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Resumen

Titulo. Estudio del comportamiento de un terraplen ubicado en el k2+140 de la via El Bosque-Anillo Vial *

Autor: Cristhian David Erazo Moreno™

Palabras Clave: Terraplén, suelo, compactacién, asentamientos, deformaciones

La presente investigacidn se enfoca en estudiar las caracteristicas geomecanicas de disefio y construccion del terraplén
de acceso al puente de la via ubicado en el sector K2+140 (costado occidental) de la via El Bosque- Anillo Vial en la
ciudad de Floridablanca, con el fin de determinar las posibles causas de algunos movimientos de terreno en términos
de asentamientos observables en la zona de andenes y posibles movimientos horizontales en el terraplén, asi como,
poder brindar alternativas de solucion. En particular, se estudia las caracteristicas de compactacion ya que por efectos
de humedecimiento se pueden presentar deslizamientos entre las particulas que conlleven a una reduccion de los vacios
y por tanto a asentamientos no deseables (Alonso et al., 1999).

Se puede observar a lo largo de este articulo que un suelo con baja compactacidn tiene como consecuencia un médulo
de elasticidad bajo, lo que genera asentamientos importantes no deseados en el momento en el que el terraplén o la
porcién de suelo se vea sometido a cargas externas importantes, en este caso, cargas de trafico.

El siguiente articulo busca hacer un retro andlisis sobre el terraplén en mencion a través de un analisis de sensibilidad
basico de los desplazamientos verticales a medida que varia el mddulo de elasticidad, con el fin de obtener graficas
acerca del comportamiento deformacional de este

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Vladimir Merchan Jaimes
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Abstract

Title: Study of the behavior of a terrain located on the hill + 140 of the El Bosque-Anillo Vial road ™.

Author: Cristhian David Erazo Moreno™

Keywords: Embankment, soil, compaction, settlements, deformations

The present investigation focuses on studying the geomechanical characteristics of design and construction of the
access embankment to the bridge of the road located in sector K2 + 140 (western side) of the El Bosque-Anillo Vial
road in the city of Floridablanca, with the In order to determine the possible causes of some ground movements in
terms of observable settlements in the area of platforms and possible horizontal movements in the embankment (see
Annex 1.), as well as being able to provide alternative solutions. In particular, compaction characteristics are studied
since, due to wetting effects, slides can occur between the particles that lead to a reduction of the voids and therefore
to undesirable settlements (Alonso et al., 1999).

It can be observed throughout this article that a soil with low compaction has as a consequence a small modulus of
elasticity, which generates important unwanted settlements at the moment in which the embankment or the portion of
the soil is subjected to external loads important, in this case, traffic loads.

The present article seeks to make a retro analysis on the mentioned embankment through a basic sensitivity analysis
of the vertical displacements as the modulus of elasticity varies, in order to obtain graphs about the deformational
behavior of this

* Project of Grade
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Director: Vladimir Merchan Jaimes
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Introduccion

Parte del desarrollo de un pais se mide en la cantidad y calidad de la infraestructura vial que tiene.
Colombia, ha sido un pais con un rezago importante en este tema durante las Gltimas cinco décadas
y como consecuencia, no se ha tenido alta conectividad entre las ciudades principales y las
poblaciones. Incluso en el caso urbano, las ciudades intermedias apenas parecen presentar un
incremento importante en su desarrollo vial en los Gltimos afios. Por ejemplo, en el caso de
Bucaramanga y su rea metropolitana, se estan terminando obras como el tercer carril y la conexién
entre el Barrio el Bosque y el anillo vial. Esta Gltima afectada por algunos indicios de movimientos
del terreno en términos de asentamientos observables en las zonas de andenes y posibles
movimientos horizontales en el terraplén.

La presente investigacion busca hacer un andlisis geotécnico a una seccion importante del
terraplén de la via que conecta el sector del EI Bosque con el Anillo Vial, esto con el fin de obtener
informacion que permita establecer las causas de los movimientos de terreno presentados en la
zona, partiendo de tres posibles hipdtesis: Mala compactacion del terreno, problema de estabilidad
de los taludes del terraplén y posibles desplazamientos de las particulas del suelo debido al
humedecimiento de estas.

El andlisis arriba mencionado consta de una caracterizacion geotécnica de la via, a través de
ensayos in situ y ensayos de laboratorio, asi como también apiques y sondeos para tener

informacion acerca de las variables requeridas para la creacion de un modelo de simulacion
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numérica en el software PLAXIS 2D PROFESSIONAL VERSION 2017, usando la licencia

proporcionada por la Universidad Industrial De Santander UIS.

1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Estudiar el comportamiento esfuerzo-deformacidn del terraplén de acceso al puente de la via entre

el Bosque y el anillo vial de la ciudad de Floridablanca- Santander.

1.2 Objetivos especificos

e Establecer las propiedades geotécnicas del terraplén construido.

e Estudiar el comportamiento esfuerzo-deformacién, mediante la realizacion de una serie de
simulaciones numéricas con el programa de computador PLAXIS 2D.

e Establecer las causas de los desplazamientos observados en el terreno.

e Recomendar posibles soluciones para la problematica.
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2. Marco Tedrico

2.1 Suelo

El suelo representa todo tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas
parcialmente cementadas o lutitas 2suaves. Quedan excluidas de esta definicion las rocas sanas,
igneas o metamorficas y los depdsitos sedimentarios altamente cementados, que no se ablanden o

desintegren rapidamente por la accion de la intemperie. (Juarez y Rico, 2005)

2.1.1 Agentes generadores de suelos. La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire
y las aguas, siendo los medios de accion de estas sustancias sumamente variados. Sin embargo, los
mecanismos de ataque a la corteza se pueden clasificar en dos grandes grupos: desintegracion
mecanica y desintegracion quimica. (Juarez y Rico, 2005)

La desintegracion mecanica se refiere a la intemperizacion de las rocas por agentes fisicos, tales
como cambios de temperatura o efectos de los organismos y plantas. Este fenémeno produce
meteorizacion en las rocas, dando origen a la formacion de arenas, y en un caso menos probable,
arcillas y finos. (Juarez y Rico, 2005)

En cambio, la desintegracion quimica es la accion de agentes que atacan las rocas afectando su

composicion mineraldgica. El principal efecto en este fendmeno es el causado por el agua, ya que

! Areniscas: Roca sedimentaria que tiene clastos de tamafio de arena. Entre su uso mas comun es el de material de
construccion.

2 Lutita: es una roca sedimentaria detritica o clastica de textura pelitica, variopinta; es decir, integrada por detritos
clasticos constituidos por particulas de los tamafios de la arcilla y del limo.
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esto da lugar a ataques como oxidacién, hidratacion y la carbonatacion de la roca madre. Este tipo
de desintegracion produce generalmente arcillas en zonas humedas y célidas, y formaciones

arenosas o limosas en climas mas frios. (Juarez y Rico, 2005)

2.1.2 Identificacion de los suelos. Los suelos se clasifican en gravas, arenas y materiales finos,
aunque generalmente en toda la corteza terrestre se encuentran multiples combinaciones entre
estos tres grupos.

Para poder identificar estas combinaciones, se suelen hacer ensayos de granulometria (pueden
ser por tamizado o hidrémetro®). los resultados de estos ensayos generan un nombre especifico
para cada tipo de suelo, estos nombres pueden ser mediante dos nomenclaturas: Sistema unificado
de Clasificacion De Suelos (S.U.C. S* y el American Association Of State Highway Officials

(AAS.T.H.O).

2.2 Propiedades de los suelos:

Los suelos cuentan con propiedades mecanicas y propiedades hidraulicas. Entre las propiedades

mecénicas estan la resistencia al esfuerzo cortante y compactacion, mientras que, algunas de las

propiedades hidréaulicas son: tension superficial, permeabilidad y consolidacion.

3 El ensayo de granulometria por tamizado se rige bajo la norma del INVIAS I.N.V. E-123 y el ensayo de hidrémetro
se hace bajo la norma INVIAS I.N.V. E-124

4 S.U.C.S: Es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafio
de las particulas de un suelo

> A.A.S.H.T.O: La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en inglés
AASHTO, de American Association of State Highway and Transportation Officials, es un organo que establece
normas, publica especificaciones y hace pruebas de protocolos y guias usadas en el disefio y construccion de autopistas
en todo los Estados Unidos. A pesar de su nombre, la asociacién representa no sélo a las carreteras, sino también al
transporte por aire, ferrocarril, agua y transporte publico.
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2.2.1 Propiedades mecénicas del suelo

e Resistencia al esfuerzo cortante:

La resistencia que ofrece una masa de suelo frente al deslizamiento de la otra esta relacionada
con las fuerzas friccionales que se desarrollan entre los granos que la componen. (Torrado y
Ronddn, 2016)

Las particulas de suelo generalmente estan sufriendo tres tipos de solicitaciones: tensiones
normales (pueden ser de compresion o traccion), tensiones tangenciales o de corte y tensiones
neutras (debido al incremento de la presion de agua en los poros del suelo). (Torrado y Rondon,
2016)

El fisico e ingeniero C. A. Coulomb (1776) fue el que primero postul6 un trabajo acerca de la
resistencia de los suelos. La primera idea de Coulomb consistié en asumir que la friccidn interna
entre las particulas del suelo era la causante de la resistencia al esfuerzo de corte de este. (Juarez
y Rico, 2005)

Coulomb admitié que los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de un plano de
deslizamiento en especifico. Entonces dada una masa de suelo y un plano potencial de falla de
esta, Coulomb pudo encontrar que el esfuerzo cortante maximo susceptible; es decir, la resistencia
al cortante del suelo es proporcional al valor del esfuerzo normal del suelo en ese mismo plano de
falla. Esa relaciéon de proporcionalidad esta plasmada en la siguiente ecuacion: (Juarez y Rico,
2005)

T =0 .tan(Q)
Donde 1, es el esfuerzo cortante, o, el esfuerzo normal y @, un parametro constante que

Coulomb denominé “angulo de friccion interno del suelo™.
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Coulomb pudo apreciar que, teniendo en cuenta que al tratar la envolvente de resistencia como
lineal, en materiales arcillosos y limosos aparece un valor de resistencia al corte para esfuerzo
normal cero. Este intercepto se denomina cohesion aparente “c”, quedando la ecuacion de la
siguiente forma:

T=o0.tan(®) + ¢

Existen ensayos de laboratorio que permiten hallar la resistencia cortante de una muestra de
suelo. Cada ensayo tiene un procedimiento diferente y unas condiciones totalmente especificas
con respecto al otro. Algunos de estos ensayos son: ensayo de corte directo®, ensayo triaxial” y

ensayo de compresion encofinada®.

2.2.2 Propiedades hidraulicas del suelo:

e Tension superficial:

Al alterar la forma de la superficie de un liquido, también se altera su area, aumentandose. Para
ello se hace necesario realizar un trabajo. El trabajo requerido para aumentar el area de una
superficie liquida es proporcional a dicho aumento. En donde, el coeficiente de tension superficial
(Ts) es la relacion entre ambos. Este coeficiente tiene un valor constante de 0.074 g/cm?. (Juarez
y Rico, 2005)

e Permeabilidad:

El flujo de agua a través de un medio poroso (en este caso el suelo), de gran interés en la

mecanica de suelos, esta gobernado por una ley descubierta de manera experimental por Henri

6 El ensayo de corte directo se realiza en Colombia de acuerdo con la norma INVIAS (INV. E 154-07)
" El ensayo de compresion triaxial se realiza en Colombia de acuerdo con la norma INVIAS (INV. E 153-07)
8 El ensayo de compresion encofinada se realiza en Colombia de acuerdo con la norma INVIAS (INV.E 152-07)
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Darcy® en 1856. El resultado de este experimento es el llamado coeficiente de permeabilidad, este
se define como la velocidad de descarga a través de un &rea unitaria bajo un gradiente hidraulico
unitario. (Juarez y Rico, 2005)

El coeficiente de permeabilidad K, se da en unidades de velocidad.

