PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

"ANALISIS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO COMO
MATERIAL DE RELLENO EN SUELOS DE ALTA
COMPRESIBILIDAD"

TESIS DE GRADO
Previa la obtencion del Titulo de:
INGENIERO CIVIL

Presentada por:

GEOVANNY FRANCISCO RUIZ ZAPATA

IVAN EDUARDO BALLESTEROS INTRIAGO

QUITO - ECUADOR

2012



INDICE

"ANALISIS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO COMO MATERIAL DE
RELLENO EN SUELOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD"

RESUMEN i
CAPITULO | 1
1 INTRODUCCION Y GENERALIDADES 1
1.1 GENERALIDADES 1
1.2 INTRODUCCION 3
1.2.1 SUELOS PLASTICOS 4
1.2.2 FENOMENO DE ASENTAMIENTOS 5
1.3 RECONOCIMIENTO DEL SUELO PLASTICO Y SU CAPACIDAD
PORTANTE 7
1.3.1 RELACIONES FUNDAMENTALES DEL SUELO 7
1.3.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD (w) 7
1.3.1.2 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS SOLIDAS 7
1.3.13 GRANULOMETRIA 8
1.3.1.3.1 GRANULOMETRIA POR TAMIZADO 8
1.3.1.3.2 GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO 9
13.14 LIMITES DE CONSISTENCIA 10
1.3.1.4.1 LIMITE LIQUIDO (LL) 10
1.3.1.4.2 LIMITE PLASTICO (LP) 10
1.3.15 COMPACTACION 11
1.3.15.1 METODO DE PROCTOR MODIFICADO 12
1.3.1.6 CONSOLIDACION 12
1.3.1.7 ENSAYO DCP (CONO DE PENETACION DINAMICO) 13
1.3.1.8 ENSAYO PARA LA DATERMINACION DEL iINDICE C.B.R.EN EL
LABORATORIO13
1.3.1.9 ENSAYO TRIAXIAL 14
CAPITULO II 15
2 PROPIEDADES MECANICAS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO
EPS 15
2.1 GENERALIDADES 15
2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO 17
2.2.1 ENSAYO ESTANDAR DE DENSIDAD APARENTE 17
222 ENSAYO ESTANDAR DE COMPRESION 17
223 ENSAYO ESTANDAR DE FLEXION 18
CAPITULO IlI 19
3 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL SISTEMA DE RELLENO CON
GEOBLOQUES EPS (BLOQUE DE POLIESTIRENO EXPANDIDO). 19
3.1 INTRODUCCION 19
3.2 PREMISAS DE DISENO 19




33 CAPA DE BLOQUES EPS 20
34 GEOMETRIA LONGITUDINAL 21
35 DISENO DE CAPA DE GEOBLOQUES 22
3.6 CONECTORES MECANICOS 22
3.7 MANUFACTURA 23
3.7.1 FLAMABILIDAD 23
3.7.2 TOLERANCIAS DIMENCIONALES 23
3.8 PREPARACION DE SITIO 24
39 EMBARQUE Y ALMACENAMIENTO 26
3.10 COLOCACION DE LOS GEOBLOQUES EPS 27
3.11 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PAVIMENTO 28
3.12 POST CONSTRUCCION 29
CAPITULO IV 30
4 ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL GEOBLOQUE EPS PARA EL
USO COMO MATERIAL DE RELLENO 30
41 PRINCIPALES COMPONENTES DEL TERRAPLEN CON GEOBLOQUE EPS.
30
4.2 FASES DE DISENO 31
43 DESCRIPCION GLOBAL DEL DISENO 33
4.4 INVESTIGACION PRELIMINAR 37
45 DESIGNACION DE CARGAS 37
45.1 CARGAS GRAVITACIONALES 38
452 CARGAS DE TRAFICO 40
453 CARGAS HIDRAULICAS 40
454 CARGAS SISMICAS 42
455 CARGAS DE VIENTO 44
46 DISENO DEL SISTEMA DE PAVIMENTO 46
46.1 BENEFICIOS DE UN SISTEMA DE PAVIMENTO DE GRUESO ESPESOR 47
4.6.2 DESVENTAJAS DE UN GRUESO ESPESOR DEL SISTEMA DE
PAVIMENTO 50
46.3 USO DE GEOBLOQUES DE DIFERENTES CARACETRISTICAS 51
4.6.4 USO DE MATERIALES DE SEPARACION 52
46.4.1 LOSA DE SEPARACION PCC (LOSA DE HORMIGON CEMENTO
PORTLAND). 53
47 PROCEDIMIENTOS DE DISENO DE PAVIMENTO 56
471 CATALOGO DE DISENO DE PAVIMENTO 59
4.8 RANGO TIPICO DE CARGAS MUERTAS IMPUESTAS POR UN SISTEMA DE
PAVIMENTO 63
481 RESUMEN 64
49 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD EXTERNA DEL TERRAPLEN. 66
4.10 GEOMETRIA DEL TERRAPLEN 67
4.10.1 GEOMETRIA TRANSVERSAL 67
4.10.2 GEOMETRIA LONGITUDINAL 67
4.10.3 COBERTORES PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES 68
411 ASENTAMIENTO DEL TERRAPLEN 69
4111 ASENTAMIENTO AL TERMINO DE LA CONSOLIDACION PRIMARIA
(EOP) 70
4112 ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION SECUNDARIA 72



4.11.3 ASENTAMIENTO POR EFECTO CREEP EN LA MASA DE RELLENO A

LARGO PLAZO 74
412 TOLERANCIAS DE ASENTAMIENTO 75
413 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PARA CALCULOS DE ASENTAMIENTOS
76
4.13.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL CENTRO DEL TERRAPLEN __ 77
4132 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL BORDE DEL TERRAPLEN 83
4133 PASOS PARA EL CALCULO DEL ASENTAMIENTO POR
CONSOLIDACION PRIMARIA. 87
4.13.4 PROCEDIMIENTOS PARA REMEDIAR ASENTAMIENTOS EXCESIVOS 88
414 CAPACIDAD DE CARGA EXTERNA DEL TERRAPLEN 89
4.15 TEORIA DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 92
4151 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION 96
4.16 ESTABILIDAD EXTERNA DE TALUDES DEL TERRAPLEN TRAPEZOIDAL
97
4.16.1 SECCION TRANSVERSAL TIiPICA 97
4.16.2 PROPIEDADES DEL MATERIAL 98
4.16.3 LOCALIZACION DE LA SUPERFICIE DE FALLA CRITICA 104
4.16.4 GRAFICAS DE DISENO 106
4165 PROCEDIMIENTO DE REMEDIACION 108
417 ESTABILIDAD SISMICA EXTERNA DE TERRAPLENES TRAPEZOIDALES.
108
4171 PARAMETROS DE RESISTENCIA A CORTE SISMICO 110
4.17.2 COEFICIENTE SiSMICO HORIZONTAL 111
4.17.3 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD SISMICA 115
4174 GRAFICAS DE DISENO 117
4175 INTERPRETACION DE GRAFICAS DE DISENO SISMICO 120
4.17.6 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION 121
4.18 FLOTACION HIDROSTATICA 122
4181 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION 133
4.19 TRASLACION Y VOLCAMIENTO DEBIDO AL AGUA (DESPLAZAMIENTO
Y VOLCAMIENTO HIDROSTATICO). 134
419.1 TRASLACION 134
4.19.2 VOLCAMIENTO 139
4.19.2.1 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION. 141
4.20 DESPLAZAMIENTO Y VOLCAMIENTO DEBIDO AL VIENTO 142
4.20.1 TRASLACION O DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DEBIDO AL
VIENTO 142
4.20.2 VOLCAMIENTO POR EFECTOS DE VIENTO 148
4.20.3 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION 150
421 EVALUACION DE ESTABILIDAD INTERNA DE TERRAPLENES CON
GEOBLOQUES EPS (POLIESTIRENO EXPANDIDO) 151
4211 INTRODUCCION 151
4212 CAPA DE GEOBLOQUES 151
4213 RESISTENCIA A CORTE EN INTER-BLOQUE EPS. 152
4214 DESPLAZAMIENTO DEBIDO A LA PRESENCIA DE AGUA
(DESPLAZAMIENTO HIDROSTATICO) 154
4215 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION 156

4.21.6 DESPLAZAMIENTO DEBIDO A LA PRESENCIA DE VIENTO 156



4.21.7

PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION 157

4.21.8 ESTABILIDAD SISMICA INTERNA EN TERRAPLENES TRAPEZOIDALES
158

4.21.9 SECCION TIPICA DE TERRAPLEN 160
4.21.10 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD 162
42111 PROPIEDADES DEL MATERIAL 165
4.21.12 LOCALIZACION DEL MODO DE FALLA CRITICA 166
4.21.13 GRAFICAS DE DISENO 168
4.21.14 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION 172
4.21.15 PROCEDIMIENTOS DE DISENO 172
4.22 DISENO DE TERRAPLEN 174
PASO 1 - INVESTIGACION DE FONDO 175
PASO 2 — SELECCION PRELIMINAR DEL TIPO DE EPS Y DEL SISTEMA DE

PAVIMENTO 177
PASO 3 - DETERMINAR EL ARREGLO PRELIMINAR DE LA MASA DE RELLENO 178
PASO 4 — ANALISIS DEL ASENTAMIENTO DEL SUELO DE FUNDACION 178
Tabla 1 ASENTAMIENTOS TOTALES EN EL CENTRO DEL TERRAPLEN 185
Tabla2 ASENTAMIENTOS TOTALES EN EL BORDE DEL TERRAPLEN 185
PASO 5 - CAPACIDAD DE CARGA 186
PASO 6 — ESTABILIDAD EXTERNA DEL TALUD 188
PASO 7 — ESTABILIDAD EXTERNA SISMICA 188
PASO 8 - LEVANTAMIENTO HIDROSTATICO (FLOTACION) 194
PASO 9 - TRALACION POR AGUA (EXTERNA) 195
PASO 10 - TRALACION DEBIDO AL VIENTO (EXTERNA) 197
PASO 11 - TRALACION DEBIDO AL AGUA (INTERNA) 198
PASO 12 - TRALACION DEBIDO AL VIENTO (INTERNA) 200
PASO 13 - ESTABILIDAD SiSMICA (INTERNA) 202
PASO 14 — CAPACIDAD DE CARGA 206
PASO 15 - DISENO DEL SISTEMA DE PAVIMENTO 220

PASO 16 - DETERMINAR SI LOS RESULTADOS FINALES DISENO DEL SISTEMA DE
PAVIMENTO CON UN CAMBIO SIGNIFICATIVO EN COMPARACION CON LA
SOBRECARGA PRELIMINAR DE DISENO DEL SISTEMA DE PAVIMENTO

DESARROLLADO EN EL PASO 2 221
CAPITULO V 223
5 ANALISIS COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO ENTRE EL
SISTEMA DE RELLENO LIVIANO Y METODO TRADICIONAL CON
RELLENO DE MATERIAL GRANULAR. 223
5.0.1 BARRAS GANTT - METODO CONVENCIONAL 235
5.0.2 BARRAS GANTT — METODO SISTEMA CON GEOBLOQUE EPS 237
5.0.3 COSTO DE EQUIPO PARA METODO CONVENCIONAL 239
5.0.4 COSTO DE EQUIPO PARA METODO CON GEOBLOQUES EPS 240
5.0.5 RESUMEN DE RESULTADOS COMPARATIVOS 241
5.1 CONCLUSIONES 243
5.2 RECOMENDACIONES 244
ANEXOS 245

BIBLIOGRAFIA 343




RESUMEN

El presente tema de disertacion brinda la informacion necesaria para el uso del
Poliestireno Expandido (EPS) como material de relleno para mejoramiento de suelos,

en zonas donde se encuentra una alta concentracion de arcillas (suelos compresibles).

