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Resumen

El presente trabajo se enfoca en realizar una metodologia de procesos de ensayos, disefio,
conformacion, control y monitoreo de terraplenes en corredores viales, en especial, en las

zonas de relleno; adicional, se incluye en la propuesta terraplenes en zonas de inundacion.

En las condiciones actuales, los terraplenes de corredores viales evidencian una deformacion
progresiva, para lo cual se requiere proponer mezclas no convencionales de materiales
cohesivos, con el propésito de mejorar el grado de compactacion, lo que permitira optimizar la
resiliencia en condiciones de eventos sismicos. Con base a lo anterior se llevara a cabo
distintos escenarios de simulacién en condiciones actuales y condiciones modificadas,
mediante la interaccion de presiones neutras, efectivas y totales, considerando eventos de
cargas sismicas, mismas que se prevén afectan al nivel de servicio en la infraestructura vial

existente.

El producto entregable del proyecto establece la determinacion de una dosificacion adecuada
de suelos calificados para rellenos, optimizacion de ensayos y tolerancias simulacién en
software académico en condiciones estaticas y dindmicas, asi como el efecto residual de los
materiales por condiciones de carga sismica, adicional se plantea la elaboracion de un
asentometro que propone una guia de instalacion y suministro del equipo, que permite el

control y monitoreo de asentamientos en terraplenes para custodiar su estado en tiempo real.

Palabras Claves:

e TERRAPLENES
e DISENO
e RESILIENCIA

e ASENTOMETRO
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Abstract

This work is focused on developing a methodology for testing processes, design, shaping,
control and monitoring of embankments in road corridors, especially in backfill areas;

additionally, the proposal includes embankments in flood zones.

In the current conditions, the embankments of road corridors show a progressive deformation,
for which it is required to propose non-conventional mixtures of cohesive materials, with the
purpose of improving the degree of compaction, which will allow optimizing the resilience in
conditions of seismic events. Based on the above, different simulation scenarios will be carried
out under current and modified conditions, through the interaction of neutral, effective and total
pressures, considering seismic load events, which are expected to affect the level of service in

the existing road infrastructure.

The deliverable product of the project establishes the determination of an adequate dosage of
qualified soils for fills, optimization of tests and tolerances, simulation in academic software in
static and dynamic conditions, as well as the residual effect of the materials due to seismic load
conditions. In addition, the development of a settlement meter is proposed, which proposes a
guide for installation and supply of the equipment, allowing the control and monitoring of

settlements in embankments to monitor their status in real time.

Key words:

e EMBANKMENTS
e DESIGN
e RESILIENCE

e SETTLEMENT METER
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Capitulo |

Introduccion

A lo largo de la historia el ser humano ha buscado conectarse con otros a través de
diferentes medios de comunicacion, donde nace la necesidad de construir caminos como nexo
entre aldeas y pueblos, conectadndolos para que sirvieran como parte del desarrollo social e

individual.

Las vias terrestres se han ido modificando y se ha buscado alternativas para innovary
desarrollar nuevos aspectos que suplan todas las necesidades que se van surgiendo para un
buen desempefio tanto en su etapa de construccion y durante su vida Util, entre estas mejoras
se han incorporado conceptos como el desarrollo de las pendientes requeridas para lograr
velocidades acordes a los disefios proyectados, sin dejar de lado el aprovechamiento de tierras
usando de manera prudente y optima el corte y relleno (terraplenes) en lo que se conoce como
diagramas de masas, por lo que este estudio se ha convertido en un asunto de vital importancia

para el desarrollo adecuado de la ingenieria vial.

El Ecuador actualmente presenta deficiencias de gran envergadura en sus vias
terrestres, como asentamientos o fallas en terraplenes, ya que en algunas de estas carreteras
la importancia que se le otorga al andlisis, disefio y control de los terraplenes es en algunos

casos escasa o nula.

En el presente documento en base a normativas y ensayos de laboratorio se busca dar
solucién a este problema que se presenta hoy en dia, de esta manera con la informacién
obtenida se realizara una descripcién de la metodologia con la conformacion de terraplenes,
desde los parametros basicos que se debe tener de los materiales de relleno hasta su control

una vez que esté puesto en obra.
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Antecedentes

A lo largo de la historia los terraplenes se han ido modificando y con el paso de los afios
fueron cambiando. En un principio los terraplenes no obtenian la importancia que se merecian
debido al desconocimiento existente sobre el tema, por esta razoén los disefios utilizados solian
ser deficientes, tomando como Unica consideracion que se cumpliera el volumen requerido para
un relleno proyectado, dejando a libre criterio el uso de cualquier material que se encontrara
disponible, sin siquiera considerar tampoco su consolidacién que se lo dejaba enteramente en
manos del tiempo; causando asi grandes falencias en la forma que se terminaban

desempefando las carreterias y las vias.

Las técnicas y métodos que se utilizaban hace un siglo y que se tenia al alcance para la
construccioén de los terraplenes, eran escasas e inclusive en algunos casos nulas; no fue hasta
gue llegaron los aportes de diversos cientificos que se pudieron llenar los vacios existentes,
tales como los aportes de Charles Agustin de Coulomb con su tratado acerca del fracaso de los
suelos (1773), el estrés de los suelos por William John Macquorn Rankie (1857) que junto al
estudio de la permeabilidad de los suelos de Henry Philibert Gaspard Darcy (1856) se tuvo por
primera vez una base sélida acera de la cual apoyarse para definir el comportamiento de
aquellos materiales, los cuales conformaban los suelos. Aunque no fue hasta el afio de 1929
cuando Karl Von Terzaghi ayuda a la Mecanica de Suelos a dar un paso definitivo hacia el
futuro al idear una metodologia racional que haria posible la resolucién de varios de los

problemas existentes ademas de establecer una clasificacion de suelos.

Con todo este nuevo conocimiento adquirido en esta etapa, se comprendié finalmente la
importancia y la utilidad de las técnicas constructivas, las cuales se desarrollaron de tal manera
gue pas6 de simplemente rellenar las vias y carreteras con cualquier material a poder realizar

obras monumentales gracias a la excavacion, el transporte, la compactacion y el conocimiento
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de los suelos. Otros parametros que se han implementado al momento de considerar un buen
disefio son la precipitacion, acompafnado de la misma un buen sistema de drenaje, sin dejar de
lado la parte sismica que, tiene un peso muy grande al momento de realizar cualquier tipo de

obra de construccion.

Pero ese no es el final, ya que el trabajo del ingeniero civil no es Gnicamente la
aplicacion a raja tabla de las normas y procesos, si no, la mejora de los mismos y la
implementacién de nuevas maneras de perfeccionar y al mismo tiempo optimizar ya sea tanto
en tiempo, como en coste, sin dejar nunca de lado la seguridad y el confort que la gente

(usuarios) requieren.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una guia metodoldgica, que permita optimizar la resiliencia estatica y

dinamica de terraplenes de relleno en corredores viales.

Objetivos Especificos

Elaborar ensayos de laboratorio que permitan evaluar las caracteristicas fisicas y

mecénicas que forman parte del cuerpo del terraplén.

Determinar pardmetros de disefio, mediante modelacion y simulaciéon en software

académico para mejorar el comportamiento del terraplén en condiciones estaticas y dinamicas.

Elaborar asentometros para el monitoreo y control de terraplenes, mediante el uso de

equipos e instrumentacion de inteligencia atrtificial.
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Capitulo 1l

Marco Tedrico

Suelos

Definicion

Los suelos, por lo general, se conforman por cuatro componentes, estos son: materia
organica, materia mineral, agua y aire. A su vez, los componentes organicos y minerales se
constituyen de pequefios fragmentos de roca y minerales de distintas clases, entre estas clases
las particulas inorganicas mas relevantes son: grava, arena, arcilla y limo (Chicaiza Estévez &

Ofa Ofia, 2018).

Origen y formacion

El proceso de desintegracion fisica y descomposicién quimica en fragmentos mas
pequeinos especialmente en la parte superficial, se lo conoce como intemperismo o proceso
meteorizante, estos afectan a la corteza terrestre y de esta manera se forman materiales sin

cementaciéon o muy poco cementados de naturaleza y espesor variable (Crespo Villalaz, 2004).

Propiedades indice

Para conocer de una manera mas precisa el tipo de suelo con el que se va a trabajar, es
de vital importancia analizar o determinar sus caracteristicas, tales como: propiedades indices,
clasificacion, resistencia a cargas o esfuerzos externos, comportamiento del mismo por accién

del agua y limites relacionados a una fluctuacién en su volumen.

Todo esto, para poder disefiar estructuras que se acoplen y trabajen de una mejor

manera con los requerimientos que presenten cada uno de los tipos de suelo.
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Contenido de Humedad (w%). Es una propiedad fisica del suelo que permite
determinar existente entre el peso del agua de en un suelo y su peso seco, este valor se lo
expresa a manera de porcentaje.

ad * 100 Ecuacion 1
Ws

w =

Donde:

w = contenido de humedad, en %

Ww = Peso del suelo incluida el agua (g)

Ws = Peso de los sdlidos en el suelo (g)

Relaciones de volumen. Las relaciones de volumen de uso comuln para las tres fases
de un elemento de suelo son: la relacién de vacios, la porosidad y el grado de saturacion

(Braja, 2014).

La relacién de vacios (e) es el cociente entre volumen de vacios y volumen de sélidos.

%
e=— Ecuacion 2
Vs
La porosidad (n) es la razén entre el volumen de vacios y volumen total.
Ecuacion 3

<SS
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Grado de saturacion (S) es el cociente entre los volumenes de agua y vacios.
Vv
S =— Ecuacion 4
[z

Granulometria. Nos permite determinar la cantidad y distintos tamafos de particulas
gue conforman la muestra de suelos, consiste en separar los materiales que conforman el

suelo como grava, arena, limos y arcillas.

Los suelos con propiedades similares, en funcion de las caracteristicas mecénicas
pueden ser clasificados en una serie de grupos y subgrupos. Estos sistemas de clasificacion

brindan un lenguaje comun para llevar a cabo dicha clasificacion (Braja, 2014).

Hoy en dia, para aplicaciones de ingenieria, existen dos sistemas de clasificacion que
utilizan la distribucién granulométrica y la plasticidad de los suelos, uno es Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) y otro es del American Association of State Highway

Officials (AASHTO) (Braja, 2014).

Para realizar este analisis granulométrico, se utiliza una serie normalizada de tamices
ordenados en funcion de sus aberturas de manera descendente, donde se toma basicamente
una muestra representativa del suelo y, mediante cribado, se los agita y se toma el peso que

gueda retenido comparado con la muestra inicial.

El porcentaje de peso retenido en cada didmetro de tamiz, se representa mediante una
curva de distribucion granulométrica, tiene en el sentido horizontal (abscisas) en escala
logaritmica el diametro de abertura de cada malla y en sentido vertical (ordenadas) la

proporcién de pasante, la curva caracteristica de granulometria se muestra en la figura 1



Figura 1

Curva Granulométrica.
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En base a la curva de distribuciéon granulométrica, se pueden determinar parametros

gue brindan informacién técnica del suelo como:

¢ Diametros Efectivo, equiparable y dimensional (D10, D30 y D60)

Detallan el conjunto de particulas, expresado en mm, que representan al material

pasante correspondiente al diez (10%), treinta (30%) y sesenta (60)% por ciento.

e Coeficiente de Uniformidad (Cu)

Permite conocer si la muestra de suelo es o no uniforme, es el cociente entre el

Didmetro Dimensional (D60) y el Diametro Efectivo (D10), cabe recalcar que esta relacion al

ser inversa, cuando Cu decrece la uniformidad aumenta.

Cu

_ Deo
Dio

Ecuacion 5
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o Coeficiente de Curvatura (Cc)

Permite conocer la graduacion del suelo, si el valor fluctia entre 1 y 3 es bien gradado,

caso contrario es uniformemente distribuido.

D 2
o (D)
Dgo * D1

Ecuacion 6

Limite Liquido. Es el valor fronterizo del contenido de humedad con el cual, el suelo

pasa del estado semiliquido al plastico, se expresa como el porcentaje de agua con respecto al

peso seco de la muestra.

Para su determinacién, se debe recurrir a la curva de fluidez, en cuyo eje de las
abscisas tiene al numero de golpes en escala logaritmica y en el de las ordenadas al valor del
contenido de humedad, el limite liquido serd la interseccién del contenido de humedad con

ordenada de los 25 golpes, como se indica en la figura 2
Figura 2

Curva de Fluidez.
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Limite Plastico. Es el valor del contenido de humedad por debajo del cual un suelo

adquiere un estado no plastico o semi sélido.

Este contenido de humedad promedio se lo determina enrollando muestras de 3mm de

diametro hasta el punto que las mismas se resquebrajen.

indice de Plasticidad. Basicamente, es el valor que se produce al restar el limite

liquido y plastico que, a su vez, indica la plasticidad con la que cuenta la muestra de suelo.

IP=LL—LP Ecuacion 7

Donde:

LL = Limite liquido

LP = Limite Plastico

Propiedades mecanicas

Ensayo CBR. Calcula la resistencia al corte de un suelo que es sometido a condiciones

intervenidas tanto de humedad como de densidad.

La relacién entre la carga unitaria necesaria para lograr cierta profundidad del pistén en
la muestra de suelo con condiciones intervenidas, y a la carga unitaria del patrén requerida
para obtener una profundidad relativamente igual de penetracion en un espécimen estandar de

material triturado, permite calcular el valor de CBR (Bowles, 1981).