Entre los factores que pueden llegar a afectar la permeabilidad estan la viscosidad del fluido, el
tamafo y la continuidad de los poros y la presencia de discontinuidades. (Juarez y Rico, 2005)

e Consolidacion:

La consolidacion es un proceso de reduccion de volumen de los suelos finos cohesivos,
provocados por las cargas externas sobre su masa y que ocurre en un transcurso de tiempo
generalmente largo. Esa reduccion de volumen da origen a los asentamientos o hundimientos
verticales en las construcciones generando problemas de inestabilidad en las mismas. (Juarez y
Rico, 2005)

El proceso de consolidacién evalta la magnitud y la velocidad en la que se producen los

asentamientos. (Juarez y Rico, 2005)

2.3 Asentamientos

Los asentamientos son deformaciones que presentan los suelos al verse sometidas a cargas

excesivas a lo largo de un periodo de tiempo. (Ramirez, 2017)

Pueden presentarse tres tipos de asentamientos en una masa de suelos:

% Henry Darcy, ingeniero de puentes y caminos francés, también hidraulico, a su nombre se le atribuye la medida de
permeabilidad de un cuerpo, debido a los tratados de Dijon.
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2.3.1 Asentamientos inmediatos. Son causados por la deformacion elastica de los suelos, se

aprecia mejor en suelos granulares. (Ramirez, 2017)

2.3.2 Asentamientos por consolidacion. Es el cambio de volumen en suelos cohesivos
saturados, debido a la expulsion del agua que ocupan los poros. Es una deformacién producida a

lo largo del tiempo. (Ramirez, 2017)

2.3.3 Asentamientos por compresion secundaria. Parte de una deformacion que ya sucedié y
ocurrié con un esfuerzo efectivo constante. Resulta de un ajuste en la estructura del suelo.

(Ramirez, 2017)

2.4 Métodos de exploracion en campo:

Los tipos de sondeos que se usan con fines de muestreo y exploracion del subsuelo, en general,

son los siguientes: (Juarez y Rico, 2005)

2.4.1 Métodos de exploracién de caracter preliminar

e Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado.

e Perforaciones con posteadora, barrenos o métodos similares.
e Métodos de lavado.

e Maétodos de penetracion estandar.

e Meétodo de penetracion conica.



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN TERRAPLEN | 22

e Perforacion en boleos y gravas.

2.4.2 Métodos de sondeos definitivo

e Pozos a cielos abierto con muestreo inalterado.
e Métodos de tubo con pared delgada.

e Métodos rotatorios para roca.

2.4.3 Métodos geofisicos

e Sismicos.

e De resistencia eléctrica.

e Magnético y gravimétrico.

Para efectos del caso de estudio en particular se hace énfasis en los sondeos por penetracion

estandar y el método geofisico sismico.

2.5 Método de penetracion estandar (SPT):

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios preliminares, quiza el que rinde mejores
resultados en la préctica y proporciona mas util informacién en torno al subsuelo y no solo en lo
referente a descripcion. La figura 1 muestra el esquema del penetrometro usado en un ensayo de

SPT convencional. (Juarez y Rico, 2005)
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Figura 1. Esquema del penetrometro estandar.
Nota. Adaptado de: Juarez, Badillo; Rodriguez, Rico. (1975) Mecanica de suelos, fundamentos

de la mecanica de suelos. Tomo 1. México. Limusa,

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad de los mantos
(caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecanico. Ademas, el método lleva
implicito un muestreo, que proporciona muestras alteradas representativas del suelo en estudio.
(Juarez y Rico, 2005)

El penetrometro se enrosca al extremo de la tuberia de perforacion y la prueba consiste en
hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 Kg que cae desde una altura de 76 cm,
contando el nimero de golpes necesarios para lograr una penetracion de 30 cm

La utilidad e importancia mayor de la prueba de penetracion estandar radica en las correlaciones
realizadas en campo y en el laboratorio en diversos suelos (sobre todo arenas), que permiten
relacionar la compacidad, densidad relativa, angulo de friccién interna y un valor estimativo de la
resistencia a la compresion simple para arcillas. (ver tabla 1, tabla 2 y figura 2). Lo anterior,
teniendo en cuenta que permite estimar ciertas propiedades en suelos granulares particularmente,

los cuales son dificiles de muestrear.
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Tabla 1.

ensayo SPT.

Humeno de pensfracion estandar D=naidad relativa Entado i susio
H e
0a3 Dafs Muy Suefio
jag 15335 Suefio
a5 35365 Medo
25342 B3 3 &5 Censo
423 58 853100 My demsa

| 24

Densidad relativa para suelos friccionantes en funcion del nimero de golpes N provenientes del

Nota. Adaptado de: Jamiel Kowski y otros, (1988) “New correlations of penetration tests for

design practice” Penetration testing, 1988 ISOPT-1, Balkema,.

Tabla 2.

Resistencia a la compresion para suelos arcillosos en funcién del nimero de golpes N

provenientes del ensayo SPT.
Humaro e penefracion sstandar Coiahis Fesistanca a compraaion
H EPFa

Daz2 Muy blanda 0azs
2335 Blanda 25350
Safd Medm firme 50 a 100
10320 Firme 100a 200
2ax My firme 200 3 400

=30 Dura = 400

Nota. Adaptado de: Braja Das (1999) “Principios de ingenieria de cimentaciones”

Editores, México, 1999.

, Thomson
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Figura 2. Correlacion entre el nimero de golpes de penetracion estandar y el angulo de friccién

interna de las arenas.
Nota. Adaptado de: Juarez, Badillo; Rodriguez, Rico. (1975) Mecénica de suelos, fundamentos de

la mecanica de suelo. Tomo 1. México. Limusa.

2.6 Método refraccién sismica

Para ver la teoria relacionada al método de refraccion sismica, dirigirse al Anexo 2.

2,7 Ensayo de determinacion del indice de colapso

El objetivo del ensayo es determinar la magnitud del colapso unidimensional o edométrico que se
produce en el momento cuando se inunda un suelo parcialmente saturado. El colapso se define
como una disminucion de altura que experimenta una muestra de suelo inalterada, confinada

lateralmente y sometida a un esfuerzo vertical constante, en el momento de ser inundada. Un suelo
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con susceptibilidad al colapso puede experimentar deformaciones verticales pequefias bajo el
efecto de esfuerzos verticales importantes, mientras su contenido en humedad sea bajo; sin
embargo, puede sufrir asentamientos importantes a partir del momento de ser inundado,
manteniéndose constante la presion vertical. La figura 3, muestra el comportamiento de la muestra

de suelo en estudio con respecto al colapso.

Grafica del ensayo de colapso por
humedecimiento.
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Desplazamiento vertical (mm)

Tiempo (s)

Figura 3. Magnitud del desplazamiento vertical a través del tiempo.

De acuerdo con los resultados experimentales, se concluye que los asentamientos observados
no estan relacionados al colapso de la estructura del terraplén por efectos de humedecimiento. Con
lo cual la Unica hipotesis posible para explicar los asentamientos es la posibilidad de que el suelo

del terraplén tenga un maédulo elastico bajo, dado por mala compactacion.
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2.8 Terraplén

Los terraplenes son grandes cantidades de tierra previamente humectadas y compactadas que

sirven de soporte para la posterior construccion de la via. Existen varios tipos de terraplén en

funcion de la topografia del terreno donde se planea construir la via.

2.9 Tipos de terraplén

2.9.1 Terraplenes planos. Son terraplenes de alturas menores a cinco metros en seccion

transversal y que pueden tener varios kilometros de longitud.

2.9.2 Terraplenes en zonas montafiosas y escarpadas. A diferencia de los terraplenes planos,

estos se caracterizan por tener alturas muy grandes y longitudes pequefias

2.9.3 Terraplenes en zonas onduladas. Son un tipo de terraplén de caracteristicas intermedias

entre los dos tipos de relleno mencionados anteriormente. (Universidad Nacional Sede Medellin,

2017)

2.10 Proceso constructivo de un terraplén

El proceso constructivo de un terraplén comprende diversas etapas y operaciones encaminadas a

conseguir las caracteristicas necesarias de resistencia que aseguren un correcto funcionamiento de
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este. El funcionamiento de una via depende en gran medida de la correcta construccion del
terraplén que la va a soportar. (Bafion y Blazquez, 2000)

Un mal proceso constructivo puede llegar a generar distintos problemas que afectaran la vida
atil de la superficie de rodadura, por ejemplo, una compactacion y humectacion deficiente puede
generar problemas de asentamientos no deseados en la via. (Bafion y Blazquez, 2000)

La construccion de un terraplén comprende las siguientes fases: (Bafion y Blazquez, 2000)

e Remocion de la capa superficial del terreno.

e Extendido de la capa de suelo.

e Humectacion a la humedad optima Proctor.

e Compactacion

2.11 Compactacion de los terraplenes

La compactacion es un proceso en el que se busca reducir el indice de poros de un suelo usando
medios mecanicos. La reduccién del indice de poros se hace mediante la reduccién del volumen
del aire que presenta los suelos y esta se puede hacer mediante varias formas:(Ramirez, 2017)

e Reorientacion de las particulas.

e Fractura de los granos y las ligaduras entre si.

El proceso de compactacion depende del tipo de suelo que se requiera compactar, por ejemplo,
para suelos no cohesivos, el proceso de compactacion incluye reorientacion y fractura de los
granos, mientras que, para los suelos cohesivos, la compactacion esta acompariada de distorsion y

reorientacion de particulas. (Ramirez, 2017)
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Las pruebas estandar de laboratorio que se usan normalmente para determinar el grado de
compactacion de varios suelos son los ensayos de proctor estandar (INV°-141) y proctor
modificado (INV-142). El suelo se compacta en un molde en varias capas por medio de un pison,
al hacer esto, la humedad del suelo cambia y se determina el peso especifico seco en cada prueba.
Estos ensayos determinan el peso especifico seco maximo de compactacién y el correspondiente

contenido de agua (humedad optima) mediante una gréfica (Figura 4.) entre estos dos pardmetros.

22 H

Curva de cero aire
¥ cero vacios
(G, =27

2
=
1

18
- /—\\

Prueba Proctor
estandar

Peso especifico seco, ¥y [kN/m’;

o Frueba Proctor
modificada

10 T T T T 1
[} 5 10 15 20 25
Contenido de humedad, w (%)

Figura 4. Graficas de resultados obtenidos de un ensayo de proctor estandar y proctor modificado.
Nota. Adaptado de: Braja Das. (1999) “Principios de ingenieria de cimentaciones”, Thomson
Editores, México, 1999.

La maquinaria empleada en la compactacion de terraplenes es muy diversa, aunque suelen
emplearse compactadores vibratorios de llanta lisa metélica, compactadores de neumaticos o
rodillos de pata de cabra segun el tipo de suelo; en los margenes y zonas dificiles se emplean vibro

apisonadores o planchas vibrantes. (Bafion y Blazquez, 2000).

10 Instituto Nacional De Vias, entidad encargada de proporcionar las normas sobre los ensayos aplicados a los suelos
en Colombia.
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3. Informacion del Sitio en Estudio

3.1 Ubicacién

El proyecto vial de la Transversal del Bosque Tramo 2, se localiza en el municipio de
Floridablanca, departamento de Santander, entre las coordenadas 7°04°00” Norte y 73°07°14”
Oeste. El proyecto de la Transversal El Bosque Tramo 2 se llevo a cabo para dar continuidad a la
comunicacion entre la autopista Bucaramanga - Floridablanca con el anillo vial Floridablanca -
Giron.

El tramo en estudio es el sector donde se encuentra el puente de treinta metros de longitud,
debido a que en esta zona se vienen presentando una serie de hundimientos en la via. El tramo
comprende desde el punto K2+100 hasta el punto K2+200. La figura 5, muestra una imagen

satelital del sitio donde esta construida la via.
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Figura 5. Imagen satelital de la ubicacion de la transversal EI Bosque.
Nota. Adaptado de: Revista Gente de Cafiaveral, (8 de abril del 2011), UPB podria hacer estudios

y disefios de la transversal El Bosque.

