19 | 0,1 0,10 0,13 0,16 0,15 0,17 0,20
20 /10,031 33 | 011 0,13 0,17 0,21 0,20 0,23 0,26
25 10,049| 52 | 0,2 0,17 0,22 0,26 0,25 0,29 0,33
30 |0,071| 75 | 0,2 0,20 0,26 0,31 0,30 0,35 0,39
35 10,096| 102 | 0,3 0,23 0,30 0,36 0,35 0,40 0,46
40 |0,126| 134 | 0,4 0,26 0,35 0,42 0,40 0,46 0,52
45 10,159| 169 | 0,5 0,30 0,39 0,47 0,45 0,52 0,59
50 10,197 | 209 | 0,6 0,33 0,44 0,52 0,51 0,58 0,65
55 10,239 253 | 0,8 0,36 0,48 0,57 0,56 0,63 0,72
60 |10,286| 303 | 0,9 0,40 0,52 0,62 0,61 0,69 0,78
65 10,340 360 | 1,1 0,43 0,57 0,68 0,66 0,75 0,85
70 10,403 | 427 | 1,3 0,46 0,61 0,73 0,71 0,81 0,91
75 10,477| 506 | 1,6 0,50 0,65 0,78 0,76 0,86 0,98
80 |0,567| 601 | 1,9 0,53 0,70 0,83 0,81 0,92 1,04
85 10,684 | 725 | 2,2 0,56 0,74 0,88 0,86 0,98 1,11
90 /10,848 899 | 2,8 0,59 0,78 0,94 0,91 1,04 1,17
95 |1,129(1197| 3,7 0,63 0,83 0,99 0,96 1,09 1,24
100 - - - 0,66 0,87 1,04 1,01 1,15 1,30

En la Tabla LXV se han sombreado los asentamientos que produciran los
rellenos al llegar a 95% de la consolidacion, asi como también el rango en

el cual se cumplira el mismo asentamiento con su precarga.
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Para cada altura de relleno se graficé el asentamiento vs tiempo, para asi
observar como con una mayor sobrecarga se llegara a un mismo

asentamiento en un menor tiempo.

Tiempo (dias)
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0,00
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—0—Hr=2.00 metros —o—Precarga 3.00 metros y Hr=2.00 metros

Grafico 5. 6 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 2,00 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 7 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 3,00 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 8 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 4,00 m y Precarga de 3,00 m.
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De los Graficos 5.6, 5.7 y 5.8 se sintetiza la Tabla LXVI donde se observa

el tiempo exacto en el que se reducirian los asentamientos al colocar la

precarga, asi como se depone la observacion de que se debera retirar

cierto espesor de precarga de manera que se cumpla con la cota de

subrasante esperada.

Tabla LXVI Resumen de los tiempos de consolidacion en base a los distintos

asentamientos.

metros de precarga.

metros de precarga.

Precarga 3,00 _ Precarga 3,00 Precarga 3,00
Hr=2,00 - Hr=3,00 - Hr=4,00 -
—— metros y Hr=2,00 - metros y Hr=3,00 - metros y Hr=4,00
metros metros metros
Ase“t(fn")"e”m 0,63 0,63 0,83 0,83 0,99 0,99
Tiempo (dias) | 1197 327 1197 457 1197 525
.. |Se debera retirar 2,37 Se debera retirar 2,17 Se debera retirar 2,01
Observacién

metros de precarga.

El tiempo de 1197 dias es el maximo correspondiente al asentamiento

esperado en este sector, al colocar la precarga se reducira en un rango de

327 a 525 dias.



5.1.3 Precarga abscisa 24+128,05 — 24+620

En este sector se tendra un tiempo de consolidaciéon aproximado de 256
dias, en asentamientos de 0,60 a 1,13 metros. Aunque el tiempo no es

excesivo, se aplicara precarga para disminuir este tiempo y reutilizar el

material en otro sitio.

Tabla LXVII Resultado de asentamientos para Hr= 2, 3, 4 metros, con sus
respectivas precargas de 3 metros y tiempos de consolidacion.

Tiempo Asentamientos (m)
U% | Tv . ~ Hr=2,00 | Hr=3,00 [ Hr=4,00 |Precarga 3,00( Precarga Precarga
Dias | Afios

metros | metros | metros metros 3,00 metros | 3,00 metros
0 [0,000] O 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 (0,002| 0 0,0 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06
10 (0,008 2 0,0 0,06 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11
15 (0,018 4 0,0 0,09 0,11 0,13 0,13 0,15 0,17
20 |0,031| 7 0,0 0,12 0,15 0,18 0,17 0,20 0,22
25 (0,049 11 [ 0,0 0,15 0,19 0,22 0,22 0,25 0,28
30 |0,071| 16 [ 0,0 0,18 0,23 0,27 0,26 0,30 0,33
35(0,096| 22 [ 011 0,21 0,27 0,31 0,30 0,35 0,39
40 |0,126| 29 | 0,1 0,24 0,30 0,36 0,35 0,40 0,44
45 10,159| 36 | 0,1 0,27 0,34 0,40 0,39 0,45 0,50
500,197 | 45 | 01 0,30 0,38 0,45 0,44 0,50 0,56
55(0,239| 54 | 0,1 0,33 0,42 0,49 0,48 0,55 0,61
60 |0,286| 65 | 0,2 0,36 0,46 0,53 0,52 0,60 0,67
65 (0,340 77 | 0,2 0,39 0,49 0,58 0,57 0,65 0,72
70 (0,403 91 [ 0,3 0,42 0,53 0,62 0,61 0,70 0,78
7510,477| 108 | 0,3 0,45 0,57 0,67 0,65 0,75 0,83
80 (0,567 | 129 [ 0,4 0,48 0,61 0,71 0,70 0,80 0,89
85(0,684| 155 [ 0,4 0,51 0,65 0,76 0,74 0,85 0,94
90 |0,848| 192 [ 0,5 0,54 0,68 0,80 0,78 0,90 1,00
95 (1,129| 256 | 0,7 0,57 0,72 0,85 0,83 0,95 1,05
100 - - - 0,60 0,76 0,89 0,87 1,00 1,11

