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1. Caracterizacion de los materiales de superficie

El objeto de este estudio es analizar en detalle las caracteristicas geomecanicas de los
materiales que conforman el estrato superior del perfil del terreno a lo largo de la traza
propuesta para la ejecucion del By Pass a la ciudad de Nueva Palmira, en el departamento
de Colonia — Uruguay.

1.1. Antecedentes y motivacion

Como resultado de los trabajos de investigacion geotécnica preliminar realizados para la
elaboracion del proyecto y disefio de las estructuras (pavimentos, alcantarillas, puentes,
etc.) que conforman el By Pass a la ciudad de Nueva Palmira, se identificé la presencia de
un estrato superior de materiales de tipo arcilloso de consistencia blanda y escaso poder
soporte. Estos materiales se manifiestan en numerosos puntos a lo largo de la traza del By
Pass por lo que requieren una consideracion especial en el disefio de las estructuras de
pavimento.

Esta situacion determind la necesidad de contar con mayor informacion sobre las
caracteristicas de los materiales blandos y de su condicién de emplazamiento. Se trata de

analizar su utilizacibn como material de subrasante en la construccién de las estructuras
de pavimento proyectadas.

1.2. Alcance

Los estudios planteados contemplaron la consecucion de los siguientes objetivos
especificos:

= |dentificar el espesor de material “organico” a retirar en las tareas de limpieza y de
desbroce

= Caracteristicas y condiciones de emplazamiento de los materiales que conforman
la capa superior del terreno identificados como “arcilla negra”

= Analizar condiciones para el posible uso de dichos materiales
= Definir criterios de control con base en ensayos normalizados que permitan, a la

direccion de obra, asegurar la correcta ejecucién y seguimiento de las condiciones
establecidas en el Proyecto Ejecutivo

1.3. Metodologia
La metodologia utilizada considerd la utilizacion combinada de tres elementos:

= Ensayos de campo
= Ensayos de laboratorio

= Andlisis estructural
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Los ensayos de campo tienen por objetivo fundamental evaluar las condiciones de
emplazamiento del material. Por su parte los ensayos de laboratorio, se orientaron a
analizar las condiciones de emplazamiento y definir las condiciones para una posible re-
utilizacion de los materiales “blandos” como parte de las estructuras de pavimento.
Finalmente, los resultados obtenidos en ambas campafias se analizaron de forma
combinada para definir criterios de disefio y control que permitan asegurar la correcta
ejecucion y seguimiento de las condiciones establecidas en el Proyecto Ejecutivo. Se trata
de dotar a la Direccion de Obra de una serie de elementos practicos y de aplicacion
sencilla que le asistan en la toma de decisiones durante la ejecucion de los trabajos.

Es decir, definir criterios de control con base en ensayos normalizados que permitan a la
direccion de obra, asegurar la correcta ejecucion y seguimiento de las condiciones
establecidas en el Proyecto Ejecutivo.

1.4. Descripcion de los trabajos

1.4.1. Trabajos de campo

Tomando como base los resultados de la campafia de estudios geotécnicos preliminar, se
identificaron las zonas de presencia de materiales blandos y se definieron 12 puntos de
estudio (Figura 1). En cada uno de los puntos se realizaron los siguientes ensayos:

TABLAL. UBICACION Y ENSAYOS REALIZADOS

Nombre Tipo de ensayo
Punto 1 DCP 1y Calicata 2
Punto 2 DCP 2

Punto 3 DCP 3y Calicata 1
Punto 4 DCP 4

Punto 5 DCP 5

Punto 6 DCP 6

Punto 7 DCP 7

Punto 8 DCP 8

Punto 9 DCP 9

Punto 10 DCP 10y Calicata 3
Punto 11 DCP 11

Punto 12 DCP 12
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En todos los puntos se ejecutaron ensayos de penetracion dindmica continua DCP,
siguiendo las recomendaciones de la normativa ASTM D 6951-03. Estos ensayos permiten
evaluar la condicion de emplazamiento de los materiales que conforman el estrato superior
a partir del numero de golpes necesario para hincar una punta en el terreno mediante el
golpeo de una masa que cae sobre la barra de ensayo desde una altura normalizada.