3.2 Geometria del tramo vial en estudio:

Haciendo uso del software Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 y un levantamiento topogréafico se
obtienen las dimensiones del terraplén en los puntos de interés del estudio, teniendo en cuenta que
la via se absciso cada 20 metros en el software. La figura 6 muestra la geometria de una seccion

en especifico del tramo vial en estudio.
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Figura 6. Seccion transversal del eje vial en la abscisa K2+100.

3.3 Caracterizacion geotécnica de la via

En el tramo en estudio se hacen apiques en diferentes puntos con el fin de obtener informacion del
suelo que compone el terraplén en esa zona. Los apiques tienen las siguientes coordenadas
(obtenidos del AutoCAD Civil 3D 2015) y se pueden apreciar en la tabla 3.

En el Anexo 3, se pueden observar los datos obtenidos del laboratorio, como, por ejemplo,
resultados del SPT, granulometria, humedad, densidad seca, densidad humeda, angulo de friccion

y cohesion.

Tabla 3.
Coordenadas de los apiques requeridos en la zona de estudio.

Coordenadas abscisas
Abscisas Apiques Norte Este
K2+100 Apique #3 1273164,946 1105672,141
K2+120 Apique #3 1273144,99 1105673,472
K2+140 Apique #3 1273105,034 1105674,802
K2+160 Apique #7 1273105,079 1105676,132
K2+180 Apique #7 1279085,123 1105677,462
K2+200 Apique #7 1273065,167 1105678,793
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En la figura 7, se puede observar la ubicacion de los apiques alrededor del tramo del eje vial en

estudio.
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Figura 7. Ubicacion de los apiques en el plano del eje vial.

3.4 Propiedades geotécnicas de los apiques:

Las propiedades geotécnicas de cada apique se tabulan en la siguiente tabla, de acuerdo con que el
modelo de estudio en el software (Plaxis 2D professional version 2017) sera de acuerdo con las
variables requeridas por el modelo de calculo Mohr- Coulomb. La tabla 4 contiene las variables
geotécnicas necesarias para la creacion de la simulacién de acuerdo con el modelo de célculo

especificado.
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Tabla 4.

Propiedades requeridas para la creacion del modelo del terraplén en el software.

Variables Mohr-Coulomb Unidad
Modulo de corte (G) KN/ m2
Angulo de friccion (&) =
Peso especifico seco KN/m3
Peso especifico saturado KN/m3
Cohesion KN/m2
Relacion de Poisson

De acuerdo con la informacion consignada en la tabla 3, la tabla 5 muestra los valores numéricos
correspondientes a las variables requeridas por el modelo MOHR-COULOMB en el software

PLAXIS 2D.

Tabla 5.
Valores numéricos correspondientes a las variables requeridas por el modelo Mohr-Coulomb en
el software PLAXIS 2D para la abscisa K2+100.

APIQUE 3
Profundidad 0,0-2,50 m
Variables Mohr-Coulomb Unidad Cantidad
Modulo de corte (G) KN/ m2 | 27438.0998
Angulo de friccidn (b) i 25
Peso especifico seco KN/m3 15.548
Peso especifico saturado KN/m3 17.656
Cohesion KN/m2 18.616
Relacion de Poisson - 0.2
Profundidad 2,50-6,0 m
Variables Mohr-Coulomb Unidad Cantidad
Modulo de corte (G) KN/ m2 | 27438.0998
Angulo de friccidn (d) d 25
Peso especifico seco KN/m3 15.548
Peso especifico saturado KN/m3 17.656
Cohesion KN/m2 13.616
Relacion de Poisson - 0.2

Para ver las propiedades usadas para cada abscisa del tramo vial en estudio, ver Anexo 4.
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4. Modelo de simulaciones numéricas mediante PLAXIS 2D PROFESSIONAL version

2017

El modelo de las secciones del terraplén se hace mediante etapas de construccién y con dos
modelos de célculo, el primero usando un proceso de célculo (ver figura 8) para obtener
informacion acerca del comportamiento deformacional de la estructura del terraplén, y el segundo
con un proceso de célculo llamado: safety (ver figura 8) para analizar el comportamiento de los
factores de seguridad de los taludes del terraplén. La primera etapa del modelo es la creacion de
un suelo de fundacion (ver figura 10), este suelo de fundacion tiene propiedades geotécnicas tipicas
de la zona donde esta construido el terraplén, ver tabla 6, la etapa siguiente es el montaje de la
parte inferior del terraplén apoyado sobre el suelo de fundacién antes mencionado (ver figura 11),
con las propiedades geotécnicas establecidas en los ensayos de laboratorio. La tercera etapa,
corresponde a el montaje de la parte de la corona del terraplén con las propiedades geotécnicas
correspondientes (ver figura 12). La Gltima etapa es la asignacién de una carga externa
correspondiente a la presion de inflado de un eje de referencia de 8 toneladas de acuerdo con el
manual de carreteras AASHTO (ver figura 13)

La simulacion esta condicionada a las variables requeridas por el software en funcién del

modelo de calculo Mohr-Coulomb. (ver figura 9).
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Tabla 6.

|36

Valores numéricos correspondientes a las variables requeridas por el modelo Mohr-Coulomb en

el software PLAXIS 2D para el suelo de fundacion.

SUELO FUNDACION

Variables Mohr-Coulomb

Unidad

Cantidad

Modulo de elasticidad (E)

KN/ m2

40000

Angulo de friccion (&)

o

30

Peso especifico seco

KN/m3

19

Peso especifico saturado

KN/m3

20

Cohesion

KN/m2

20

Relacion de Poisson

0,2
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Figura 8. Modos de célculo empleados en el software PLAXIS 2D.
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Figura 9. Tipo de modelo usado en la simulacion numérica, en este caso, para todas las secciones
es Mohr-Coulomb.
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Figura 10. Esquema del suelo de fundacion en el modelo de simulacion (fase inicial).
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Figura 11. Montaje de la base del terraplén abscisa K2+100 (fase 1).
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Figura 12. Montaje de la corona del terraplén abscisa K2+100 (fase 2).
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Figura 13. Asignacion de la carga externa al terraplén (fase 3).

El modelo de simulaciones numéricas se realizo con la licencia del software proporcionada por
la Universidad Industrial De Santander UIS.
Para observar el proceso de creacion del modelo de simulaciones numéricas de todas las

abscisas correspondientes a este estudio, ver Anexo 5.
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5. Resultados de las simulaciones numéricas hechas en el software PLAXIS 2D

PROFESSIONAL version 2017

5.1 Resultados obtenidos en la abscisa K2+100

5.1.1 Analisis de estabilidad El andlisis de estabilidad de los taludes del terraplén en la abscisa
antes mencionada es el comportamiento del factor de seguridad de estos a lo largo de los
desplazamientos sufridos por el terraplén. Un factor de seguridad menor a 1, indica falla. La figura

14 muestra el comportamiento del factor de seguridad correspondiente a la abscisa K2+100.

e ]

Figura 14. Comportamiento del factor de seguridad en la abscisa K2+100.

El factor de seguridad para la seccion K2+100 es de 2.07.
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Con lo anterior, se puede establecer que los desplazamientos observados en esta seccion no

corresponden a una condicion de falla de los taludes del terraplén.

5.1.1 Desplazamientos verticales Uy. Los desplazamientos verticales presentados en el
terraplén por efecto de su peso propio y la carga externa se aprecian en mayor magnitud en la parte
de la corona del terraplén y a medida que se profundiza més en el terraplén, los desplazamientos
se van reduciendo. En la figura 15, se observa la distribucién de estos desplazamientos para esta

seccion:
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Minimum value = -0.05123 m (Element 33 at Node 959)

Figura 15. Desplazamientos verticales seccion K2+100 del terraplén.

5.1.2 Desplazamientos horizontales Ux. Los desplazamientos horizontales se ven bajo el
mismo analisis que el efectuado para los desplazamientos verticales. La importancia de estos es
para identificar la posible curva de falla de los taludes. La figura 16 muestra la distribucion de

estos desplazamientos:
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Figura 16. Desplazamientos en corte seccion K2+100 del terraplén.

5.1.3 Andlisis de sensibilidad bésico. El andlisis de sensibilidad consiste en revisar el
comportamiento deformacional (vertical) de cada seccién del terraplén al cambiar el modulo de
elasticidad del suelo usado para su construccion. La figura 17 corresponde a el grafico del
comportamiento del desplazamiento vertical maximo en la superficie del terraplén en funcién de

la magnitud del mddulo de elasticidad.
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Figura 17. Gréfica desplazamientos verticales Uy vs Mdédulo E (MPa) seccion K2+100.
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Del andlisis de sensibilidad se desprende que valores de médulo de deformacion menores a
30MPa implican un incremento en la tasa de desplazamientos verticales considerable.

Los demaés resultados y demas gréaficos correspondientes a las demés secciones se pueden

observar en el Anexo 6.
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6. Conclusiones

La caracterizacion geotécnica del terraplén se realiz6 con base en la informacion de campo
y laboratorio realizada por el equipo de la UIS dentro de labores de extension asociadas a
este proyecto. Los datos se interpretaron para establecer las propiedades de entrada del
modelo geotécnico.

De acuerdo con el analisis de estabilidad aplicado a cada una de las secciones en estudio, se
descarta posibilidad de falla de los taludes del terraplén en cada seccidn, ya que el factor de
seguridad para cada seccién dio un valor superior a 1, (Para ver resultados del andlisis de
estabilidad, ver anexo 6).

Del analisis de sensibilidad se desprende que valores de mddulo de deformacién menores a
30MPa implican un incremento en la tasa de desplazamientos verticales por encima de los
6 cm. Lo cual coincide con los asentamientos observados en la estructura. Lo anterior,
sugiere que el terraplén presenté problemas de compactacion lo cual se comprobd
efectivamente en las pruebas realizadas por el equipo de la UIS. En estas pruebas las
densidades de compactacion estuvieron alrededor del 80% de la densidad Optima. Por
debajo de los establecido por la norma INVIAS.

Con el ensayo de colapso se descarta que los asentamientos que presenta la via son producto
del humedecimiento de sus particulas, se concluye que la causa principal de la presencia de

estos es la mala compactacion de la via. Ademas, con el ensayo de cono y arena aplicado
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en la seccion K2+140, los resultados muestran un porcentaje de compactacion del proctor
del 81.97 %, estando este por debajo del estipulado en la norma INVIAS.

e Como solucion al problema presentado, se recomienda la demolicion de la estructura
asfaltica, un nuevo extendido de la capa de suelo y la re-compactacion de este segln lo

indica la norma; es decir, al 95% del proctor modificado.
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Apéndices

Apendice A. Problemas preliminares de la transversal el bosque.

Apéndice 1.1. Desplazamientos verticales observados en la zona de andenes del terraplén.
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Apéndice 1.2. Desplazamientos horizontales observados en la zona de andenes del terraplén.
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Apéndice B. Método de refraccion sismica.

El levantamiento de refraccion sismica es el método de prospeccidn sismica mas generalizado, el
cual consiste basicamente en la medicion del tiempo de viaje de una Onda de compresion “P”
desde una fuente sismica hasta uno o varios gedfonos (ver figura 1), la que a su vez se realiza desde
la superficie del terreno y es de utilidad para la interpretacion e identificacion de materiales y
condiciones de frontera del subsuelo. Estos tiempos de viaje, junto con las distancias planteadas
entre la fuente y el arreglo de gedfonos, se interpreta para deducir la profundidad de capas
refractoras y las velocidades de propagacion de las ondas refractadas. Las velocidades de
propagacion de las ondas sismicas refractadas son usadas para caracterizar algunas de las
propiedades del subsuelo natural o artificial, como un mddulo de elasticidad tentativo.