En la Tabla LXVII se muestra de un mismo color el asentamiento de altura

de relleno con su respectiva precarga, con lo cual visualmente se nota

como disminuye el tiempo.
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Para alturas de relleno de 5,00 y 6,00 metros no se considera precarga
porque afecta directamente a la estabilidad del talud, con lo cual se tendria

una duracioén de la consolidaciéon de 256 dias.

Para cada altura de relleno se grafico el asentamiento vs tiempo,

incluyendo el que se daria con la precarga.
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Grafico 5. 9 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una
altura de relleno de 2,00 m y Precarga de 3,00 m.
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Gréfico 5. 10 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una
altura de relleno de 3,00 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 11 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 4,00 m y Precarga de 3,00 m.
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De los Graficos 5.9, 5.10 y 5.11 se sintetizan en la Tabla LXVIIl, donde se

observa el tiempo en el que reducirian los asentamientos si se incluye

precarga.

Tabla LXVIII Resumen de los tiempos de consolidacion en base a los distintos

asentamientos.

Hr=2,00 Precarga 3,90 Hr=3,00 Precarga 3,90 Hr=4,00 Precarga 3,90
Eies metros y Hr=2,00 e metros y Hr=3,00 e metros y Hr=4,00
metros metros metros
Ase”t(?n")“e”to 0,57 0,57 0,72 0,72 0,85 0,85
Tiempo (dias) 256 77 256 99 256 113

Observacion

Se debera retirar 2,43
metros de precarga.

Se debera retirar 2,28
metros de precarga.

Se debera retirar 2,15
metros de precarga.

El tiempo disminuira de 256 dias a 77 y 113, segun su altura de relleno;

con estos tiempos, se podra retirar de inmediato la precarga para utilizarla

en otro sector.



5.1.4 Precarga abscisa 24+700 — 25+980

A este sector se

94

lo denomina como el critico por sus elevados

asentamientos los cuales oscilan entre 0,94 y 1,67, al igual que su tiempo

de consolidacion de 5,7 afios; comprende alturas de relleno de 1,50 a 4,50

metros, a dichas alturas se colocara precarga del mismo material en altura

de 3,00 metros; el resultado del asentamiento para las distintas alturas de

relleno y su correspondiente precarga se presenta a continuacion, asi como

el tiempo en el cual se produciran:

Tabla LXIX Resultado de asentamientos para Hr=1,5, 2,5, 3,5 y 4,5 metros,
con sus respectivas precargas de 3 metros y tiempos de consolidacion.

Tiempo Asentamientos(m)

U%| TV | 5ias | Afos | H=1,50 | H=2,50 [ H=3,50 | Hr=4,50 | Precarga | Precarga | Precarga | Precarga

metros | metros | metros | metros | 3,00 metros | 3,00 metros | 3,00 metros | 3,00 metros
0 0,000 O 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 10,002 4 0,0 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10
10 /0,008 14 | 0,0 0,09 0,12 0,15 0,17 0,15 0,17 0,19 0,21
15(0,018| 32 | 0,1 0,14 0,18 0,22 0,25 0,23 0,26 0,29 0,31
20)0,031] 57 | 0,2 0,19 0,25 0,29 0,33 0,30 0,34 0,38 041
2510,049| 90 | 0,2 0,24 0,31 0,37 0,42 0,38 0,43 0,48 0,52
30(0,071] 129 | 0,4 0,28 0,37 0,44 0,50 0,45 0,51 0,57 0,62
3510,096| 176 | 0,5 0,33 043 0,51 0,58 0,53 0,60 0,67 0,72
40 |0,126] 230 | 0,6 0,38 0,49 0,59 0,67 0,60 0,68 0,76 0,83
45 10,159] 291 | 0,8 0,42 0,55 0,66 0,75 0,68 0,77 0,86 0,93
50 |0,197| 360 | 1,0 047 0,62 0,74 0,84 0,76 0,86 0,95 1,04
5510,239| 437 | 1,2 0,52 0,68 0,81 0,92 0,83 0,94 1,05 1,14
60 |0,286| 523 | 1,4 0,56 0,74 0,88 1,00 0,91 1,03 1,14 1,24
65 |0,340| 622 | 1,7 0,61 0,80 0,96 1,09 0,98 1,11 1,24 1,35
70 |0,403| 737| 2,0 0,66 0,86 1,03 1,17 1,06 1,20 1,33 1,45
75 (0,477| 872| 24 0,71 0,92 1,10 1,25 1,13 1,28 1,43 1,55
80 [0,567|1037| 2,8 0,75 0,98 1,18 1,34 1,21 1,37 1,52 1,66
85(0,684|1251| 34 0,80 1,05 1,25 142 1,28 1,45 1,62 1,76
90 |0,848|1550 | 4,2 0,85 1,11 1,32 1,50 1,36 1,54 1,71 1,86
95 [1,129]2064 | 5,7 0,89 1,17 1,40 1,59 1,43 1,62 1,81 1,97
100| - - - 0,94 1,23 1,47 1,67 1,51 1,71 1,90 2,07

Para cada altura de relleno se ha calculado el incremento del asentamiento

con respecto al tiempo y el grado de consolidacion (U%); se ha subrayado

con igual color la precarga correspondiente a la altura de relleno, asi como

el asentamiento en el tiempo al cual disminuiria.
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Para cada altura de relleno se graficé el asentamiento vs tiempo, para
observar como aplicando precarga, se llegara a un mismo asentamiento

reduciendo el tiempo.
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Grafico 5. 12 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 1,50 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 13 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 2,50 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 14 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 3,50 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 15 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 4,50 m y Precarga de 3,00 m.