En correspondencia con los puntos 1, 3 y 10 (Figura 1) se realizaron calicatas para la
extraccién de muestras y determinaciones de densidad seca (mediante cono de arena).
Las muestras extraidas fueron sometidas a ensayos de clasificacion (granulometria y
limites) en laboratorio.. Los ensayos realizados en las calicatas se resumen en la Tabla 2.

TABLA 2. TRABAJOS REALIZADOS EN CALICATAS

Trabajos en Calicatas - Tipo de ensayo

Ensayo de densidad en sitio (cono de arena)

Toma de muestra para humedad natural, clasificacion (granulometria y limites), ensayos
de compactacion Proctor y CBR.

o Puntos de estudio preliminar B8 %’ 3

o Ensayos DCP

o Densidad y humedad en sitio P
Loy o ’{f ‘.’4

G

ESCALA GRAMGCA

Figura 1. Puntos de estudio identificados a lo largo de la traza.
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1.4.2. Trabajos de laboratorio

Las muestras extraidas en cada una de las calicatas fueron sometidas a las siguientes
determinaciones en laboratorio:

a) Observacion macroscépica de las muestras: color, textura, concreciones calcareas,
materia organica, 6xidos, etc.

b) Contenido natural de humedad referido al peso del suelo secado en estufa a 110°C.
c) Limites de Atterberg: Liquido y plastico.

d) Delimitacion de la fracciéon menor de 74 micrones (limo + arcilla) por lavado sobre el
tamiz estandar N° 200.

e) Clasificacion de los suelos por textura y plasticidad conforme al Sistema Unificado de
Casagrande.

f) Ensayos de compactacion Proctor para determinacién de PUSM y humedad 6ptima de
compactacion en cada uno de los distintos materiales encontrados

g) Ensayos de poder soporte C.B.R.

1.5. Resultados

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de campo y
laboratorio agrupados por tipo de ensayo.

1.6. Ensayos campo (penetracion dinamica continua DCP)

Los resultados obtenidos en los ensayos DCP se presentan el la Figura 2. Se han
representado los golpes acumulados en correspondencia con la profundidad y la
penetraciéon por golpe. Una mayor consistencia se traduce en una menor penetracion,
medida en mm/golpe. Las planillas de campo correspondientes a los ensayos DCP
realizados se presentan en el Anexo I.

Las curvas de penetracion (mm/golpe) evidencian la existencia de zonas donde los
materiales blandos presentan consistencias bajas a muy bajas en correspondencia con los
Puntos 6, 10, 11 y 12. Adicionalmente, en los Puntos 1 y 6a, se registran consistencias
bajas en superficie.
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Figura 2. Resultados DCP en Puntos 1 a 12.

1.7. Ensayos de clasificacion. Granulometria y limites.

Se realizaron ensayos de clasificacion, granulometria y limites, sobre cinco muestras
obtenidas en las calicatas, Puntos 1, 3y 10 (Tabla 1).

Los ensayos de clasificaciéon permiten establecer patrones de comportamiento generales
para los distintos materiales, en funcion de las caracteristicas de las particulas que forman
el material. Para clasificar los materiales se realizan ensayos de granulometria, en los que
se analiza el tamafio particulas utilizando tamices o “coladores”. Estas curvas resultan
significativas para analizar materiales granulares, mientras que para analizar las
caracteristicas de los materiales mas finos, con tamafios de particulas menores a los
0.074mm, se realizan ensayos de limites. Estos Ultimos permiten establecer las
variaciones de comportamiento del material en funcién del contenido de agua.