Para el empleo eficiente del sistema se debe conocer previamente las propiedades
mecénicas del suelo de fundacion, dentro de este documento se anexan los analisis

realizados.

El anlisis de estabilidad externa e interna para el disefio del terraplén con el sistema
de geobloques EPS, estd basado con métodos experimentales de proyectos existentes,

y teoria basica de mecéanica de suelos.

El disefio del sistema de pavimento se realizo en base del método AASHTO 93, el

cual rige actualmente en el Ecuador.

En el Capitulo V se observa en la tabla de resumen de costos y se aprecia el amplio
margen de ahorro econémico que se obtiene en lo que se refiere a mano de obra y
maquinaria, esto debido a la notable disminucion de tiempo de construccion de la
carretera con el método propuesto con geobloques EPS, cabe resaltar que se realizd
una comparacion solamente tomando en cuenta la tarifa/hora minima del obrero y de
maquinaria. En un andlisis mas profundo puede tomarse en cuenta gastos por extras a
salarios de mano de obra, ademas que el salario minimo, en obra se convierte en un
costo mayor al especificado (encarecimiento constante de mano de obra), y

mantenimiento de maquinaria en situaciones no previstas.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION Y GENERALIDADES

11 GENERALIDADES

En un sinnimero de proyectos viales, los profesionales dedicados al disefio y
construccion de carreteras, se encuentran con suelos de muy baja capacidad portante,
los cuales tienen grandes deformaciones al estar bajo diversas solicitaciones de
carga. Las zonas de turberas y &reas pantanosas son las mas propensas a sufrir este
tipo de inconvenientes, conformadas por suelos de muy alta compresibilidad y baja
resistencia.

Segun lo expresado por el Ingeniero Carlos Brun, profesor de Mecénica de la
Universidad de Montevideo Uruguay, la construccion de terraplenes sobre este tipo
de suelos sin ningun tratamiento previo trae aparejado el fenémeno de los
asentamientos, producto de la compresibilidad del suelo blando bajo la carga del
terraplén origindndose dentro de la masa del suelo blando una presion de poro, donde
muy lentamente el agua va escapando, el suelo blando se va comprimiendo y el
terraplén se originan descensos de los cuales a veces son muy grandes y que
ocasionan el colapso de la estructura de pavimento.

El fendbmeno de los asentamientos es un problema muy complejo y las dos
caracteristicas mas negativas que se deben resaltar son que generalmente en un
proceso que se extiende mucho en el campo y que en general no es facilmente

controlable.



El uso de geosintéticos ha brindado a la ingenieria un amplio rango en el cual puede
mejorar sus posibilidades de accion cuidando los recursos naturales y utilizando los
materiales granulares de manera Optima. Esto constituye una mejora en el campo
econdmico de la materia en la medida en que el gasto, relacionado con la produccion,
comercializacion y uso de los geosintéticos, aumenta constantemente.

En 1831 un liquido incoloro, el estireno, fue aislado por primera vez de una corteza
de arbol. Hoy dia se obtiene mayormente a partir del petroleo.

El poliestireno fue sintetizado por primera vez a nivel industrial en el afio 1930.
Hacia fines de la década del 50, la firma BASF (Alemania) por iniciativa del Dr. F.
Stastny, desarrolla e inicia la produccion de un nuevo producto: poliestireno
expandible, bajo la marca Styropor. Ese mismo afio fue utilizado como aislante en
una construccién dentro de la misma planta de BASF donde se realiz6 el
descubrimiento.

Al cabo de 45 afios frente a escribanos y técnicos de distintos institutos europeos, se
levanto parte de ese material, y se lo sometid a todas las pruebas y verificaciones
posibles. La conclusion fue que el material después de 45 afios de utilizado mantenia
todas y cada una de sus propiedades intactas.

El Poliestireno Expandido, EPS, Geoespuma o Geobloque es un relleno stper-ligero,
de celda cerrada y espuma rigida de plastico, el geobloque ha sido utilizado con éxito
en varios paises de todo el mundo. Algunos de estos paises son Noruega, Paises
Bajos, Estados Unidos, Alemania y Malasia.

Segun Ahmed Fouad Elragi, PhD, En Noruega, el proyecto de una carretera de
aislamiento con EPS Geoespuma se realiz6 por primera vez en 1965 y el primer

terraplén en el que se utiliz6 EPS Geoespuma se completd en 1972 en la carretera



nacional 159 Flom, el proyecto consistio en remplazar unos metros de material
ordinario se llenan de bloques de EPS en los terraplenes contiguos de un puente
fundado sobre pilotes a tierra firme. Los diques estaban descansando sobre una capa
gruesa de 3m por encima de la turba de 10 metros de arcilla blanda y sensible. Antes
de utilizar Geoespuma EPS, las tarifas de liquidacion fueron del orden de 20-30 cm
al afio y la aceleracion debido a los frecuentes ajustes del nivel de la carretera. El
asentamiento fue detenido con éxito después de usar EPS Geoespuma. En los Paises
Bajos los primeros proyectos de EPS Geoespuma empezar principios de los setenta

Segun la Ingeniera Silvia Caro Spinel, profesora de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de los Andes Colombia, comparar el porcentaje de proyectos de
pavimentacion en el mundo en los cuales se encuentra el uso de geosintéticos es una
labor verdaderamente compleja. En todos los paises en donde se encuentra difundido
su uso, una cantidad cercana al 90% de las obras viales emplea algun tipo de
geosintético para mejorar las condiciones de obra; ya sea reduciendo costos,
mejorando especificaciones técnicas o solucionando inconvenientes presentados por
los materiales naturales. Es evidente que este porcentaje depende significativamente
del tipo de proyectos construidos y el grado de penetracién de la tecnologia de los

geosintéticos en la ingenieria local.

1.2 INTRODUCCION
Los suelos compresibles se caracterizan por su elevada deformabilidad, dando a
lugar a asentamientos de considerable magnitud, afectando las estructuras que se

encuentran sobre ellos, provocando deformaciones en los firmes.



Son depdsitos de capas generalmente de baja densidad. Se presentan en zonas bajas y
frecuentemente se encuentran saturados (el agua ha llenado los poros despojando en
su interior el aire), un ejemplo claro de este tipo de suelo, se evidencia en nuestro
territorio ecuatoriano en la Provincia de Esmeraldas, el Guayas y gran parte del
Oriente. La presencia de materia orgdnica en estos estratos incrementa su

deformabilidad y modifica la evolucion con el tiempo de los asentamientos.

Los suelos compresibles generalmente, presentan resistencias bajas, especialmente a

corto plazo.

Los Mangos — Buena Vista (Muisne-Esmeraldas)

1.2.1 SUELOS PLASTICOS

La principal caracteristica de estos suelos es la tolerancia que tienen las particulas
para aceptar deformaciones sin llegar al limite y romperse. Es decir la capacidad de
mantener las particulas integradas, en donde la capa de agua que esta contenida se

mueve de una manera viscosa. En si la plasticidad del suelo depende del contenido



arcilloso que este tenga, y se puede determinar mediante la relacion matematica

planteada por Skempton en el afio de 1953:

IP
% de arcilla

Donde:
A: Actividad plastica (baja = 0.40, media = 1.0, alta > 1)
IP: indice de plasticidad
% de arcilla: % en peso Ws de particula con f < 2
La plasticidad de la arcilla se atribuye a la deformacion de las capas de agua

adsorbida, que la liga a ella.!

1.2.2 FENOMENO DE ASENTAMIENTOS

Desde tiempos remotos se conoce que cualquier tipo de estructura apoyada en
terrenos blandos (generalmente arcillas blandas), tiene el riesgo de sufrir grandes
asentamientos e incluso llegar a hundirse. A esos estratos se les denomina
confinados, pues la adherencia y friccion en los bordes impiden la expansion
horizontal. Es por esta razén que se recomienda que los estudios y ensayos deban
hacerse con muestras lateralmente confinadas, para asemejarse mas al

comportamiento real.

El tema de la compresibilidad se centra en el estudio de las variaciones de volumen
de suelo, (preferentemente en lo referente a su altura), en funcion de las cargas o

esfuerzos aplicados al suelo.

! (Gonzalo Duque Escobar, 2002)



El estudio de la compresibilidad se realiza fundamentalmente para arcillas o suelos
arcillosos, y en estado de saturacion. Cuando el incremento de carga es asumido
conjuntamente por las particulas minerales y el agua que conforman el total del
suelo, la variacion de presion intersticial, o presion de poro, obliga al agua a moverse
a traves del suelo, hasta disipar esa sobrepresion intersticial, con lo cual muchas
propiedades del suelo varian con el tiempo en que se produce ese fendmeno. La
expulsién de agua de los poros, que permite el reajuste de las particulas solidas en los
huecos que han quedado vacios, es la base del fendmeno de la consolidacion.

Si las sobrepresiones intersticiales son positivas, y en consecuencia el suelo

disminuye de volumen, el proceso se denomina consolidacion.

Si las sobrepresiones intersticiales son negativas, de modo que el suelo tiende a

aumentar su volumen, el proceso se denomina expansion.

El tema de la consolidacion es similar al de la compresibilidad pero con una variable

adicional en su estudio: el tiempo.

Estado liguido

E=——p Limite liguido WL LL
i' Estado platico
o =) Limite plastico WEr LP
E Estado semi-solido

E=———> Limite de retraccidn Ws LR

Estado salido




1.3 RECONOCIMIENTO DEL SUELO PLASTICO Y SU CAPACIDAD
PORTANTE
1.3.1 RELACIONES FUNDAMENTALES DEL SUELO

1.3.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD (w)

REFERENCIAS: AASHTO T-93, ASTM D2216

Es el método de ensayo para determinar el contenido de agua en los suelos.

El contenido de agua o de humedad se conoce a la relacion entre la masa de agua
intersticial o de poros y la masa de las particulas sélidas.

RESULTADOS:

POZO 1: 53%

POZO 2: 46,52%

FIGURA 1.3.1.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

1.3.1.2 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS SOLIDAS

REFERENCIAS: AASTHO T-100, ASTM D854

Determinar la gravedad especifica de las particulas solidas de un suelo utilizando un
matraz calibrado. Cuando el suelo estd compuesto principalmente por particulas
mayores que el tamiz #4 (gravas), el ensayo a realizar sera el de gravedad especifica

y absorcidn del agregado grueso de acuerdo a la norma ASTM método C127.