Los Gréficos 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15 se sintetizan en la Tabla LXX donde se
observa el tiempo al cual se reducen los asentamientos al colocar la
precarga, asi como se exhibe la observacion de retirar cierto espesor de

precarga de manera que se cumpla con la cota de subrasante esperada.
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Tabla LXX Resumen de los tiempos de consolidacion en base a los distintos
asentamientos.

Hr=1,50 | Precarga 3,00 metros y| Hr=2,50 | Precarga 3,00 metros
metros [Hr=1,50 metros metros |y Hr=2,50 metros
Asentamiento 0.89 0.89 117 117
(m)
Tiempo (dias) | 2064 508 2064 698
.. |Se debera retirar 2,11 metros de |Se debera retirar 1,83 metros de
Observacion
precarga. precarga.
Hr=3,50 | Precarga 3,00 metros y| Hr=4,50 | Precarga 3,00 metros
metros |Hr=3,50 metros metros |y Hr=4,50 metros
FECTETIEND P 140 1,59 1,59
(m)
Tiempo (dias) | 2064 832 2064 926

Se debera retirar 1,60 metros de [Se debera retirar 1,41 metros de
precarga. precarga.

Observacion

Este sector es el mas critico a lo largo de la via, debido al prolongado

periodo de consolidacion el cual es 2064 dias, sin considerar precarga.

Colocando precarga se lograra reducir hasta 508 dias en alturas de relleno

de 1,50 metros.

En este sector se utilizara el talud mas alto de 7,50 metros, con sus

respectivas bermas de 2 metros de ancho.

Con la colocacién de precarga se ha logrado llegar hasta un 50% en el

grado de consolidacion.
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5.1.5 Precarga abscisa 26+010 — 27+116

En este sector se tendra un tiempo de consolidaciéon aproximado de 110
dias, con asentamientos de 0,25 a 0,37 metros. Debido a que el tiempo y el
asentamiento no son excesivos, no se aplicara precarga para este sector.
Sin embargo se ha calculado el aumento del asentamiento conforme se

extiende el tiempo.

Tabla LXXI Resumen de los tiempos de consolidacion en base a los distintos
asentamientos.

Tiempo Asentamientos (m)
U%| Tv , - Hr=2,00 Hr=3,00 | Hr=4,00 | Hr=5,00
Dias | Afos
metros metros metros metros

0 |(0,000f O 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 10,002 O 0,0 0,01 0,02 0,02 0,02
10 10,008 1 0,0 0,03 0,03 0,03 0,04
15 10,018 2 0,0 0,04 0,05 0,05 0,06
20 10,031 3 0,0 0,05 0,06 0,07 0,07
2510,049| 5 0,0 0,06 0,08 0,09 0,09
30 10,071 7 0,0 0,08 0,09 0,10 0,11
3510,096| 9 0,0 0,09 0,11 0,12 0,13
40 10,126 12 | 0,0 0,10 0,12 0,14 0,15
45 10,159| 16 | 0,0 0,11 0,14 0,15 0,17
50 10,197 19 | 01 0,13 0,15 0,17 0,19
5510,239| 23 | 0,1 0,14 0,17 0,19 0,20
60 |0,286| 28 | 0,1 0,15 0,18 0,20 0,22
65 10,340| 33 | 0,1 0,16 0,20 0,22 0,24
70 10,403 39 | 01 0,18 0,21 0,24 0,26
75 10477 47 | 041 0,19 0,23 0,26 0,28
80 |0,567| 55 | 0,2 0,20 0,24 0,27 0,30
8510,684| 67 | 0,2 0,21 0,26 0,29 0,31
90 |0,848| 83 | 0,2 0,23 0,27 0,31 0,33
95 11,129| 110 | 0,3 0,24 0,29 0,32 0,35
100 - - - 0,25 0,30 0,34 0,37




99

En el siguiente grafico se puede observar como aumenta el asentamiento,

conforme aumenta el tiempo para cada altura de relleno.
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Hr=4.00 metros Hr=5.00 metros

Grafico 5. 16 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 2,00, 3,00, 4,00 y 5,00 m.

A los 60 dias transcurridos para cada altura de relleno (Hr), no se
presentaran asentamientos mayores a 30 cm hasta llegar a los 110 dias el

cual es el tiempo al que cumplira el 95% de la consolidacion.

Este es el unico sector en el cual no se ha considerado precarga, por la

rapidez de consolidacion.



100

5.1.6 Precarga abscisa 27+116 — 29+152,97

En este sector se tendra un tiempo de consolidaciéon aproximado de 244
dias, con asentamientos de 0,29 (Hr=1,00) a 0,61 metros (Hr=5,00).

En este sector también se ha calculado para cada altura de relleno el
asentamiento que provocara su respectiva precarga de 3,00 metros, se
debe indicar que para terraplenes mayores a 5,00 metros de altura, no se

colocara precarga debido a que comprometeria su estabilidad.

Tabla LXXII Resumen de los tiempos de consolidacion en base a los distintos
asentamientos.