Los resultados correspondientes a los ensayos granulométricos indican que se trata de
materiales de tipo arcilloso con una fraccion fina (pasante el tamiz 200) mayor al 95%. Por
su parte, los ensayos de Limites de Atterberg, Limite Liquido (LL) y Limite Plastico (LP),
permiten caracterizar el comportamiento de la fraccion fina en funcidon del contenido de
agua e indican que se trata de materiales, en su mayoria, de baja plasticidad. En la Figura
3 se presentan los resultados de los Limites de Atterberg en la Carta de Casagrande.
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Figura 3. Limites de Atterberg en la Carta de Casagrande.

Los resultados de los ensayos de clasificacion considerando las curvas granulométricas y
los limites determinan que se trata de materiales finos de moderada a baja plasticidad. Las
clasificaciones correspondientes a los distintos sistemas de clasificacibn mas cominmente
utilizados se presentan en la Tabla 3 junto con los resultados de los ensayos de limites.

TABLA 3. LIMITES Y CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS.

Muestra LL LP P AASHTO/Ig SUCS
Call 47 21 26 A-7-6 CL
Cal2-1 36 19 17 A-6 CL
Cal2-2 55 23 28 A-7-6 CH
Cal3-1 49 23 26 A-7-6 CL
Cal3-2 41 21 20 A-7-6 CL

1.8. Ensayos de humedad natural y densidad en sitio

Para determinar las condiciones de emplazamiento del material se realizaron ensayos de
densidad en sitio y humedad natural. Los resultados obtenidos en estos ensayos se
presentan en la Tabla 4.

Resulta util comparar los valores de densidad seca y humedad natural obtenidos en sitio
con los valores de densidad y humedad 6ptima obtenidos en los ensayos de compactacion
Proctor. En las Figura 4 se presentan los valores de humedad y densidad obtenidos en
campo Yy laboratorio de forma comparada. De los resultados obtenidos se puede observar
que los materiales encontrados, en su condicion de emplazamiento, presentan contenidos
de agua por sobre el éptimo y densidades secas menores a las obtenidas en los ensayos
de compactacién Proctor. Esto determina que en caso de requerirse la recompactacion de
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los materiales blandos, sera necesario realizar operaciones de tendido y secado para
asegurar condiciones de humedad 6ptima durante la compactacion.

TABLA 4. DENSIDAD EN SITIO Y HUMEDAD NATURAL

Punto Calicata Nombre Prof. Densidad seca Humedad natural
[m] [g/cm’]
Ynat Yopt What Wopt
1 Call 0.3-0.5 1.51 1.58 0.26 0.20
2 Cal2-1 0.3-0.5 1.31 1.49 0.21 0.23
2 Cal2-2 0.6-0.8 1.30 1.41 0.30 0.26
10 3 Cal3 0.3-0.5 1.31 1.46 0.32 0.26
0.4 1.6
cg_s 15 A cxg_l
CAL2-2
0.3 0
CAL1
g © £, 4
< E14
AL2-1
0.2 - ©
o O
1.3 - CA?Z - CALGAL2-1
0.1 —r1r r r r r rr r 1 12 i T i T i T
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Wopt

Yopt

Figura 4. Humedad natural y densidad seca en sitio comparadas con los valores de
humedad y densidad 6ptimas obtenidas en ensayos Proctor.

1.9. Ensayos de compactacién (Proctor) y poder soporte (C.B.R)

Para evaluar la posibilidad de reutilizar los materiales blandos como materiales de
subrasante se realizaron ensayos de compactacién Proctor y ensayos de poder soporte
C.B.R.

1.9.1. Ensayos Proctor

Este ensayo permite determinar las condiciones Optimas de compactacion de cada
material considerando como variables: el contenido de agua y el nivel de energia de
compactaciéon (maquinaria a utilizar). Se ejecutaron ensayos sobre 4 muestras de material
en los Puntos 2, 4 (2 muestras) y 10 de forma de elaborar un escenario de trabajo que
permita captar la variabilidad del material en campo y comparar los resultados de campo y
laboratorio. Los resultados para cada una de las muestras se presentan en la Figura 5. Los
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valores de humedad 6ptima y densidad seca maxima (referido como Peso Unitario Seco
Méximo, PUSM) se presentan en la Tabla 5.