Carga unitaria del ensayo
CBR = —— - * 100% Ecuacion 8
Carga unitaria patrén
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A continuacion, en la tabla 1, se presentan valores de tipicos de carga unitaria a

utilizarse dentro de la ecuacién previa.

Tabla 1

Valores de tipicos de carga unitaria.

Penetracion

Carga Unitaria Patrén

mm pulgadas Mpa Psi

2,50 0,10 6,90 1.000
5,00 0,20 10,30 1.500
7,50 0,30 13,00 1.900
10,00 0,40 16,00 2.300
12,70 0,50 18,00 2.600

Nota. Tomado de (Bowles, 1981).

Otra de las bondades del ensayo es que permite establecer la resistencia y el

comportamiento de los suelos que seran utilizados para subrasante, sub - base y base en

funcién del tipo de suelo, como muestra la tabla 2.



Tabla 2

Usos de suelo en base a No. CBR.
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No. Sistema de Clasificacion
Clasificacion General Usos
CBR Unificado AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Pobre a Regular Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
OL, CL, ML, SC,
7-20 Regular Sub — base A2, A4, A6, A7
SM, SP
Base, Sub - GM, GC, SW, Alb, A2-5, A3,
20-50 Bueno
base SM, SP, GP A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Nota. Tomado de (Bowles, 1981)

Ensayo (DCP) - Cono Dinamico de Penetracién. Como se detallé previamente, para

obtener el Valor de Soporte California (CBR) se requiere seguir un proceso relativamente

complejo y ademas requiere bastante tiempo para lograr obtener el valor.

Sobre la base de esto, surgen distintos dispositivos como el Cono Dinamico de

Penetracion (DCP) cuya finalidad es facilitar y brindar una mejorada practicidad a los ensayos

convencionales. Es una herramienta simple y sencilla que permite, de manera expeditiva, el

reconocimiento in situ de las distintas capas del suelo, ya sean granulares, asi como también

aquellas levemente cementadas para determinar disefos finales con un grado de confiabilidad

mayor, logrando asi, una importante reduccion en tiempo, dinero, recursos humanos y

mecanicos (Angamarca Solano, 2013).
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El DCP mide la penetracion dindmica por golpe en los componentes de un pavimento,

se encuentra en funcién de la resistencia al corte de los mismos (Angamarca Solano, 2013).

A continuacion, en la figura 3, se presenta el esquema general del equipo DCP, mismo
gue se compone de un martillo deslizante de 8Kg que cae hasta una altura maxima de 1my en

el extremo inferior existe un cono de 60° que se va introduciendo conforme cae el matrtillo.

Figura 3

Esquema Aparato DCP.
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| Punta — cono (recambiable o desechable)

K

Nota. Tomado de Norma ASTM 6951

Una regla de medicién ubicada junto al instrumento permite tomar las lecturas de la
penetracion total alcanzada para un nimero determinado de golpes (mm/golpe) para

posteriormente poder describir la rigidez del suelo (ASTM, 2003).
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Ensayo Proctor Modificado. Con este ensayo se determinard la humedad éptima de la

muestra y su densidad seca maxima.

La Compactacion es el proceso mecanico que pretende aumentar las caracteristicas de
resistencia del suelo y reducir su capacidad de deformacion, todo esto por medio de una

disminucion en el indice de vacios.

El ensayo genera una curva Humedad (%) vs Densidad (T/m3) tal como se muestra en
la figura 4, donde en el pico mas alto de la misma proyectando el valor hacia los ejes de
abscisas y ordenadas podemos encontrar los valores correspondientes a la humedad éptima y

densidad seca méxima respectivamente.

Figura 4

Curva Humedad vs Densidad.
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Modelos Constitutivos de los Materiales

Existe varios modelos constitutivos para simular la conducta que posee el suelo y otros
medios continuos. A continuacién, se facilita una breve descripcién de un par de modelos para

caracterizar a los materiales:

Elastico lineal. Aunque este modelo cuenta con ventajas también tiene varias

limitaciones al momento de simular la conducta que tiene el suelo.

Este modelo cuenta con coeficiente de Poisson (v) y el médulo de Young (E), ambos
pardmetros de rigidez elastica, los cuales se deben tener muy en cuenta ya que son usados de

manera primordial para las capas rigidas que presenta el suelo.

Mohr-Coulomb. Como ya se menciond, este modelo es usado como una primera
aproximacion al comportamiento del suelo en general y cuenta con cinco parametros, a

conocer:

Modulo de Young.

Su funcién en este caso es la de servir como modulo basico de rigidez, compartiendo
con la tensién sus dimensiones (fuerza por unidad de superficie), se adopta para emplearlo

tanto para el modelo eldstico, como el de Mohr-Coulomb,

La valoracion de la rigidez que se tendra en cuenta para los calculos que requieren
especial atencion debido a que algunos materiales geoldgicos se comportan de forma no lineal

desde principio de la carga.
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Coeficiente de Poisson (v)

Es la caracteristica que posee cada uno de los materiales, la cual demuestra la correlacién
gue hay muchas veces al tener deformaciones longitudinales presentes por el material a través
de la fuerza perpendicular que se le imparte la aplicada en la misma direccion (ver figura 5)

(PLAXIS BV, pag. 60).

Figuras

Coeficiente — Poisson.

Nota. Tomado de (Pérez, 2018).
e Modulo de corte G

Este modulo de rigidez esta relacionado con el modulo de Young acorde con la elasticidad

is6tropa, que incluye el coeficiente de Poisson, v (Pérez, 2018):

E

T

Ecuacion 9


http://www.mecapedia.uji.es/deformacion_longitudinal_unitaria.htm

e Cohesidn (c)

38

Es fuerza de atraccion entre moléculas (particulas), debido a la fuerza molecular y la

pelicula de agua existente. Por lo tanto, si el contenido de humedad del suelo cambia, su

cohesion varia midiéndose en kilogramos/cm2.

Angulo de friccién Interna (¢)

Esta es una propiedad propia de los materiales granulares, donde el angulo ubicado en

medio del eje de tensién normal y la tangente a la envoltura de Mohr representa un cierto

estado de tension de falla para el material sélido, (ver 6) (PLAXIS BV, 2004).

Figura 6

Circulos de Mohr en rotura.

shear
stress
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Nota. Tomado de (PLAXIS BV,

Ay Siress

2004).



39

Consolidacion de Suelos. Es un proceso de duracién variable, dependiendo de las
caracteristicas propias del suelo que se someten a cargas hasta llegar al volumen estable
(MTOP, 2003) también se pude denominar a la disipacion de presion intersticial hacia el
exterior del flujo de agua que contiene el terreno provocadas por la accion de estas cargas

sometidas directamente en el suelo, (ver figura 7) (Poliotti & Sierra, 2007).

Figura 7

Proceso de Consolidacion.

L

fogod 0 R A )
L/

Nota. Tomado de (Poliotti & Sierra, 2007).
Tal proceso de consolidacion atrae dos consecuencias importantes:

¢ Reduce el volumen de poros y vacios por tal accién en el volumen total, donde
se genera un asentamiento, la posicion relativa de las particulas en el plano
horizontal permanecera igual y el movimiento de estas solo ocurrira en el plano
vertical.

e Conforme vaya progresando la disipacion de presion intersticial la presiéon
efectiva tiene a aumentarse al igual que la resistencia del suelo (Poliotti & Sierra,

2007).
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Curva de Consolidacion

Consolidacion inicial: Disminucién de vacios en el suelo por expulsion del aire

Consolidacién Primaria: Disminucién de vacios en el suelo por expulsion del agua

Consolidacién secundaria: Reordenamiento de las particulas sélidas

Figura 8

Curva de Consolidacion.
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Nota. Tomado de (Bladimir, 2012).

Principio de las tensiones efectivas en el suelo. Es la presion que se transmite entre
particulas de grano a grano, resultando ser la diferencia entre las presiones totales y las
presiones intersticiales. Terzagui afirmé que depende de magnitud de la presién efectiva la

resistencia del esfuerzo cortante y el cambio de volumen en el suelo. (Yepes, 2020)
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Conceptos Generales de un Terraplén

La definicion que se le da a un terraplén segun la Ingenieria Civil es la siguiente:

Son estructuras, las cuales, siguiendo un disefio previo, mediante el uso de materiales
seleccionados (suelos), con métodos y recursos determinados sirven para rellenar, levantar y
dar un plano de apoyo idéneo para la realizacion de un proyecto, para el entendimiento de un

terraplén tipico (ver figura 9).

Figura 9

Terraplén.

EXPLANACION

Otra definicion de los terraplenes puede ser que son considerados como grandes
acumulaciones de materiales (suelos) aptos como base y soporte de las obras viales; que
pueden o no tener cotas inferiores a las necesarias para un proyecto determinado,
aprovechando de manera éptima el material y dando una adecuada resolucién a los problemas

gue un suelo de caracteristicas poco favorables podria presentar.
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Partes de un terraplén

Un terraplén de carretera este compuesto por 4 partes, como se ve en la figura 10:

Coronacion

La coronacion es la parte superior del terraplén, en la cual se realiza la explanacion para
posteriormente ubicar la via o carretera, su espesor minimo es de 2 capas (compactadas) que

deben tener al menos 50 cm de grosor.

Se constituye de materiales 6ptimos, que cuenten con buen asentamiento y plasticidad

al momento de trabajar bajo las caracteristicas para las cuales es disefiado.

Nucleo

Basicamente el nucleo es la parte central del terraplén, la cual se encontraba entre la

coronacion y el cimiento.

Espalddn

El espalddn se encuentra a los costados, el cual eventualmente llegara a conformar los
taludes adyacentes del terraplén. Para el relleno no se debe tomar en cuenta toda la cobertura

existente que no posea un uso estructural.

Cimiento

El cimiento, como su nombre indica, es la base en la que se asienta el terraplén y se
encuentra en contacto, directamente en el plano de contacto (el espesor minimo es de un

metro).
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Figura 10

Conformacion del Terraplén.
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Tipos de Terraplenes

Es importante tener en cuenta los tipos de terraplenes que existen y cuéles son sus

caracteristicas. A continuacion, se presentan 4 tipos de terraplenes segun su zona o seccion:
Construidos en zonas llanas

Aquellos terraplenes que estan ubicados en zonas llanas tienen la caracteristica
principal de tener maximo 5 metros de altura, contar con extensas longitudes constituidas por
miles de metros y contar con espacios libres de gran maniobrabilidad para los equipos (ver

Figura 11).



Figura 11

Terraplén construido en zonas llanas.

Nota. Tomado de (Morales & Zulagua, 2014).

Construidos en zonas montafiosas

Los terraplenes que se hallan zonas montafiosas tienden a ser particulares por contar
con dimensiones en su altura bastante considerables, llegando incluso hasta los 30 metros,
aungue Unicamente cuente con longitudes maximas de la veinteava parte de un kildbmetro en

sus tramos y no presenten la misma facilidad para los equipos como en el caso anterior.

Un dato adicional es que por lo general estos terraplenes suelen ser disefiados con

muros de contencion, tal cual se muestra en la figura 12.
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Figura 12

Terraplén en zonas montafiosas.

Nota. Tomado de (Morales & Zulagua, 2014).

Terraplenes en zonas onduladas; entre zonas onduladas y montafiosas

Tienen caracteristicas intermedias entre los dos casos anteriores.

Es de suma importancia poder diferenciar y caracterizar de manera idénea el tipo de
zona con la que se cuenta al momento del disefio de un terraplén ya que de esto dependera

directamente el valor real en los costos del proyecto.

Terraplenes de seccion abierta

Los terraplenes de seccidn abierta son los que se presentan con frecuencia en los

corredores viales, un ejemplo del perfil se indica en la figura 13:
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Figura 13

Terraplén de seccion abierta.
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Nota. Tomado de (Secretaria de Comunicacién y Transportes, n.d.).

Consideraciones de la realizacion de terraplenes

La construccion de terraplenes para carreteras se la realiza mediante la colocacion de
materiales aprobados provenientes de cortes del mismo proyecto o de zonas cercanas, se

obtienen mantos apropiadamente equiparados, hidratados y compactados (MOP, 2002).

La elaboracion de un terraplén, nace con el desbroce de la cimentacion, extraccion de la
capa vegetal y excavacién del terreno (solo si se lo considera necesario), con el fin de dar

estabilidad al relleno (Escario, Terraplenes y Predraplenes, 1981).

Los procesos que se ejecutan entorno a una construccion son de: acondicionamiento de
la humedad del material, extendido y compactacién, pero antes de la colocacién del material,
es necesario que las obras de drenaje estén terminadas adicional, cuando la superficie de la
cimentacién esté limpiada, se procedera luego a un completo desprendimiento del suelo

mediante la utilizacion de arados, hasta una profundidad de 15 cm (MOP, 2002).
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Acondicionamiento de la humedad: Se debera realizar una adecuada hidratacion del
material, ya que la misma tiene dos principales funciones. La primera es de conseguir una
correcta compactacion del material para obtener un macizo suficientemente resiste e
indeformable. La siguiente es el evitar que las variaciones de humedad que se originen
después de la construccion, inciten cambios de volumen en suelos especificos y después
produzcan dafios de deformacion en la via. Como humedad de referencia se puede considerar

la Optima Proctor Normal (Escario, Terraplenes y Predraplenes, 1981).