(Universidad Industrial De Santander, 2017)

Figura 1. Esquema general del ensayo de Refraccion Sismica por medio de martillo.

Setsmograph

Geophone cable .~

/ Seismic energy source

" GRophONES Trigger Cable (hammer, explosives)

- —

YN

e ——
¢ beman e ittt it e ot et Gl e Setiot s mtite
§ U S S S S S S S S S S S S S — — S S— — — —

Bedrock

Fuente: ASTM Designation D5777 — 00
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El método de refraccion sismica provee las velocidades de las ondas de compresion P en los
materiales del subsuelo. A pesar de que la velocidad de la onda “P”, es un buen indicador del tipo
de suelo o roca, este no es un indicador universal ya que cada tipo de sedimento o roca tiene un
amplio rango de velocidades sismicas, y muchos de estos rangos se traslapan. Mientras que la
técnica de refraccion sismica mide la velocidad sismica de las ondas sismicas en los materiales
terrestres, es el intérprete el que, basado en el conocimiento de las condiciones locales u
informacion complementaria, debe interpretar los datos arrojados por el ensayo y llegar a una
solucién coherente y geoldgicamente factible.

En la tabla 1 se puede observar los intervalos de velocidad de onda dependiendo del tipo de

material que pueda contener el subsuelo.

Tabla 1. Variacién de la velocidad de onda Vp en funcién del material del subsuelo.

Materiales Velocidad
Suelo natural y roca ft/s m/s
Material de superficie degradada. 800-2000 240-610
Grava o arena seca. 1500-3000 460-915
Arena (Saturada). 4000-6000 1220-1830
Arcilla (Saturada). 3000-9000 915-2750
Agua.* 4700-5500 1430-1665
Aguasalada.* 4800-5000 1460-1525
Arenisca. 6000-13000 1830-3960
Esquisto. 9000-14000 2750-4270
Tiza. 6000-13000 1830-3960
Caliza. 7000-20000 2134-6100
Granito. 15000-19000 4575-5800
Roca metamorfica. 10000-23000 3050-7000

* Dependiendo de la temperaturay el contenido de sal

Fuente: Traducido de la ASTM Designation D5777 — 00.

Para el ensayo de refraccion sismica aplicado por la UIS, se utilizé un arreglo lineal con una

longitud total de 110 metros, conformado por 56 geofonos espaciados uniformemente cada 2
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metros. Las coordenadas del sitio se pueden apreciar en la tabla 2 y la ubicacion satelital se puede

apreciar en la figura 2.

Tabla 2. Coordenadas de la linea de tomografia TRANS2

Localizacion Este Norte
Inicio 1’105.687,867 1°273.129,714
Fin 1’106.061,480 1°272.934,284

Fuente: Equipo UIS.

Figura 2. Ubicacion satelital del ensayo de refraccion sismica.

Fuente: Equipo UIS.

Los resultados obtenidos del ensayo de refraccion sismica aplicado en la zona de estudio se

pueden apreciar en las figura 3 y 4:
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Figura 3. Distribucion de la velocidad Vp de acuerdo con la profundidad.
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Fuente: Informe de geofisica UIS aplicado a la transversal EI Bosque tramo 2.
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Figura 4. Distribucion de la velocidad Vs de acuerdo con la profundidad.
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Fuente: Informe de geofisica UIS aplicado a la transversal EI Bosque tramo 2.
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Apéndice C. Informacion de laboratorio

Apéndice 3.1. Resultados Spt Apique 3.
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REGISTRO DE PERFORACION ¥ RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
. INGENIERIA Y SUELOS 5.A.5 Y
INGENIERIA TR0 S
ingerieraysuelos@gmail.com
& SU E I.OSE Cel: 316-5281286 o
EMPRESA: UNMNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER FECHA: AGOSTO DE 2017
. REALIZACION DE DIAGNOSTICO INTEGRAL SOBRE LOS DANOS PRESENTADOS EN LAVIA .
PROYECTO: TRANSVERSAL DEL BOSQUE TRAMO i SONDEQ: :
LOCALIZACION: N1273120.900 E1105670.447 PROF: 0,00- 6,50 melros
PROF. m CLASIFICACION GRANULOMETRIA LIMITE S N
micio] Fin USCs DESCRIFCION DEL MATERIAL W ISF] %s [ %6 [wLL[wLr[wir] o [ @] "
000 | 050 SN Relleno glgo suslo compuests por arens suelta 2 2 7
himada poco permesbles esistents color café
050 | 1.00 4 2 3 3
1.00 | 1.50 4 3 2 3
150 | 2.00 2 3 4 7
200 | 250 4 3 3 [
250 | 300 166) 279 | 678 | 453 | AL NP [ 6 g 15
3.00 | 350 [i] 7 i 13
ML Rellens bien compsctades compuesto por limos
- arencscs, algo hlimedos, resistent=s de colar
350 | 4.00 marrdn con presencia de graves srenoses de 13 2 2 4
color amarilla.
400 | 450 20 | 17 18 | 35
4.50 | 5.00 03] 136 | 308 | 355 | ML | NP 20 16 18 36
500 | 550 16 13 13 26
5.50 | 6.00 ] 10 15 25
6.00 | 6.50 20 27 31 58
OBSERVACIONES:
CONVEMCIONES: S.U.C.S = Sislema Unificado de Clasificacién de Su % F = Porcentaje definos
L L =Limdte Liguido. % S = Porcentaje de arena
L.P = Limite Plastico % G= Porcentaje de gravas
I.P.= indice Plastico W= humedad
ELABORO : ING. JOSE DAVID ESTEBAM =~ REVISO : ING. JAVIER CABALLERO
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REGISTRO DE PERFORACION Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
. INGENIERIA Y SUELOS 5.A.5 *
INGENIERIA 0| S
ingenieriaysuslosEamail. cont
& SUELOSE!! Cal: 316-5281286 —’
[EMPRESA:  |UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER [FECHA: AGOSIO OE 2017 |
i REALIZACION DE DIAGNOSTICO INTEGRAL SOBRE LOS DANOS PRESENTADOS EN LAVIA .
PROYECTO : TRANSVERSAL DEL BOSQUE TRAMO Il SONDEO: 8
LOCALIZACION: M1273137.143, E11056581.54 |PROF: 0,00- 6,00 matros
PROF. m CLASIFICACION GRANULOMETRIA LIMITES N
Inicio| Fin USCS DESCRIPCION DEL MATERIAL w %F | %S | %G |%LL|{%LP|%LP] & | 127 ] 18" N
0.00 | 050 SM Relleno suelo compuesto por rena imasa, 7 14 F] I,
himeda, poco permeabie, algo resisiente color
080 | 100 calé, con presencia de Qravas arenosas. L] 2 3 5
100 | 1.50 2 2 3 5
150 | 200 11.4] 145 | 682 | 173 | NL | NP 4 4 2 6
200 | 250 2 2 2 4
250 | 3.00 3 3 3 &
300 ) 350 2 3 4 7
Skt | Suslo aluvial compuesto por liMos arencsos, aloo
himedos, resistentes de calar mambn con . 4
350 4.00 presencia de gravas. 7 6 3 1
196 182 | 701 | 1.7 | NL NP -
400 | 450 8 1 11 22
450 | 500 11 12 18
500 | 550 22 22| 48
55D | 6.00 24 24 | 44
OBSERVACIONES:
CONVENCIONES: 5.U.C.5 = Sistema Unfficado de Clasificacion de Su % F = Porcentaje de finos
L L =Limite Liguide % S = Porcentaje de arena
L P = Limite Plastico % 5= Porcentaje de gravas
|.P.= Indice Plastico W= humedad
ELABORO : NG JOSE DAVD ESTEBAN =~ REVISO ;. ING JAVIER CABALLEROD
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Apéndice 3.3. Resultados gradacién apique 3.

ENSAYO DE CLASIFICACION
INGENIERIA LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION (;ls’
& SUEI_OS IMVE-122-E-123-E-126-E - 126
—
|
DERA: REALIZACION DE DIAGNOS TIGO INTEGRAL SOBRE LO% DANOS FRESENTADDS EN LA WA 3
TRANSVERSAL DEL BOSQUE TRAMD I SOMIED
SECTOR N12T2129.929,E71105670.447 PROFUNDIDGAD X
EMIFRE 5A: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER FECHA: OTRE20T APGUE 2
LIMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
T — Fasn nicial e an ar Paso Anal e L3 gr
a Tamiz, pkg Tamiz, mir Pesoigr) | % Reten. | % RetAcum| % Pasa
DOalerminacian kin 1 z 3 = TR0
Hilmers me Goipes 2 54.00 100.0%
Retipiente Mo Fa 2050 100, 0%
B4 14" 10 100 0%
P2 1" 25.40 100.0%
Fa g 19.00 100.0%
P 172" 1270
Fs 35" 9.01 100.0%
W 4 iTe 15 457 43 .
] 2.38
10 200 k] 3BT T TR
LiMITE PLASTICO Humedad = = 0 1%
Natural i 13
Recipients No. 4 3 0.59
F1 176.04 40 0.42 0.7 24.4% 33.2% 6.0
Pz 159 .00 &l 0.30 16.3 15.5%
Py 55.54 o 018
P 1704 100 0.15 15.4
Fs 106.45 200 0.07 0.3 8.6% T2.1% 27.5%
W 1216 Fasa 2 294 27505 100 0% 0%
[FE] 1055
Py = Peso Hecipiente + Sueio Himeda, eng
P1= Peso Reclpiente + Suelo Seco |, eng Ps RESULTADOS
= Peso Retipiente, en q
Py= PesodelAgua , eng By = By-Py Lirmie Liguido ML %
Pz = Pesn Suek Sec0, @ni Pa = P:-Ps Limee Plastico NP %
W = Contendo o2 agua, en % ¢ = (Pwi Pes)x100 Indice Plastico - a
Gravas 4 3%
ArEras &7 5%
o Finos 27.9%
2300 CLASIFIZACIGN
26830 4 4 indice deGnpo 0
AR S HITO
0 UsC
1100
wm OBSERVACIONES:
- La muestra no presemalmites
15.00
i+] 5 103
M0 &8 permilen diferend ias 1= A 2% anlre dos ENSA0S e JOSE DAWID ESTERAN MMVIER CARALLERO
1L O sigl malo ey oysbarial HEAL LA SEVISO
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ENSAYD DE CLASIFICACTON
INGENIERIA LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION ('B,
& SUELOSe= INVE-122-E-123-E-126-E- 126
-
]
OBRA; REALIZACION DE DIAGNOSTICO WTEGRAL SOBRE LOS DANOS PRESENTADOS EN LA VA 5
TRANSVERSAL DCL DOSOUE TRAMD I SONDED
SECTOR: N12T3120.099, CTTRE0TO.447 PROFUNDIDAD M
EMIPFRE 5A; UWIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER FECHAZ O7AD&2047 MUESTRA 3
LIMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
[Fesowerar OE o ar Feag nnal. 4389 gr
LIMITE Liauioo Tamg, pig Tamiz, mm Peso (gr] 5 Resan | % Ref acum| % Fesa
Determinaciin Mo 1 2 3 kR TE.10
Humeng de Golpes P B4.00 100.0%
RecipEnia Mo 2 S0 .60 100 0%
[ 144" 28.10 100.0%
=2 1" 2540 100.0%
Ps LS 19.00 100.0%
P 1z 12,70 10.5 10.%%
&) e 25 10.9% B8.1%
W% L] 476 L] 2% TI6% 545
B .38
10 200 a7 G305 17.4% fabell 51
Humedsd 12 1.68 1.2 1.2%
LiMITE PLASTICO Natural 5 0
Resipignia Mo B 30 .59 _
5] 182,52 40 042 19.2 19.5% a.0% 52
Pz 152 B4 50 030 G4 6.9%
=" 54.10 80 0.18
P 958 100 015
Fr 08 54 200 Q.07 44.5% 55.5%
W 1006 Fasa d00 L oot OG0 [+14578
1 atal H48.5
P = Pesi Recipente + Susio Himedo, eng
P = Peso Recipienle + Suslo 5eco, eng Pa RESULTADOS
= Peso Hecipiente, en g
Puy=Pesodel Agua  enn Pi= Pi-F Limite Ligudo ML %
Ps= Peso Suel Seco, eng Ps = P:-PFs Limita Plstico THF %
W = Conbenido g8 amus, en % W= (Pw/Pg)x100 Indice Plastioo ag
Gravas 15.6%
Arends 30.57%
Flnas 20.0%
4R 00 -
4700 CLASIFICACION
w Indice ge Gupo 0
450D AASHTO A-d
. [IE:Xw %]
EET:
4200
4100 DESERWVACIONES:
anen La muesira no presemoimiles
LT
10 a5 100
Mo s permiten diferencias mayores al 2% enlie Jos ensayos de JOSE DAVID ESTEGAN MER CABALLERO
|| P gl mismo materal REALIZO HEVISO
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Apéndice 3.4. Resultados gradacién apique 7.