Tiempo Asentamientos (m)

U%| Tv Dias | Afios | H=1.00 | H=2,00 | Hr=3,00 | Hr=4,00 | Precarga Precarga Precarga Precarga
metros metros metros metros 3,00 metros | 3,00 metros | 3,00 metros | 3,00 metros
0 |0000]| O 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
510002 0 0,0 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
10]0,008| 2 0,0 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06 0,07 0,07
15|0,018| 4 0,0 0,05 0,06 0,08 0,09 0,08 0,09 0,10 0,11
200031 | 7 0,0 0,06 0,08 0,10 0,12 0,10 0,12 0,13 0,14
2510049 | 11 | 0,0 0,08 0,11 0,13 0,15 0,13 0,15 0,16 0,18
300071 15 | 0,0 0,09 0,13 0,15 0,17 0,16 0,18 0,20 0,21
3510096 | 21 | 0,1 0,11 0,15 0,18 0,20 0,18 0,21 0,23 0,25
400126 | 27 | 01 0,12 0,17 0,20 0,23 0,21 0,24 0,26 0,28
4510159 | 34 | 01 0,14 0,19 0,23 0,26 0,23 0,27 0,29 0,32
500,197 | 43 | 0,1 0,16 0,21 0,26 0,29 0,26 0,30 0,33 0,36
550,239 | 52 | 0,1 0,17 0,23 0,28 0,32 0,29 0,32 0,36 0,39
600,286 | 62 | 0,2 0,19 0,25 0,31 0,35 0,31 0,35 0,39 043
65]0340| 74 | 0,2 0,20 0,27 0,33 0,38 0,34 0,38 0,42 0,46
700403 87 | 0,2 0,22 0,29 0,36 0,41 0,36 0,41 0,46 0,50
7510477 103 | 03 0,23 0,32 0,38 0,44 0,39 0,44 0,49 0,53
800567 | 123 | 0,3 0,25 0,34 0,41 0,46 0,42 047 0,52 0,57
850,684 | 148 | 04 0,26 0,36 0,43 0,49 0,44 0,50 0,55 0,60
900,848 | 183 | 0,5 0,28 0,38 0,46 0,52 0,47 0,53 0,59 0,64
951,129 | 244 | 0,7 0,29 0,40 0,48 0,55 0,49 0,56 0,62 0,67
100 - - - 0,31 042 0,51 0,58 0,52 0,59 0,65 0,71

En los Graficos 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 se muestra el asentamiento vs
tiempo para cada altura de relleno con su respectiva precarga, de manera
que de observe como aplicando precarga, se llegara a un mismo

asentamiento reduciendo el tiempo.
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Grafico 5. 17 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 1,00 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 18 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 2,00 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 19 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 2,00 m y Precarga de 3,00 m.
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Grafico 5. 20 Curva Asentamiento (m) Vs Tiempo (dias) para una altura de
relleno de 4,00 m y Precarga de 3,00 m.

Los Graficos 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 se sintetizan en la Tabla LXXIIl donde
se observa el tiempo al cual se reducen los asentamientos al colocar la
precarga, asi como se exhibe la observacion de retirar cierto espesor de

precarga para cumplir con la cota de subrasante esperada.



Tabla LXXIIl Resumen de los tiempos de consolidacion en base a los distintos

asentamientos.

Precarga 3,00

Precarga 2,50

metros de precarga.

Hr=1,00 ~ Hr=2,00
T metros y Hr=1,00 T metros y Hr=2,00
metros metros
Asentamiento 0.29 0.29 0.40 0.40
(m)
Tiempo (dias) 244 55 244 80
Ob . Se debera retirar 2,72 Se debera retirar 2,63
servacion
metros de precarga. metros de precarga.
Hr=3,00 Precarga 3,90 Hr=4.00 Precarga 3,00
TS metros y Hr=3,00 TS metros y Hr=4,00
metros metros
Asentamiento |, 0,48 0,55 0,55
(m)
Tiempo (dias) 244 100 244 112
. Se debera retirar 2,55 Se debera retirar 2,49
Observacion

metros de precarga.
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Este sector presenta asentamientos de hasta 0,51 metros, los cuales se

presentaran en 244 dias sin considerar precarga.

Colocando precarga se lograra reducir a 94 dias cumpliendo el mismo

asentamiento.

El talud mas alto sera de 7,00 metros, con sus respectivas bermas de 2

metros de ancho.

Con la colocacién de precarga se ha logrado llegar hasta un 50% del grado

de consolidacion (U%).
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Con los datos calculados anteriormente para cada sector, se tiene la
siguiente tabla resumen, en la cual se han incluido los tiempos de

consolidacion agregandole precarga:

Tabla LXXIV Resumen de los tiempos de consolidacion en cada sector con

precarga.
SECTOR # 1 ABSCISA 21+900 - 22+320
Hr (metros) 1,50 2,00 2,50 3,00 -
Prec (metros) 3,00 2,50 3,00 2,50 -
Tiempo 181 267 273 348 -
SECTOR # 2 ABSCISA 22+350 - 24+128,05
Hr (metros) 2,00 3,00 4,00 - -
Prec (metros) 3,00 3,00 3,00 - -
Tiempo 327 457 525 - -
SECTOR # 3 ABSCISA 24+128,05 - 24+620
Hr (metros) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Prec (metros) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Tiempo 77 99 113 - -
SECTOR # 4 ABSCISA 24+700 - 25+98
Hr (metros) 1,50 2,50 3,50 4,50 -
Prec (metros) 3,00 3,00 3,00 3,00 -
Tiempo 508 698 832 926 -
SECTOR # 5 ABSCISA 26+010 - 27+116
Hr (metros) 2,00 3,00 4,00 5,00 -
Prec (metros) - - - - -
Tiempo 110 110 110 110 -
SECTOR # 6 ABSCISA 27+116 - 29+152,97
Hr (metros) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Prec (metros) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Tiempo 55 80 100 112 -