Colocacion: La colocacion del material en terraplenes se suele hacer en espesores de
0.20 a 0.30m, pero, cuando se trata de capas que poseen un porcentaje mayor del 25% de

piedras de tamafio mayor a 15 cm, los estratos seran de 0.50 o 0.60m.

Compactacion: Segun la MOP (2002), la compactacion se comenzara una vez hayan
sido puestos en ejecucion los rodillos aprobados segun las especificaciones técnicas MOP-001
F-2002. En los lugares donde no se pueda conseguir la densidad (minima) que se requiere, el
material en su totalidad debera ser removido de su sitio, para nuevamente se igualado y
posterior a ello ser humedecido para luego ser compactado una vez mas hasta lograr la
compactaciéon especifica. Ademas, la maquinaria para la compactacion tendra que constar de

rodillos pata de cabra, rodillos lisos en tAndem de 2 o 3 gjes y rodillos neumaticos.
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Requerimientos para el disefio de terraplenes

Metodologia de disefio

Al realizar un proyecto de terraplenes esta limitado por una serie de escenarios entre la

cuales son los problemas de estabilidad y deformabilidad.

Debemos tener en cuenta para la construccién, su estructura geométrica, cual sera el
tiempo definido para su construccion, teniendo en cuenta el aumento de la tasa de estrés que
presentard el suelo (presente en nivel de fundacion) y las condiciones tanto ambientales, como

de carga (ver figura 14).

H: Altura del terraplén.
L: Longitud del terraplén.
B: Ancho de la cresta.
B: Talud de relleno
Q: Sobrecarga
q: Carga de servicio
ag: Aceleracion (disefio sismico)

Definir cual sera el perfil (estratigrafico) que se va a utilizar es de suma importancia,
teniendo en cuenta las caracteristicas geo-mecdnicas del suelo (presente en nivel de
fundacion) y para la localizar las condiciones existentes del nivel freatico o algun lugar que

pueda ser susceptible a tener un problema de infiltracién.

Cu: indice de plasticidad y gradacién
du, C’, P’: Andlisis de estabilidad

Cc, Cr, Cv, sp: Consolidacién de asentamientos
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NF: Nivel fredtico

Ydmax, Weptima: Humedad 6ptima de compactacion

Figura 14

Perfil de un terraplén.
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e Para poder conseguir del suelo las propiedades mecanicas requeridas
procederemos clasificando las propiedades indices, las requeridas al momento
de su compactacion obtenidas a partir de su densidad (méxima), proctor
modificado.

Cu, duylo C’, ¢’ Parametros de resistencia al corte

¢ Como ultimo tenemos el calculo requerido del factor de seguridad, si supera 1.1

el disefio es éptimo.

Para revisar la falla referente a rotacién, procedemos a realizar un diagndstico de
equilibrio limite de estabilidad, el cual contenga el suelo (presente en nivel de fundacién) con el

fin de poder determinar el factor de seguridad y la superficie potencial de falla.
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Anadlisis de la Estabilidad

Al analizar la estabilidad que presenta un terraplén implica un andlisis en el cual se debe
identificar la resistencia del suelo, establecer el perfil y las condiciones de nivel freético,
también se ha de distinguir una superficie de deslizamiento o falla, para de este modo llegar a

calcular el factor que presente de seguridad.

Dentro de los métodos numéricos y dinamicos con los que uno puede contar, podemos
aprovechar aquellos que nos ayuden para el andlisis del equilibrio limite. Para la evaluacion de
estabilidad del terraplén seleccionado ubicado en la Concordia, se procede a utilizar

Morgenstern-Price, ya que este método se apoya a partir del equilibrio limite.

Equilibrio limite (método)

El presente método estipula que la falla de terreno llega a ocurrir por medio de una
linea, la cual sera la encargada de simbolizar la superficie de rotura. Por lo tanto, se puede
concluir que la porciéon del terreno que se encuentra en la parte superior de dicha
representacion se moviliza respecto a la masa de la parte inferior, provocando, de esta manera,
la falla del terreno. Al instante de formarse la falla, se encuentra desplazada en la superficie de

deslizamiento la resistencia al corte, por ende, el terreno esté en equilibrio completo.

Esta metodologia reside en el analisis de un cuerpo rigido, incluido por el talud y la zona

de deslizamiento de una seccién, véase Figura 12. En este equilibrio la tension de corte (1) es

determinada con la resistencia disponible (tf), la cual se logra conseguir a raiz de un criterio de

rotura (Coulomb), de aqui aparece la estabilidad como un parametro, que viene acompafnado

del coeficiente de seguridad (GeoStru, 2015):
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Fo=— Ecuacioén 10

Entre los métodos del equilibrio limite, unos cuantos se calculan a partir del equilibrio
global existente en un cuerpo rigido, de igual manera otros, son calculados debido a la
ausencia de uniformidad, se divide el cuerpo en varias capas y tienen en cuenta el equilibrio de
cada clase (Bishop, Fellenius, Morgenstern-Price, Janbu, etc.), la forma de la superficie de falla

se ve en la figura 15.

Figura 15

Representacion de una seccién de calculo de un talud.

Nota. Tomado de (GeoStru, 2015).

Morgenstern y Price (método)

Los métodos pueden aplicarse tanto a superficies de falla que son circulares, como las
fallas que no lo son. La correlacion obtenida, entre componentes de fuerza de inter-conexion,

con la forma de:
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X= N*f(x) E Ecuacion 11

Donde:

e \: factor de escala.
e f(x): relacion entre la variacion de la fuerza Xy de la fuerza E (existente en la

masa deslizante).

Peculiarmente esta metodologia nos dice que a la masa se la subdivide en dovelas
infinitamente pequefias ver (figura 16), en las que se aplican ecuaciones de equilibrio para la
traslacion (vertical y horizontal) y ecuaciones de falla en la parte inferior de las mismas. Se
consigue una primera ecuacion diferencial la cual entrelaza las fuerzas de conexion con el peso
de la franja infinitésima dW, el coeficiente de seguridad y el resultado de las presiones neutras

en la base (GeoStru, 2015).

Figura 16

Fuerzas actuantes en la N-ésima dovela.

Tomado de (GeoStru, 2015).
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Materiales

En lo que respecta, los terraplenes deben ser construidos en base a los materiales

existentes en las zonas de explanacion obtenidas previamente de la excavacion.

Para su mejoramiento, si es requerido un préstamo se lo efectuara a partir de las areas
laterales de la carretera o de los depdsitos ya preestablecidos ya aprobados por el fiscalizador,

si este fuese el caso se pueden definir como “importados”.

Pero como ya se mencioné en el parrafo anterior los materiales preferidos siempre
seran los resultantes del movimiento de tierras necesario para el mantenimiento de la via, salvo
gue presenten inconvenientes en sus caracteristicas y los documentos(contractuales) que lo

corroboren.

Caracteristicas

Nucleo y cimiento de terraplenes. Los materiales a utilizarse en estas estructuras
obligadamente contaran con una falta total de materia organica que no ayude a una éptima
construccién, una vez entendido esto podemos englobar las especificaciones correspondientes

en dos:

El primero ser& para terraplenes de 15m o mas de altura, en los cuales se deben usar
materiales clasificados en los grupos A-1, A-2-4, A2-5 o A-3 (ver la tabla de clasificacion de
suelos de la AASHTO) cuando se disponga de ellos y se los compacten por lo menos 95% de
la densidad méxima AASHTO T 99 (Proctor Normal). Cuando cuente con materiales de este
tipo y es preciso utilizar materiales de los grupos A-2-, A-2-7, A-4, A-5, A-6 6 A-7, se debe

dedicar una mayor atencion al proyecto y construccion del terraplén (Escario, 1981, pag. 38).
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El segundo grupo es para aquellos terraplenes menores a los 15m de altura, en estos
se utilizar4 materiales clasificados en los grupos A-1, A2-4, A-2-5 6 A-3 (ver la tabla de
clasificacion de suelos de la AASHTO) cuando se disponga de ellos se compactaran por lo
menos 95% de la densidad maxima AASHTO T 99 (Proctor Normal). En este caso se puede
utilizar materiales clasificados en los grupos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6 6 A-7 si se aplica una
especial compactacion al momento de construir para conseguir una mayor cantidad del 95% de

la densidad maxima AASHTO T 99 (Escario, 1981, pag. 38).

Coronacion. Para la coronacion se deben utilizar materiales clasificados en los grupos
A-1, A-2-4, A-2-5 6 A-3 (ver la tabla de clasificacion de suelos de la AASHTO) cuando se pueda
disponer de estos y se los compacte a un 100% de la densidad maxima de la AASHTO T 99
(Proctor Normal). De igual manera se podra dar uso de los grupos de materiales A-2-6, A-2-7,
A-4, A-5, A-6 6 A-7 si se compactan por lo menos al 95% de la densidad maxima y 95% la

humedad optima AASHTO T 99 (Proctor Normal) (Escario, 1981, pag. 51).

Si se desea optimizar en costos Yy utilizar un material econémico y aceptable, se debe

tener cuenta la tabla 3:

Tabla 3

Caracteristicas de un material econémico y aceptable.

% pasa tamiz 80 mm 100%
% pasa tamiz 0,080 UNE 25%
Limite liquido <30
indice de plasticidad <10

Materia orgénica Exento
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indice CBR >10

Hinchamiento en ensayo CBR Nulo

Nota. Tomado de (Terraplenes y pedraplenes, 1981).

Clasificacion Vial

Para saber la importancia o clasificacion de la via se utiliza el TPDA, por lo que es necesario
hacer conteo vehicular y determinar el trafico promedio diario anual, con el fin de definir las

dimensiones minimas requeridas segun el MTOP (2003), ver Tabla 4.

Tabla 4

Clasificacién de las carreteras de acuerdo a la proyeccion de tréfico.

Clasificacién de Carreteras en Funcion del Trafico Proyectado

Clase de carretera Trafico Proyectado TPDA*

R-1 o R-lI Mas de 8.000
I De 3.000 a 8.000
Il De 1.000 a 3.000
i De 300 a 1.000
v De 100 a 300

V Menos de 100

Nota. Tomado de (MTOP, 2003)

En los proyectos viales una vez que se ha definido la velocidad de proyecto, el flujo
vehicular y el TPDA y se ha clasificado la clase de carretera, se escoge una de las secciones

estipuladas por el MTOP (2003), para la construccién del tramo de via siempre y cuando
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tomando en cuenta la topografia, por tal motivo se presenta la figura 17, de como debe estar

establecido una seccién trasversal para una via clase I.

Figura 17

Secciodn tipica.
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Nota. Tomado de (MTOP, 2003).

Consideraciones sismicas

Para poder realizar el correcto disefio de un terraplén se sebe analizar la sismicidad
existente en la zona para la que se planea establecer la estructura del terraplén, ya que las

vibraciones que se generan serian capaces de desestabilizar a la misma.

Para obtener la componente del sismo (horizontal) se utiliza el 60% de la aceleracién

maxima:
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0.6(amax)
Eh = — M%7 Ecuacion 12
)
Donde:
e Eh: Componente horizontal del sismo
e  Anax Aceleracion maxima
Amix = Z * Fa Ecuacion 13

Donde:

e Z: Factor de zona sismica.

o Fa: Representa la amplificacion del suelo en lugares de cortos periodos.

El valor que se requiere para obtener la aceleracion lo obtenemos a partir del mapa para

disefio sismico figura 18 de la NEC-SE-RE- Riesgo sismico.

Figura 18

Ecuador, zona sismica para propositos de disefio - Factor Z.

Nota. Tomado de (CODIGO NEC-SE-DS, 2014, pag. 35).
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Evaluacién de la sismicidad histérica.

Es de suma importancia considerar la sismicidad histérica en cualquier tipo de proyecto
y mucho mas en lugares como nuestro pais que es uno en los que la actividad sismica
representa un gran riesgo por su ubicacién y caracteristicas en sus estructuras tecténicas como
se menciona a continuacion en los anexos de los estudios de la carretera Santo Domingo -

Esmeraldas:

Estudios sismicos divulgados por el Instituto_Geofisico_EPN (IG) indican que en este
lugar se han presentado cinco sismos destructivos con magnitudes iguales o superiores a VIlI,
junto con otros sismos menores. Esta sismicidad se debe principalmente a procesos de
subduccién (caracterizados por sismos situados a profundidades entre 65 y 131 km) y accion
de fallas corticales (sismo a profundidades inferiores a 0 km). Teniendo en cuenta las
caracteristicas sismicas de esta zona costera en particular, se considera que tiene un riesgo
sismico moderado a alto. Entre estos sismos, cabe sefialar que el 31 de enero de 1906, listado
en la Tabla 5, es uno de los dos Unicos sismos de mayor magnitud en el mundo (8,9 en la
escala de Richter), registrados en documentos histéricos de todo el mundo. dando lugar a
espectaculos de principios del siglo 20. El epicentro se situé en las aguas de Esmeraldas

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, pag. 33).

Tabla b

Tipo de suelo y factores de sitio Fa.

Fecha Latitud/Longitud Intensidad Sitio

1906-01-31 1,00; -81,30 IX Esmeraldas, Narifio

1942-05-14 0,01;-82,12 IX Manabi, Guayas, Bolivar
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1958-01-19 1,22;-79,37 VI Esmeraldas

Nota. Tomado de (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

Para el calculo de la aceleracion maxima se presentan varios inconvenientes, ya que no se
puede definir con exactitud cual sera el epicentro en el cual se generara el préximo
acontecimiento sismico, de igual manera tampoco es posible predecir su magnitud, su duracién
y mucho menos cuando se presentara, debido a ello debemos considerar eventos de gran

magnitud pre existentes a lo largo de la historia (ver Tabla 6 y Figura 19).