ENSAYO DE CLASIFICACION
INGENIERIA LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION @,
& SUELOSe= INVE-122-E-123-E-126-E- 126
-
OBRA: REALZACION DE DIAGNOSTICO WTEGRAL SOBRE LOS DANOS PRESENTADOS EN LA WA 7
TRANSVERSAL DCL DOSQUE TRAMO I SONDER
SECTOR: N1273137.143,ETT05681.54 PROFUNTDAD 1.5M
EMFRE 5/ UNFVERSIDAD IWDRISTRIAL DE SANTANDER FECHA: OFRDE2047 MUESTRA 1
LiIMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
| GCEEE TE a2 qar Fesc nnal. ol ar
LIMITE LiauiDo Tamg, pig Tamz_ mm FPeso (gr| % Hetan. | % Fef Acum| % Pasa
Dieterminaciin Mo 1 F 3 ¥ 76.10
Kumens de Golpes Fi B O 100 %
RecipEnts Mo 2 o0 60 10 0%
P 134 3810 100.0%
= 1" 2540 100.0%
Ps EES 19.00 100.0%
P 12 1270 44 4.0%
Fa B 2 .2 5.7% 87% 20.3%
W L A6 L 0.Th
B 238
10 200 4.2 G687 135% B86.0%
Humedad 12 168 1.0 0.9%:
LIMITE PLASTICO N % 110
Resipienia Mo 11 30 .59 _ _
Fi 158,50 40 0.42 8.3 25 5% A0 3% 58.7%
P 165040 ] 030 12.3 11.2%
= 5067 &0 018
P 8.50 100 o5 14 .4
P 108 43 200 Q.07 10.3 9.4% T19% 26.1%
W% 7T Fasa d00 LR 221 TOO %
1otal 104
Py = Pesi Reclpienta + Susio Himeda, en g
P;= Peso Recipiente + Suslo Seco, eng Pa RESULTADOS
= Peso Hecipiente, en g
Puy= Pesodel Agua | enig Pi= Pi-F; Limite  Liguida ML %
Ps= Peso Suek Seco, eng Fs = P:-Fz Limite Plasticn TTHF %
W = Conbenido g2 ams, en % w o= [P/ Pg)x100 Indice Plaslico ag
Gravas o 7%
Arenas R
Finos 26.1%
AR 00 =T
47 00 CLASIFICACION
i Irtice: o8 Gps 0
- AASHTO A-l-d
. X T
100
42000
4100 OESERVACICHNES:
- Lat mmsesira no presento imiles
LT
- . g
Mo g2 permiten diferencias mayores a 2% enlie dos ensayos de JOSE DAVID ESTEBAN MAMER CABALLERO
LDzl oigres mygkarial HEA 70 SEUIE
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ENEAYD DE CLASIFICACION
INGENIERIA LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION f ‘7
& SUELOSeE= INVE-122-E-123-E-126-E- 126 ts
-
]
CBRA; REALIZACION DE DIAGNOSTICO WTEGRAL SOBRE LOS DANOS PRESENTADOS EN LA WA 7
TRANSVERSAL DO BOSQUE TRAMD IL SONDED
SECTOR: N12TITIT. M4, ETTR5601.54 PROFUNDIDAD M
EMERE 5h; UWIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER FECHA: O1DR2047 MUESTRA ]
LiMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
[Feso el Tis ar Feas Nnal. ol gr
LIMITE Liauioo Tamg, pig Tamiz._mm PrE0 (gr] 5 Resan. | % Ref Acum| % Fesa
Disterminacién Mo 1 2 3 3 T6.10
Muameng o Golpes Fi g4, 00 100, 0%
Recipisnia Mo ra S0 .60 1000 (5%
P4 14 3810 100.0%
Py 1" 2540 100.0%
Fa LTS 19.00 100 0%
P W 12.70 20 2.7%
Py E' 251 13 11% R Eike)
WS q R 20 27T% % MR
& 2.38
10 200 44 HhT ole: o
Humedad 12 1.68 1.2 1.0%:
LIMITE PLASTICO N 1 110
Recipienie Mo 12 0 0549 _
5] 164,55 40 [ 3.3 25 7% =3, 7% [
S 15460 50 (VR 20.3 23 3%
P N 80 018
P 9,59 100 15 15.4
Pe 121.78 200 0.07 8.3 7.7% T9.2% 20.0%
W TET Pasza 100 ] 200% 1000 (4L
I atal 121.8
Py = Pesi Recipents + Susio Himeoo, eng
P2 = Peso Recipienle + Suslo 5eco, eng Pa RESULTADOS
= Peso Hecipente, en g
Pwi= Pesoded AQua , eng Puw= Pi-F2 Limite Liguido ML %
Ps= Peso Susk Seco, eng Ps = P:-PFs Limite Plsiico TR %
W = Contenido 88 s en % w = (Pw/Ps)x100 Indice Plastico £
(GTavEs 54%
Anenas T3.0%
Finos 2.5%
4500 -
4700 CLASIFICACION
e Iindice g2 Grupe 0
= AASHTO A-2-4
. 3G Sih
4100
4200
4100 DESERVALCIONES:
. Lan mresira no presentolimiles
3800
10 a5 100
Mo g2 permiten diferenciag mayores al 2% enlie dos ensayos de JOSE DAVID ESTEDGAN JAMER CABALLERO
L D sig) mioengs oygharigl HESA | A0 SEVIS0
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ENSAYD DE CLASIFICACTON
INGENIERIA LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION (;B,
& SUELOSe= INVE-122-E-123-E-126-E- 126
-
]
OBRA: REALIZACION DE DIAGNOSTICO WTEGRAL SOBRE LOS DANOS PRESENTADOS EN LA WA 8
TRANSVERSAL DEL BOSOUE TRAMOD I SONDED
SECTOR: N12T31IT.14,ET105601.54 PROFUNDIDAD M
EMIFRE 5A; UNTVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER FECHAZ O7AD&2047 MUESTRA 1
LIMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
[Feso il s ar Feag nnal. TIED ar
LiMITE Liauino Tamg, pig Tamiz, mm Peso (gr] 5 Resan | % Ref acum| % Fesa
Determinaciin No 1 2 3 kR TE.10
Humerg de Golpes PR B4.00 100.0%
REcipienia Mo 2 S0 .60 100 0%
[ 14 3810 100.0%
ER 1" 2540 100.0%
F3 34" 15.00 100.0%
P 1z 12,70
Fa B 21 78 (e G 5% 23.1%
e L R 118 K 7 3% 02 Ta
& 238
1] 200 96 H.4% 23.7T%% fa.b
Humedad 12 1.68 22 1.9%:
LIMITE PLASTICO N % 110
Recipienia Mo 13 30 .59 _ _ _
P 159.63 A0 042 333 29 3% 56 8% 453.7%
P 146 B2 50 [E] 15.3 134%
Pa J245 80 018
Py 13 100 15 12.6
Fe 11415 200 Qg7 5.0 4.4% 85.5% 14.5%
W 11.40 Pasa d00 169 M35 OG0 [+14578
| atal 114.2
P = Pesa Reclpienta + 3uslo Hiimedo, eng
Pz = Peso Recipienle + Suslo 5eco, eng Pa RESULTADOS
= Peso Hecipiente, en g
Py= PesodelAgua | enn Pi= Pi-F; Limite Ligudo ML %
Ps= Peso Suek Seco, eng Ps = P:-PFs Limita Plstico THF %
& = Conbenido 88 amua, en % w o= (Pw/Pg)x100 Indice Plastioo ag
Gravas 17.5%
Arenas B
Flnas 14.5%
48100 -
oo CLASIFICACION
o Indice ge Gupo 0
= AASHTO A-1-b
- kX TH
1300
4200
4100 DESERWVACIONES:
e La muesira no presemolmiles
/o0
0 25 100
Mg s permiten diferencias mayores al 2% enlie dos ensayos de JOSE DAVID ESTEGAN MER CABALLERO
L P ol mismon material REALIZD HEVISD
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ENSAYO DE CLASIFICACION
INGENIERIA LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION (is,
& SUELOSE= INVE-122-E-123-E-126-E- 126
.
]
OBRA: REALIZACION DE DIAGNOSTICO WTEGRAL SOBRE LOS DANOS PRESENTADOS EN LA WA e
TRANSVERSAL DEL ROSQUE TRAMD IL SONDED
SECTOR: N1273137.143,ETTR5681.54 PROFUNDIDAD 4
EMFRE 5/ UNTVERSIDAD INDISTRIAL DOF SANTANDER FECHA: OG0T MUESTRA 4
LIMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
[Fesoriar TET ar Feag nal. B
UMI TE LIGUIDI:: Tamz, pig Tam mm Feso |:ﬂ"| b Hesan | % Hef Acum| % Fasa
Dieterminacian No 1 H 3 ¥ T6.10
Hulmens e Golpes Fi ad. 00 100, 0%
Recipenia Mo 2 S0 60 100 0%
Fi 14 38.10 100.0%.
S 1 2540 100.0%
P 3" 19.00 100.0%.
P 172 12.70 10.3 9.9%
Fa g 23 05% 20.1%
W 1 EN i 10 T
5 238
10 200 4.2 =.0% 12.68% [aE
Humedad 12 1.58 0.y 0.7%
LiMITE FLASTICO " i 0
Hecipienta Mo 14 an 054 ~
P 154,58 40 0.42 253 243% 40 7T% =9.5%
Pz 134.50 ] [¥RI] 15.2 14.6%
Fs 0x 40 018
P 20,38 100 015 16.3
Fu 10427 200 [ 11.2 10.8% B1.0% 18.2%
W REES Faza 100 19.0 T8.3% 100.0% %
Iatal 104.3
Py = Pesn Heclplente + Susio Himedo, en g
Pz = Peso Recipiente + Suslo Seco , eng Pa RESULTADOS
= Peso Hecipiente. en g
Pu= Pesodel AQua  &ng Pu= Pi-Pz2 Limite Liguido M.L %
Ps = Peso Sueko Seco, eng Fs = Ps-Ps Limite Plastico TTHF %
W = Conkenido g8 A en % W= (Pw/Pe)xion Indice Plastico a5
Giranas 11.7%
Arenas A
Finos 18.2%
4800 -
oo CLASIFICACION
S Indice de Giupo 0
e AASHTOD A-d-4
. UsG Shi
13m
£2m
4100 DBESERVACIONES:
a0 La muesla re pressemomiles
@00
10 . 100
P g2 permiten diferencias mayores 8 2% enlie Jos ensayos de JOSE DAVID ESTEDAMN JAMIER CABALLERO
LP gl mismo makerial REALIZD HEWVISO
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Apéndice 3.5. Resultados ensayo corte directo Apique 3.