Los tiempos de consolidacién al colocar la precarga oscilan entre 55 a 525
dias, sin embargo para el sector #4 el tiempo es de 926 dias, que
corresponde a 2,53 afios, en este caso se tendra consideracion para otras

soluciones que ayuden a disminuir el tiempo.
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Al colocar la precarga, el agua comenzara a ser expulsada por lo que se
necesita una capa drenante entre el terreno natural y la precarga, de
manera que tenga libertad de evacuar el estrato compresible hacia el

exterior.

Placa de Control

Predarga

Geotextil
NT 2500 7 Terrq)len Terreno Natural

Cunet. O e CapaPrenan T —
uneta - - - - =t -

e
4+ + + + + + + + FEstraoCompresible , . 4 4 o 4 4 4 4
Grafico 5. 21 Detalle de capa drenante.

La capa drenante sera de un espesor de 50 cm, compuesto de grava
redondeada entre 7,5 y 10 cm de diametro, el terreno tendra un bombeo
transversal de 3% de manera que garantice la expulsion hacia los costados
donde se encuentran las cunetas, sobre la capa debera ser colocado un

geotextil.

Para esto debe verificarse el criterio de retencion el cual determina el
tamafo de las aberturas para evitar la migracion de suelo fino hacia las

capas granulares, de manera que cumpla el siguiente término:

TAA<DssxB
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TAA= Tamano de abertura aparente, dato suministrado por el fabricante.

Corresponde a la abertura de los espacios libres (en milimetros).

Dss= Tamafio de particulas (en milimetros) que corresponde al 85% del
suelo que pasa al ser tamizado. Este dato se obtiene de la curva

granulométrica del suelo en consideracion.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE CLASIFICACION:
Humedad 3,9 %
Limite Liquido 38 % SUCS: SC
Limite Plastico 27 % AASTHO: A-2-6
Indice Plastico 11 % 1G: 0
Tamiz Peso Porcentajes en peso Pasante Diametro
ASTM Parcial Retenido Acumulado Acumulado Medio
Abertura No gr. % % %
S
e 3" 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
r 21/2" 488,43 7,04 7,04 92,96 485,51
! 2" 513,13 7,39 14,43 85,57 417,66
e 11/2" 475,88 6,86 21,28 78,72 299,93
G 1" 375,23 5,41 26,69 73,31 168,93
r 3/14" 452,32 6,52 33,21 66,79 143,36
u 1/2" 320,46 4,62 37,82 62,18 72,71
e 3/8" 367,78 5,30 43,12 56,88 58,28
s No 4 321,28 4,63 47,75 52,25 32,98
a
No 8 310,22 4,47 52,22 47,78 15,89
s No 10 255,16 3,68 55,89 44,11 8,01
e No 16 223,69 3,22 59,12 40,88 5,12
r No 20 213,48 3,08 62,19 37,81 3,12
i No 30 287,63 4,14 66,34 33,66 3,00
e No 40 210,16 3,03 69,36 30,64 1,55
No 50 188,55 2,72 72,08 27,92 0,98
'_: No 80 223,16 3,21 75,29 24,71 0,77
! No 100 184,79 2,66 77,96 22,04 0,44
. No 200 180,13 2,59 80,55 19,45 0,29
FONDO 1350,00 19,45 100,00 0,00
TOTAL 6941,48 100,00 17,19

Grafico 5. 22 Granulometria del material que conforma el terraplén.

El Grafico 5.22 determina el Dss:

Dsgs= 48,96 mm
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B= Coeficiente que varia entre 1 y 3. Depende del tipo de suelo a filtrar, de

las condiciones de flujo y del tipo de geotextil.

Para suelos arenosos B debe estar entre 1,5y 2.

B=2

TAA<48,96x2

TAA<97,92 mm

El geotextil NT2500 posee un TAA=0,15 mm cumpliendo el criterio de

retencion.

También debe verificarse el criterio de permeabilidad, el cual indica:

Kgeotextil>Ksuelo

0,36 cm/s > 1x108cm/s

Revisados estos criterios el geotextile NT 2500 cumple.
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5.2 Precarga con drenes verticales de arena

Los drenes verticales son perforaciones rellenas con arena (material
drenante) que se utilizara para reducir el tiempo de consolidacién de un
estrato poco permeable, sometido a un incremento de carga,
aprovechando que la permeabilidad horizontal generalmente es mayor
que la vertical y que la distancia que debe recorrer el agua para drenarse
se reduce. Al respecto, el agua fluye radialmente a la red de drenes
verticales y por ellos a la superficie libre. La separacién entre los drenes

es el factor que mas influye en la eficiencia del procedimiento.

Al colocar los drenes se buscara reducir por lo menos el 50 % de la
consolidacion lograda con la precarga, se realizaran drenes cuyo diametro
sera de 0.15 m, la ecuaciéon con la cual se determina la separacién de los

drenes se presenta a continuacion:

—>ln (%) ~ 0,75 + 0,25 (;%Z) + 21 (2L - 2) (;(—vsv) [In(1/1 - U)

Ecuacion 5.1 Espaciamiento de drenes.
Fuente: “Soil Mechanics and foundations Muni Budhu”

t: Tiempo de consolidacion al cual se requiere llegar colocando los drenes

(s)-
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Dw: Diametro de influencia de los drenes (m), parametro que se desea

encontrar.