Tabla 6

Aceleraciones maximas.

Aceleraciones Méaximas Probables a lo Largo del Trazado

Ubicacion Sistema Aceleracion (g)
Refineria Esmeraldas Subduccion Esmeraldas 0,26
Zapotal (Quinindé) Transcurrete 0,18
Pueblo Nuevo (Quinindé) Transcurrete 0,19
Cupa (Quinindé) Subduccién Esmeraldas 0,22

Nota. Tomado de (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

Figura 19

Zonas sismicas del pais, con sus intensidades maximas.
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Nota. Tomado de (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

Instrumentos Geotécnicos para el monitoreo y control de terraplenes

El principal objetivo de la instrumentacion geotécnica es custodiar el comportamiento del
suelo en las condiciones de su entorno por las variaciones que puedan presentarse ya sean por
fendmenos naturales o por la implantacion de alguna obra ingenieril asi lo afirma (Medrano,
2008) por lo que resulta importante efectuar el seguimiento con un equipo o sistema de
medicion que permitan conocer el desempefio de las caracteristicas mecénicas y las

condiciones de estabilidad del suelo provocado por el movimiento de masas, excavaciones,
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esfuerzos efectuados por construccién, movimientos tellricos, precipitaciones prolongadas e

intensas y demas factores que puedan afectar el suelo.

Hay una variedad de técnicas e instrumentos para medir los esfuerzos y movimientos
del terreno entre los mas utilizados se encuentran los métodos topograficos ya sean manuales
0 automatizados, inclinometria, piezometria, presiometria, extensometria también conocida

como asentometria, entre otros como se observa en la figura 20.

Figura 20

Métodos de control y monitoreo de estructuras terreas.
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Nota. Tomado de (Oliva, 2015).

Inclinbmetros

Es un elemento de medicién que permite controlar y monitorear los movimientos

laterales, cambios en el angulo de inclinacién y asentamientos del suelo, debe instalarse en las
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juntas deslizantes que a medida que la construccién de una obra vaya avanzando pueda

determinar el movimiento vertical ver figura 21 (Bladimir, 2012).

Figura 21

Sistema inclinométrico MEMS digital, cables inclinométricos, datalogger portatil

archimede.

Nota. Tomado de (National & Pillars, n.d.).

Equipo Piezométrico

Es utilizado para medir la presion del agua y su nivel freatico en presas de tierra 'y
terraplenes también permiten medir las subpresiones en fundaciones de presas, monitorea

filtraciones y deslizamientos potenciales, (ver Figura 22) (National & Pillars, n.d.).

Figura 22

Piezometros de casagrande y de tubo abierto, sonda para medida de nivel de agua (wli),

escalas hidrometricas.
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Nota. Tomado de (National & Pillars, n.d.).

Asentoémetros

Es un sistema disefiado para medir el desplazamiento axial en puntos estratégicos
donde se pueden registrar datos de asentamientos en direccion vertical, estos equipos tienen la
ventaja de determinar con precision asentamientos de la fundacién y del terraplén, pero
también pueden ser vulnerables a ser afectados o manipulados por personas extrafias.
(Bladimir, 2012) A medida que han pasado los afios estos equipos se han ido sofisticando por

lo que existen diferentes tipos de asentémetros en los que ponemos destacar los siguientes:

Extensémetro Incremental t-rex

Esta instrumentacién geotécnica es portatil y removible, como se muestra en la figura
23, disefiada para registrar mediciones incrementales de asentamientos por una tuberia que
contiene anillos magnéticos que son los puntos de referencia y de medicion mientas se tenga
un asentamiento progresivo, este equipo se sincroniza con un software ajustable que permite

evaluar el movimiento real del suelo (National & Pillars, n.d.).

Figura 23

Extensdmetro incremental t-rex instalado.
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Nota. Tomado de (National & Pillars, n.d.).

Extensémetro fijo dex

Esta instrumentacion geotécnica dispone de un conjunto de tuberias que se unen con
varillas o alambre de acero inoxidable y son colocadas en puntos estratégicos a diferentes
profundidades donde es posible el movimiento de tierras; que de manera automatica monitorea

y registra estos asentamientos, (ver figura 24) (National & Pillars, n.d.).

Figura 24

Dispositivo fijo DEX, instalado en situ.

‘Suspendida desde ¢l tope Datum del pazo
Il 8

Nota. Tomado de (National & Pillars, n.d.).
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Extenso —inclinémetro fijo DEX-S

Es un sistema de extensdmetros fijos que cuentan con sensores inclinébmetros biaxiales
gue permiten un monitoreo en 3D las sondas que se encuentran conectadas a un datalogger

custodian el monitoreo automatico, ver (figura 25).

Figura 25

Extenso- inclindmetro fijo DEX-S.

Nota. Tomado de (National & Pillars, n.d.).
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Capitulo 1l

Andlisis de la Zona y Suelo de Estudio

Situacién Geografica

El cantdn de Quinindé se sitla Esmeraldas, una de las provincias de la region costa de
Ecuador. Su cabecera es Rosa Zéarate y esta integrado por las parroquias rurales Cube, Chura,

La Unién, Malimpia y Viche, en la Figura 26 se observa la ubicacion del proyecto realizado.

Figura 26

Ubicacién de los puntos del proyecto.
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Ademads, al visitar el sector podemos observar los caracteristicos relieves sobresalientes
presentes en las llanuras de la costa y gran parte de la cordillera (costanera). Al contar con

relieves tanto planos y colinados que a su vez se subdividen en medios y altos, sus unidades



67

geomorfoldgicas poseen cambios de nivel que varian entre los 40 a 800 m.s.n.m., tal como se

menciona en la Tabla 7 (GAD Municipal de Quinindé, 2015).

Tabla 7

Relieves caracteristicos de la llanura costera.

MESO RELIEVE (Ha) %
Abanico aluvial 1.13 0.0003
Colinas altas 60847.86 17.58
Colinas medianas 52985.87 15.31
Colinas bajas 11741.88 3.39
Cuestas 340.50 0.10
Llanura aluvial 3055.58 0.88
Llanura litoral 101676.94 29.38
Mesetas 12109.11 3.50
Montafiosa bajas 38278.03 11.06
Terrazas 52881.75 15.28
Vertientes 12153.50 3.51
TOTAL 346072.13 100.00

Nota. Tomado de (GAD Municipal de Quinindé, 2015)

De acuerdo con el GAD del municipio de Quinindé (2015), las principales caracteristicas

del suelo que indicadas en los sitios anteriores son principalmente suelos provenientes de los

sedimentos de antiguos llanos y montafias de las regiones costeras, con una mayor proporcion

de agua por unidad de volumen de suelo, proporcionando asi una mayor resistencia a los
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métodos de lixiviacion. El 78% del area es de fertilidad media a alta. El 22% restante (77.403

ha) del estado es de baja fertilidad.

Caracterizacion de la Zona de Estudio

La zona de implantacién de nuestro estudio es el cantén Quinindé provincia de
Esmeraldas con una elevacioén de 85 msnm, se asienta sobre una extensa llanura y posee un

clima lluvioso tropical de 28°C en promedio.

Tipo de Suelo

Segun la (Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo, 1986) el suelo del Cantén
Quinindé con la Clasificacion del Suelo Soil Taxonomy (USDA) posee una simbologia Ak3, de
orden ALFISOL es decir, suelo mineral que cuenta con horizontes de optimo grado de

mejoramiento pedogenético; un horizonte claro y lavado (eluviacién) sobre horizonte angilico.

De suborden UDALFS perteneciente a areas humedas; no permanece seco hi siquiera
90 dias/afio 0 60 dias/(acumulados). Pertenece al gran grupo TROPUDALFS, posee un

material de origen sedimentario y/o volcano — sedimentario antiguo.

Con respecto al clima zonas de humedad y temperatura se acopla a humedo y calido
respectivamente, en cuanto a fisiografia y relieve la zona presenta relieves colinados y

socavados de colinas, mesas y cordillera costeras.

Como caracteristicas del suelo, la clasificacion es de tipo Caoliniticos ya que posee un
pH ligeramente acido, es de color amarillo rojizo; con piedras y escombros; profundidad

variable.



A continuacion, en la figura 27 se puede observar el Mapa General de Suelos del

Ecuador, donde con color cian se ha delimitado la zona de estudio detallada previamente.

Figura 27

Mapa General de Suelos del Ecuador.

cEANO PACiFic,

Nota. Tomado de (Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo, 1986).
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Geologia, Geomorfologia
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En cuanto a geologia, la zona de estudio tiene una formacion geoldgica cuaternaria de

tipo sedimentario como se presenta en la figura 28,

Posee una geomorfologia de relieves sedimentarios sobre arcillas, modelados de origen

marino y fluvio marino con llanuras y ondulaciones, de igual manera se presenta en la figura 30.

Figura 28

Mapas de Geologia y Geomorfologia del Ecuador.
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Nota. Tomado de (Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo, 1986).

Humedad y Temperatura

En la figura 31, se puede apreciar claramente que predomina zona de humedad de tipo

himedo — muy hiumedo, es decir suelo seco menos de 3 meses consecutivos la mayoria de los

afos, isoyetas que fluctian entre 2000mm y 3000mm.
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De igual manera, en cuanto a zonas de temperatura la figura 29 detalla un clima calido

con temperaturas mayores a 20°C e isotermas que fluctian entre los 18°C y 24°C
Figura 29

Mapas de Zonas de Humedad y Temperatura del Ecuador.
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Nota. Tomado de (Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo, 1986).

Diatomita

Las diatomitas estan constituidas por restos de microorganismos acuaticos llamados
diatomeas los cuales crecen en ambientes de agua dulce o salada, es decir se considera a la

diatomita como un suelo de origen vegetal.
Caracterizacion de la Diatomita

Contenido de Humedad: 10%

Granulometria por lavado: 94,44% del material pasa por el tamiz No.400 lo que indica

gue la Diatomita es Micronizada.
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Absorcion: 97.1%

Limites de Atterberg: No plastica

Criterios de Dosificacion.

Para definir el porcentaje minimo de diatomita se debera tomar en cuenta cuales son las
exigencias a las que se estara sometido el material como puede ser para terraplenes,

formacion de explanadas, conformacion de bases y sub bases para pavimentos, entre otras.

Se debera ademas tomar en cuenta cual es el efecto que se desea conseguir en el
suelo, ya sea el secado de los suelos que tengan un contenido de humedad excesivo, una

modificacién inmediata del suelo, 0 una estabilizacion de la capa a largo plazo.

La dosificacion de diatomita depende al tipo de arcilla, y este se agrega en un rango que
flucta entre el 10% y 15% de diatomita por peso seco del suelo, esta cantidad debera

determinarse en laboratorio realizando una diversidad de ensayos de tipo mecéanicos.
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Andlisis e Interpretacion de resultados de laboratorio.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio de los distintos

materiales implicados en la investigacion, asi como también el procesamiento de los mismos.

Suelo Natural

Contenido de Humedad. Siguiendo los lineamientos de la Norma ASTM D 2216 se

ensayaron 2 muestras, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 8

Contenido de Humedad Suelo Natural.

0 0
Peso Tara (g) Tara+ S. Himedo (g) Tara + S. Seco (g) Hum/(:dad /;Tgrr::gli%d
17.51 73.33 62.07 25.27 o5 71
18.23 70.2 59.43 26.14 '

“El contenido de humedad de la muestra es bastante alto, por lo que se intuye, su

capacidad drenante sera baja”

Limites de Atterberg. Se us6 la norma ASTM D 4318 para la determinacion de los

limites plastico y liquido, obteniendo los siguientes resultados.

e Limite Plastico

Tabla 9

Limite Plastico Suelo Natural.
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0 0
Peso Tara (g) Tara+ S.Hamedo (g) Tara+ S. Seco (g) Hum/(gdad /Igt'grrnn:((jjiecl)d
6.25 14.27 11.87 42.7 42 59
5.93 14.35 11.84 42.47 '

e Limite Liquido

Se utilizé el método multipunto, tipo A obteniendo los siguientes resultados

Tabla 10

Limite Liquido Suelo Natural.

o Peso . Cap + S. %
N° de Golpes Cap Cap + S. Himedo Srt)a'co Humedad
33 5.94 19.15 13.55 73.59
24 8.64 24.83 17.79 76.94
17 8.45 25.77 18.16 78.37

“Los valores obtenidos de Limite Liquido (LL) y Limite Plastico (LP) fueron 76 y 43

respectivamente, dandonos un Indice de Plasticidad de 33”

Andlisis Granulométrico por Tamizado. Tomando como referencia la Norma ASTM D

6913 se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 11

Andlisis Granulométrico por Tamizado Suelo Natural.

N° Tamiz Abertura % Retenido % Pasa
(mm)
3" 75 0 100
2" 50 0 100
11/2" 375 0 100
1" 25 0 100



3/4"
3/8"
4
10
40
200

19 0
9.5 0
4.75 0
2 0
0.425 0.06
0.0075 1.62

100
100
100
100
99.9
98.4

“En base a la informacién granulométrica, mediante Clasificacion SUCS se tiene un

material tipo MH, limo de alta plasticidad, teniendo los siguiente porcentajes: Grava = 0% ;
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Arena = 2% ; Finos = 98%, cabe recalcar que al trabajar con un porcentaje de finos del 98%, es

de suma importancia realizar un analisis mas profundo de las particulas mas finas que

componen el suelo (Limos y arcillas), por tal razon se realiz6 un andlisis granulométrico por

hidrémetro”

Anélisis Granulométrico por Hidrémetro. Se tomé muestra de suelo pasante del

tamiz N° 40, usando un valor de gravedad especifica 2.70 obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 12

Andlisis Granulométrico por Hidrémetro Suelo Natural.