& SUE lDSH'- ASTM D3080 - AASHTO T236
REALIZACION DE DIAGMOSTICO INTEGRAL SOBRE LOS FECHA: JULIC DE 2047
PROYECTO DARIOS PRESENTADCS EM LA VIA TRANSVERSAL DEL

BOSQUE TRAMD I, MUESTRA L
LOCALIZACION APIQUE 5 PROFUNDIDAD im
CARGAKg 137 E. NORMAL ENKgim2 BB19
DIAMETRC SUPERIOR EN m 0.0506 W ANILLO ENKg 0.11302
DIAMETRC CENTRAL EMm 0.0506 W/ MUESTRAW AMILLO EH Kg 01926
DIAMETRO INFERIOR EN m 0 0506 PESO MUESTRA Ky 00737
FROMEDIO DIAMETRO EN m 0.0506 WOLLRAEN EN m3 0.0000
[aREAEN M | oooeo | [DENSIDAD HUMEDA EM Kaine | 176538
[ALTURA MEDIAEN m | opmovs | [DENSIDAD SECAENKgim® | 1567 19

HUMEDAD EM %
VIDE LA TARA Kg 5.0000 W AGUA g 173500
W TARA + W SUELO HUMEDG Kg 150 3600 W SECT Kg 120 (000
WU TARA + W SUELO SECO Hg 13,0000 HUMEDALD % 1256
CARGAKg .7 E. NORMAL EN Kg'm2 11302.83
OIAMETRO SUPERIOR EN m 0.0508 WANILLO ENKg 011852
DIAME TRO CENTRAL EMm 0 0E0E, W MUESTRA*W ANILLO EN Kg 013936
DIAMETRC INFERIDR EN m 0.0507 W HMUESTRA Kg 007044
FROMEDIO DIAMETRO EN m 0.0506 WOLLMEN EN m3 000004
[AREAEN w2 | oomo | [DENSIDAD HUMEDA EM Kgine | ATE0 63
[ALTURA MEDIAEN m I [DENSIDAD SECAENKgin® | 1523 54
HUMEDAD EN %

W DE LA TARA Ky 5.0000 VW AGLIA K 17 3600
W TARA + W SLELD HUMEDO Ky 1502600 W SECD Hg 126 0000
W TARA + W SUELO SECO Hy 133.0000 HUMEDAD % 13.56

JOSE D. ESTEBAN JAVIER CABALLERO

ELABORO REVISO
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* eV INGENIERIA
(E.' & SUELOSe=

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080 - AASHTO T236

REALIZACION DE DIAGHQSTICO INTEGRAL SOBRE LOS FECHA:

OBSERVACIOMNES

; JULIO DE 2017
PROYECTO DANOS PRESENTADCS EN LA VIA TRANSVERSAL DEL —_—
BOSQUE TRAMO Il MUESTRA ‘
LOCALIZACION AFIOUE 5 PROFUNDIDAD 1m
CARGA Kg 387 E. NORMAL EN Kg/m2 16758
DHANE TRO SUPERIOR EN m 0.0507 WANILLG EN Kg 0.1189
DIAMETRO CENTRALEN m 0.0506 W MUJESTRA + W ANILLO EN Kg 0.1922
DHANE TRC INFERIOR EN m 0.0506 PESD MUESTRA Kg 00733
FROMEDIC DIAMETRC EN m 0.0506 WOLLRMEN EN m3 0.0000
AREAEN T 0.00201050 DENSIDAD HMEDA EM Rgine 1797 B9
7
[ALTURAMEDIA EN m | ooecer | DENSIDAD SECA EN Kg/m® 1583.17
R : W AGLA Kg 17 3600
W DE LA TARA Kg 2 000g_ WEECOKg 122 0000
W TARA + WSUELO HUMEDO Kg | 150.3600 S UVEDAD 5 966
W TARA + W SUELD SECO Kg 133.0000

JOSE D. ESTEBAN
ELABORO

JAVIER CABALLERO

REVISO

163
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-
(is E«J SGIE EJEE}RIA ENSAYO DE CORTE DIRECTO
- . ASTM D3080 - AASHTO T236
REALIZACION OE DIAGHOSTICO INTEGRAL  EECHA® JULIC OF T
PROYECTO SOBRE LOS DAMNOS PRESENTADOS EN LA VIA
TRANSVERSAL DEL BOSOUE TRAMO 1, MUESTRA 1
LOCALIZACION APIQUES FROFUNDIDAD im
CARGA VERTICAL AREA ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE
kg mé Kgim® Kg'm®
137 0 nne 681913 4731 63
737 0.DoE 11602 B3 TETE.57
337 0.0 16753 &1 G423 47

ESFUEEAD OORTANTE VS ESFUERADNORMAL
12000
| | |
! i !
g 10000 + =t Curpumien o L . — S S —
i | : | -
3 - | P
R | S (S B .~ ol NS N
g B e .L
g = |
= s000 4 ! = ! | | |
e [ [ I 1
s o i i i i
4000 | i | ' |
| I |y=0.4621x+ 18616 |
i 1 i
B 2000 | ' 5 i |
i E | i
0 . : i 5 ! |
5000 7000 5000 11000 13000 15000 17000
ESFUERADNORMAL(Kg/n2)
HUMEDAD 136 %
DENSIDAD HUMEDA___ 17656 Kg/m®
DENSIDAD SECA 15548  Kg/m?®
ANGULO FRICCION 248 aradas
COHESION 1861.6  Kg/m®
JOSE D ESTEBAN JaVIER CABALLERHD

ELABORO REVISO
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Apéndice 3.6. Resultados ensayo corte directo Apique 7.

|65

[ ] ¥
(Vs INGENIERIA  ENSAYO DE CORTE DIRECTO
& SUELOSe= ASTM D3080 - AASHTO T236
'
REALIZACION DF DIAGMOSTICO INTEGRAL SOBRE LOS FECHA. JULIO DE 2017
PROYECTO DARIOS PRESENTADCS EN LA WA TRANSVERSAL DEL
BOSQUE TRAMD Il MUESTRA L

LOCALIZACION APIQUE 7 PROFUNDIDAD im
CARGA Kg 13.7 E. NORMAL EN Kgim2 BB19
DIAMETRO SUPERIOR EM m 0.0508 W ANILLG ENKg 0.11332
CIAMETRC CENTRAL ENm 0.0506 W/ MUESTRA#W AMILLOD EN Kg 0.12ET7
CIAMETRO INFERIOR EN m 00506 PESD MUESTRA Ky D07a7
FROMEDID DIAMETRC EN m 0.0506 WOLLRAEM EN m3 0.0000
[arEAEN M oo | [DENSIDAD HUMEDA EN Kaine | 1912.53
[ALTURA MEDIAEN m 002075 | [DENSIDAD SECAENKgim® | 168063

HUMEDAD EN %

VW DE LA TARA Kg 54500 W AGLA K 21 9600

W TARA + W SUELD HUMEDD Ky 136.3200 W SECO Kg 1508100

VI TARA + W SIUELO SECOI Ky 164, 3600 HUMEDAD % 1352

CARGA Ky 2.7 E. NORMAL ENKgm2 11302.83
DIAMETRC SUFERIOR EMm 00506 W ANILLO ENKg 011892
DIAMETHO CENTRAL EMm 00505 W MUESTRA*W ANILLO EN Kg 019636
DIAMETRO INFERIOR EN m 00507 W MLESTRA K 0.07744
FROMEDID DIAMETRC EN m 0.0806 WOLLBAEM EM m3 000004
[aRES EN mE | oo | [DENSIDAD HUMEDA EN Kgine | 1607 61
|ALTURA MEDIA EN m | ooy | [DENsIDAD SECAENKgm® | 157161

HUMEDAD EN %

WDE LA TARA Kg 5.4500 W AGLIA K 21 9800

W TARA + W SLUELO HUMEDC Kg 126.3200 W SECD Ko 156 8100

VI TARA + W SIELD SECD Ky 164 3600 HUMEDAD % 12.82

JOSE D, ESTEBANM JAYVIER CABALLEROQ
ELABORO REVISO
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ASTM D30B0 - AASHTO T236

rlS’INGENIERiA ENSAYO DE CORTE DIRECTO
wor & SUELOSe=

REALIZACIZN DE DIAGHNOSTICO INTEGRAL S08RE LOS FECHA:

ELABORD

' JULIO DE 2017
PROYECTO DAROS PRESENTADCS EN LA V1A TRANSVERSAL DEL T
BOSQUE TRAMO I MUESTRA !
LOCALIZACION APIOUE T PROFUNDIDAD tm
CARGA Kg 33.7 E. NORMAL EM Kg/m2 18759
THANMETRO SUPERIOR EN m 0.0507 WARILLE FMN Ky 01128
DIAMETRO CENTRAL EN m 0.0508 W MUESTRA + W ANILLD EN Kg 01940
CAME TRO INFERIOR EN m 0 0506 PESO MUESTRA Ky 00751
PROMEDIC DIAMETRC EN m 00508 WOLLIBAEN EN m3 00000
AREA EN e 0.00201090 DENSIDAD HUMEDA EN Kgim? B42.93
7
[ALTURA TIEDIA EN m | oozozr | [DENSIDAD SECA EN Ky/im® 1619.12
S WAGUA Kg 1 8600
W DE L& TARA Kg 54500 W SECO Ko 158 5100
[} I =l ] = 1
N TARA + W SUELD HUMEDO Ky 1853200 SINEDAD % 302
W TARA + W SUELO SECO Kg 164.3600
OBSERVACIONES
JOSE D.ESTEBAN JAVIER CABALLERO

REVISO
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

('ls INGENIERIA
- & SUELOSmm ASTM D3080 - AASHTO T236

REALIZACION OE DIAGHOSTICO INTEGRAL FECHA: JULID DE 217

PROYECTO SO8RE LOS DANOS PRESENTADOS EN LA WIA
TRANEVERSAL DEL BOSCOUE TRAMO 1. UESTRA 1
LOCALIZACION AFIQUE 7 FROFUNDIDAD im
CARGA VERTICAL AREA ESFUERZO NORMAL ESFUERZD CORTANTE
Kg m Kgim: Hgime
T D D020 5A15.13 5450.00
T 0 0020 B2 B3 10441 84
o] 00020 16752 51 13007 96
ESFUERZOCOBRTANTEVS ESFURREADNORMAL
16000 | ' : T
| | | |
| | | |
- T —— e T ) :r D
— - — gt | | [ |
£ now | : | P
= I B T I I
= | ] | |
A | T | |
- T 1 1 | |
E‘ 8000 1 - e i i i 5
- . i | .
i o i 1 i ]
6000 =7 ; = ;
E i i |y E 0.6 =2107. |
4000 + | | - |
E | i i i
2000 F-—————t——— .....E... S e et
! ! !
0 . : i } ! !
2000 TO00 G000 11000 130080 15000 17000
ESFUERZDNORMAL (Kg/mz)
HUMEDAD 13.8 %
DEMEIDAD HUMEDA 18861 Kg/'m?
DENSIDAD SECA 1657 1 Kag/m#®
ANGU LD. FRICCION 335 aradas
COHESION 21071 Kgim*

JOSE D.ESTEBAN JAVIER CABALLEHD

ELABORO REVISO
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Apéndice 3.7. Ensayo cono y arena.

| 68

- ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMFPO
ING ENIERIA METODO CONO ¥ ARENA WERSIONDT
& SU E I_OSM I.M.V.E-161-07 200 - 01 - 04
EMPRESA: AREA METROPOLITANA DE BUCARANMANGS, FECHMA : Agosto de 2017
REALTSACTON TFE DTAGHOSTICO TNTEGRAL =0BRE LS TIFO DE
OBRA: DARIOS PRESENTADDS EM LA VIA TRANSVERSAL DEL MATERIAL Material de rellens
BOSCUE TRAMO 11 -
LOCALIZACION: |AFIGUE 3
DESCRIPCION: K 2+180- K 1+510 Anden (Occidantal- oriental)

ABSCISA  (km ) PC2+100- B1+810 | K2+190- K1+310
MARGEN (1-E -1} Oeride-orien Ccide-onen
PROFUMNMDIDALD | mEs ) .50 1.20
FESD FRASCO Y AREMNA IMICIAL () 4206 4000
PESO FRASCO Y ARENA RESTANTE  (g) 2124 2441
PESO AREMA TOTAL USADA (41 T2 2468
CONSTANTE DEL COMNO (3] 1415 1415
PESO AREWA EN EL HUECD (a} 1357 1044
DEMSIDAD DE Lo AREMA fen?) 1415 1415
WOLUMEN DEL HUECS {em®) 958.0 737.8
PESO MATERIAL EXTRAIDD HUMEDO (g) 1683 1368
% DE HUMEDAD 117 14 4
PESO MATERIAL EXTRAIDO SECO (@) 15153 11839
DEMSIDAD DEL MATERLAL (gfom) 1.580 1.60%
DEMSIDAD MAXIMA LABORATORIO (g/cm?) 1.920 1.020
% DE HUMEDAD OPTIKA LABORATORIO 15.40 1540
% DE COMPACTACION DEL TERRENC A2.30 BavY
% DE COMPACTACIOM ESFPECIFICADA 90.00 a0.00
CUMPLE ( 81/ NO ) NO NO
OBSERVACIONES

NOTA ; Ervsayos previos - Delerminacion de la densidad de la arena.