Si el suelo contiene particulas mayores y menores que el tamiz #4, la muestra debera
ser separada en dos porciones utilizando dicho tamiz, para luego ensayar cada una de
ellas independientemente. El valor de gravedad especifica del suelo sera el valor
promedio de las gravedades especificas de las fracciones mencionadas de acuerdo a
la siguiente expresion:

RESULTADOS:

POZO 1: 2.69

POZO 2: 2.70

FIGURA 1.3.1.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DE PARTICULAS SOLIDAS

1.3.1.3 GRANULOMETRIA

1.3.131 GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

REFERANCIA: AASHTO: T-87, T-88, ASTM: D-421, D-422
Determinar por via himeda la distribucion del tamafio de las particulas que contienen
los suelos.
RESULTADOS:
POZO 1: % GRAVA=0

% ARENA=12

% FINOS= 88
POZO 2: % GRAVA=0

% ARENA=11

% FINOS= 89



FIGURA 1.3.1.3.1.1 GRANULOMETRIA POR TAMIZADO POZO 1

FIGURA 1.3.1.3.1.2 GRANULOMETRIA POR TAMIZADO POZO 2

1.3.1.3.2 GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO

REFERENCIA: AASHTO: T-87, T-88, ASTM: D-421, D-422, Manual de
Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil, Joseph E. Bowles.
La granulometria de la fraccion fina de una muestra (material que pasa por la malla #
10 o # 200), se determina por el método del Hidrémetro que se basa en la Ley de
Stokes, cuyo rango de tamafio de particulas del suelo para el cual es valido esta
comprendido entre 0.0002 y 0.2 mm. EI método consiste en dejar sedimentar una
suspension de material, cuya densidad o contraccion se la determina con el
Hidrometro en un instante dado. La combinacion de ambos datos proporciona la
granulometria del material en suspension.
RESULTADOS:
POZO 1: % LIMOS=40.5

% ARCILLAS=21.0

% COLOIDES=0

POZO 2: % LIMOS=67.3
% ARCILLAS= 25
% COLOIDES=0

FIGURA 1.3.1.3.2.1 GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO POZO 1.



FIGURA 1.3.1.3.2.2 GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO POZO 2.

1.3.1.4 LIMITES DE CONSISTENCIA

Para medir la plasticidad de la fraccion de suelo que pasa la malla #40, se deben
realizar los siguientes ensayos: limite liquido, limite plastico y de limite de

contraccion.

1.3.1.4.1 LIMITE LIQUIDO (LL)

REFERENCIAS: INEN 691, AASTHO T-89, ASTM D4318

Es el contenido de agua en un suelo remoldado en un punto de transicion entre los
estados semiliquido y plastico, determinado por un ensayo normalizado del
laboratorio.

RESULTADOS:

POZO 1: LL =67

POZO 2: LL=715

FIGURA 1.3.1.4.1.1 LIMITE LIQUIDO POZO 1

FIGURA 1.3.1.4.1.2 LIMITE LIQUIDO POZO 2

1.3.1.4.2 LIMITE PLASTICO (LP)

REFERENCIAS: INEN 692, AASHTO T-90, ASTM D4318

10



Es el contenido de agua del suelo remoldado en el punto de transicion entre los
estados plastico y semisolido, determinado por un ensayo normalizado del
laboratorio.

RESULTADOS:

POZO 1: LP =49.89

POZO 2: LP =43.50

FIGURA 1.3.1.4.2.1 LIMITE PLASTICO POZO 1Y 2

FIGURA 1.3.1.4.2.2 CARTA PLASTICIDAD POZO 1

FIGURA 1.3.1.4.2.3 CARTA PLASTICIDAD POZO 2

1.3.1.5 COMPACTACION

Se llama compactacion al proceso de aplicacion de cargas transitorias de corta
duracién sobre una masa de suelo y su consecuente disminucion de volumen y su
aumento de densidad.

La compactacion permite aumentar la resistencia y reducir la deformabilidad, la
permeabilidad y la susceptibilidad a la erosion de los suelos.

Esta prueba tiene por objeto:

Determinar la humedad optima (Wop)

Determinar el peso unitario seco maximo (Ygmax)

11



1.3.151 METODO DE PROCTOR MODIFICADO

REFERENCIA: Norma AASTHO T-180, ASTM D-1557
Este método es aplicable a suelos que tienen un porcentaje retenido en el tamiz ¥4

(19 mm) < 30%

RESULTADOS:
POZO 1: wg, (%) = 27.50

ydméx (%) = 1.46

POZO 2: Wep (%) = 23.50

ydméx (%) = 154

FIGURA 1.3.1.5.1.1 COMPACTACION POZO 1

FIGURA 1.3.1.5.1.2 COMPACTACION POZO 2

1.3.1.6 CONSOLIDACION

REFERENCIAS: ASTM D 2435-80
Determinar los parametros necesarios para calcular los asentamientos por

consolidacién y los tiempos en que estos se producen.

FIGURA 1.3.1.6.1. RESULTADO DE ENSAYO DE CONSOLIDACION
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1.3.1.7 ENSAYO DCP (CONO DE PENETACION DINAMICO)
REFERENCIAS: ASTM D 6951
Este método ha sido usado para determinar los valores de CBR de subrasantes o de

capas de pavimentos existentes sin necesidad de excavacion de pozos a cielo abierto.
RESULTADOS:

POZO 1: CBR in-situ =5

POZO 2: CBR in-situ = 4

FIGURA 1.3.1.7.1 TABLA CORRELACIONES DCP-CBR-MR?
FIGURA 1.3.1.7.1.1 ENSAYO DCP POZO 1

FIGURA 1.3.1.7.1.2 ENSAYO DCP POZO 2

1.3.1.8 ENSAYO PARA LA DATERMINACION DEL INDICE C.B.R.EN

EL LABORATORIO

REFERENCIAS: AASHTO T 193-63

2 Bowles, J. E. En Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil.
Gonzalo Duque Escobar, C. E. (2002). Mecdnica de suelos. Manizales.

Timothy D. Stark, D. A.-C. (2004). Geofoam Applications in the Design and Construction of
Highway Embankments. Urbana, lllinois, USA. Obtenido de
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/nchrp_w65.pdf

13



Determinar el valor del C. B. R. de los suelos, cuando son compactados y ensayados
en el laboratorio, mediante la comparacion entre la carga de penetracion en el suelo y
aquella de un material normalizado o estandar.

Dado que el comportamiento de los suelos varia de acuerdo a su ‘“grado de
alteracion”, con su granulometria y sus caracteristicas fisicas, el método a seguir para
determinar el C.B.R., sera diferente en cada caso.

RESULTADOS:

POZO 1: CBR =4.30

POZO 2: CBR =3.73

FIGURA 1.3.1.8.1 CBR EN LABORATORIO POZ0O 1

FIGURA 1.3.1.8.2 CBR EN LABORATORIO POZO 2

1.3.1.9 ENSAYO TRIAXIAL

REFERENCIAS: AASHTO T 234, ASTM D 2850- 03
Esta norma tiene como objetivo determina la resistencia al esfuerzo cortante y la

relacion esfuerzo deformacién de una muestra de suelo inalterado.

Este ensayo constituye el método mas versatil en el estudio de las propiedades

esfuerzo-deformacion. Con este ensayo es posible obtener una gran variedad de

estados reales de carga.
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CAPITULO II

2 PROPIEDADES MECANICAS DEL POLIESTIRENO

EXPANDIDO EPS

2.1 GENERALIDADES

Aunque hay muchos materiales ligeros de relleno que pueden ser y han sido
utilizados para terraplenes, el geobloque ha experimentado un aumento en el uso de

la Gltima década.

Se calcula que la industria de la ingenieria civil el geobloque genera
aproximadamente el diez por ciento de las ventas anuales en los Estados Unidos,
mientras que hace diez afios en el mismo mercado norteamericano el geobloque era

inexistente.

Otro indicio de mayor uso de geobloque es en Japdn, este comenzo6 en 1985 y para
1995 el uso de este material representd la mitad del consumo de geobloques en todo
el mundo. Los japoneses comentan que un soporte adecuado de la técnica del EPS

esta disponible, el potencial de crecimiento significativo es alto.

Aungue en mayor porcentaje del material que compone el geoblogue son polimeros
(plastico) a comparacion de otros materiales ya empleados tales como hormigén de
cemento Portland o vidrio, el geobloque ahora se reconoce como un tipo o categoria
de geosintéticos de la misma manera como geomallas, geomembranas y los

geotextiles. A pesar de que hay numerosos productos a base de poliestireno, en
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décadas de uso en todo el mundo han demostrado que el blogue moldeado de
poliestireno expandido (EPS, geobloque) es el material de eleccion para ser

utilizados para aplicaciones como relleno ligero.

Los beneficios de la utilizacion de un terraplén de EPS (geoblogue) son varios, aqui
mencionamos algunos de ellos, (1)la facilidad y rapidez de construccion, (2) la
imposicion de condiciones climaticas adversas, (3) la posible eliminacion de la
necesidad de precarga, recargos, y etapas de la construccion, (4) disminucion de los
costos de mantenimiento, (5) la mitigacion de la necesidad de adquirir adicional
derecho de via para la construccion de pistas planas debido a la baja densidad de
EPS-bloque o el uso de un terraplén vertical, debido a la forma de los bloques de
EPS, (6) la reduccion de la tension lateral sobre los pilares del puente de

aproximacion, (7) una excelente durabilidad.

En una remocidn del suelo y la situacion de remplazo sin el uso de recargo, el uso de
EPS puede resultar en ahorro de costos en comparacion con otro tipos de materiales
ligeros de relleno y materiales de relleno convencionales debido a que la densidad
del geobloque es 1/10 a 1/30 de la densidad del hormigén celular y 1/100 de la
densidad del material de relleno granular convencional. Asi, cuanto menor densidad
de EPS puede aliviar los costos de remocion de suelos blandos y la posible necesidad
de un sistema de apoyo a la excavacién, ampliacion excavacion y extraccion de agua

temporales.
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Los ensayos de laboratorio realizados al material, se realizd6 con blogues EPS
proporcionados por AISLAPOL S.A%., Guayaquil-Ecuador. Se han comparado los
datos obtenidos de las propiedades del material plastico con los datos del proveedor,

dando optimos resultados, con diferencias casi imperceptibles.

2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

2.2.1 ENSAYO ESTANDAR DE DENSIDAD APARENTE

REFERENCIA: ASTM D 1622 — 08

Este método de ensayo cubre la densidad de un plastico celular. La densidad puede
ser evaluada como la densidad aparente general (que incluye la formacion de capas)
o la densidad aparente del nucleo (removiendo las capas formadas).

Los valores expuestos en unidades del sistema internacional deben ser vistos como
estandar.

RESULTADOS:

DENSIDAD PROMEDIO = 29.42 kg/m3

FIGURA 2.2.1.1 DENSIDAD APARENTE

2.2.2 ENSAYO ESTANDAR DE COMPRESION

REFERENCIA: ASTM D1621 - 10

® AISLAPOL S.A. Aislantes Politérmicos, Km 9.5 via Daule Lotiz. Inmaconsa, Calle Palmeras y
Casuarinas. Guayaquil- Ecuador.
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Este método describe un procedimiento para determinar las propiedades compresivas
de materiales celulares rigidos, particularmente los plasticos expandidos.
RESULTADOS:

RESISTENCIA A COMPPRESION = 208.48 kPa

FIGURA 2.2.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

2.2.3 ENSAYO ESTANDAR DE FLEXION

REFERENCIA: ASTM C 203 - 99

Estos métodos de ensayos cubren la determinacion de la carga de rompimiento y
calculan el esfuerzo de flexion de una seccion rectangular del bloque que conforma
la muestra.

Este método utiliza una carga central sobre una viga simplemente apoyada, soportada
en ambos extremos

Los valores expuestos en unidades del sistema internacional deben ser vistos como
estandar.

RESULTADOS:

RESISTENCIA A FLEXION = 422.89 kPa

FIGURA 2.2.3.1 RESISTENCIA A LA FLEXION
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CAPITULO III

3 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL SISTEMA DE
RELLENO CON GEOBLOQUES EPS (BLOQUE DE

POLIESTIRENO EXPANDIDO).4

3.1 INTRODUCCION

El enfoque de este capitulo son los problemas relacionados a la construccién con el
sistema de geoblogue EPS. Sin embargo, numerosos aspectos entre disefio y
manufactura del blogue EPS para aplicaciones rellenos ligeros, incluyendo el control
de calidad de manufactura y garantia de calidad y manufactura, son considerados
debido a su interaccion con el impacto constructivo. También se incluyen actividades
post constructivas, incluyendo monitoreo.