Ch: Coeficiente de consolidacion horizontal (m?/s), se lo aproxima a 1.2

coeficiente de consolidacién vertical.

dw: Diametro del dren de arena (m).

L: Espesor del estrato compresible en analisis (m).

Z: Distancia vertical de recorrido del agua L/2 (m).

Ks: Permeabilidad del suelo 1x10-'"%m/s.

qw: Capacidad de descarga del dren 1,77x10° m?/s, la permeabilidad del

dren sera se 1x10% m/s en un area transversal de 1,77x102 m/s.

U: Porcentaje de consolidacién logrado con la precarga (U%).

S: separacion de los drenes (m).

El calculo de los drenes se ha realizado en el sector #1, sector #2 y sector

#4, en los demas no se considera necesario.
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Los drenes tendran la siguiente conformacién:

Drenes

S5=0.95Dw

Dw

Grafico 5. 23 Ubicacion tipica en planta de los drenes.
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5.2.1 Calculo del espaciamiento de drenes abscisa 21+900 — 22+320

En este tramo por la colocacion de los drenes se espera lograr llegar a 88
dias cumplido el asentamiento esperado, los parametros correspondientes
a este sector se presentan a continuacion, asi como el resultado de la

separacion:

Tabla LXXV Calculo de separacion de drenes para el sector #1.

Parametros:
t (segundos) 7603200
Ch (m?/s) 5,90278E-07
dy (m) 0,150
Dw(m) 3,927
z(m) 6,25
L(m) 12,5
Ks (m/s) 1,00E-10
gw (m3/s) 1,77E-06
U(%) 60
S(m) 3,731
. 3,70 .
\%

NN

Grafico 5. 24 Conformacioén de drenes en planta sector #1.




112

5.2.2 Calculo del espaciamiento de drenes abscisa 24+350 — 24+128,05

En este tramo por la colocacion de los drenes se espera lograr llegar a 102
dias cumplido el asentamiento esperado, los parametros correspondientes
a este sector se presentan a continuacion, asi como el resultado de la

separacion:

Tabla LXXVI Calculo de separacion de drenes para el sector #2.

Parametros:
t (segundos) 8812800
Ch (m?/s) 2,65278E-07
dy (m) 0,150
Dw(m) 2,685
z(m) 4,5
L(m) 9
Ks (m/s) 1,00E-10
gw (m3/s) 1,77E-06
U(%) 70
S(m) 2,550

NN

Grafico 5. 25 Conformacioén de drenes en planta sector #2.
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5.2.3 Calculo del espaciamiento de drenes abscisa 24+700 — 25+980

En este tramo por la colocacion de los drenes se espera lograr llegar a 176
dias, para cumplir el asentamiento esperado, los parametros
correspondientes a este sector se presentan a continuacion, asi como el

resultado de la separacion:

Tabla LXXVII Calculo de separacion de drenes para el sector #4.

Parametros:
t (segundos) 15206400
Ch (m?/s) 3,72222E-07
dy (m) 0,150
Dw(m) 4,075
z(m) 8,75
L(m) 17,5
Ks (m/s) 1,00E-10
gw (m3/s) 1,77E-06
U(%) 65
S(m) 3,871

NN

Grafico 5. 26 Conformacioén de drenes en planta sector #4.
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5.3 Solucién con Geobloques

Los geobloques son elementos fabricados en una densidad aparente que
oscila entre los 15 y 30 kg/m?3; la aplicacién del geobloque se basa en
equilibrar las cargas del terraplén, reemplazando el material de relleno muy
pesado por bloques de Poliestireno Expandido, procurando que sea
unicamente el peso de la estructura de pavimento lo que actue sobre el
terreno blando (Ref. www.aislapor.com/geobloque.html), consiguiendo

llegar a la cota del proyecto que se requiere.

El grafico a continuacién muestra un geobloque tipo:

Grafico 5. 27 Geobloque tipo.

Las dimensiones comercializadas en el pais son de 6,00 metros de largo,
1,20 metros de ancho y 0,50 metros de alto ocupando un volumen de 3,6

m3.
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Los geobloques poseen caracteristicas impermeables y de resistencia
mecanica a la degradacion, por lo que no se tiene peligro ante el drenaje ni

tampoco a la contaminacion del material con el suelo.

Poseen una alta resistencia a la compresién (mayor a 6 T/m?), por lo que
no sufren deformaciones al colocar la estructura del pavimento, asi como

también una alta resistencia a la tension (mayor a 1,5 T/m?).

A continuacion se presenta como quedarian colocados los geobloques en

el terraplén:
Pavimento
P2 Terraplen altura aproximada de 1.00 metro. Y553 $547
R SRR
LTSRS ittt omimsemicsimia 0507
s e e e e e,
,&/s"""’ < P e S D S S % € ’¢'¢"""
f"" ol structura compuesta por Geobloques b2 "'&3'0\
Terreno fita "' i &"s'

pred EEEEI N
o+ = + o+

+ . .
., EstratoCompresible |,

+Gragfic:) 5? 2§ Estructura del Terraplén con Ggobroqae. )

Los geobloques deberan ser empotrados al menos 50 cm en el terreno
natural, de manera que no se produzcan desplazamientos horizontales,
seran cubiertos por el material del terraplén como se observa en el Grafico

5.28.

Por su elevado costo, solo se colocaran en las zonas donde las alturas de

relleno sean superiores a 6,00 metros. En estas zonas no se ha calculado
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asentamientos y corresponde al sector #3 y #4, donde se producen los

mayores asentamientos.