Calicatas 1,2y 3

1.8 -
\ \\ \\ Material:
A\
\_ooc NEIRN CL - Negro
1.7 X >
0o\ ©
VR
\ N Y,
o MooN N
£ 16 N
@ \ \ \
ol h A
3 15 4 CALL N
o
©
o
e
S 1.4 -
a)
1.3 -
N
1.2 r I ' . r . r . r
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Humedad Optima

Figura 5. Ensayos de compactacion Proctor correspondientes a los materiales “blandos”.

TABLA 5. HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA

Muestra PUSM Humedad
[g/cm?] Optima
Call 1.58 0.20
Cal2-1 1.49 0.23
Cal2-2 1.41 0.26
Cal3 1.46 0.26

1.9.2. Ensayos C.B.R.

Para evaluar la capacidad estructural y poder soporte de los materiales encontrados se
realizaron ensayos C.B.R. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6. A partir de
estos resultados es posible asumir que los materiales identificados como “blandos” en
condiciones de compactacion éptima presentan un poder soporte C.B.R variable entre 3 y
5%.
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Figura 6. Resultados correspondientes a los ensayos de poder soporte C.B.R.

1.10. Andlisis de resultados y propuesta de interpretacién

1.10.1. Caracteristicas de los materiales blandos

De acuerdo con los ensayos de clasificacion (granulometria y limites) y expansion
realizados, es posible determinar que se trata de materiales de tipo arcilloso, identificados
como CL y A-7-6 segun los sistemas de clasificacién SUCS y AASHTO, respectivamente y
de baja a nula expansividad.

Dadas la tipologia de estos materiales, es posible indicar que se trata de materiales con
poder soporte bajo a muy bajo y que, a menos de su baja capacidad portante, es posible
considerarlos como materiales de subrasante en el disefio de la estructura de pavimento.

1.10.2. Condicion de emplazamiento y poder soporte de los
materiales
A partir de los ensayos Proctor y densidad en sitio es posible determinar la condicion de

emplazamiento de los materiales estudiados. En la Figura 7 se presentan comparados los
valores de densidad 6ptima con densidad en sitio. A partir de estos resultados es posible
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asumir que los materiales estudiados, en su condicion de emplazamiento presentan una
densidad cercana al 90% de PUSM obtenido en el ensayo Proctor.

1.6
CALL
15 ©
E 14 +
CALGAL2-1
CAL2-2
13 o ©9°
12 T T T T T T
1.2 1.3 14 15 1.6

Yopt
Figura 7. Densidad 6ptimay C.B.R
Considerando la densidad “alcanzable” por estos materiales en un proceso de

recompactacion y los resultados de los ensayos CBR se propone asumir un valor de CBR
minimo de 3 para la elaboracion del disefio de las estructuras de pavimento, Figura 8.
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Figura 8. Capacidad soporte del material en condicién de emplazamiento 6ptimo.
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obtenidos en este estudio.
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Andlisis por zonas y criterio de identificacién

Si bien la normativa ASTM sugiere algunas correlaciones que permiten definir el CBR de
materiales de tipo arcilloso en funciéon del valor de penetracion, estas correlaciones
presentan una gran variabilidad y deben ser utilizadas con cautela en el caso de disefios
muy susceptibles a pequefios cambios en el valor de CBR base asumido para los
materiales del substrato. En la Figura 9 se presentan los valores de CBR obtenidos a partir
del ensayo DCP tomando en cuenta la correlacion propuesta por la normativa ASTM. Es
posible observar que para valores de penetracidn altos (consistencia blanda), la normativa
propone valores de CBR superiores a 5. Esto contrasta con los valores de laboratorio
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Figura 9. Ensayos DCP y valores CBR obtenidos mediante correlacién propuesta por la
ASTM.