Granulometria por Hidrémetro

Particulas menores a 0.0075 mm
Particulas menores a 0.005 mm
Particulas menores a 0.002 mm
Particulas menores a 0.001 mm

81.3
61.1
46.6
37.8

%
%
%
%




Relaciones Fundamentales. Tomando como referencia la Norma ASTM D 7263 se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13

Relaciones Fundamentales Suelo Natural.

Relaciones Fundamentales

Vm
Vv
Vs
Va
Vw
Ma
Mw
Ms
Mm
Den. Seca
Den. Himeda
e
n%
G. Saturacion

95.02
58.06
36.96
5.55
5251
52.51
99.78
152.29
1.05
1.6
1.57
61.11
90.44

cm3
cm3
cm3
cm3
cm3

“Se obtuvo un indice de vacios de 1.57 y una porosidad del 61.11% muy acordes al tipo de

material con el que se trabajo, limo de alta plasticidad”

76

Proctor Modificado. En base a el porcentaje de retenido en los tamices 3/4, 3/8 y N°4,

el método para el ensayo fue el “A” con un peso del martillo de 44.48 N, con 5 capas y 25

golpes por capa, en la tabla 14 se presenta la tabulacién de resultados.

Tabla 14

Ensayo de Compactacion Suelo Natural.
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Prueba N° 1 2 3 4
P. molde + S. himedo (g) 1,473 5,615 5,475 5,476
Peso molde (g) 4054 4,06 4,07 4,08
Peso suelo humedo (g) 1,419 1,420 1,421 1,422
Densidad Himeda (g/cm3) 1,512 1,513 1,514 1,515
Peso Capsula (g) 17.97 16.89 18 18.68 18.47 16.52 18.16 17.86

P. Cépsula (g) + S. Himedo (g) 86.59 79.02 78.99 79.81 100.03 113.88 101.87 101.72
P.Cépsula (g) + S. Seco (g) 76.63 69.83 67.65 68.62 81.75 92.06 80.34 80.2
Contenido de Humedad (%) 16.98 17.36 22.84 22.41 28.89 28.89 34.63 34.52

Humedad Promedio (%) 17.17 22.62 28.89 34.57
Densidad Seca (g/cm3) 1.371 1.356 1.367 1.333

“Con los resultados se gener6 la respectiva curva de compactacion, dandonos los valores de

Densidad seca maxima y % Humedad optima de 1.371 (g/cm3) y 27.42 % respectivamente”

Cono de Penetracién Dinamica (DPC). Con los valores del indice de golpe DPC
(mm/golpe) tomados en campo, se realizé una correlacion para obtener el valor del CBR con la
implementacion de la ecuacion 14 otorgada por el Cuerpo de Ingenieros (USA) que se presenta
a continuacién, posteriormente se hizo una segunda correlacién entre este valor del CBR para
encontrar el valor del médulo de elasticidad del material, usando ecuacién 15, los resultados de

este andlisis se encuentran en la parte de anexos.

CBR = 292  (DPC)~112 Ecuacion 14

E=17.6 (CBR)0-64 Ecuacion 15

“Los valores de CBR y E fueron de 5.34 y 51.42 (Mpa) respectivamente, cabe recalcar que al
ser calculados en forma de correlacién se tendra cierto error en su magnitud, por tal motivo
hemos realizado un CBR en laboratorio, cuyo valor al 95% fue de 4.39, entonces, al tener una

diferencia de alrededor del 15% el valor de E variara de manera significativa”
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Triaxial No Consolidado — No Drenado (U — U). En base a los valores obtenidos por las
relaciones fundamentales, tanto de Gravedad Sélidos como de Peso especifico, 2.70 y 10.85
(KN/m3) respectivamente, se realizaron 3 muestras o especimenes remoldeados mismos a los
gue se les aplicaron 3 estados de carga distintos (0,50; 1 y 2 Kg/cm2) todo esto para calcular

los valores referentes a cohesion y angulo de friccién interna, dando los siguientes resultados.

Tabla 15

Triaxial U — U en Suelo Natural.

Muestra Remoldeada A B C

Altura Inicial (mm) 99.65 99.65 99.44
Diametro Inicial (mm) 49.7 49.7 49.67
Peso Especifico Seco Inicial (Kn/m3) 10.85 10.79 10.83
Contenido de Humedad Inicial (%) 50.32 51.06 51.08
indice de Vacios 1.44 1.45 1.45
Grado de Saturacién (%) 94.21 94.75 95.42
Peso Especifico Seco Final (Kn/m3) 16.36 16.3 16.3
Contenido de Humedad Final (%) 51.08 51.06 50.32
Esfuerzo Principal Mayor (Kpa) 183 237.2 352.1
Esfuerzo Principal Menor (Kpa) 50.4 100.1 200.1
Esfuerzo Axial (%) 18.34 17.9 18.31

Fuerza Compresion (Kpa) 132.6 137.2 152

“Se realizaron los respectivos circulos de Mohr en base a los resultados de los distintos
estados de carga para calcular finalmente los valores de cohesiéon y angulo de friccién interna,

teniendo como resultado 59.57 (Kpa) y (26°) respectivamente”
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Capitulo IV

Evaluacién de un terraplén de relleno del corredor vial E20.

El terraplén analizado forma parte de un tramo del corredor vial para lo cual es muy
importante saber la clasificacibn que se encuentra la via y consecuente predisponer
requerimientos minimos geométricos y mecanicos del terraplén con el fin de que la via soporte

condiciones externas como por ejemplo las cargas de trafico.

El TPDA es la unidad con la que podemos medir la cantidad de trafico existente en una
carretera. La forma de célculo del TPDA es a raiz de un sondeo visual, puntual del trafico
existente en un tiempo determinado, para poder conocer los factores de cambio o de variacion,
es por eso que se realizé un conteo vehicula en la zona critica, como evidencia de ello se coloco

la figura 30.

Figura 30

Conteo del volumen de tréafico in situ.
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El trafico promedio segun lo observado durante una hora en la arteria vial de la E20, justo en

el tramo de Zapotal, Quinindé es el siguiente:

El 72% del transito corresponde a vehiculos livianos, el 23% a vehiculos pesados de 2 ejes,

el 1% a 3 ejes y el 5% de 4 o mas ejes como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16

Conteo vehicular de una hora en el lugar de estudio.

ESMERALDAS - QUITO

HORA LIVIANOS PESADOS TOTAL
2 EJES 3 EJES 4,5,6 EJES
4 ‘*:jr-. L e @?}Lw- '(_ﬂ'ﬂ“"O' =3
g o1 A 1 Al

o D= O T 0007 00
14:45-15:00 26 9 1 7 43
15:00-15:15 49 19 2 70
15:15-15:30 28 6 1 35
15:30-15:45 23 10 2 1 36
15:45-16:00 43 11 4 58
16:00-16:15 23 7 3 33
192 62 3 18 275

QUITO - ESMERALDAS
HORA LIVIANOS PESADOS TOTAL

2 EJES 3 EJES 4,5,6 EJES

’ ?{;_.;.;.r;. -@-EELW- o= oo

o e O0uT 00
14:45-15:00 25 5 1 31
15:00-15:15 19 8 27
15:15-15:30 31 7 1 1 40
15:30-15:45 19 6 25
15:45-16:00 27 8 35
16:00-16:15 15 7 2 24
136 41 2 3 182
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El cantdn que presenta mayor transito de vehiculos en la provincia de Esmeraldas, es
Quinindé con 7086 vehiculos, de los cuales 5446 eran livianos, 141 eran buses, 1499 eran
vehiculos pesados. La parroquia mas notoria es Rosa Zarate (Quininde), con 2.595 vehiculos,
de los cuales 2.158 ligeros, 11 colectivos y 426 pesados (Gobierno Provincial de Esmeraldas,

2017).

El trabajo se basa en las condiciones de los materiales, la topografia de la via, el talud y el
terraplén de relleno para poder analizar las posibles fallas y proponer medidas preventivas o

correctivas, por lo tanto, en la figura 31 se muestra la ubicacion del lugar de interés.

Figura 31

Mapa de ubicacion de puntos de estudio.




Seccién transversal

Para conocer la geometria del terreno se procedié a la utilizacion de un nivel de
ingeniero buscando la conformacion real y actual del sitio con el fin de analizar y modelar en

condiciones 6ptimas, como se presenta en la Figura 32, Figura 33 y Figura 34.

Figura 32

Seccidn tipo del terreno de 25 metros a ambos lados del eje vial, con el uso del

Software AutoCAD 2021.

AR

Ordenadas (Elevacion)

Abscisas

Figura 33

Seccidn tipo del terreno de 100 metros a ambos lados del eje vial, con el uso del

Software AutoCAD 2021.
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Ordenadas (Elevacion)

Abscisas

Figura 34
Curvas de nivel.
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Uso de Software Académico

Previo a cualquier analisis en cualquier software que se quiera utilizar, es muy
importante que se tenga en cuenta ciertos parametros fundamentales previos, tales como lo
son la geometria de nuestro terraplén, en este caso se utilizaran los datos obtenidos en sitio

con el levantamiento realizado.

De igual manera se necesitd conocer el tipo de material del que estd compuesta la zona
de estudio y las propiedades de cada una de las partes pertenecientes al terraplén, las cuales

son obtenidas a partir de ensayos de laboratorio.

Figura 35

Levantamiento de la seccion transversal del terraplén.
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GeoStudio 2018 R2

Definicion de la Geometria

Se procede a la importacion de los puntos (Figura 36) obtenidos en sitio con el nivel de

ingeniero previamente utilizados para graficar la seccion del terreno en la

Figura 36

Base de datos de los 6 primeros puntos (de 30) utilizados para la modelacion en el

Software GeoStudio 2018 R2.

1D ¥ (m) ¥ {m) Etiqueta Anclado
1 -100 161 Punto-Hddmero Si
2 -74.999999 156 Punto-+HMdmero Si
3 -49,999999 151 Punto-HJdmero Si
4 -41.500001 150.5 Punto-+HMdmero Si
5 -35.000001 149,45 Punto+H4imero Si
5 -27.899999 147,434 Punto+H4imero Si
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Figura 37

Region de dominio del terraplén (Software GeoStudio 2018 R2).

Definicién de los Materiales

En base a los ensayos realizados del material natural presente en la zona de analisis, y
pardmetros de las capas de la estructura de la via, sacado de fuentes bibliogréaficas, sabiendo
gue es una via arterial de clase I, se presentan los datos de la Tabla 17 para el Software

Geostudio:

Tabla 17

Parametros mecanicos de los materiales para Geostudio.

Estructura del pavimento

Asfalto Peso especificoy= 20 KN/m3

Base Peso especificoy= 18 KN/m?
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Subbase Peso especificoy= 17 KN/m?3

Material de mejoramiento (Subrasante)

Peso especifico y= 16.5 KN/m3
Angulo de friccion ¢= 35°
Cohesion C= 0 KPa

Suelo Natural (MH) Limo plastico

Peso especifico y= 14.6 KN/m?3
Angulo de friccion ¢= 15 -
Cohesion C= 35 KPa

Analisis Factor de Seguridad

Para el modelamiento del terraplén propuesto se lo realizé definiendo el analisis con el
método de Morgentern-Price, el cual permite identificar el plano de falla y el factor de
seguridad, por lo tanto, para un buen disefio, F debe ser mayor o igual que 1, en este caso
como la seccion ya esta hecha, se comprueba que el factor de seguridad y de ser el caso
posteriormente se propone una correccion a los taludes de corte y relleno (terraplén)

cumpliendo con lo estipulado en el MTOP (2003).

En el software se definen el tipo de analisis, el cual se opta por con la opcién grilla y radio,
pero también se puede utilizar la otra con entrada y salida, esta Ultima sirve para ver los planos

de falla de zonas patrticulares y no todos los posibles casos.

Para modelar en los programas los terraplenes, se necesita las cargas de trafico, por ende,
tomamos un valor segun lo observado en el lugar, considerando que pasan vehiculos pesados

de alta carga, por lo cual se opta por una carga de 48 toneladas de un tracto camién de tres
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ejes y semi- remolque de 3 ejes, siguiendo de referencia las tablas de cargas estipuladas en la

NEVI (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2012).

Antes de ejecutar el programa se puso dos cargas en cada sentido vial de 48 toneladas,
después de ver todos los factores de seguridad se escoge el mas bajo, el cual dio de 1.19,

siendo un valor muy aceptable, tal como se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Rango de superficie de deslizamiento (Software GeoStudio 2018 R2).

1.29681; 245.60835 m
Superficie de deslizamiento 430

Calculo de la carga sismica

Para el sector de Quinindé el factor Z asumido es de 0.5, el cual se lo caracteriza con una
peligrosidad sismica muy alta, se lo determina a partir de la tabla 1 del (CODIGO NEC-SE-DS,

2014, pag. 94).
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En la NEC, también se da a conocer la clasificacién de los perfiles de suelo desde el tipo A
hasta los tipos E y sus subdivisiones, tal cual se menciona en la tabla 2 del (CODIGO NEC-SE-

DS).