3.2 PREMISAS DE DISENO

Dos problemas constructivos que directamente interacttan e impactan el disefio del
terraplén con geobloques EPS, son la ubicacidn de los bloques y el uso de conectores
mecanicos inter-bloque. Aunque el terraplén de relleno ligero construido usando el
sistema de geobloque EPS consistira de un gran nimero de bloques individuales,

proyectos existentes indican que el relleno puede ser analizado como una sola masa,

* Este capitulo esta basado en el siguiente manual:
Bowles, J. E. En Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil.

Gonzalo Duque Escobar, C. E. (2002). Mecdnica de suelos. Manizales.

Timothy D. Stark, D. A.-C. (2004). Geofoam Applications in the Design and Construction of
Highway Embankments. Urbana, lllinois, USA. Obtenido de
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/nchrp_w65.pdf
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provista de un suficiente antideslizamiento entre bloques tanto horizontal como
vertical funcionando como una solo masa, cuando estan sujetas a cargas externas.
Esto involucra la consideracion de ambos bloqueos entre capas (principalmente
controlada por el blogueo en direccion vertical) y la resistencia de corte en la
interface de bloques (principalmente controla el bloqueo en direccion horizontal.

3.3 CAPA DE BLOQUES EPS

Basado las guias de disefio de proyectos existentes, el bloqueo de interface en
direccion vertical incluye:

Los blogues deben ser ubicados con su menor espesor orientados verticalmente.
Todos los blogues tienen que ser ajustados firmemente a los bloques adyacentes en
todas las caras.

Un minimo de dos capas de geobloques EPS deben ser siempre usadas para rellenos
ligeros. Experiencias han indicado que una sola capa de bloques pueden facilitar la
falla prematura del sistema de pavimento bajo cargas de trafico.

Los bloques deben ser ubicados con un patrén, el cual la continuidad de las juntas
verticales entre bloques sea minimizada. El objetivo general es utilizar una capa de
geobloques que sea geométricamente blogueada lo mas extensamente posible (figura
3.3.1). Esto usualmente se consigue de la siguiente manera:

Alineando todos los bloques dentro de una determinada capa con sus ejes
longitudinales paralelos desplazando los extremos de la linea de blogque adyacente.
Orientando los ejes longitudinales de todos los bloques de una determinada capa
perpendicular a los ejes longitudinales de los bloques de las capas superiores y/o

inferiores.
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Alineando los blogues dentro de la capa superficial transversalmente al eje
longitudinal de la carretera.
FIGURA 3.3.1 VISTA ISOMETRICA DE UN TIPICO ARREGLO DE

GEOBLOQUE EPS PARA UNA CARRETERA

34 GEOMETRIA LONGITUDINAL

Dos aspectos de la geometria del terraplén en direccion longitudinal que necesitan
ser considerados durante el disefio y construccion, son la orientacién de los bloques
EPS, la zona de transicién del geoblogue y las secciones que no presentan
geobloques EPS del terraplén.

De la superficie superior del ensamblaje del geobloques EPS |debe ser siempre
paralela con la superficie final de pavimento. Es por eso, que cualquier cambio
deseado en elevacion (grados) a lo largo del alineamiento de la carretera debe ser
acomodado con inclinaciones en la superficie de suelo de fundacién como prioridad
necesaria para la ubicacion de la primera capa de geoblogue EPS. Adicionalmente la
capa superior de los geobloques debe estar horizontal en una vista de seccion, asi
cualquier coronamiento deseado en la seccion transversal de la superficie final de
pavimento debe ser conseguido con la variacion de espesor del sistema de
pavimento.

La zona de transicion entre geobloque y suelo de terraplén debe ser gradual para
minimizar los asentamientos deferenciales. Los geobloques EPS deben ser
traslapados como se muestra en la figura 3.4.1. Sin embargo, un minimo de dos
capas de blogques es recomendado para minimizar el potencial de falla bajo cargas de

trafico. El patrén especifico debe ser determinado en las bases del proyecto
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especifico calculado con asentamientos diferenciales con la recomendacion de que el

gradiente de asentamiento dentro de la zona de transicion no exceda de 1V:2H

FIGURA 3.4.1 SECCION TIPICA DE TRANSICION DEL EPS AL SUELO DE

FUNDACION

35 DISENO DE CAPA DE GEOBLOQUES

El disefio de capa de geobloques es independiente para cada proyecto. Debido a que
cada proyecto se puede tener proveedores de moldes con diferentes dimensiones, el
disefiador simplemente debera:

Mostrar los limites deseados de la masa EPS en los planos contractuales,
especificando zonas de diferentes densidades de EPS si asi lo requiere.

Incluir las guias conceptuales indicadas anteriormente en las especificaciones
contractuales.

Supervisar que los planos y las especificaciones estén reflejadas en la construccion.

36 CONECTORES MECANICOS

Si las fuerzas de resistencia calculadas a lo largo de los planos horizontales entre
bloques EPS son insuficientes para resistir las fuerzas horizontales actuantes, una
resistencia adicional entre los bloques EPS es requerida para suplementar la friccion
interbloque. Esto es generalmente conseguido con la adicion de conectores

mecanicos interbloque (usualmente placas metélicas con puntas prefabricadas) a lo
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largo de las interfaces horizontales entre bloques. En la actualidad la resistencia
proporcionada por estas placas y el lugar de ubicacion debe ser obtenida por el
proveedor o por pruebas independientes. Debido al costo relativo de estas placas,

estas deberian ser usadas solamente cuando los calculos indiquen su uso.

3.7 MANUFACTURA

Estos son los dos problemas de manufactura que impactan la construccion de
terraplenes con EPS:
> Flamabilidad de los geobloques EPS.

> Tolerancia de dimensionamiento del EPS.

3.7.1 FLAMABILIDAD

Este es un problema durante la construccién cuando los geobloques EPS son
expuestos a la atmosfera y a fuentes de potencial ignicion. Se discuten problemas que
se han encontrado en dos mecanismos diferentes:

Ignicion directa de los geobloques debido a actividades de construccién, como son
cortes a flama, etc.

Ignicion de agentes de absorcion residual, después de la ubicacion de los bloques y
colectados en las juntas entre bloques. La fuente de ignicién es usualmente alguna

actividad de construccion no relacionada al geobloque.

3.7.2 TOLERANCIAS DIMENCIONALES
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Las tolerancias dimensionales de los geobloques EPS afectan la construccién con
respecto al ajuste de su ubicacion con un minimo de escalonado y mantener una
superficie plana horizontal, asi como las capas subsiguientes. Estas tolerancias
involucran los siguientes aspectos:

La variacion permisible con relacion a algunos valores promedios de espesor, ancho
y longitud de cada bloque.

La ortogonalidad de todas las esquinas de cada bloque.

La curvatura permisible en cada una de las caras de cada bloque.

Todos estos items deben estar incluidos en las especificaciones. Se debe supervisar

que la desviacidn de estos valores sea casi imperceptible.

38 PREPARACION DESITIO

Experiencias indican que el sitio adecuado de ubicacion del geobloque EPS es un
factor importante en la estabilidad interna del terraplén y en la contractibilidad del
mismo, si no se da una suficiente atencion al sitio de preparacion, esto llega a
dificultar drasticamente la nivelacion de las capas de EPS.

Los detalles de preparacion de sitio se especifican con los siguientes puntos:
Idealmente, no deberia situarse con agua acumulada, hielo o nieve dentro del area
donde los geobloques van a ser ubicados. La presencia de agua puede dafiar los
bloques, sin embargo desde una perspectiva practica los geobloques EPS son

situados en lugares donde las condiciones de suelo son pobres.
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Experiencias indican que una cantidad de agua puede ser acomodada manteniendo
aun un comportamiento aceptable del EPS. Sin embargo, el potencial de flotacidn
hidrostatica de los bloques durante la construccidn debe ser considerado si el agua no
es controlada. Un adecuado drenaje debe ser instalado durante la construccion para
minimizar la acumulacion de agua a lo largo del terraplén debido a fuertes lluvias.
Los geobloques no deberian ser ubicados en subrasantes con presencia de hielo.

No debe existir material organico en la superficie donde los geobloques van a ser
ubicados. Ademas las particulas de suelo expuestas a nivel de la subrasante no
deberian ser mas grandes que la grava arena fina (de 2 a 19 mm). El objetivo de estos
requerimientos es prevenir los dafios fisicos como son las punzaciones, esquinas
rotas, etc., en la capa de geoblogues ubicados en el suelo de fundacion. Es dificil
cuantificar los efectos de estos dafios, asi que es prudente tomar en cuenta todos los
pasos razonables para asegurar que estos dafios no ocurran. En algunos casos es
necesario especificar el uso de una cama de arena de 12 a 25 mm de espesor sobre la
superficie de suelo existente. Es preferible el empleo del geotextil al uso de una cama
de arena que funcione como separador del suelo de fundacién con las capas de
geobloque EPS.

Sin tomar en cuenta el material del suelo de fundacién (suelo natural o cama de
arena), la superficie debe ser razonablemente plana. La planicie requerida debe tener
una desviacion vertical no mayor a + 10 mm cada 3 metros de distancia. Notar que la
mayoria de proyectos no requieren una subrasante horizontal paralela al alineamiento
de la carretera, es por eso que la parte superior del ensamblaje de geoblogues EPS, y
por ende la base del mismo deben siempre estar paralelos con el nivel de la superficie

de carretera terminada en direccion longitudinal (como se menciond previamente,
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cualquier variacion del nivel de carretera en direccion transversal se debera realizar
variando el espesor del material del sistema de pavimento).
Luego de que la subrasante ha sido adecuadamente preparada, la instalacion del

geobloque puede comenzar.

3.9 EMBARQUE Y ALMACENAMIENTO

El embarque y transporte de los geobloques EPS son controlados por el proveedor y
no es permitido que los bloques lleguen a destino con numerosos dafios en su
superficie y esquinas. Un método de embarque considerado para minimizar los dafios
en el bloque es el uso de angulos estructurales a lo largo en los filos de los bloques.
En todas las etapas de la construccion se debe manejar de tal manera que se minimice
los dafios fisicos en los bloques, levantando o transportando los bloques de alguna
manera que no genere despostillamiento u orificios en la superficie de los blogue.
Solamente se recomiendo un buen manejo del material ya que es imposible
cuantificar o conocer cuando el blogque empieza a producir un comportamiento
negativo de la masa de EPS.

Si los bloques estan apilados hasta su instalacion, un area segura de almacenaje debe
ser designada. Los bloques se deben estivar de tal manera que se evite el trafico de
personas, vehiculos o maquinas sobre ellos. El area de almacenamiento debe estar
lejos de cualquier fuente de calor o alguna actividad que produzca flama debido a la
flamabilidad del geobloque. EI consumo de cigarrillo debe ser prohibido en el area

de almacenamiento. Los bloques deberan ser asegurados con sacos de arena 0 pesos
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ligeros similares, necesarios para prevenir que sean desplazados por el viento,
generalmente no es requerida proteccion contra rayos ultravioleta. Ante todo es
innecesario cubrir a los bloques de cualquier manera, existe un proyecto anecdotico
el cual no fue publicado pero se conoce que fue cubierto por una geomembrana

oscura creando un calor suficiente para deformar algunos blogues.