Determinacidn de la constante del cono
Determinacion de la densdad mamma de laboratario.

REVISO
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. ENMSAYO DE DEMSIDAD DE CAMFO
I NG ENIERIA METODO CONO ¥ ARENA WVERSIOMO1
& SU E I_O SEEE I.LM.V.E-161-07 200 - 01 - 04
EMPRESA: AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA FECHA : Agosto de 2017
REALIZACION DE DIAGNOSTICO INTEGRAL S0OBRE LOS TFG DE
DBRA: DAMOS FRESENTADOS EM LA VIA TRANSVERSAL DEL MATERIAL : aterial de relleno
BOSCLE TRARMO I
LOCALIZACION: |APICUE &
DESCRIPCION:  |K 2+140
ABSCISA  (km ) K 2+140 K 2+140
MARGEN (1-E-D) Cecidental Occidental
PROFUNDIDAD | mts ) 050 120
PESD FRASCOD Y ARENA INICIAL 14} 4524 4471
PEST FRASCO Y ARENA RESTANTE (3] 2275 2441
PESO AREMA TOTAL USADA [:}] 2554 2530
COMSTANTE DEL COND () 1415 1415
PESO ARENA EN EL HUECD (g} 1138 1118
DEMSIDAD DE LA ARENA {gdcm) 1415 1415
WVOLUMEN DEL HUEGD {cm?®) L4y a0
FESD MATERIAL EXTRAIDD HUMEDD (g) 1450 1418
% DE HUMEDAD 158 7.0
FPESD MATERIAL EXTRAIDD SECO Q) 12581 12029
DEMSIDAD DEL MATERLAL {glem?®) 1.564 1.534
DEMSIDAD WMAXIMA LABORATORIO (g/icm®) 1.920 1.920
% DE HUMEDAD OPTIKA LABORATORIO 15.40 15.40
% DE COMPACTACION DEL TERRENC B1.47 T8 80
% DE COMPACTACION ESPECIFICADA B0.00 B0.00
CUMPLE ( 51/ NO ) NO NO
OBSERVACIONES
NOTA, Ensayos previos | Determinacidn de la densidad de la arena.
Determinacidn de la constante del cono
Determinacidn de la densdad midsoema de laboratano
REVISD
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Apéndice D. Propiedades del suelo usados en la simulacion numérica

APIQUE 3
Profundidad 0,0-2,50 m
Variables Mohr-Coulomb Unidad Cantidad
Modulo de corte (G} KN/ m2 | 27438.0998
Angulo de friccion (&) o 25
Peso especifico seco KN/m3 15.548
Peso especifico saturado KMN/m3 17.656
Cohesion KMN/m2 18.616
Relacion de Poisson - 0.2
Profundidad 2,50-6,0 m
Variables Mohr-Coulomb Unidad Cantidad
Modulo de corte (G) KN/ m2 | 27438.0998
Angulo de friccion (&) = 25
Peso especifico seco KM/m3 15.348
Peso especifico saturado KM/m3 17.656
Cohesion KN/m2 18.616
Relacion de Poisson - 0.2
APIQUE7
Profundidad 0,0-6,0 m
Variables Mohr-Coulomb Unidad Cantidad
Modulo de corte (G) KN/m2 | 25135.8871
Angulo de friccion (d) © 33.8
Peso especifico seco KN/m3 16.571
Peso especifico saturado KMN/m3 18.861
Cohesion KN/m2 21.071
Relacion de Poisson - 0.2
SUELO FUNDACION
Variables Mohr-Coulomb Unidad Cantidad
Maodulo de elasticidad (E) KM/ m2 40000
Angulo de friccion () o 30
Peso especifico seco KN/m3 13
Peso especifico saturado KN/m3 20
Cohesion KN/m2 20
Relacion de Poisson - 0,2
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Apéndice E. Proceso de creacion del modelo de simulacion

Apéndice 5.1. Interfaz de inicio del software Elaboracion propia.
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Apéndice 5.2. Creacion del suelo de fundacion.

B B D=

) Initial phase [InitialPhase] 72|
() Phase_t

© phase_2

Q phase3

© Phase_+

Selection explorer (InitialPhase)
®

Model explorer (InitialPhase)
& Attributes ibeary

(8] Geometry

) Line loads.

@) [ Groundwater flow BCs
@ W] sois

@) (8] Model conditions.

62 PLAXIS 2; K2+ 120 DEFINITIVO.p2dx ™ TEY —
File Edit Phases Options Expert Help
D~ %R G
- = Ny > >
Phases explorer 0.00 2000 40.00 £0.00 50.00 100.00
Q Initial phase [InitialPhase] = 7 [
Q) Phase_t 5 |
J Phase 2 =
b Y A
Phase_3 = 4
) Fhase 4 Al 0.00 -
x
Selection explorer (InitialFhase) ]
-2000 |
Model explorer (InitalPhase) -
& Attributes ibeary
= @) @] Geometry
@) [ Line loads b
& @) ] Groundwater flow BCs
7 @ [ sols -40.007
i) (8] Model conditions ]
Coordnates (65.00 -8.000) Rulers | Orign | Crosehair | Snap toobject | Snapto grid || Grid
| Commandline
Session Model history
info point_1
& The "inf0" Comand to access information aDOLT an object
£ The "EEEMINAS™ ECSMBNA T visw TRE COMM3NI PAFSRSTERS EMpECTed by The CESMENAS Of TME T3RGET ebjact
£373>
e3> _setcurrentphase Initialrhase
lalPhase set as current phase
<
Command
TR

) Initial phase [InitialPhase] i [ = Name
) Phase_1 = 5 General
= Y
= Cakulation type
Losdig type
™,

) Phass_2
@ =

) Phase_3
Q Phase_4

weght
Pore pressure caladaton t
Thermal calcuiation type:
Time interval

Frststep

Last step.

Design approach

Value

trvtal phase [ntaPhase]
N Gravtyloadng ¥
Staged construction ¥
1000
= Phreatic -
Tgnore temperature ~
0.000 day

(one) -

- Deformation control parameters

Tonore undr. behaviour (A,
Updated water pressire
Ignore sucton

1= Mumerical control parameters

Solver type

Max cores to use

Max rumber of steps store
Use defaultiter perameter:
Max steps

Tolerated error

Max unloading steps

Max load fracton per step
Over relaxation factor
Max rumber of terations

Tesrer—

389> _setcurrentphase InitialPhase
as current ph

Log nfo for last calaiation

Comments
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Apéndice 5.4. Propiedades geotécnicas del suelo de fundacion.

Sail - Mohr-Coulemb - K2+120 ABAID
J i & [
Generel Parameters Croundwater Thermal Interfaces Inital
Property Unit Value
Material set
Identification K2+120 ASAJD
Material model Mohr -Caulamb
Drainage typs Crained
Colour RGE 151, 226, 232

Comments [

General properties

{ J— i fm¥ 15.55

Yot ki fm? 17.66
= M‘“ﬂ"ﬂd

Void ratio

Dilatancy aut-off

S 0,5000

€ in 0.000

5949.0
© max U

Mext oK Canced

Sail - Mohr-Coulomb - SueloFundacion

e & [

Genersl parameters Groundwater Thermal Interfoces  Inital
Property Linit Value

Material set

Identification { [susloFundacion

Material model Mohr -Coulamb
Drainage type Drained
Calour RGEE 236, 232, 136

Comments

General properties
¥ urast M jm? 19.00
¥ ear ki m32 20.00
= Advanced
Void ratio
Dilatancy ut-off
0.5000

Cinn
p—
E".’h'\ B

999.0
© coee

Mext (204 Cancel
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Apéndice 5.5. Creacion de la fase 1 (primera parte del terraplén).

B PLAXIS 2D: K2+ 120 DEFINITIVO. p2dx = 51 W - o X
File Edit Phases Options Expett Help

DEMHl S~ %8 ki

Phases explorer ~ 0.00 2000
= % o =
Initiad phase (IntialPhase]
Phase_1

phase_2
phase_3
Phase_+

o0CO00

60
-l |

.00

Selection explorer (Phase_1)
®

BE4
|

wodel explorer (Fhase_1) i
@ Attributes ibrary —
= &) (@] Geometry

= @ (] une bads 9
@ @) ] Groundwater flow BCs

% &) (8] Sois -20.007]
%) ) (W] Model conditions

Coordnates  (~13.00 -11.00) Rulers || Orign | Crosshar [ Snap to cbpeet || Snap to grid || Gad

| commandine
Session | Mol history

Use the “comands” comand to view the command parameters expected by the commands of the target object
0379
o

Apéndice 5.6. Modo de célculo de la fase 1.

[ Phases - o X

%% Bl M-
Initial phase [InitialPhase] ™ O = Name Value Log Info for last caculation
Phase_1 ™ (5 &= @) & ceneral A
Phass_2 - o) Phase_1
Phase_3 = Start from phase Intial phase o
Phase_4 Fagry Calaulation type T Plastic v
Loadng type Staged construction ¥
M. 1,000 Comments
Mgt 1.000
Pore pressure calodation tv — Phreatic v

O-0-0-0<

Thermal calcuiation type (1| Ignore temperature v
Time interval 0.000 day
Firststep 3
Laststep

Design approach (None) 24
= Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,

Reset dsplacements to zer
Reset smal strain

Reset state vanables
Reset tme

Updsted mesh

Updated water pressure

oooEE0O

Ignore sucton
Cavitation cut-off

0o®

Cavitation stress 100.0 kN jm?
Numerical control parameters
Max cores to use 256
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Apéndice 5.7. Propiedades geotécnicas del suelo de la base del terraplén.

Sail - Mohr-Coulomb - K2+120 ABAI0

O B e [
Generel parameters  Groundwater Thermal Interfaces  Initial
Property Unit Wakie
Material set ~
identfcation kerimasai0
Material model Mohr-Coulamb
Drainage typs Crained
Calour RGEE 161, 226, 232
Comments
General properties
- kN fm* 15.55
¥ st K m2 17.566
= Advanced
Void ratio
Dilatancy aut-off
St 0.5000
[ 000
o 299.0
_ v
Mext Cancel
Sail - Mohr-Coulomb - K2+120 ABAIQ
O B e [
General Paremeters  Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Lnit Vake
Stiffness
i - 55355 ..............................
W () 0.2000
Alternatives
& kifmz 27,2463
E el M m? T31TES
Strength
C ot kifmz 18,62
@' (phi) . 25.00
o (fpsl) ° 0.000
Velocities
Wy mjs 1316
v, mja 2149
= Advanced
Set to default values
Stiffness
Mext Cancel
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Apéndice 5.8. Creacion de la fase 2 (segunda parte del terraplén).