Por tales motivos se opté por elaborar una correlacion especifica para este caso y que
permitiera valorar la capacidad soporte con base en los resultados obtenidos en los
ensayos DCP. Para elaborar dicha correlacion se consideraron los resultados obtenidos en
los ensayos de campo (DCP y densidad seca) y laboratorio (ensayos de compactacion y
andlisis de la capacidad soporte CBR en funcién de la densidad seca, Figura 10a). Por otra
parte, se consideraron los resultados de los ensayos DCP en correspondencia con los
puntos en los cuales se realizaron ensayos de densidad en sitio (Calicatas), Figura 10b.
De esta forma es posible establecer un valor para el ensayo DCP, expresado en
mm/golpe, en correspondencia con una capacidad soporte minima CBR=3. Los valores

utilizados en la elaboracioén de la correlacion se resumen en las Tabla6y 7.

Durazno 1890 -

C11300 Montevideo

Tel./ (598) 098 55 38 33 - e-mail : choff_2002@yahoo.com




Christian Hoffmann

Ingenieria Geotécnica

8
@)
6 =
g
X 4 -
o CBR =3
O =
2 =
O =
1.2 1.3 1.4 5 1.6
Densidad seca (gH¢m?)
60
b
& | 7
50 =
g O
< 40 o
o
£
E
% 30 1
la}
20 4 DCP=17-19 mm/g
§ = = = =
10
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Densidad seca (gr/cmd)
Figura 10. Correlacion DCP Vs CBRmin=3.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 10 los valores de penetracion
maximos a admitir en campo resultan variables entre 17 y 19 mm/golpe de forma de
asegurar un valor minimo de CBR=3. Aquellas zonas donde el valor de penetracion
resulte mayor se deberian proponer actuaciones alternativas para asegurar este valor. En
las curvas de penetracién presentadas en la Figura 2 se ha indicado el limite de 19
mm/golpe de forma que cuando la curva de penetracion supera este valor nos
encontramos en una zona cuyo poder soporte resulta inferior al requerido en el disefio. De
esta comparativa surge que las zonas del Punto 1, el Punto 6 y los Puntos 10 a 12
requieren una consideracién especial dado que presentan valores de capacidad soporte
menores a los propuestos (CBR=3) como base para el disefio.

TABLA 6. DENSIDAD SECA Y DCP

Muestra Densidad DCP
[g/cm?] (mm/golpe)
Call 1,51 14
Cal2-1 1,31 43
Durazno 1890 - C11300 Montevideo
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Cal3 1,31 55

TABLA 7. DENSIDAD SECA Y DCP

gseca

(g/cm3) CBR (%)
1,42 2
1,53 3
1,62 4
1,63 4
1,52 2,1
1,55 2,4
1,57 3,3
1,57 3,2
1,44 3
1,53 4
1,57 5
1,57 5
1,44 3
1,53 4
1,57 5
1,57 5
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1.11. Resumen y recomendaciones
A modo de resumen es posible puntualizar:

= Se analizaron las caracteristicas de los materiales blandos que conforman la capa
superior del terreno.

= En su condiciéon de emplazamiento actual, dichos materiales presentan contenidos
de agua por sobre el 6ptimo y densidades secas cercanas al 90% del PUSM,
determinado a partir del ensayo Proctor.

= Los materiales blandos encontrados en superficie, podrian ser utilizados como
subrasante alcanzando valores de CBR entre 3 y 5% en correspondencia con
densidades del 98% del PUSM.

= A partir de los ensayos de campo y laboratorio se elaboré una correlacion entre los
ensayos DCP y la capacidad soporte CBR, que se propone como herramienta de
identificacion de las distintas zonas de proyecto.

= Se propone considerar un CBR,;=3 como valor de base para el disefio de las
estructuras de pavimento.

= Se propone adoptar como criterio de identificacion de las condiciones de
emplazamiento de material (CBR de los materiales existentes), la utilizacién del
ensayo DCP y un valor maximo de 19mm/golpe.