3.10 COLOCACION DE LOS GEOBLOQUES EPS

Los blogues deben ser clocados de acuerdo a un patrén especifico en los planos de
disefio, deben ser colocados y ajustados unos con otros, nivelandolos de tal forma
que se eliminen las gradas en las juntas verticales de los bloques. En casos donde la
superficie del bloque sea irregular, la solucion mas comdn es colocar una fina capa
de concreto sin refuerzo (hormigdén pobre), proporcionando una superficie nivelada
para colocar las siguientes capas de bloques, no se debe exceder en el espesor de la
capa de hormigdn ya que puede inducir a esfuerzos adicionales al suelo de
fundacion.

Si es necesario hacer cortes en los bloques, se puede utilizar una cierra, ya que una
superficie final con tanta precision no es requerida.

La superficie de los geobloques EPS no debe tener contacto directo con ningun
vehiculo o equipo de construccion durante o despues de la colocacion de los bloques.
La superficie final de los EPS debe ser cubierta como se muestre en los planos
contractuales, teniendo cuidado en su colocacion sin causar dafio alguno en los

geobloques.
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Para acomodar los servicios de carretera (barandas, luminarias, sefializacion etc.) es
proporcionar un espesor suficiente del sistema de pavimento para permitir un

empotramiento adecuado dentro del pavimento.

3.11 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PAVIMENTO

Si una capa de separacion es colocada en la superficie de la capa final de geobloques
EPS, esta superficie debe estar razonablemente limpia y seca en su colocacion.
Ademaés se debe asegurar que durante la colocacion del material de separacion no
existan dafios en los bloques, desniveles que produzcan escalonamiento entre
bloques.

En general el sistema de pavimento puede ser construido de manera normal teniendo
en cuanta unas pocas precauciones teniendo en cuenta la presencia de los
geobloques. La fase mas critica es la colocacion y compactacion de la capa inicial de
suelo sobre la capa de separacion o directamente sobre los geoblogues. Los
vehiculos y equipos de construccion como retroexcavadoras no deben tener contacto
directo con los bloques (ain si una losa de hormigén es usada ya que puede producir
sobresfuerzos al relleno de EPS. Sin embargo, el tipo y tamafio de equipo de
construccion debe ser limitado para no exceder los esfuerzos elasticos del EPS. Una
alternativa que puede ser utilizada para minimizar los dafos en los geobloques es
usar equipo ligero para empujar aproximadamente 300 mm de suelo o agregado
sobre el EPS antes de compactar el material. Se recomienda el uso del planchas de
acero temporales para el ingreso de maquinas sobre el EPS para obtener una mejor

distribucion de los esfuerzos y asi evitar la deformacion del geobloque. Al completar
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la colocacion del sistema de pavimento, las cargas vehiculares no deberan exceder al
de disefio de cargas de trafico.

Se ha demostrado que cuando se verifica la compactacion con el densimetro nuclear
debido al contenido de agua natural que tiene el suelo siendo interferido por una
dispersion radioactiva causado por atomos de hidrdégeno. Es por esto que se
recomienda la utilizacién el uso de procedimientos tradicionales como el de cono y
arena para obtener densidades de campo seguido por otros métodos convencionales

como el secado de una muestra de suelo para determinar el contenido de agua.

3.12 POST CONSTRUCCION

En proyectos rutinarios, la instrumentacion y monitoreo post construccion para
geobloques EPS no es requerido. Sin embargo, debido a que el geobloque EPS aln
es considerado un nuevo material de construccion, por que se recomienda al
disefiador elegir los equipos e instrumentos de monitoreo para realizar un buen

control post construccion.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL GEOBLOQUE EPS

PARA EL USO COMO MATERIAL DE RELLENO

41 PRINCIPALES COMPONENTES DEL TERRAPLEN CON

GEOBLOQUE EPS.

Figura4.1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE GEOBLOQUE EPS.

Como se indica en la Figura 4.1.1, un sistema de relleno de Geobloque consiste en

tres importantes componentes:

> El suelo de fundacion existente, el cual puede o no puede tener
mejoramiento de suelo para el relleno con geobloques.

> El Relleno de blogues EPS, puede que una porcion de suelo de relleno
puede ser usado entre el suelo de fundacion y el fondo de los geobloques EPS para
obtener un poco de ahorro econdémico en el disefio. Ademas su arreglo geométrico
depende si el terraplén tiene talud inclinado lateral (terraplén trapezoidal) o talud
lateral vertical (terraplén vertical), se usara suelo o un cubrimiento estructural a los
lados de los geobloques EPS.

> El sistema de pavimento propuesto se definird junto con el espesor del
material, ubicado encima de los geobloques EPS. La parte mas superficial del
pavimento que sirve como superficie final de carretera, usualmente es de concreto de

cemento portland para proveer una superficie bastante lisa (regular) para los
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vehiculos. Pero el pavimento de concreto asfaltico aparece como el predominante en
las superficies de las carreteras ya que tienden a tolerar el asentamiento de post-
construccién de mejor manera que el concreto de cemento portland, ademas que el
concreto asfaltico es menos costoso. Sin embargo para ciertas aplicaciones como
zonas montafiosas 0 caminos de tercer orden suele usarse una capa de lastre o

empedrado.

4.2 FASES DE DISENO

En la actualidad los trabajos que incorporan geobloques de EPS en trabajos
geotécnicos son Unicamente disefiados usando el servicio de cargas y el método
tradicional de Disefio por esfuerzos permisibles (ASD por sus siglas en inglés) con

factores de seguridad. El terraplén en general debe ser disefiado para evitar la falla.

El fendbmeno de falla incluye los siguientes dos aspectos:

> Falla de servicio.- Como por ejemplo el excesivo asentamiento del
terraplén o la falla prematura del sistema de pavimento, a esto se lo denomina Estado
limite de servicio (SLS por sus siglas en ingles). El objetivo del disefio global es
satisfacer la siguiente ecuacion:

o Deformacion estimada del terraplén < Deformacion mdaxima aceptable

> Colapso o falla ultima.- Como se puede dar por ejemplo en el caso de
inestabilidad de talud en las partes laterales del terraplén, a esto se refiere como
Estado de limite ultimo (ULS). El objetivo del disefio global es satisfacer la siguiente

ecuacion:
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o Resistencia a la falla del terraplén > Cargas del terraplén que producen

la falla

El disefio debe incluir un factor de seguridad para salvaguardar el ULS, factor de

seguridad que se define asi:

Y(Resistencia del terraplen a la Falla)

FS =
Y(Cargas del terraplén que producen la falla)

En la Tabla 4.2.1 se observa el resumen de los estados de falla de acuerdo a la fase

de disefio.

Tabla 4.2.1 RESUMEN DE ESTADOS LIMITES DE FALLA DE ACUERDO A

LA FASE DE DISENO.

El proceso de disefio es dividido en tres importantes fases:

l. Disefio de la estabilidad externa de todo el terraplén, donde se considera
como combinar el relleno y el sistema de pavimento para poder interactuar con el
suelo de fundacion existente. La estabilidad externa incluye la consideracion de los
problemas de falla de servicio, como por ejemplo el asentamiento global o
asentamiento diferencial, el colapso debido al exceso de soporte de carga e
inestabilidad de talud, bajo varios casos de carga como sismos, agua Yy en algunos

casos vientos. Estas fallas en consideracion con otras aportaciones del proyecto
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especifico como las restricciones a lo largo de la carretera, limitaciones por
estructuras adyacentes, el tiempo de construccion, entre otras determinan la seccién
geométrica del relleno.

Debido a que el Geoblogue EPS generalmente tiene un mayor costo por volumen
que el suelo, es recomendable optimizar el disefio minimizando el volumen de EPS a
usar, sin dejar a un lado todo criterio de estabilidad. Es por eso que no
necesariamente se tiene que extender los geobloques a lo largo de toda la altura,

desde la cima del suelo de fundacidon hasta el fondo del sistema de pavimento.

Il. Disefio de la estabilidad interna en la masa del terraplén, lo mas primordial
en este punto es la buena seleccion y especificacion de las propiedades de los
geobloques EPS a usar, asi el bloque de Poliestireno expandido podréa soportar el
sistema de pavimento sin exceso de esfuerzo y reduciendo asi su fendmeno de Creep,
fallas que ocasionarian un gran asentamiento en la superficie del pavimento.

I Disefio de un apropiado sistema de pavimento sobre la sub-base provista
por el espesor de geobloques de EPS. Este criterio previene la falla del sistema del
pavimento (rotura, deformacion), esto se incluye en el tipo de falla SLS definido
anteriormente como la falla a la servicio. Se deberd considerar en la seccion de
disefio los sistemas adicionales a implementarse como barreras de proteccion,
parterres, iluminacion vial, sefializacién y demas utilidades.

4.3 DESCRIPCION GLOBAL DEL DISENO

Pasos descriptivos del procedimiento de disefio se enumeran en orden ascendente:

1. Investigacion preliminar
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Lo primero que se necesita para realizar el disefio es investigar y conocer el tipo de

suelo que se tiene en el sitio donde se va a desarrollar el proyecto a proponer.

En donde se conoceran las caracteristicas fisico-mecénicas del suelo donde nuestro
sistema de relleno ultraliviano de poliestireno expandido sera asentado, asi se tiene la
informacion suficiente para empezar a tener una idea del arreglo geométrico que

puede presentar nuestro disefio global.

2. Pre-seleccion del Geobloque de Poliestireno expandido y el sistema de

pavimento.

En este punto se realizard una seleccion preliminar del tipo de Geobloque y del
sistema de pavimento, aun asi se debe tomar en cuenta que éstos parametros no seran
definitivos y se encontraran sujetos a posibles modificaciones si fuese necesario con

los requerimientos que se mencionaran posteriormente.

Un pardmetro muy esencial en el pre-disefio es que el espesor de el material de
pavimento debe tener como minimo 0,61m de espesor, sobre los bloques de
poliestireno expandido, esto es para minimizar los fendmenos de calentamiento
excesivo 0 a su vez congelamiento de los geobloques debido a las temperaturas

externas.

3. Preseleccion del arreglo geomeétrico del terraplén.

Se necesita determinar un arreglo geométrico del terraplén debido a que
generalmente el costo del blogue de poliestireno expandido es mas alto que el de
suelo en volumen, por lo tanto es muy requerido optimizar el uso de los geobloques

pero sin sobrepasar el limite minimo para poder satisfacer el criterio de disefio y
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estabilidad. Es por esa razon que es necesario encontrar el menor nimero de bloques
a usar en el proyecto, y obtener a la vez estabilidad del terraplén tanto externa como

internamente, dando como resultado un 6ptimo disefio técnico-econdmico.

El parametro que comanda el disefio es el maximo esfuerzo que soporta el suelo

blando de fundacién, lo cual indicara el minimo espesor de bloques EPS requeridos.

4. - 10. Estabilidad Externa o Global

Luego de haber obtenido las condiciones de la sub-base como la geometria del
terraplén, el tipo de Geoblogue ha ser usado, el tipo de pavimento y el arreglo de los

blogues, continua el procedimiento con la evaluacion de la estabilidad externa.

11. - 14. Estabilidad interna

Después de cumplir con la estabilidad externa, se evallUa la estabilidad interna del
terraplén, este incluye la estabilidad sismica, carga soportante, traslacion debido al
agua y viento, etc. La evaluacion se realizara mas adelante con un respectivo criterio

de tolerancia.

15. Disefio del sistema de pavimento

En este paso se realiza el disefio de pavimento y la verificacion y ademas la
verificacion de que el tipo de EPS seleccionado en el paso 14 de un adecuado soporte

al sistema de pavimento.

16. Comparacion de los esfuerzos verticales aplicados

En este paso final, se verifica que el esfuerzo vertical aplicado por el sistema de

pavimento preliminar y el sistema de pavimento final tengan buen desempefio.
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En la Tabla 4.3.1 se describe con més profundidad cada uno de los pasos a realizar
para el disefio del terraplén con el sistema de geobloques EPS. En la tabla 1.1.2 se
muestran los pasos correctivos que se pueden tomar para un Optimo disefio del

terraplén.