BB PLAXIS 20: K2+120 DEFINITIVO. p2dx * Hwv - o0 X
File Edit Phases Options Expert Help
DEE A %R o
Phases explorer : - = 2000 0.0 8000 30.00 100,00
%% | B : SRR OIS IR N IS O I IO DA
Q) vl phase [inaPhace] o|| = 7 an [l
= - Ll
& rans Sw@m 4
O Phase s 7 & 3 @] B | 0se _
2| ] g
Selection explorer (Phase_2) ]
B —
2000 |
Mogel explorer (Phase_2) ]
& Attributes lbeary ]
& &) @] Geometry
= @[] tneloats 7
% @) [ Groundwater flow BCs
- ) [ Sois ~s0.007
#- &) [§] Model conditions i
Coordnates  (17.00 -33.00) Rulers || orign | crasshar | snap t obpect || snap to gnd || Gd
Command line
Session  Model histary
033 r A
o381>
o382>
< >
Command
7 - 7
Apéndice 5.9. Modo de célculo de la fase 2.
E Phases = [m} x
% S|/ M-
‘r Initial phase [InitialPhase] = Mame Value Lag infio fior last caloulation
() Phose_i i = General )
,_IJ Phase_32 = L in] fhage_2
Q@ Phase_3 td 15 w5 L Start from phase Fhase_1 i
() Phase_4 [ [Al Calulation type | Plastic -
Loadng type | Staged construction ¥
Mige 1,000 Conments
M izt 1,000
Pare pressure calouation t = Phreatic -
Thermal calculation type [ | Ignore temperature =
Times irberval 0.000 day
First step 3
Last step g
Design aporoach (None) -
= i tion control
Ignore undr, behaviour (4, O
Reset dsplacements to zer [ ]
Reset smal strain
Reset state varables O
Reset time O
Updated mesh O
Updated water pressure
Ignore suchan
Cavitation cut-off ||
Cavitation stress 100.0 ki
Numerical control parameters
Max cores to use 256
P - .
o 1
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Apéndice 5.10. Propiedades geotécnicas del suelo de la corona del terraplén.

3 B & [

Property
Material set
Identification
Material model
Drainsge type
Colour

Comments

General properties
I
Vs
= M‘wﬂll‘.!ﬂ
Void ratic
Dilatancy aut-off
Sirit
E".‘h'\

e"l.'!K

Sail - Mohr-Coulomb - K2+120 ARRIBA

Linit

M fm?

Generel Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Vakie

{[k2+120 ARRIEA

Mohe -Coulamb
Crained

RGB 134, 234, 162

15.55

17.66

Mext

Cancel

3B & o

Property
Stiffness
E
v (nu)
Alternatives

G

Eoe

= Advanced
sat to default valuss

Stiffness

General Paremebers  Groundwater

Soil - Mohr-Coulomb - K2+120 ARRIBA

Linit

kjm®

Hjmz

Thermal Interfaces  Inital

Value

0.2000

27.944E3

7iATES

13.62

25.00

0.000
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Apéndice 5.11. Creacion de la fase 3 (terraplén completo + carga externa).
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€0.00 |an 00

E& PLAXIS 20: K2+120 DEFINITIVO.p2dx ™
File Edit Phases Options Expert Help
© & [ |
| _Soll_ . Structures > W
Phases explorer IR 0.00 2000 40,00
- |
?D B D= i | ! I L I L I ! {1
@ Initial phase (InitaPhase] NES g
@ Phase_t =
) Phase 2 X =
b & 2 - o Y
© Phase 3 o= - 3
) Phase ¢ Al 0.00
X
Selection explorer (Phase_3) 3
®
2000 |
Model explorer (Phase_3) -
% Attnbutes lbeary —
= @) @) Geometry
& ine loads 5
S Groundwater flow BCs
3 @[ sois 40,007
% @) ] Model conditions
Coordnates  (9.000 -17.00) Rulers || Orign = Crosshar | Snap to object | Snap to grid || Gnd
Command line
"Waterialione® "K2+120 ARRIEA erialmmber” 2
<
| Command

iliodel” 2 “userpefinedIndex” @ "DraincgeType” @ “DilatoncyCutoff” False "undry

Apéndice 5.12. Modo de calculo de la fase 3.

i Phases
- B A lim 2
Y Initial phase [InitialPhase] Name Valie
T- Phasz_1 = General
() Phass 2 jin] Phase_3
Phase_3 Start from phase Phase_2
() Phase_4 Cabculation type T Plastic
Loading type
ZM‘“P
My gige

Pare pressure calodation b — Phreatic
Thermal calculation type
Time interval

First step

Last step

Design approach
e control

o

P
[gnore undr, behaviour {4,
Reset dsplacements &o zer
Reset smal strain
Reset state variables
Reset time
Updated mesh
Updated water pressure
Ignore sucton
Cavitation cut-off
Cavitation stress

|- Numerical control parameters
Manx cones bo use

ooooono

0@

-

- Staged construction =

1.000
1.000

"1 Ignore temperature

0.000 day
ng
123

00,0 kryfm
256

-

Log infio for last calculation

Comments




Apéndice 5.13. Modo de calculo de la fase 4.
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i Phazes
ool 0-
Y Initial phase [InitialPhase]
.T' Phase_1
Phas_2
| Phase 3
() Phase_4

= General

jin]

Start from phase
Cakulstion typs
Loading type
Mg

Pare pressure caloudation
Thermal calculation type
First step

Last step

Design approadh

Tgnore undr, behaviour (A,
Recet deplacements to zer
Reset smal strain

Reset state varables
Updated mesh

Updated water prassure
Ignore suction

Cavitation aut-off
Cavitation stress

Value

Fhage_4

Phase_3 =
[ Safety -
A Incremental multipler +

0, 1000

Ise pressures fromp -

} | Ignore temperature ~
108

(Mane) v

- Deformation control parameters:

Numerical control parameters

Manc cores to use

Ma number of stepe store
Use default iter parameter:
Max steps

B P

O
a
O
O
O
00.0 ke
256
1

Log infio for last calculation

Ll

‘Comments
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Apéndice F. Resultados de proceso de modelacion

Apéndice 6.1. Resultados seccién K2+120.

e Desplazamientos verticales Uy.

e

o

t=1
IIIIIIIII|IIIIII

8
2

g

Total displacements uy
%) Maximum value = 0,000 m (Element 736 at Node 701)
Minimum value = -0.05738 m (Element 37 at Node §901)
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e Desplazamientos horizontales Ux.

|81

40.00 20.00 0.00 20,00 40.00 0.00 80.00 100.00 120,00 140.0
e [ erenea s [Ertra] ool i K | P 5 v S e A o Ao e o o S s v ot o s
3} 103 m)
T 3.00
0.00 7] 6.00
- 4.00
- 2,00
-20.00 0.00
2 -2.00
= { <00
0,00 £.00
’ o
] a3
Total displacements u,
%) Maximum value = 7.175%10  m (Element 923 at Node 2185)
Minimum value = -7, 155%103 m (Element 924 at Node 2231)
. JE— .
e Grafica del andlisis de estabilidad.
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e Andlisis de sensibilidad.

Uyy vs Modulo E

o
[y
[&e]

o
[y

0,08

0,06

0,04

0,02

Desplazamientos verticales {m)

0 20 40 60 80 100 120
Maddulos de elasticidad E (MPa)

Apéndice 6.2. Resultados seccion K2+140.

e Desplazamientos verticales Uy.

=102 m)

=
o
=3
IIIIIIIII Illlll

8
g

N A A /A

]

Total displacements uy,
= Maximum value = 0.000 m (Element 753 at Node 8132)
Minimum value = -0.05337 m (Element 32 at Node 626)
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e Desplazamientos horizontales Ux.

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 £0.00 100,00 120.00 140,

FYSTIRU T VAU VAT S0V TR SN T U T ST Y S VO 0 S U S TSV W0 WO U S 1 Y U U0 U 0V 50 U 0 VR 0 S U O U 0V I VUV 50V SO S 0 S TV S W0 0 A ST R O |

[*10% m)
7.00

o
o
=3

5.00

3.00

100

lllllllll

8
8

-1.00

-3.00

IIIIIIIII

-5.00

b
8
|||:|||

Total displacements u,,
o5} Manimum vakse = 6.533*10 % m (Bement 885 at Node 10283)
Minimum value = -6.752710% m (Element 889 at Node 9329)

e Grafica del analisis de estabilidad.

Chart 1
-+ N230(A)
~+ N90(B)
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= N170(D)
- N192(E)
| [+ nz08(F)
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e Andlisis de sensibilidad.

Uyy vs Modulo E

o
[y
[&e]

o
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0 20 40 60 80 100 120
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Apéndice 6.3. Resultados seccion K2+160.

e Desplazamientos verticales Uy.

40,00 20.00 0.00 20.00 .00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
| 1 | ] ! ] ! I | 1 PP | 1 1 1 1 1 1 1 1
B =107 m)

= 5.00

g -5.00
0.00_T]

] -15.00

] -25.00

B -35.00

20,00 - -45.00

. +55.00

X 65.00

3 -75.00
l90.00

e -85.00

3 55.00

— a

Total displacements uy,
= Maximum value = 0,000 m (Element 83 at Node 2777)
Minimum value = -0.09059 m (Element 50 at Node 887)
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e Desplazamientos horizontales Ux.

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100,00 120.00 140.00
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o
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llIIIII||

B
8

-2.00

.00

IIIIIIIII

-10.00

]
k=
=S

-14.00
&

IIIIIII

Total displacements u,,
iz} Maximum value = 0,01287 m (Blement 235 at Node 1438)
Mnimum value = 0.01310 m (Blement 222 at Node 2131)

e Grafica del analisis de estabilidad.

Chart 3
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e Andlisis de sensibilidad.

0,25

“‘O
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0,15

o
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0,05

Desplazamientos verticales {m)

20

Uyy vs Modulo E

40 60 80
Maddulos de elasticidad E (MPa)

100

120

Apéndice 6.4. Resultados seccién K2+180.

e Desplazamientos verticales Uy.
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Total displacements uy
Maximum value = 0.000 m (Element 273 at Node 2683)
Minimum value = -0.05776 m (Element 143 at Node 10523)
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e Desplazamientos horizontales Ux.
-40.00 =20.00 0.00 20.00 40.00 £0.00 £0.00 100.00 120.00 1404
saad o s b a e b g b gl aly Rl i | il 1 ' Rl I T e | | 1 | il 1 |
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- 8.00
o,oﬁ 6.00
= KR IR
: 4.00
7 RER! KRR 2.00
000 e 0.00
i e
z] X i." 5 -2.00
o : % 400
n { P A A% _“(' . E
l0.00 ] ORRXIHER 0 55
] 7 6.00
] x -8.00
i @l
Total displacements u,,
o) Maximum value = 7.278*10 % m (Element 2369 at Node 12743)
Minimum value = -7.262710 3m (Element 2364 at Node 21753)
e Grafica del analisis de estabilidad.
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e Andlisis de sensibilidad.

Uyy vs Modulo E
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0,02
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Apéndice 6.5. Resultados seccién K2+200.

e Desplazamientos verticales Uy.

200 3000 -20.00  -10.00 0.00 1000 2000 30.00  40.00 50.00  80.00 70,00  80.00  $0.00  100.00 11000 120,00  130.00
102 m)
200
0.00 0.00
-2.00
10.00 -4.00
g 6.00
10 R -
A e%‘@'{#}%}#fé" N -10.00
A -12.00
30.00 -14.00
16.00
Lao.c0 18.00
20.00
22.00
50.00 a8
Total displacements uy
= Maximum vakee = 0.000 m (Blement 962 at Node 18503)
Mnimum value = 0,02130 m (Element 14 at Node 12516)
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. Desplazamientos horizontales Ux.

89
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280

200
120
0.40

0.9

Grafica del analisis de estabilidad.
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e Andlisis de sensibilidad.

Uyy vs Modulo E.
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