Este sector se localiza en las abscisas 24+550 a 24+770, cuya longitud es
220 metros, de los cuales 130 metros son del puente sobre el Rio Vinces,

por lo cual se tendra en 90 metros la aplicacién de este producto.

Debido al metro de relleno que conformara la estructura de terraplén con
geobloques, provocara un asentamiento de 20 cm (consolidacién primaria +

inmediato):

Tabla LXXVIII Transmisién de Esfuerzo para sector con geobloques.

1,00 metros relleno+0,625 Pavimento

Z B, B, qo a, a, Ao (T/m?)
0,00 7,90 243 1,53 - - 1,5
0,50 7,90 243 1,53 0,01 1,51 1,5
1,50 7,90 243 1,53 0,04 1,38 1,5
4,25 7,90 243 1,53 0,10 1,08 1,5
9,50 7,90 243 1,53 0,13 0,69 1,2
17,00 7,90 2,43 1,53 0,11 0,44 0,9
22,25 7,90 2,43 1,53 0,09 0,34 0,7
23,75 7,90 243 1,53 0,09 0,32 0,7
25,25 7,90 243 1,53 0,09 0,30 0,6
27,50 7,90 243 1,53 0,08 0,28 0,6
29,75 7,90 243 1,53 0,07 0,26 0,6
32,75 7,90 243 1,53 0,07 0,24 0,5
36,25 7,90 243 1,53 0,06 0,21 0,5

A la descarga provocada por 1,00 metro del terraplén y los 0,625 m de la

estructura del pavimento se ha restado el peso del suelo escavado.
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geobloques.
ESTRATO [PROFUNDIDAD [ Hm)[o'c(T/m3)] Cc | Cs | Gs [ e [OCR[c'(T/m?)|Ac'(T/m?)] (c'+Aa')a'c[S (m)
CH 0,00 |-] 1,00 Se excavara este material.
ML 1,00 [-] 2,00 [1,00] 22,39 [0,29]0,04]2,71[1,17[ 8,78 25 1,5 0,2 0,03
SM 2,00 [-| 6,550
OH 6,50 [-] 12,50 [6,00] 7,90 [1,00{0,13[2,71][2.43] 1,00 7,9 1,2 1,2 0,11
SM 12,50]-] 21,50
CL 21,50]-] 23,00 | 1,50 | 15,85 [0,24]0,03]2,71]1,87| 1,00] 159 0,7 1,0 0,00
CH 23,00]-] 24,50 | 1,50 | 16,60 [0,68]/0,09]2,62|2,52| 1,00 16,6 0,7 1,0 0,01
SM_ [24,50[-] 26,00
CH 26,00] | 29,00 | 3,00 | 38,60 [0,41]0,05/2,62/0,92] 2,00] 19,33 0,6 0,5 0,00
sM_ [29,00] | 30,50
CL 30,50] | 35,00 | 4,50 | 70,73 [0,29]0,04]2,62]1,07] 300] 236 0,5 0,3 0,00
CH 35,00] | 37,50 | 2,50 | 130,87 |0,40]0,05]2,62]1,24] 500] 26,2 0,5 0,2 0,00
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA 0,15

Tabla LXXX Calculo de asentamiento inmediato en sector con geobloques.

ESTRATO [PROFUNDIDAD[q (T/m?)[B (m)] p_[if (cm/m)[Es (T/m?)[S(m)
CH 0,00 [-] 1,00 | 1,52 [15,80
ML 1,00 |-[ 2,00 | 1,52 [15,80
SM 2,00 |-| 650 | 1,47 [1580]0,25] 254 | 2500 | 0,02
OH 6,50 |-| 12,50 | 1,22 [15,80
SM 12,50 |-| 21,50 | 0,88 [15,80[0,25] 254 | 2500 | 0,01
CL [ 2150]-[23,00] 0,72 [1580
CH | 23,00]|-[2450] 068 [15,80
SM__ [ 2450]-[26,00] 065 [1580[0,25] 254 | 3000 | 0,01
CH | 26,00][29,00] 060 [15,80
SM__ | 29,00]| (3050 056 [1580]0,20] 254 | 7500 | 0,00
CL [3050][3500] 051 [1580
CH [3500] 37,50 047 [15,80
ASENTAMIENTO INMEDIATO TOTAL 0,05
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CAPITULO 6

6. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

Se realizé un analisis a cada solucion, comparando precios, con el objetivo
de aplicar una o varias técnicas, teniendo en cuenta el tiempo de

construccion.
6.1 Presupuesto de Precarga

Se calculd los volimenes de relleno en m3, los cuales se utilizaran en los 5
sectores mencionados en la Tabla LXXXI, el calculo del volumen se lo ha
realizado mediante secciones, seleccionando el area transversal del material

y multiplicandolo por la longitud correspondiente.
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Tabla LXXXI Volumen total de precarga.

Sector Abscisa Volumen (m3)
Sector#1 | 21+900 - 22+320 6663
Sector #2 | 22+350 - 24+128,05 49270
Sector #3 | 24+128,05 - 24+620 14038
Sector#4 | 24+700 - 25+980 6056
Sector #6 | 27+116 - 29+152,97 55903

TOTAL 131930

Tabla LXXXII Costo de precarga
sl Precio Valor total

Precarga (m3)

131930 $ 19,76 | $ 2.606.927,33

El valor total incluye el transporte.

6.2 Presupuesto de drenes verticales de arena

Se calculd las cantidades de drenes que se podrian realizar en el sector #1,

sector #2 y sector #4.