= El valor propuesto como valor maximo se debera verificar mediante ensayos de
campo, cuyos resultados sean incorporados de forma estadistica en la correlacién
propuesta de forma de validar o adecuar el criterio de identificacion conforme se
obtenga una mayor cantidad de datos.

= Aquellas zonas que superen este valor y que formen parte de la subrasante
deberan ser re-compactadas o bien sustituidas por un material con un CBR=3.
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2. Analisis de asientos y estabilidad en zonas a terraplenar. Rellenos
sobre materiales blandos en Arroyo Sauce.

2.1. Antecedentes y Motivacién

El proyecto del By Pass a la ciudad de Nueva Palmira incluye varias zonas donde la
estructura de pavimento estd proyectada sobre terraplenes que se construiran apoyados
sobre el terreno natural. Una de las zonas a terraplenar se ubica en correspondencia con
la planicie de inundacién del Arroyo Sauce, zona que de acuerdo con los estudios
complementarios, se caracteriza por la presencia de materiales blandos susceptibles de
tener asientos por consolidacién.

Por tales motivos, el Departamento Técnico de la Direccién Nacional de Vialidad solicité un
andlisis de los posibles asientos a ocurrir durante las diferentes fases de la construccion
del terraplén, su duracion en el tiempo y su compatibilidad con la estructura de pavimento.

2.2. Objeto del andlisis
El analisis planteado tiene por objeto dar respuesta a los siguientes aspectos:

= Magnitud de los asientos y su desarrollo en el tiempo
= Evaluar la estabilidad de los taludes en condiciones de corto y largo plazo

2.3. Planteo del problema

Para estudiar el problema se realizaron algunas hipétesis de trabajo que resultan en un
escenario de analisis conservador. Esto permite analizar los resultados obtenidos con
suficiente seguridad para asistir a la toma de decisiones, de forma de minimizar incertezas,
tanto en aspectos técnicos como econémicos del proyecto.

Se analizé una geometria 2D asumiendo condiciones de deformacién plana, situacién que
se ajusta a la mayoria de la zona de estudio.

2.3.1. Perfil del terreno

El perfil del terreno en la zona de analisis esta caracterizado por los siguientes estratos: En
superficie, un primer estrato de materiales de tipo limoso, de baja a media plasticidad que
se desarrolla en espesores variables de 1 a 2m. Los valores de NSPT en correspondencia
con estos materiales muestran cierto grado de sobreconsolidacién inducida muy
probablemente por la alternancia estacional en el contenido de agua (costra reseca).

Por debajo de estos materiales aparecen materiales también cohesivos pero de
consistencia mas baja y en los que se encontraron diversas lentes de arena y conchillas
que favorecen el flujo horizontal. Los valores de NSPT obtenidos en estos materiales
resultan variables entre 2 y 6 golpes.

En profundidades variables entre 4 y 6 m los sondeos realizados indican la presencia de
materiales de tipo limoso, no plastico, de color rojo y rosa y consistencia media a firme. Se
observa la alternancia de carbonatos y niveles de cementacién que se presentan
incrementando en profundidad. Estos materiales se podrian agrupar como pertenecientes
a la formacion Fray Bentos.
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Los niveles de agua registrados en los sondeos resultan variables entre las cotas +0.50m y
-0.30m decreciendo hacia la zona del Arroyo Sauce, cuyo nivel medio en correspondencia
con la realizaciéon de los estudios resulté cercano a -0.50m. En la Figura 1 se muestra un
perfil geolégico-geotécnico de la zona elaborado a partir de los distintos sondeos.
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Figura 1. Perfil geoldgico-geotécnico de la planicie de inundacion de Arroyo Sauce.
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2.3.2. Perfil geotécnico y geometria de analisis

En el andlisis planteado se consideraron Unicamente los materiales que conforman dos
estratos superiores, limos de baja y media plasticidad. Los materiales identificados como
Fray Bentos se consideraron, dada su consistencia y nivel de carga impuesto por el
terraplén, como un contorno no deformable (puntos con desplazamiento nulos).