Sabiendo el tipo de suelo que hay en zona de proyecto se procede a determinar el Fa,

utilizando la tabla 3 del (CODIGO NEC-SE-DS, 2014, pag. 31).

Una vez obtenido los valores se procede a calcular la componente vertical del sismo se

utiliza la siguiente formula:

Ev>=—-Eh Ecuacion 16

Remplazando valores se obtiene:

Amax = Z *Fa Ecuacion 17

Amax = 0.5%0.85
Amax = 0.425g

_ 0-6(améx)
g

Eh Ecuacion 18

. 0:6(0.4259)
g

Eh = 0.255

Una vez aclarado esto se toma como presuncion el valor de la aceleracion sismica, el peor
de los casos entre el calculado segun la NEC (2011) o el valor que se presenta en la Tabla 6

segun el lugar de analisis, siendo asi el de Cupa, Quinindé.

a = max(0,26;0,22)g Ecuacion 19
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a=026g

Figura 39

Plano de falla aplicando el sismo (Software GeoStudio 2018 R2).

Adicionalmente, se realiz6 un analisis particular nicamente del terraplén de relleno,
colocando cargas de trafico en la via de 48 toneladas a cada lado, por tal razén el factor de
seguridad da 1.28, es decir que no presentara problemas de falla por desprendimiento de la

superficie, en las condiciones expuestas (ver Figura 40).

Figura 40

Plano de falla en el terraplén (Software GeoStudio 2018 R2).
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Sin embargo, si se afiade condiciones externas como es el sismo, el factor de seguridad
de las fallas por desprendimiento de cierta superficie del terraplén baja considerablemente, aun
asi, es superior a 1, es decir que el disefio sigue siendo optimo en la parte del terraplén de

relleno (ver Figura 41).

Figura 41

Plano de falla en el terraplén aplicando el sismo (Software GeoStudio 2018 R2).
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PLAXIS 2D -V20

Con el fin de obtener disefios de terraplenes o taludes 6ptimos, es necesario que los
andlisis que se realicen, predispongan célculos y resultados muy cercanos con respecto a
comportamientos que sucederd frente a factores externos, ya sea cargas de trafico o sismicidad,
es por eso que Plaxis, permite colocar propiedades dinamicas como por ejemplo el médulo de

elasticidad.

Por tal razén se presenta a continuacion la Figura 42 con los procesos a realizar en el

software Plaxis, desde la geometria hasta la obtencion de resultados de la seccién impuesta.

Figura 42

Diagrama de flujo, modelacion de la seccién propuesta en PLAXIS.



DISERO DE UN TERRAPLEN VIAL CON PLAXIS 2D-V20

PROPIEDADES
DEL PEOYECTO

7
DEFINFCION
DEL TERREND ¥
EL MATERI4L

Crear Extratiprafia

ESTRUCTURAS

3
DEFINICION DE

el 2 Crear polizono de la

estratizrafia

Definicion de la geometria
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Con la informacion que se obtuvo en campo se procedié a definir los puntos en el

programa, colocando las coordenadas en X la distancia horizontal y en sentido Y la elevacion,

sabiendo que el punto de referencia (Om;141msnm) es el eje de la via, tal cual se muestra en la

Figura 43.



Figura 43

Definicion de geometria de seccion abierta (Software PLAXIS 2D — V20).

-25.00 Q.00 25.00 50.00

[E -

I\III‘\IIIIII\‘III\III\|II\III\\|I\III\\I|\
175.00

*
I8 create sol polygon

m i Create soil rectangle

‘&‘ H Follow contour

u”u & Cut polygon
‘6 Add polygon point

= *é Delete palygon point
B

"~ % Move polygen point
SR -

*a LJ | Move polygon line

o[ 7

Con el propésito de estudiar a profundidad el comportamiento netamente del terraplén
de relleno, se hace un modelado adicional en donde la geometria es como se muestra en la

Figura 44.

Figura 44

Definicion de geometria del terraplén y de la via (Software PLAXIS 2D — V20).

'vhvvtrrt:.
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Propiedades de los materiales

Con los ensayos realizados y en base a fuentes bibliograficas, se proponen los pardmetros

para cada material (ver Tabla 18), que se necesita en el programa académico con el fin de

modelar el comportamiento de la zona de interés.

Tabla 18.

Parametros mecanicos de los materiales para Plaxis.

Carpeta Asfaltica
Peso seco 20,00 KN/m3
Peso saturado 23,00 KN/m3
Modulo de Elasticidad 1°300.000 KN/m2
Coeficiente de Poisson 0,35 -
Base
Peso seco 18,00 KN/m3
Peso saturado 22,00 KN/m3
Modulo de Elasticidad 340.000 KN/m2
Coeficiente de Poisson 0,30 -
Subbase
Peso seco 17,00 KN/m3
Peso saturado 21,00 KN/m3
Modulo de Elasticidad 190.000 KN/m2
Coeficiente de Poisson 0,25 -
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Material de Mejoramiento

Peso seco

Peso saturado

Mdadulo de Elasticidad
Coeficiente de Poisson
Cohesion

Angulo de friccion

16,50

21,50

150.000

0,20
0,00

35,00

KN/m3

KN/m3

KN/m2

KPa

Suelo Natural

Peso seco

Peso saturado

Mddulo de Elasticidad
Coeficiente de Poisson
Cohesidn

Angulo de friccion

14,6
18,6
50.000
0,20
35

15

KN/m3

KN/m3

KN/m2

KPa

Siendo conservadores se utilizé una alta carga equivalente de trafico (ver Figura 45), ya

gue como se menciond anteriormente, en la via pasan vehiculos pesados, por lo tanto, se

utiliza la carga de 48 toneladas, pero para pasar a KN/m/m, el peso se divide en dos partes y

también para el ancho de via, colocando asi 30 KN/m”2.

Figura 45.
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Definicién de geometria y cargas del terraplén.

Tipos de andlisis. La esencia del programa es que los analisis se los realiza mediante
elementos finitos, por lo que los resultados se acercaran mas a la realidad que los andlisis
convencionales, ya que estos Uultimos omiten algunos procesos con el fin de llegar a ser

sencillos en el célculo.

En si la particién de la geometria en elementos finitos se le conoce como mallado, este
mallado se puede optar por definir varias triangulaciones o nodos, pero el calculo serd mas
complejo y se tomard mas tiempo, entonces se opté la un mallado no tan amplio (ver Figura

46).

Figura 46

Mallado de la seccién.
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El primer analisis que se hace es el que viene por defecto Ko, aqui no se consideran
cargas externas, aqui solo se ve las tensiones efectivas y las presiones de los materiales (ver

Figura 47).

Figura 47

Analisis inicial.

Mame Value

- General
] Initial phase [InitialPhase]
Calculation type E KO procedure -
Loading type [H staged construction
EM sight 10000
Pore pressure calculation t E Phreatic -

Thermal calculation type [ £ ] Ionore temperature +

First step 0]
Last step o]
Design approach (Mone) -
Special option 0

= Deformation control parameters
Updated water pressure ]
Ignore suction

El segundo analisis que se define es el del factor de seguridad por modos de falla, es
decir que coeficiente se tiene en relacibn momentos que resiste el suelo sobre momentos

actuantes (ver Figura 48).
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Figura 48

Andlisis factor de seguridad

Mame Value

- General ’
D Factor de Seguridad [Phasze_
Start from phase Initial phase -
Calculation type [7 Safety -
Loading type A Incremental multiplier +
M5 0.10000
Pore pressure calculation t |Use pressures from g
Thermal calculation type Ignaore temperature «
First step 1
Last step 100
Design approach (Mone) -
Special option i}

- - - 1

En cambio, para realizar un analisis de deformaciones elastico-plastico, se define como
estd en la siguiente figura. Sabiendo que el actual trabajo se tiene suelos limos altamente

plasticos, este estudio es muy importante (ver Figura 49).

Figura 49

Andlisis elastico-plastico.



Interpretacion de resultados para la seccién actual. En el andlisis por factor de

seguridad, se obtuvo una falla de la superficie, justo en la parte roja tal cual se aprecia en la

Figura 50.

Figura 50

Mame Value

= General
D Calculo plastico [Phase_Z]
Start from phase Initial phase -
Calculation type [E] Plastic -
Loading type —|:| Staged construction -
M stage 1.0000
M cighe 1.0000
Pore pressure calculation t E Phreatic -

Thermal calculation type |I| Ignore temperature =

Time interval 0,0000 day
First step 101
Last step 133
Design approach (Mone) -
Spedial option ]

= Deformation control parameters

Superficie de falla en seccion abierta.

125,00 -100.00

-50.00 -25.00 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

175.00

150.00

125,00

Total displacements |u| (scaled up 0.0500 times)
Maimum value = 147.7m (Element 94 at Node &35)

100
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En PLAXIS 2D Output se selecciona la opcién de célculo de la informacién y aparece el factor

de seguridad siendo de 1.067, por lo que este valor es mas bajo que el factor que se obtuvo en

el programa Geostudio (ver Figura 51).

Figura 51

Factor de seguridad.

Factor de Seguridad [Phase_1
Initial

Classical mode

Safety

Falze

Picos

64 bit

2,000

0.058601E-6

M 0.05968E-3
Increment 0,000

M gt 1,000
M 1.067
End time 0.000

Como bien se mencion6 el suelo del lugar es limo altamente plastico por lo que es mas

probable que el material se deforme como se ven en la siguiente figura, antes que ocurra una

falla en el suelo causado por el esfuerzo cortante en una superficie de rotura (ver Figura 52).

Figura 52

Desplazamiento de los materiales después de colocar las cargas.
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-120.00 -80.00 -40.00 0.00 40.00 80.00 120.00 160.00

[m]

Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.6361 m (Element 120 at Node 717)

Para analizar mas a profundidad el comportamiento de los materiales, se presenta los
valores maximos de esfuerzos efectivos, pues queda demostrado que en la estructura del
pavimento es donde mayores esfuerzos hay, disminuyendo los valores hacia el estrato natural

del suelo hasta que se disipe totalmente (ver Figura 53).

Figura 53

Esfuerzos efectivos.

Effective principal stresses (scaled up 5.00%10 = times)

Maximum value = 295.6 kM/m? (Element 64 at Stress point 766)
Minimum value = -968.7 kM/m? (Element 261 at Stress point 3123)
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Al realizar una inspeccion in situ del lugar de interés se pudo ver que hay una falla o
desprendimiento y cuando se ejecuto el programa solo con la geometria del terraplén de relleno
y de la estructura del pavimento considerando cargas, como resultado dio una falla similar a la
real aunque por presuncion el problema sucedi6é por un conjunto de factores, las constantes
lluvias, acompafiado de un mal drenaje, falta de mantenimiento a los costados de la via, pero
en el programa solo se consideré las cargas de trafico, aun asi se obtiene datos aceptables

para tomar correctivos y evitar dafios colaterales (ver Figura 54).

Figura 54

Desplazamiento de los materiales de la estructura del pavimento y del terraplén.

a ‘ Qﬁt | m B | = |Fsaguridad [Phase_1] (Step 100) vn;”

-22.00 -20.00 -13.00 -16.00 -14.00 -12.00 -10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times)
i Maximum value = 0.8233 m (Element 357 at Node 435)

En el andlisis elastico-plastico se presenté una deformacion méaxima de 6.47*1073, es
decir que no se evidenciara problemas de deformaciones en conjunto excesivas de los

materiales (ver Figura 55).

1.4

12

0.8

0.6

0.4

0.2

[m]
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Figura 55

Deformacion maxima probable en el analisis elastico-plastico.

m | 4*. ‘ E = | = ‘Elasum -Plastico [Phase_2] (Step 138) V‘H

1] -26.00 -24.00 -22,00 -20.00 -18.00 -16.00 -14.00 -12,00 -10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2,00 4.00 6.00

102 m]

Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
)| Maximum value = 6.470%10 # m {Element 25 at Node 4895)

Figura 56

Desplazamientos verticales de los materiales.

|Elash'm -Plastico [Phase_2] (Step 136) ~ ";‘

3 o [@]

Loo -20.00 -18.00 -16.00 -14.00 -12.00 -10.00 -B.00 -5.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 .00

=102 m]

6.00

4.80

3.60

2.40

1.20

ANZANZAVAV

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 6.470%10 % m (Element 26 at Node 4895)

0.00

a
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Capitulo V

Mejoramiento de un terraplén de relleno del corredor vial E20

Cambio de geometria

Para mejorar las condiciones de seguridad se opté por un cambio en la inclinacion del
terraplén de rellano una relacion 4:1 como lo estipula el MTOP (2003), para vias de clase |

como se muestra en la Figura 57.

Por lo que, al analizar la superficie de falla de la nueva geometria, el factor de seguridad
aumento considerablemente a 6, entonces se podria bajar la relacion a 3:1, por cuestiones de

presupuesto.

Figura 57

Superficie de falla terraplén 4:1 en Geostudio.
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Se vuelve a considerar efectos externos como es el sismo por lo que se pone el coeficiente

de 0.26 calculado en horizontal y 0.17 para el sentido vertical (ver Figura 58).

Figura 58

Definicion de las cargas sismicas.
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Ejecutando el programa se ve que el factor baja, pero no tanto como lo fue cuando el

terraplén tenia una inclinacién mas pronunciada (ver Figura 59).

Figura 59

Superficie de falla de terraplén 4:1 considerando el sismo.

Utilizando el programa PLAXIS, con la nueva geometria se evidencia que la superficie de

falla es ain mas pequefia, como se evidencia en la Figura 60.