Tabla LXXXIII Costo de los drenes verticales de arena

Profundidad Separacion Separacion Longitud del Drenes | Profundidad .
Sector o Precio Valor total
del dren (m) [ transversal (m) | longitudinal (m) | sector (m) [Totales (m)| Total (m)
1 12,50 3,70 3,20 420 656 8200 $25,13 [ $ 206.066,00
2 9,00 2,50 2,17 1778 5736 51624 $25,13 [ $ 1.297.311,12
4 17,50 3,80 3,29 1280 1945 34038| $25,13 | $§ 855.362,38
Total $ 2.358.739,50

El costo total para que se puedan realizar los drenes es de $2°358.739,50.
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Por el elevado costo de los drenes, se ha decidido solo construirlos en el

sector #4 los cual costaria $855.362,38, reduciendo al 36,26%.

6.3 Presupuesto de Geobloques

Como se explicod en el capitulo anterior el uso de los geobloque es de alto
costo, por esta razén solo se ha considerado colocar en los accesos al
puente del rio Vinces los cuales constan de terraplenes con alturas mayores

a 6,00 metros, se colocaran 45 metros a cada lado del puente.

Se considera colocar 20 geobloques por seccion de 50 cm a lo largo del

acceso.

Tabla LXXXIV Costo del Uso de Geobloques

Geobloque por ; Precio
Seedan e S (U] Longitud (m) Total Unitario Valor Total
20 90 3600 $ 355,49 | $1.279.764,00

El precio de $355,49 incluye movilizaciéon, equipo, mano de obra e
instalacion, este precio fue dado mediante una cotizacién por parte de

AISLAPOL S.A.

Con las tres soluciones se ha procedido a realizar el siguiente cuadro

resumen de los costos:



Tabla LXXXV Resumen de los costos para las soluciones.

Solucién Monto Porcentaje
Precarga $ 2.606.927,33 42%
Drenes $ 2.358.739,50 38%
Geobloques $ 1.279.764,00 20%
Total $ 6.245.430,83
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Si se decide realizar las 3 soluciones tendria un costo de $6'245.430,83.

Siendo la solucion con geobloques la mas econdmica sin embargo esta solo

tiene aplicacién en 90 metros a lo largo del proyecto.

Con lo cual se decide no colocar los geobloques ni tampoco los drenes en

los sectores #1 y #2.

El resumen de los costos quedaria de la siguiente manera:

Tabla LXXXVI Resumen de los costos para las soluciones.

Solucion Monto Porcentaje
Precarga $ 2.775.519,65 76%
Drenes $ 855.362,38 24%
Geobloques $ - 0%
Total $ 3.630.882,03
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El terreno del proyecto corresponde a depésitos aluviales de origen
fluvial, conformados por capas alternas de arcillas, limos y arenas de
grano medio a fino, intercaladas por capas de turba de espesor

variando entre 1,50 a 6,00m (ver Anexo 5).

Para el célculo de las deformaciones verticales se sectoriz6 la ruta en
6 tramos, colocando terraplenes con alturas de relleno que varian
ente 1 a 6 metros, los cuales originarian asentamientos de 0,35 a 1,82

metros, como se indico en la tabla XLVII del capitulo 4.

La deformacion minima calculada a lo largo de la ruta fue de 0,35

metros con un relleno de 1,00 metro de altura en el sector #6 de la
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abscisa 27+116 a 29+150. mientras que el valor maximo fue de 1,82
metros con un relleno de 4,50 metros de altura en el sector #4 de la

abscisa 24+700 a 25+980.

De los resultados de los asentamientos resumidos en la Tabla XLVII
del capitulo 4, se deduce mediante la Tabla LXI que en el intervalo de
0,7 a 5.7 afos se produciran asentamientos que varian entre 0,35 y
1,82 metros, siempre que el suelo de fundacién no sea sometido a un

proceso de mejoramiento.

Por el método de Precarga los tiempos de consolidacién variaran
entre 55 y 525 dias, es decir entre 0,15 y 1,44 afnos, exceptuando el
sector #4, comprendido entre las abscisa 24+700- 25+980, cuyo
tiempo de consolidacion aun aplicando la precarga es de

aproximadamente 508 y 926 dias es decir 1,39 y 2,54 afios.

Por el método de Drenes Verticales de Arena los tiempos de
consolidacion seran 88, 102 y 176 dias correspondiente al sector #1,

#2 y #4, es decir entre 0,24 y 0,48 afos.

El presupuesto para el mejoramiento de suelo del proyecto en los

sectores #1, #2, #3, #4 y #6 mediante el método de precarga sera de
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$2'606.927,33; para los drenes verticales de arena es de

$2’358.739,50 considerando los sectores #1, #2 y #4.

8. El célculo mediante la solucion de geobloques fue analizado en los
accesos al puente del rio Vinces los cuales constan de terraplenes
con alturas mayores a 6,00 metros siendo su distribucion de 45

metros a cada lado; su presupuesto es 1°279.764,00.

9. Para controlar los asentamientos en obra, se deberan colocar placas
de control como muestra el siguiente grafico, de manera que se

tomen los niveles de como descenderia el terreno:

1 |
TERRENO
TERRAPLENIDE ALTURA VARIABLE NATURAL

Grafico 7. 29 Ubicacion de Placas para control de asentamientos en obra.

10. Debido al elevado costo de las 3 soluciones propuestas, para
asentamientos de gran magnitud y tiempos de consolidacion prolongados; se
decidid elegir la precarga en los sectores #1, #2, #3, #4 y #6, ademas del
uso de los drenes para el sector #4 el cual es el critico, generando un costo

total de 3'630.882,03.
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