El Nivel Freético se asumio en correspondencia con la superficie del terreno (cota +3.00m)
de forma de conformar un escenario conservador y obtener resultados del lado de la
seguridad. Ambos contornos se han considerado como drenantes. En la Figura 2 se
muestra el perfil geotécnico y la geometria asumidas en el andlisis.
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Figura 2. Perfil geotécnico y geometria de analisis.

2.3.3. Materiales

Ambos materiales se representaron mediante modelos elastoplésticos con un criterio de
rotura de tipo Mohr-Coulomb. Los parametros que describen ambos materiales se
resumen en la Tabla 10.1.

TABLA 10.1 PARAMETROS DE LOS MATERIALES

Mohr-Coulomb 1 2 3

Material Terraplén Material blando
consolidable-ML

Tipo No Drenado Drenado No Drenado

[kN/m?] 15,00 16,00 17,00

Yunsat
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Mohr-Coulomb 1 2 3
Material Terraplén Material blando
consolidable-ML
Yeat [kN/m3] 19,00 20,00 18,00
Ky [m/dia] 0,001 1,000 0,001
ky [m/dia] 0,001 1,000 0,001
Binit [-] 1,000 1,000 1,000
Ck [-] 1E015 1E015 1E015
Ere [kN/m2] 1000,000 5000,000 700,000
v [-] 0,350 0,300 0,350
Gret [kN/m2] 370,370 1923,077 259,259
Eoed [kN/mZ] 1604,938 6730,769 1123,457
Cref [KN/m?] 5,00 1,00 5,00
[0) [°] 18,00 30,00 17,00
y [°] 0,00 0,00 0,00
Einc [KN/m2/m] 0,00 0,00 0,00
Vet [m] 0,000 0,000 0,000
Cincrement | [KN/m2/m] 0,00 0,00 0,00
Tar [KN/m?] 0,00 0,00 0,00

2.3.4. Bases del programa utilizado en el analisis. Condiciones iniciales,
de contorno y fases de andlisis

2.3.4.1. Bases del programa

Para el analisis se utilizd un cédigo de elementos finitos en cual resuelve de forma
acoplada las ecuaciones de flujo y deformacién tomando elementos de 15 nodos que
proporcionan una interpolacién de cuarto orden para los desplazamientos y la integracién
numérica implica doce puntos de Gauss (puntos de evaluacién de tensiones).

Para el calculo del problema se utilizaron 152 elementos de 15 nodos de acuerdo con la
Figura 3.
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Figura 3. Malla de elementos utilizada en la representacion del problema.

2.3.4.2. Condiciones iniciales y de contorno

Las condiciones iniciales se obtuvieron considerando un estado gravitacional asumiendo
un valor de KO para el céalculo de las tensiones horizontales de acuerdo con la expresion

propuesta por Jacky, KO = (1-seno¢). Por su parte, el campo de presiones intersticiales se
obtuvo considerando equilibrio hidrostatico.

Las condiciones iniciales, tensiones en direcciones principales y campo de presiones de
agua se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Estado de tensiones inicial y campo de presiones de agua.

2.3.4.3. Fases del problema

Para analizar el problema se consideraron dos etapas o fases: (i) una primera fase de
construccién del terraplén, cuya duracion aproximada resulté de 30 dias y (ii) una segunda

Durazno 1890 - C11300 Montevideo
Tel./ (598) 098 55 38 33 - e-mail : choff_2002@yahoo.com



Christian Hoffmann

Ingenieria Geotécnica

fase de consolidacion en la que se analiza la disipacion de presiones de agua y
desplazamiento vertical del terraplén. En correspondencia con la fase del final de la
construccién se realiza un andlisis de estabilidad para valorar el factor de seguridad (FS)

en condiciones no drenadas.