TABLA 4.3.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE TERRAPLEN PARA

CARRETERA CON EL SISTEMA GEOBLOQUES EPS

TABLA 4.3.2 PASOS CORRECTIVOS PARA EL DISENO DE TERRAPLEN

CON EL SISTEMA DE GEOBLOQUES EPS
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4.4  INVESTIGACION PRELIMINAR

. INGENIERIA DE TRANSPORTE
. INGENIERIA CIVIL

. INGENIERIA HIDRAULICA

. INGENIERIA ESTRUCTURAL

o GEOTECNIA

45  DESIGNACION DE CARGAS

Las cargas que deben ser consideradas en el disefio del terraplén con geobloques de
EPS, sobre suelo blando son: fuerzas de gravedad, trafico, agua, fuerzas sismicas y
cargas de viento. Para el célculo de estado de limite Gltimo ULS se usa las cargas
promedio en condiciones extremas, mientras que para el estado limite de servicio
SLS se usa las cargas en condiciones normales. Se debe tomar en cuenta que las
fuerzas en estado critico puede variar en sus condiciones ya que por ejemplo si se
desea realizar el disefio para contrarrestar la flotacion del geobloque, desplazamiento
por accion del agua, o la estabilidad sismica, el peor escenario se obtiene de las
cargas muertas de los geobloques EPS en estado seco, sin embargo para el disefio de
estabilidad de talud, capacidad de carga de el EPS, el peor escenario que se tiene es
de los geobloques con un aumento de su peso unitario debido a la absorcion de agua,
especialmente de aquellos que se encontraran temporal o permanentemente

sumergidos.
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451 CARGAS GRAVITACIONALES

Los componentes descritos en la siguiente gréfica contribuyen a la carga por

gravedad y deberan ser consideradas en el analisis interno y externo del terraplén.

Figura 4.5.1.1 COMPONENTES DE UN TERRAPLEN TRAPEZOIDAL Y

VERTICAL

B. COBERTOR
DE SUELO

B. PARED
DE CONTENCION

A. SISTEMA
DE PAVIMENTO

A. SISTEMA DEPAVIMENTO

EOBL

UES

EPS
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De la figura 4.5.1.1 se pueden definir cada una de sus partes a continuacion:

A El peso de la capa del sistema de pavimento que también pude incluir una
losa de concreto utilizada para separar al EPS del sistema de pavimento y evitar asi
contactos con materiales contaminantes como gasolina entre otros quimicos. Los
detalles del uso o no de esta losa de hormigdn se discuten en el disefio del sistema de
pavimento y en la evaluacién interna del terraplén.

B. El peso del cobertor del suelo o talud situado a los lados del terraplén, o el
peso de los elementos de contencidn en un terraplén vertical.

C. El peso global efectivo de cualquier material situado entre el suelo de
fundacion (suelo existente) y la superficie inferior de la primera capa de blogues

EPS.

Las fuerzas de gravedad pueden ser calculadas en base a un disefio preliminar (no
definitivo), asumiendo una seccidn transversal del terraplén, incluyendo el sistema de
pavimento y algun material cobertor del suelo a los lados del terraplén. El sistema de
pavimento no es disefiado aun pero se puede usar el valor minimo de 610mm
(0.61m) de espesor que se usa para disminuir los efectos climaticos. También se
puede usar un peso unitario general para los componentes de las capas del pavimento

de 20 kN/m3 para el disefio preliminar.

Los geoblogues EPS usados para el relleno ultraligero se caracteriza por tener una
densidad de alrededor de 20 kgf/m3, la misma que representa el 1% de la densidad

de los materiales convencionales. Debido a ese bajo porcentaje que representa el
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peso de los geobloques EPS en el global del disefio, no es indispensable tomarlos en
cuenta en los célculos. El peso unitario de un geobloque EPS es de 200N/m3
(20kgf/m3). Las porciones de geobloques que se encuentren permanentemente
sumergidos o situados bajo el nivel freatico se asumen de 1000 N/m3 (1 kN/m3),
para célculos generales de esfuerzo por gravedad, si fuera necesario se puede realizar
ensayos de absorcion de agua del geobloque EPS y obtener un dato exacto de su peso

unitario sumergido.

Como se sabe, si existe alguna excavacion debajo del suelo de fundacion para situar

los geoblogues EPS, la reduccion de carga debera ser tomada en cuenta.

452 CARGAS DE TRAFICO

El efecto de cargas de los vehiculos sobre la capa de rodadura generalmente no es
significativo comparado con la carga muerta que ofrece el sistema de pavimento y
por ende puede no ser tomado en cuenta en el disefio. Sin embargo, las cargas
vehiculares pueden incluirse repartiendo el peso total del vehiculo para su area de
apoyo y obtener una fuerza uniforme vertical, la cual puede ser tomada en cuenta

para los célculos.

Puede usarse como modelo general 0.67m de 18.9kN/m3, un detalle mas profundo se

realiza en el andlisis de la estabilidad interna del terraplén.

45.3 CARGAS HIDRAULICAS
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Es indispensable conocer si el proyecto esta localizado adyacente o cerca de fuentes
de agua, como rios, lagos los cuales incrementaran su nivel de agua en ciertas
temporadas del afio durante la construccion. El especialista hidraulico debera estimar

los pardmetros de disefio para condiciones extremas.

Los tres problemas primarios relacionados con el agua es el incremento del peso
unitario del EPS en un periodo de largo plazo de absorcion de agua, la flotacion por
un anticipado incremento del nivel freatico, y el desplazamiento horizontal debido al

paso del agua, produciendo un desequilibrio en el terraplén.

El peso unitario de un geobloque EPS es de 200N/m3 (20kgf/m3). Las porciones de
geobloques que se encuentren permanentemente sumergidos o situados bajo el nivel
freatico se asumen de 1000 N/m3, para calculos generales de esfuerzo por gravedad,
si fuera necesario se puede realizar ensayos de absorcion de agua del geobloque EPS

y obtener un dato exacto de su peso unitario sumergido.

El geoblogue EPS es un material de espuma de celda cerrada que contiene un
porcentaje aproximado de 98% por unidad de volumen. Otra diferencia del EPS con
los materiales convencionales es que tiene su superficie “cerrada” contra la
penetracion de agua, es por eso que este material tiende a flotar cuando esta sujeto a

inmersion de agua.

Generalmente se toma como regla, cada 1 metro de inmersion del geobloque EPS
bajo el agua, requiere 0.50 metros de peso normal de material (suelo, pavimento,
etc.) sobre el bloque, para contrarrestar los efectos de flotacion (empuje vertical en

direccion contraria de la gravedad).
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Una accién de fuerza producida por la presion hidrostatica contra el terraplén puede
provocar un desequilibrio lateral (desplazamiento horizontal) ademas de un posible

fenémeno de flotacién.
Figura 4.5.3.1 FUERZAS HIDRAULICAS A UN LADO DEL TERRAPLEN.

AGUA
(INUNDACION)

En el analisis de estabilidad interna y externa se detallan los procedimientos para
estimar la sobrecarga requerida para contrarrestar los efectos de desplazamiento

horizontal y flotacion de los geobloques EPS por efecto del agua.

454 CARGASSISMICAS

La carga sismica es un evento de corta duracién que debe ser considerado en el
disefio del terraplén. La carga sismica puede afectar a la estabilidad tanto externa
como interna del terraplén. Muchas de las consideraciones que se toman para el

analisis de la estabilidad externa sismica, son similares de los construidos de
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geobloques EPS a los construidos con materiales pétreos. Estas consideraciones
incluyen varios mecanismos SLS y ULS como asentamientos y licuefaccion, que son
independientes de la naturaleza del material del que estd compuesto el terraplén y
dependen del riesgo sismico del sitio de fundacion y del espesor de suelo natural que

se encuentra sobre la roca o estrato firme.

La evaluacion de estabilidad sismica externa de terraplén con el sistema de
geobloque EPS involucra el uso del andlisis de estabilidad de talud pseudo-estético,

ademas de conocer el plano de falla obtenido del analisis de estabilidad estatico.

Figura 4.5.4 TIPICA SECCION DE FALLA EN SUELOS BLANDOS.

TERRAPLEN
GEOBLOQUES EPS

Muchos proyectos de terraplenes que usaron el sistema de geobloques EPS han
soportado varios terremotos en Japdn sin mostrar un dafio significativo, lo que
sugiere que es de gran beneficio por seguridad realizar este analisis, el mismo que es
la base para el analisis interno y externo del terraplén. Terzaghi desarrollo el anélisis
de estabilidad pseudo-estatico para simular cargas sismicas en taludes y el analisis
incluye el modelamiento del sismo con una fuerza horizontal que actla
permanentemente y no temporalmente como se la analiza comunmente, en la

direccion del talud. Entonces la principal diferencia entre un pseudo-andlisis y el
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analisis de estabilidad externa es esa fuerza horizontal permanente aplicada al centro
de gravedad de la parte critica del terraplén. Si se usa un método de estabilidad eso
involucra dividir la masa deslizante en secciones verticales, la fuerza horizontal es
aplicada al centro de gravedad de cada seccion vertical, simulando la fuerza inercial
producida por el sacudimiento horizontal. La fuerza horizontal (F) es igual a la masa

de la seccidn vertical (m) multiplicada por la aceleracion (a).

F=m=+a eq.4.54.1

La aceleracién sismica usualmente es obtenida de multiplicar un coeficiente sismico

(k) por la gravedad.

455 CARGASDE VIENTO

El geobloque EPS usado como relleno ligero usualmente con una densidad de
20kg/m3, lo cual es aproximadamente el 1% de la densidad de los materiales pétreos.
Debido a su baja densidad, el desplazamiento horizontal del terraplén en la parte
entre la superficie inferior de los geobloques EPS y el suelo de fundacion es un
mecanismo potencial de falla. Esta falla es de tipo ULS, la cual es un problema de
estabilidad externa, y Unicamente afecta en terraplenes con geoblogques EPS. Un
problema a corto plazo tanto en el proceso constructivo como inmediatamente al
terminar la construccion, es el desplazamiento de los geobloques por accion de las
cargas de viento y es resistido principalmente por la resistencia al corte (Su) del
suelo de fundacion sin drenar, siendo una arcilla blanda. Sin embargo a largo plazo

estas fuerzas producidas por el viento son resistidas por el angulo de friccion en la
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base del terraplén. Aunque el angulo de friccion o para este tipo de superficies es
relativamente alta, la fuerza resistente (igual a la carga muerta por la tangente de 0)
es pequerfia, debido a que la carga muerta del terraplén es pequefio (terraplén de
geobloques EPS). En ciertas ocasiones ademas suelen usarse geosintéticos como los
geotextiles para separar las capas entre el suelo de fundacion y la superficie de
geobloques EPS. Debido a ello el terraplén tiene una tendencia a la falla por
desplazamiento lateral, sin embargo no existe ningun tipo de antecedente en el cual
se presente este tipo de falla debido al viento en terraplenes con sistema geobloques

EPS.