Figura 60

Desplazamiento de los materiales después de colocar las cargas (Software PLAXIS 2D —

V20).
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Total displacements |u]| (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.3228 m (Element 271 at Node 3239)

=102 m]

-

240.00

180.00

120.00

. i
0.00

(e}

El factor de seguridad comparado con la geometria anterior dio de 1,07 en el mismo

programa y la nueva propuesta subié considerablemente a 2.23 como se muestra en la Figura

61.

Figura 61

Factor de seguridad de terraplén 4:1 en PLAXIS V20.

! Calculation infoermation

Phase

Step

Calulation mode

5tep type

Updated mesh

Solver type

Kernel type

Extrapolation factor

Relative stiffness
iltipliers

Soil weight

Strength reduction factor

Time

o

F sequridad [Phase_1]
Initial
Classical mode
Safety
False
Picos
&4 bit
1.000
0.02666E-6
ZM'\‘-'E'I; ht
M 1.075E-3 IM ¢
Increment 0.000 End time

1.000
2.234
0.000

En el andlisis elastico-plastico se obtuvo las siguientes deformaciones tanto en direccion

horizontal ux como en direccién vertical uy (ver Figura 62 y Figura 63).

Figura 62



Desplazamientos totales uy.

|E1asnco -Plastico [Phase_2] (Step 130) i |H

3+ o |d|

) -21.00 -18.00 -15.00 -12.00 -9.00 -6.00

-3.00 0.00 3.00

6.00

9.00

./

AVAVAY..
Yavi
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Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.000 m {Element 422 at Mode 4077)
Minimum value = -6.322%10 % m (Element 46 at Mode 42)

Figura 63

Desplazamientos totales ux.
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Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,000 m {Element 46 at Node 42)
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Mejoramiento de la subrasante con diatomita

Al colocar las propiedades mecéanicas del material de mejoramiento con la diatomita,
tanto en el programa Geostudio como en PLAXIS 2D, se volvio a hacer los respectivos analisis
para constatar la optimizacion del disefio de terraplenes o de la subrasante en la conformacion

de la estructura del pavimento.

Con respecto al factor de seguridad, el valor se elevo apenas por lo que, en la falla por

esfuerzos cortantes, es decir que este analisis no se nota una amplia mejoria (Figura 64).

Figura 64

Factor de seguridad utilizando material de mejoramiento con diatomita.

El caso del analisis considerando el sismo, es el mismo que el anterior, hay una leve

mejoria en el disefio (Figura 65).

Figura 65

Superficie de falla considerando eventos sismicos.
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Ahora en el caso de la modelacion en PLAXIS, los resultados son mas prometedores,
considerando que en este programa se han puesto mas variables como por ejemplo el médulo
de elasticidad. Es por eso que las deformaciones son mucho menores comparando con la

seccion estudiada al inicio, sin material de mejoramiento con diatomita (ver Figura 66).

Figura 66

Deformaciones en el andlisis de factor de seguridad.
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S

-20.00 -17.50 -15.00 -12.50 -10.00 -7.50 -5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50

i |F seguridad [Phase_1] (Step 100) ~

Deformed mesh |u| (scaled |||)5.IH)“‘1.0':i times)
Maximum value = 118.1m (Element 4390 at Node 119)

El factor de seguridad se ha incrementado de manera satisfactoria de manera que antes

era de 0.8 y en este caso dio de 2.47 como se muestra en la Figura 67.

Figura 67

Factor de seguridad en seccion con material de mejoramiento.

ep info
Phase F sequridad [Phase_1]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Ficos
Kernel type &4 bit
Extrapalation factor 1.000
Relative stiffness L8329
ultipliers
Sail weight M Wisight 1.000
Strength reduction factor M 7.7TIES Mg 2,458
Time Increment 0.000 End time 0.000
-aged construction
Active proportion total area M prea 0.000 M prea 1.000
Active proportion of stage M5tage 0.000 El'\"|5ta‘_,E 0.000

En cuanto a los resultados que se calcularon gracias al modelo elastico-plastico, los

desplazamientos tanto verticales con horizontales son minimos, es decir que un disefio con
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material de mejoramiento de diatomita, ayuda mucho a la estabilizacién de materiales (ver

Figura 68).
Figura 68

Deformaciones en el andlisis elastico-plastico.

Elastico Plastico [Phase_2] (Step 117) ~

g

-45.00 -40.00 -35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00

Deformed mesh |u] (scaled up 200 times)
Maximum value = 6.241%10 > m (Element 3 at Node 3303)

Drenaje (Propuesta de Disefio de Muros de Gaviones Autodrenante)

Con el fin de dar una solucién a la parte en donde fall6 el terraplén y la via por falta de
mantenimiento y un buen drenaje especialmente en época de intensas lluvias, se propone una
solucién adicional, el de colocar un muro de gaviones, que drene perfectamente el agua para
prevenir colapsos del relleno por saturaciéon de los materiales, incremento de cargas por trafico

y el factor de sismo.
Figura 69

Inspeccidn de la falla del terraplén y la via.
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Datos para el disefio:

Tabla 19

Tabla de los pesos totales y los momentos resistentes.

Peso del terreno Os = 1,46 tn/m3
Peso de la piedra Or= 2,70 tn/m3
Angulo de friccion @ = 30,00°
Angulo que forma el relleno B= 6,00°
Capacidad portante Ss = 0,85 kg/cm?2

Geometria del muro:

Tabla 20

Tabla de los pesos totales y los momentos resistentes.



Altura de cada bloque hg = 1,00 tn/m3
Ancho de cada bloque bg = 1,50 tn/m3
Altura total del muro Hr = 3,00 tn/m3
Dimension de la base Ag = 2,00 m

Adoptamos una basede B = 3,00 tn/m3

Figura 70

Propuesta de dimensiones para el muro de gaviones.

1,00 1{

1,00 m

%
S
075m 075m  1.50m \\\\d\\
%\\'\\‘i\\\ B
: S

%

N

0%

1,50 m 1,50 m
Célculo del empuje activo:
Coeficiente de empuje activo:
2 2
cosf —,/cos B% — cos D
Ka = cos B * B \/ £
cos B + ,/cos % — cos P2

Ka =0.3389
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1 2
EA=E*Ka*V5*HT

E,=12.2268tn

Altura de aplicacion del empuje activo:

Figura 71

Deformaciones en el andlisis elastico-plastico.
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En la Tabla 21 se presenta los resultados de los céalculos que se hicieron para

determinar la estabilidad del muro de gaviones.

Tabla 21



Tabla de los pesos totales y los momentos resistentes.
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) PESO BRAZO X MOMENTO
FIG. TIPO AREA (m?) PESO UNITARIO
PARCIAL (m) (tn-m)
I Gavion 1,500 2,70 tn/m3 4,05 tn/m 0,750 3,0375
Il Gavion 1,500 2,70 tn/m?3 4,05 tn/m 2,250 9,1125
1 Gavion 2,250 2,70 tn/m?3 6,08 tn/m 1,875 11,3906
v Gavion 1,500 2,70 tn/m?3 4,05 tn/m 2,250 9,1125
z= 18,3tn/m z= 32,6
P =18,23tn
Mr =32,7tn

Célculo de las fuerzas actuantes en el muro de contencion:

Momento producido por el empuje activo:

MA=EA*Y

M, =2227tnx1

m

My = 2,227 tn—m

Verificacién por deslizamiento:

FSD = 1,50

frp

A

= FSD

donde:

f=1tg® < 0.60



FSD = 3,68 > 1,50

~ CUMPLE
Verificacién por volteo:

FSD = 2,00
M, > FSV
M, =

FSD = 16,66 > 2,00

~ CUMPLE
Verificacién de presiones:

Punto de aplicacion de la fuerza resultante:

Mr - MA
Xy =——=1,67
0 p m
Excentricidad:
B X

e = ) Io)

e=-017m
Se debe cumplir que:

< B_ 0,50

e c=0 m

~ Cae dentro del tercio medio

Verificamos las presiones de contacto entre el suelo y el muro:

6*e]

s
°TBl"* 7B
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Tabla 22

Verificacion de presiones.

s1= 0,40kg/lcm2 < sg= 0,85kg/cmz OK

s2= 0,8lkg/cm? < ss= 0,85kg/cm? OK

Después de hacer todos los cheques de estabilidad del muro, se concluye que las

dimensiones propuestas anteriormente estan bien.

Capitulo VI

Elaboracion guia de suministro e Instalacién del Asentémetro

Principio de funcionamiento del asentémetro

Este equipo es un sistema portatil de facil instalacion, conexién y operacion que cumple
con la funcién especifica de monitorear el movimiento vertical (asentamiento) del suelo en

terraplenes, el sistema electrénico dispone de: dos sensores, equipo de operacion y arafa de
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anclaje; el sensor capta la distancia ortogonal en milimetros o centimetros, desde el punto de
referencia de donde se coloque hasta el fondo del suelo y esta acoplado a la arafia de anclaje,
los mismos que se introducen en un orificio con un diametro de 4 pulgadas y una vez ancladas
las platinas de la arafia al terreno a través de una pantalla LCD que forma parte del equipo de
operacién se puede observar y registrar manualmente el valor respectivo de la longitud
iniciando asi el control y monitoreo de los posibles asentamientos luego de haber determinado
previamente la frecuencia del tiempo con la que se deberan realizar las lecturas de este
seguimiento. Cada uno de los elementos de esta instrumentacion geotécnica estan asegurados
en una carcasa protectora de material PLA para evitar cualquier dafio por el cambio

climatolégico.

Figura 72

Asentometro y sus dispositivos

I ARANA DE ANCLAJE ‘ | EQUIPO DE OPERACION |

BATERIA

PLATINAS

GUIA SUPERFICIAL DEL SENSOR

GUIA
SUPERFICIAL

SENSOR 1
SENSOR 2
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Propuesta de elaboracién y fabricacion asentémetro.

Conocer los riesgos y la confiabilidad de los terraplenes de carreteras ha llevado al
hombre a desarrollar diferentes técnicas, métodos y procedimientos que le otorgan mayor
certeza sobre las causas, consecuencias y posibles efectos de fallas en las estructuras terreas
ante algunas variaciones dentro de las condiciones que pueden presentarse en su entorno ya
sean por la construccion de obras o por fendmenos naturales. Para asegurar el buen estado y
comportamiento de los terraplenes es indispensable cumplir con un conjunto de actividades
dentro de las etapas del proyecto tanto en la planificacién como en la ejecucién y a lo largo de
su vida util, iniciando asi con el estudio geotécnico, seleccion de materiales, disefio geométrico,
técnicas constructivas, ejecucion y supervision evolutiva de su desempefio, durante este
proceso pre y post constructivo la accién del suelo desencadena un papel importante de
estabilidad para que el terraplén se conserve en 6ptimas condiciones de uso pero la escasez
del control y monitoreo de asentamientos en su infraestructura luego de su construccién ha
causado desaciertos para mantenerlos en buen estado que al ser controlados a un nivel
tolerable se puede mejorar su rendimiento, reducir costos de reparacion y evitar escenas

catastréficas que presentan pérdidas econdmicas, materiales o humanas.

La implementacién de este equipo desempefia un método eficiente y oportuno para la
evaluacion de variables significativas al registrar cuantitativamente en milimetros o centimetros
los asentamientos verticales en tiempo real al por distintas acciones sobre suelo permitiendo
asi conocer la relacion deformacion-tiempo del terraplén, que a través de métodos de analisis

estadisticos gréaficos para su interpretacion pertinente.

Materiales utilizados para la elaboracién del asentémetro

Equipo de operacién del asentometro



Figura 73

Equipo de operacion del asentometro.

Bateria de Litio

Interruptor

Pantalla LCD de 16x2 |

Carcasa de proteccion

Borneras de conexion

Figura 74

Techo, carcasa de proteccion del equipo de operacion del asentémetro.
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Descripcion y especificaciones de los componentes del equipo de operacion del

asentémetro.

Pantalla LCD de 16x2

Es un pequeiio dispositivo con pantalla de cristal liquido que cuenta con dos filas, de
dieciséis caracteres cada una, que se utiliza para mostrar informacion alfanumérica de manera

visual.(Hetpro-store, 2018)

Especificaciones

e JANSANE de 16x2

o Pantalla LCD color azul

e Adaptador de interfaz de modulo IIC 12C para equipo Raspberry pi 2 Pack.
e Area de visualizacion tamafio: 6.5 x 1.5 cm

Figura 75

Pantalla LCD de 16x2.

Nota. Tomado de (AMAZON, 2019)

Arduino
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Es una placa con 13 sefiales digitales estas pueden funcionar tanto como entrada y salida
de un microcontrolador que son programadas por un algoritmo de plataforma abierta.

(Fernandez, 2019)

Especificaciones

e ARDUINO UNO R3 CON ATMEGA328 DIP Con cable USB

Figura 76

Arduino.

Nota. Tomado de (ELECTROSTORE, 2019).

Bateria de litio

Suministra energia.

Especificaciones

Capacidad minima: 1000mAh
Peso: 97g

Tamafio: 74 x 34 x 21mm
Conector: XT60

Figura 77
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Bateria de litio.

R

Nota. Tomado de(NOVATRONIC, 2017).

Jumpers

Crea su propio circuito en una placa, no se requiere soldar los extremos.

(AVElectronics, 2018)

Especificaciones:

e Aprox. 5.8 pulgadas/5.8 cm.