TABLA 10.2 LISTADO DE FASES

Phase Ph-No. Start Calculation Load input First Last
phase type step  step
Initial phase 0 0 - 0 0
Construction 1 1 0 Consolidation Staged 1 17
analysis construction
Consolidation 4 1 Consolidation Minimum pore 18 27
analysis pressure
Estabilidad 3 1 Phi/c reduction Incremental 28 127
multipliers

2.3.4.4, Resultados

Para analizar la consolidacion se analizé por una parte la evolucién del exceso de presion
de agua bajo el terraplén y también los desplazamientos en superficie durante las fases
constructiva y de consolidacion. En la Figura 5 se presenta el exceso de presién de agua

en el punto A

Figura 5. Evolucién del exceso de presion de agua bajo el terraplén.
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Punto A

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -16,21 kN/m?

Figura 6. Exceso de presion de agua al final de la construccién.

Vertical phase displacements (dUy)
Extreme dUy -27,45%10° m

Figura 7. Desplazamientos verticales maximos durante la fase de consolidacién (27mm).
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Figura 8. Superficie de falla pésima y Factor de Seguridad en correspondencia con el final
de la construccion (FS=1.39).

2.4. Resumen y andlisis de resultados

Se analizé la construccion del terraplén a construir en la planicie de inundacion del Arroyo
Sauce. El objetivo de los andlisis realizados fue definir los asientos a esperar durante las
fases de construccién y posterior consolidacion. La fase de construccion se considerd con
una duracion total de 30 dias mientras que la fase de consolidacion se consideré finalizada
cuando los excesos en la presion de poros resultan menores a 1kPa (10cm de columna de
agua).

Los resultados obtenidos indican que:

= Los asientos totales a esperar considerando las fases de construccion y
consolidacion resultan cercanos a los 115mm.

= Los asientos totales se pueden considerar como la suma aritmética de: asientos
instantaneos (fin de construccion) + asientos por consolidacion. El asiento en
correspondencia con el final de la construccién resultd cercano a los 85mm,
mientras que los asientos por consolidacion resultan cercanos a los 30mm. Es
importante indicar que los asientos por construccién no resultan relevantes pues
seran absorbidos por el vertido de material hasta alcanzar las cotas previstas en el
coronamiento.

= Dadas las caracteristicas de los materiales y la presencia de estratos horizontales
de arena de forma lenticular que facilitan las condiciones de drenaje en esta
direccion, el flujo asociado al proceso de disipacion de presiones sera
fundamentalmente horizontal. Se estimé que luego de 90 dias de comenzada la
construccion el desarrollo de los asientos por consolidacion alcanzan mas del 90%.

= Dada la homogeneidad del perfil geotécnico no son de esperar asientos
diferenciales de importancia.
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2.5. Recomendaciones para seguimiento de las obras

En la zona de aproximacion al Arroyo Sauce, zona en la que se deben construir
terraplenes sobre materiales blandos se recomienda realizar un seguimiento de los
asientos en el terreno, durante las fases de construccion y “consolidacion”. Para
materializar este seguimiento se sugiere:

= Colocar al menos dos placas de carga en correspondencia con el eje del
terraplén. Dicha placa estard apoyada en el contacto entre el terraplén y el
terreno natural y protegida contra golpes y movimientos provocados durante la
fase de tendido y compactacion. Se recomienda realizar al menos cuatro
medidas a lo largo de la fase de construccion.

= Una vez finalizada la fase de compactacion realizar un seguimiento de los
asientos en coronamiento del terraplén mediante topografia convencional.

= Durante las tres primeras semanas las lecturas seguirdn una frecuencia de una
cada dos dias. A partir de la cuarta semana, las lecturas se iran espaciando en
el tiempo de acuerdo con la siguiente tabla:

Semana Frecuencia

1

PFRPPFPNNNOOWWRADMD

PR
ChBoo~v~ounhrwN

Figura 9. Frecuencia de lecturas.

= Esta frecuencia de lectura se mantendra como criterio valido siempre que entre
dos lecturas no se produzca una diferencia mayor al 10% de la lectura diferencia
(desplazamiento) anterior. De no cumplirse este criterio, se debera ajustar la
frecuencia de lectura de forma de cumplirlo.
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