Hasta hoy, Unicamente la guia de disefio nacional para terraplenes con EPS francesa,
reconoce explicitamente el potencial del desplazamiento del terraplén por accion del
viento. El viento conduce fuerzas que llegan a aplicar esfuerzos en barlovento y
sotavento, a ambos lados del terraplén, como se muestra en la siguiente figura. Notar
que el estrés del viento en el lado de sotavento, es debido a la succion. Las
magnitudes de estas fuerzas horizontales pueden obtenerse de la teoria de mecanica

de fluidos asi:

Py :O_?SV:sinﬁt. eq. 455.1

pp =0.75V"sind, eq.4.5.5.2

Donde V: velocidad del viento en m/s

pU, pD: presién del viento en kilo-pascales
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Figura 4.5.5.3 FUERZAS DE VIENTO SOBRE EL TERRAPLEN

pU RD
RU BARLOVENTO SOTAVENTO

/—w

Como se puede observar en el analisis de estabilidad externa mas adelante, los
resultados de la presion del viento, obtenidos con las ecuaciones 4.5.5.1 y 4.5.5.2
demuestran que dichas ecuaciones son demasiado conservativas y se recomienda

realizar un analisis méas real de acuerdo a la zona donde se realiza el terraplén.

46 DISENO DEL SISTEMA DE PAVIMENTO

El objetivo del disefio del sistema de pavimento es seleccionar el arreglo y espesor
mas econémico posible de los materiales que serdn fundados sobre el sistema de
geobloques EPS. El criterio de disefio es el de prevenir una falla prematura del
sistema de pavimento, falla SLS, asi como también minimizar el fenémeno de
sobrecalentamiento y/o congelamiento de los geobloques, de acuerdo al lugar de su

ubicacion.

Los procedimientos tradicionales de disefio de sistema de pavimento pueden ser

usados considerando a los geobloques EPS como el equivalente al suelo de sub-base.
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El valor del modulo resiliente o el equivalente CBR (California Bearing Ratio) del
EPS puede ser usado en el procedimiento de disefio. Un resumen de estos

parametros de disefio se describe en la siguiente figura (Tabla 4.6.0).

TABLA 4.6.0 VALORES PARA DISENO DE PAVIMENTO DEL GEOBLOQUE

EPS.

Dependiendo de las cargas de trafico y la vida util deseada del sistema de pavimento,
un espesor relativamente ancho de minimo 610mm, sera requerido para contener el
terraplén de geobloques EPS. Los beneficios de usar un espesor grueso en el sistema
de pavimento es el aumento de vida dtil, incremento de estabilidad del terraplén,
reduce el fendmeno de sobrecalentamiento de los geobloques debido a temperaturas
del ambiente y un mejor acomodo de servicios publicos de poca profundidad. Las
desventajas de un grueso espesor de sistema de pavimento. Las desventajas de un
sistema de pavimento de grueso espesor es el incremento de peso el cual desfavorece
la estabilidad externa del terraplén. Debido a eso es importante optimizar el espesor
del sistema de pavimento. El resumen de las propiedades del geoblogue y sus valores

para el disefio se encuentran en la tabla 4.6.0.

4.6.1 BENEFICIOS DE UN SISTEMA DE PAVIMENTO DE GRUESO
ESPESOR

1. INCREMENTO EN LA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO

El objetivo del disefio de pavimento flexible usando concreto asféltico (AC), es
determinar el tipo, espesor y arreglo de las varias capas del pavimento para
minimizar las respuestas criticas del pavimento y proveer un excelente servicio para
el tiempo de vida deseado. Las respuestas del pavimento son las tensiones,
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deformaciones y deflexiones que ocurren en los pavimentos AC debido a las cargas
de tréfico, variaciones de temperaturas diarias o temporales, cambios de humedad,
cambios de condiciones de soporte del pavimento. Las respuestas criticas del
pavimento son las respuestas de los materiales en los cuales a través de una particular
0 de varias actividades de esfuerzo, resultan en un deterioro estructural del
pavimento. Las respuestas criticas del AC incluyen la deformacion por traccion en la
parte inferior del AC o de la capa base estabilizada, la deformacion vertical sobre la
parte superior de cualquier capa granular no consolidada, y la deformacion vertical
en la parte superior de la sub-base. Cada capa del sistema de pavimento debe estar
disefiada para evitar las sobrecargas en las capas inferiores. La carga de una capa se
relaciona con la rigidez de la misma. La rigidez de un material es la capacidad de
resistir la deformacion dentro del rango elastico (lineal) de la relacion esfuerzo-
deformacion. Es la magnitud de la fuerza que se debe aplicar en algin momento para
producir una unidad de desplazamiento en ese punto. La rigidez de una capa de

pavimento se obtiene generalmente con la ecuacion:

R=Ex*D3 eq. 4.6.1
Donde
R= Rigidez
E= Modulo de elasticidad.
D= Espesor de la capa

Esta relacion indica que el espesor tiene mas influencia en el rendimiento de la capa.
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Por lo tanto el mejor método para prevenir la deformacion permanente de las capas
inferiores se logra principalmente mediante el aumento del espesor de la capa
superior. Ademas una capa de mayor espesor reduce las tensiones de traccion en la
parte inferior de una capa rigida que se coloca en la parte inferior como es tipico en

las secciones de pavimento.

2. INCREMENTO DE ESTABILIDAD INTERNA

El espesor del sistema de pavimento afecta en la estabilidad interna por dos
condiciones. Como el espesor del pavimento aumenta, la carga muerta aumenta sobre
los geobloques EPS. Sin embargo como aumenta el espesor y por ende las distancias
entre la superficie del pavimento y la parte superior de los geobloques EPS aumentan
de igual forma y los esfuerzos por cargas vivas transmitidas por los neumaticos
vehiculares al EPS disminuyen. Tedricamente existe un espesor de pavimento 6ptimo
para que la combinacion de carga muerta y cargas vivas sean minimizadas. Este
espesor Optimo depende del peso unitario de los materiales componentes del sistema
de pavimento y de la presién de los neumaticos en el area de apoyo sobre el

pavimento.

3. REDUCCION DE DANOS POR CAMBIOS CLIMATICOS

La superficie de un pavimento cubriendo a un relleno de geoblogues generalmente es
mas caliente que una superficie de pavimento cubriendo un suefio de sub-base
(material granular). El calentamiento de la superficie del pavimento ocurre cuando en
una temporada de clima caliente ha quedado atrapado el calor en los geobloques de

poliestireno expandido EPS. También cabe resaltar que el calentamiento es mayor en
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pavimentos AC que en pavimentos PCC®. Este calentamiento solar puede acelerar el
deterioro de las capas de pavimento AC, disminuyendo asi su Mddulo de Young
debido al incremento de temperatura. Asi como el modulo de Young disminuye la
deformacion dentro del pavimento por la aplicacién de cargas vehiculares
incrementa. La falla por fatiga del pavimento AC esta relacionada a la magnitud del
esfuerzo a tensién bajo cargas vehiculares en su superficie.

Sin embargo no existen archivos en donde se indique la falla del sistema de
pavimento a causa del fendmeno de calentamiento en terraplenes con el sistema de
geobloques EPS. Debido a lo explicado anteriormente es claro resaltar que el
beneficio de un sistema de pavimento de un grueso espesor disminuye la capacidad

de sobrecalentamiento y su consecuente deterioro.

4. MEJOR ACOMODO DE SERVICIOS PUBLICOS SUPERFICIALES.

Las utilidades poco profundas y estructuras secundarias de una carretera como son
barreras divisoras, postes de luz y sefializacién pueden ser mejor acomodadas en un
pavimento con un adecuado espesor para permitir un correcto empotrado o anclaje de

los servicios.

4.6.2 DESVENTAJAS DE UN GRUESO ESPESOR DEL SISTEMA DE
PAVIMENTO

Un sistema de pavimento con mayor espesor da como resultado cargas muertas de
mayor magnitud y afecta a la estabilidad externa del terraplén incrementando los

asentamientos. Es posible reducir el espesor del pavimento y mantener un sistema de

> Hormigén con cemento Portland (Portland Cement Concrete)
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pavimento eficiente utilizando geobloques de mayor densidad para la capa mas
superficial del relleno, dentro del limite horizontal del area pavimentada, proveyendo
un material de separacién entre el EPS y el sistema de pavimento. En los siguientes
puntos se tiene dos alternativas para la disminucion de espesor del sistema de

pavimento.

4.6.3 USO DE GEOBLOQUES DE DIFERENTES CARACETRISTICAS

Este método permite disminuir la seccién del pavimento utilizando geobloques de
mayor densidad (EPS100) para la capa superior del sistema de relleno dentro de los
limites del area pavimentada. EI modulo resiliente del EPS influye directamente en el
espesor del sistema de pavimento propuesto. Sin embargo en la practica ha
predominado el uso de geobloques de forma homogénea es decir con las mismas
caracteristicas mecanicas en todo el terraplén. Se necesita un andlisis costo-beneficio
de aplicar el método de incremento de densidad de geobloques contra el incremento
del espesor del pavimento, en donde generalmente el costo aumenta cuando se
incrementa la densidad al geobloque de poliestireno expandido.

Otra ventaja de este método es que su puede usar geobloques de menor densidad a
profundidades mayores. Debido a que el total del esfuerzo vertical disminuira a
medida que se tenga mayor profundidad de geobloques EPS, asi como también se
puede usar geobloques de menor densidad en los costados del relleno, donde estén
fuera de los limites del area pavimentada. Esto reducird el costo general de la
construccidn, sin embargo, por facilidad constructiva es recomendable no mas de dos

tipos de geobloques EPS (2 diferentes densidades).
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4.6.4 USO DE MATERIALES DE SEPARACION

Una capa de separacion entre la superficie superior de los geobloques EPS y el fondo
del sistema del pavimento pueden tener dos funciones:

> Para mejorar el rendimiento y alargar el periodo de vida util del sistema de
pavimento proporcionando un refuerzo, separacion y/o filtracion. Una capa de
separacidn usada para estos fines, técnicamente se la considera parte del sistema del
pavimento.

> Para mejorar la durabilidad de los geobloques EPS durante y después de la

construccion.

Una capa de separacion proporciona de refuerzo a la capa de pavimento sin
consolidar, dandole un confinamiento horizontal adicional. Este confinamiento
adicional incrementa la resistencia y la rigidez de la capa sin consolidar debido a que
el comportamiento de esfuerzo-deformacion de las capas sin consolidar, las cuales
generalmente consisten de suelo granular, depende del esfuerzo efectivo de
confinamiento. Se concluye que en la capa de rodadura en estructuras de pavimento
sin una capa solida de separacion se tiene la rigidez efectiva méas baja comparada con
un sistema que tiene una capa (como por ejemplo una losa de hormigon) de
separacién. Si el material sin consolidar se Unica directamente encima de los
geobloques EPS, es recomendable que el valor del modulo de elasticidad del material
sin consolidar se asuma con hasta un 50% menos de su valor en los célculos del
disefio elastico-lineal. Una capa de hormigdn como capa de separacion en bastante
recomendable en carreteras de alto volumen de trafico ya que neutraliza los efectos

de las juntas abiertas entre geobloques EPS, abastece un mayor soporte a toda la capa
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sin consolidar debajo de la alta intensidad de trafico y elimina cualquier restriccion

de usar geoblogques EPS de menor densidad (de menor costo).

4.6.4.1 LOSA DE SEPARACION PCC (LOSA DE HORMIGON CEMENTO

PORTLAND).

El uso de una capa de 100mm a 150mm de espesor de losa PCC es actualmente una
practica que se realiza a menudo porque se ha considerado necesario proporcionar un
suficiente confinamiento lateral de las capas sin consolidar del pavimento cuando se
usa el sistema de geobloques EPS. Como una regla de aproximacion se estima que
1mm de losa de hormigon remplaza a 3mm de material granular. La funcion original
de la losa de PCC fue para reforzar y permitir un espesor reducido del sistema de
pavimento. En posteriores disefios la losa de PCC fue usada para actuar como una
barrera protectora contra derrames de quimicos y derivados de petroleo en la
carretera. Sin embargo esta funcion es cuestionable ya que a largo plazo suele

desarrollar fisuras. Los problemas con el uso de la losa PCC son:
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> La capacidad que tienen de desplazamiento en un evento sismico. En disefios
japoneses se usaron varillas en “L” ancladas a los geobloques EPS.
> El potencial que tiene para almacenar agua dentro del sistema de pavimento.