Figura 78

Jumpers
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Nota. Tomado de (AVElectronics, 2018)

Cable AWG 18

Es un cable que conexion para dispositivos electronicos

Especificaciones:

e Cables de calibre 18

Figura 79

Cable AWG 18

Nota. Tomado de (AMAZON, 2022)

Sensores de medicién del asentémetro

Figura 80
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Sensores de medicién del asentbmetro

Carcasa de proteccion

Sensor HC-SR04

Figura 81

Carcasa de proteccion de sensores de medicion del asentometro.

S

Descripcion y especificaciones de los componentes del sensor del asentometro.

Sensor HC-SR04
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Este instrumento electrénico que mediante ultrasonido mide distancia hasta 450cm.

(NAYLAM MECHATRONICS, 2021)

Especificaciones

o Dimensiones del sensor: 45*20*15 mm
Precision del sensor: +- 3mm

¢ Tiempo minimo de espera para el calculo entre una medida y el inicio de otra 20ms
(recomendable 50ms)

Figura 82

Sensor HC-SR.

Nota. Tomado de (NAYLAM MECHATRONICS, 2021).

Arafia con platinas de anclaje para las paredes del suelo.

Figura 83

Arafia con platinas de anclaje para las paredes del suelo.



Cuerda de manipulacion

Platina de acero

Sensor HC-SR04

Tuberia PVC
Tornillos de ajuste

Figura 84

Instalacién de la arafia de anclaje en la profundidad del suelo.

Araiia de anclaje
Cuerda de manipulacion

Excavacion con auger

Tuberia PVC 2 pulgadas

Permite fijar las(Askix, 2008) platinas de acero.

129
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Especificaciones

¢ Dimensién: 2 pulgadas
o Altura: 5cm
o Material: PVC

Figura 85

Tuberia PVC 2 pulgadas.

Nota. Tomado de: (Askix, 2008)
Tornillos y tuercas
Elementos para asegurar la posicién de las platinas de acero.
Especificaciones
e Tamafo 7/8 pulgadas
Figura 86

Tornillos y tuercas.
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Platina de acero

Componente que va a servir como anclaje en las paredes de suelo en cierta profundidad
de la excavacion.

Especificaciones

e Alturade 33 cm
e Cuchillas del extremo superior
e Espesorde 2mm

Figura 87

Platina de acero.
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Consideraciones iniciales antes de la instalacién del equipo.

1. Es importante delimitar la superficie de estudio que se va a monitorear y
controlar, determinando de manera visual y estratégica los posibles puntos
criticos de asentamientos y donde sea conveniente efectuar el control
geotécnico en la zona de estudio para la colocacion del equipo.

2. En caso de no contar con la materializacién de un punto georeferencial con
placa y mojén en la zona de estudio o cercano a la misma es importante
considerar la construccién y la obtencién de un control geoespacial realizado con
el procedimiento topografico correcto y con implementaciéon de equipo GPS de
alta precision para custodiar los puntos de monitoreo en coordenadas reales de
ubicacion.

3. Definir la profundidad total de la altura del orificio donde va a ingresar la arafia
de anclaje que se va a encargar de monitorear los posibles asentamientos. Se
recomienda excavaciones de 2 metros 0 mas sin embargo es de libre decision
dependiendo las condiciones y caracteristicas del suelo.

4. Establecer la altura al que se va a sumergir el sensor de medicion en el suelo
para manipular las cuerdas a la longitud deseada, considerando la profundidad
total de la excavacion para dejar un espacio libre de monitoreo en el fondo del

orifico.

Parametros por medir y controlar con el Asentémetro.

Si bien es cierto un solo equipo dispone de dos sensores de medicién es posible
colocarlos en estilos diferentes segun el profesional asi lo decida sin embargo se recomiendan

estas dos opciones:



Medicion de los desplazamientos verticales (asentamientos) en el suelo en varios

puntos en un mismo sentido horizontal.

Figura 88

Medicion de desplazamientos verticales (asentamientos) del suelo.

o
S—

>
.____I\f____-l\)

Medicién de los desplazamientos verticales (asentamientos) en el suelo en varios

puntos en un mismo nivel vertical.

Figura 89

Medicion de desplazamientos verticales (asentamientos) del suelo.

(b)
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¢
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¢
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Procedimiento de instalacién y concesiéon del Asentémetro in situ.

1. Previamente antes de la instalacion

2. Para la instalacion del asentémetro in situ se inicia con la excavacion manual
utilizando un auger con el diametro de 4 pulgadas previamente establecida la
profundidad del orificio.

3. Antes de ingresar la arafia de anclaje con el sensor es recomendable identificar
los cables de conexidn de los sensores al equipo de operacién donde se
encuentra el Arduino, tanto positivos como negativos y a su vez receptores y
emisores.

4. Una vez identificados los cables de conexion se procede a juntar los extremos
de las platinas con la cuerda realizando un nudo de corddn de zapato de un solo
extremo para que al momento de tener ingresado el sensor con la arafa, halar
dicha cuerda, asi la accién de las platinas se soltara a presién contra las paredes
del suelo y quedaran ancladas a las mismas. Nota: se recomienda no ajustar
demasiado el nudo de cordon para facilitar al instante que se desata.

5. Con las cuerdas que se encuentran en los extremos de la tuberia PVC se
direcciona y manipula el ingreso del sensor con la rafia de anclaje hasta la
profundidad establecida, teniendo cuidado que los cables de conexion también
vayan sumergiéndose a la par para evitar que se desconecten.

6. Unavez sumergido el sensor en el orificio halamos la cuerda de los extremos de
las platinas donde se encuentran las cuchillas para obtener el anclaje deseado
en las paredes.

7. Yainstalado el sistema de monitoreo dentro del orificio procedemos a encender
el equipo de operacion para visualizar la pantalla LCD y registrar los primeros

datos numéricos de referencia que nos servirdn como punto de partida para la
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siguiente toma de valores, esto es de vital importancia para dar el seguimiento
pertinente bajo el intervalo de tiempo establecido ya sea diario, semanal,
mensual; esto es de libre eleccion con el objetivo de obtener un monitoreo y

control progresivo.

Presupuesto y costos del suministro e instalacion del asentémetro.

Tabla 23
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Instalaciéon de equipo de medicién de asentamientos en terraplenes con perforacion de auger.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Tabla 24

RUBRO N°: 1
RUBRO: Instalacién de equipo de medicion de asentamientos UNIDAD: Global
DETALLE: Incluye el sondeo destructivo con auger, la materiali; de punto ref ial con la i de la placa di en el mojon con GPS de alta presicién.
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSsTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1,00 0,62 0,62 1,00 0,62]
Auger de perforacién manual 1,00 7,00 7,00 1,00 7,00
SUBTOTAL M 7,62
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Ayudante de albaiiil 1,00 3,83 3,83 1,00 3,83
Topdgrafo (En Construccidn - Estr.0c.C1) 1,00 4,29 4,29 1,00 4,29
Ingeniero Civil (Estructural, Hidraulico y Vial) 1,00 4,31 4,31 1,00 4,31
SUBTOTAL N 12,43
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CosTo
A B C=AxB
Placa y mojén referencial materializado glb 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL O 400,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 420,05
COSTOS INDIRECTOS 0,25 105,01
OTROS INDIRECTOS: 0,00 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 525,06
VALOR OFERTADO: 525,06




Suministro de equipo de medicion de asentamientos en terraplenes.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO N°: 2
RUBRO:

DETALLE: Suministro total del equipo de medicion de asentamientos

Suministro de equipo de medicion de asentamientos en terraplenes UNIDAD:global

EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 0,60 0,60 1,00 0,60
0,00
SUBTOTAL M 0,60
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Ayudante de albail 3,83 7,66 1,00 7,66
Ingeniero Civil (Estructural, Hidrdulico y Vial) 1,00 4,31 4,31 1,00 4,31
SUBTOTAL N 11,97
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Equipo de medicién de asentaminetos, asentdmetros u 1,00000 82,52 82,52
SUBTOTAL O 82,52
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSsTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 95,09
COSTOS INDIRECTOS 25,00% 23,77
OTROS INDIRECTOS: 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 118,86
VALOR OFERTADO: 118,86




Tabla 25

Monitoreo de equipo de medicion de asentamientos en terraplenes.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO N°: 3

DETALLE: Se considera el personal que va realizar el control y monitoreo cada intervalo de tiempo establecido.

RUBRO: Monitoreo de equipo de medicién de asentamientos en terraplenes UNIDAD:global

EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COosTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1,00 0,60 0,60 1,00 0,60
0,00
SUBTOTAL M 0,60
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COosTO
A B C=AxB R D=CxR
Ayudante de albaiiil 2,00 3,83 7,66 1,00 7,66
Ingeniero Civil (Estructural, Hidraulico y Vial) 1,00 4,31 4,31 1,00 4,31
SUBTOTALN 11,97
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA CosTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 12,57
COSTOS INDIRECTOS 25,00% 3,14
OTROS INDIRECTOS: 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 15,71
VALOR OFERTADO: 15,71]
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Tabla 26

Costos del suministro e instalacion del equipo de medicién de asentamientos.

PROYECTO : INSTALACION Y SUMINISTRO DE EQUIPO DE MEDICION DE
ASENTAMIENTOS, ASENTOMETRO

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS

ITEM RUBRO UNIDAD | P.TOTAL
1 Instalacion de equipo de medicion de asentamientos en terraplenes con perforacion de auger glb 525,06
2 Suministro de equipo de medicion de asentamientos en terraplenes glb 118,86
3 Monitoreo de equipo de medicion de asentamientos en terraplenes glb 15,71
643,93
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Se caracterizo el material de zona de estudio, teniendo un limo de alta
plasticidad (MH) con un porcentaje de humedad de 26% por ende, su capacidad
drenante es realmente baja lo que acarrea problemas a la hora de presentarse
escenarios con fuertes lluvias derivando en fallas totales o parciales que afectan
al desemperio de la via que esta implantada.

La zona de estudio es de tipo humedo — muy himedo, es decir su suelo
permanece seco menos de 3 meses consecutivos la mayoria de los afios, y se
encuentra entre isoyetas que fluctian entre 2000mm y 3000mm.

El propdsito de este trabajo es de trazar un hoja de ruta para la optimizacién en
el disefio y construccion de terraplenes o taludes en corredores viales, por lo que
se concluye que dependiendo de los ensayos de materiales, se podra escoger
que programa utilizar o qué modelo constitutivos de los estratos definir, tal es el
caso en este proyecto de tener como material del lugar a limos altamente
plasticos que por su comportamiento es mejor utilizar el PLAXIS, ya que los
mismo tendran problemas de deformacién en conjunto y una falla por esfuerzos
cortantes.

En los modelos realizados fue evidente que mientras la inclinacion del talud sea
menos inclinada, el factor de seguridad aumentara y los desplazamientos
disminuiran, por lo que una relacién 3:1 esta correcto implementar en los

terraplenes de relleno.
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e Sabiendo que la provincia de Esmeraldas esta en una zona altamente sismica,
al hacer el analisis de cargas de sismo en el lugar de interés, claramente los
factores de seguridad disminuyeron y los desprendimientos aumentaron, pero al
colocar un material de mejoramiento con diatomita, hubo una mejoria frente a
eventos externos.

e Elmanejo del equipo y sistema de medicién es de facil manipulacion, esta
instrumentacion permitira tomar decisiones correctas sobre estructuras de
pavimento en construccion, mantenimiento o reparacion; ademas al ser
controlados en un nivel tolerable se evitara posibles consecuencias reversibles
en caso de que un terraplén llegue a fallar.

e La base de datos y seguimiento del monitoreo forma parte de un sistema que se
desempefiara de manera eficiente y optima, conforme a la cantidad de valores
de asentamientos se vayan recopilando de acuerdo al comportamiento futuro del
terraplén que se evaluaran con métodos de analisis estadisticos graficos e
interpretativos.

e Sibien el equipo tiene un buen desempefio in situ y su presion es de +- 3mm
gueda abierto a posibles mejoramientos y cambios en sus dispositivos, uno de
ellos es la implementacién de sensores de mayor precision y mejor sensibilidad

con mayor rango de medicion.

Recomendaciones

¢ Implementar uso de material de mejoramiento de las propiedades del suelo
natural como la diatomita para poder reducir los niveles de fallas por exceso de

cantidad de agua retenida en el mismo.
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Al analizar los posibles eventos que se pueden dar en la zona de estudio, es
importante mencionar que en el talud de corte y en el terraplén no se debe
construir edificaciones ya que por factores externos como por ejemplo el sismos
o intensas lluvias el material limo plastico se va a desplazar considerablemente.
Cabe mencionar que para los andlisis de estabilidad y deformaciones no se
considero la vegetacion, es decir se tomo el rumbo conservador, pero de ser el
caso se deberia tomar las plantaciones que hay en el lugar como un factor de
estabilidad frente a la inclinacion de los terraplenes y cortes de talud.

En el presente trabajo se dispuso de algunas alternativas como medidas de
prevencién o remediacion para fallas de la superficie o desplazamiento del
material, la implementacion de un mejoramiento del suelo con diatomita, un muro
de gaviones o posiblemente una geomalla, se escogeran en funcién de como se
comporten mejor en el lugar y las posibilidades de costos.

Si bien el equipo cuenta con carcasas de proteccion es recomendable evitar el
contacto directo con el agua para evitar dafios en los circuitos electrénicos del
sistema.

Es importante identificar los cables de conexién para evitar un cortos circuito y

dano de los dispositivos.
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