> La forma de responder ante variaciones climaticas es desfavorable.

Adicionalmente las losas de PCC generalmente representan un alce significativo de
costo. En varios proyectos que se han desarrollado con este sistema de relleno ligero
se ha demostrado que el costo de la losa de hormigdn PCC llega a representar un 20 a
30% del total del costo total de la obra. Actualmente se han usado alternativas de
materiales de separacion como es el caso de las geomallas, geomembranas reforzada
que resiste también a los derrames de hidrocarburos, geoceldas con relleno de

material granular o PCC, y suelo estabilizado con cemento.

Una aplicacion donde regularmente la losa de PCC es usada es cuando el terraplén
tiene costados verticales. La funcion primaria de la losa PCC es soportar la parte
superior del sistema del terraplén, la segunda funcion es proporcionar anclaje a las
varias estructuras secundarias de la carretera como barreras, sefalizacion e
iluminacién. Una losa usada para estos fines actlia principalmente como un elemento
estructural en beneficio de los otros componentes del sistema del terraplén que no
son los geobloques EPS, por esto la losa PCC deberd ser disefiada para los

requerimientos mencionados.

La siguiente evaluacién comprende las varias alternativas que han existido para el
desarrollo de terraplenes con el sistema de relleno ligero de geobloques EPS a lo

largo de los dltimos 30 afios. La lista se clasifica en orden ascendente de su
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complejidad constructiva y su probable incremento de costo en el global del

proyecto:

> Sin ninguna capa de separacion. Ha sido aceptable en muchos disefios base de
algunos paises.

> Geotextil. Ofrece una excelente proteccion contra particulas solidas del
sistema de pavimento que tienden a desplazarse hacia abajo, dentro de las juntas
abiertas de los geobloques EPS.

> Geomembrana. Este tipo de geotextil es una gran proteccion contra los
derrames de hidrocarburos, ademas de ser una barrera para la tendencia de
desplazamiento de las particulas del pavimento hacia los geobloques EPS.

> Geomalla. Esta alternativa Unicamente rigidiza la capa no consolidada del
sistema de pavimento.

> Geocelda con relleno de material granular o PCC. Esta alternativa rigidiza la
capa no consolidada del sistema de pavimento.

> Suelo estabilizado con cemento. Esta técnica se basa en mezclar un relativo
pequeiio porcentaje de cemento portland con material granular para formar
basicamente un concreto de baja resistencia.

> Estabilizacién con puzolana. Una técnica similar a la estabilizacion de
cemento pero se usa estabilizantes puzolanicos (material volcanico).

> Losa PCC reforzada. A pesar que la alternativa de no afiadir una capa de
separacion en la base de disefio para hacer comparaciones técnico-econdémicas, se
suele usar de 100 a150mm de losa de PCC, que obviamente encarece el costo global

de la obra. Una losa de PCC no necesariamente es requerida, y si el costo es
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excesivo, pueden considerarse cualquiera de las variables mostradas anteriormente
para capas de separacion. Ademas si la carretera no tiene un alto volumen de cargas,
la capa de pavimento no consolidado no necesita de un confinamiento adicional y
solamente con una geomembrana seria suficiente para la proteccion contra el
derrame de hidrocarburos.

Figura 4.6.4.1.1 TIPOS DE MATERIALES DE SEPARACION PARA

INTERFACE TERRAPLEN/SISTEMA DE PAVIMENTO

GEOMALLA GEOMEMBRANA

GEOCELDA CON RELLENO DE MATERIAL GRANULAR SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO

La necesidad de rigidizar la o las capas de pavimento sin consolidar debe ser

analizada para cada proyecto especifico.

47 PROCEDIMIENTOS DE DISENO DE PAVIMENTO
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Existen resultados de estudios hechos para el manual holandés de disefio para
terraplenes con sistema de geoblogues EPS para uso de pavimento flexible,
mostrando como principales puntos, los siguientes:
> La deformacion horizontal en la parte inferior de la capa de asfalto es
aproximadamente 15% mas grande cuando se usan geobloques EPS, comparado con
un sistema de relleno de base granular. Esta diferencia de valor en la deformacion
resulta en un nimero dos veces inferior al permisible de repeticiones de carga por eje
estandar, o una vida de disefio de pavimentos dos veces mas corto.
> Debido al bajo mddulo de elasticidad del geobloque EPS, el espesor del EPS
tiene una influencia minima en el comportamiento del pavimento bajo las cargas y en
el disefio de periodo de vida datil del pavimento. El esfuerzo y la deformacion en la
parte superior de la capa del pavimento son similares a las estructuras con diferentes
espesores de las capas de EPS.
> La presencia de una sub-base EPS en una estructura de pavimento tiene una
influencia significativa en el esfuerzo y deformacion desarrollado en el pavimento.
La parte sin consolidar del pavimento tiene materiales con una baja rigidez efectiva
en pavimentos sin una capa de separacion por encima del EPS, en comparacion con
la rigidez de materiales ubicados sobre una capa de separacion. Se asume en los
calculos un modulo de elasticidad para el material sin consolidar una reduccién del
50% en el disefio, cuando el material este ubicado directamente sobre el geobloque, y
100% cuando se encuentre sobre una capa de separacion.
> El implemento de una capa de separacion incrementa substancialmente el
periodo de vida util del sistema de pavimento en un sistema de relleno ligero EPS, en

donde la aplicacion de este método es mas regular en carreteras donde se tenga un
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alto volumen de trafico, mas no siendo necesario en todos los proyectos. (Como es
nuestro caso un camino vecinal en una zona de bajo volumen de tréfico, no se

requerira de la aplicacion de una capa rigida de separacion, como la losa PCC)

Hasta la fecha solamente se conoce de un solo proyecto que se uso pavimento rigido
sobre el sistema de relleno de EPS, la reconstruccion de la Interestatal 15 en Salt
Lake City, Utah en Estados Unidos (figura 4.7.0), generalmente este sistema se lo
acopla con un pavimento flexible. En donde los resultados fueron excelentes,
mencionando las ventajas que se obtuvieron en la estabilidad de utilidades de
servicio y drenajes, asi mismo la estabilidad de el terraplén. La consolidacién
primaria fue imperceptible y se espera un minimo asentamiento a largo plazo. El
tiempo ahorrado en construccion fue un alto punto de realce en la aplicacion de este
sistema.

Figura4.7.0 PROYECTO INTERESTATAL UTAH, USA

Para un buen desarrollo en el disefio del sistema de pavimento se tiene un
catdlogo de disefio. Un catdlogo de disefio es un medio de apoyo para los
constructores, para obtener disefios estructurales de pavimento sobre la base de un
conjunto unico de supuestos relativos a los requisitos de disefio. El procedimiento de
disefio AASHTO se utilizé porque la mayoria de los disefiadores de pavimento en los

EE.UU. estan familiarizados con este procedimiento de disefio.

A continuacion se encuentra el catalogo de disefio propuesto por la AASHTO
(American Association of State Highway ant Transportation Officials) 1993 para

optar con facilidad el sistema de pavimento requerido.
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4.7.1 CATALOGO DE DISENO DE PAVIMENTO

El catédlogo de disefio para un sistema de pavimento flexible mostrado en la figura

(TABLA 4.7.1.1), se basa en las siguientes suposiciones:

1. Todos los disefios estan basados a base de un requerimiento estructural para
un periodo de rendimiento, independientemente del intervalo de tiempo.

El periodo de rendimiento es definido como el periodo de tiempo durante el cual una
estructura inicial (o rehabilitada) durara hasta antes de llegar su tiempo de servicio
terminal.

2. El rango de niveles de tréfico para el periodo de rendimiento es limitado entre
50000 y 1000000 de 80 kN (18kip) equivalente a aplicaciones de un solo eje de carga
(ESAL.: equivalent single-axle load). Un ESAL es la sumatoria de los equivalentes de
80 kN (18 kip) de cargas de un solo eje y es usada para convertir un trafico mixto a
un trafico de disefio para el periodo de rendimiento.

3. Los disefios son basados en un 50 a 75 por ciento de nivel de confiabilidad, lo
cual la AASHTO considera aceptable para el disefio de carreteras de bajo volumen
de tréfico.

4. Los disefios estan basados sobre los valores de los mddulos resilientes
indicados anteriormente en la Tabla 2, para los tres tipicos grados de EPS: EPS50,
EPS70, EPS100.

5. Los disefios se basan en un indice de servicio inicial de 4.2 y un indice de
servicio final de 2. El promedio de servicio inicial segun las pruebas de la AASHTO
fue de 4.2 para pavimentos flexibles. AASHTO recomienda un indice de servicio

final de 2 para autopistas con menos trafico que las autopistas principales.
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6. Los disefios se basan en una desviacion estandar de 0.49 para tomar en cuenta
la variabilidad que se tiene con las propiedades de los materiales, el trafico y el
rendimiento. AASHTO recomienda un valor de 0.49 para el caso de la variable del
trafico futuro proyectado que no esté considerado.

7. Los disefios no consideran los efectos de los niveles de drenaje en el

desempefio sistema de pavimento previsto.

Aunque el catalogo de disefio en la Tabla 4.7.1.1 muestra que es para caminos de
bajo-volumen de tréfico, el uso de los geobloques EPS no se limita a eso, ya que se
han utilizado en carreteras de alto volumen de trafico, tales como carreteras como la

Interestatal 15 en Utah, USA.
TABLA 4.7.1.1. CATALOGO PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Una vez que el nimero estructural (SN) es determinado, puede ser identificado el
espesor apropiado de la capa de pavimento flexible, el mismo que producira la
capacidad de carga de transporte indicada por el SN de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

eq. 4.7.1.1.1

Donde
SN= Ndmero estructural
al, a2 y a3 = coeficientes de los materiales de la capa de rodadura, base y sub-base,

respectivamente, y
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D1, D2 y D3 = espesor (en pulgadas) de la capa de rodadura, base y sub-base,

respectivamente.

SECCION DE UNA ESTRUCTURA CONVENCIONAL DE PAVIMENTO

Carpeta asfaltica a1, D1

Base a2, D2

Sub-base a3, D3

Subrasante

Los coeficientes D1, D2, D3 de las capas pueden obtenerse en la tabla 4.71.2.

TABLA 4.7.1.2 MINIMO ESPESOR PARA ASFALTO Y BASE DE

AGREGADOS.
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TABLA 4.7.1.3 RANGO DE VALORES RECOMENDADOS PARA

COEFICIENTES DE MATERIALES al, a2, a3.

Como se puede ver en la ecuacion 4.7.1.1.1 no se obtiene un resultado nico para el
espesor de la capa de rodadura, base y sub-base. El costo de la construccion y la
mantencién de la misma deben ser considerados para obtener un disefio 6ptimo. La
AASHTO recomienda un espesor minimo indicado en la tabla 4.7.1.2 para asegurar
un adecuado comportamiento considerando parametros de estabilidad y cohesion
bajo las cargas de tréafico, y por razones econdmicas. Con esta tabla se pueden fijar
los valores para D1, D2 y D3 para estimar un valor en la ecuacion 4.7.1.1.1, ademas
se recomienda un espesor minimo de 610mm para minimizar los efectos que

producen las variaciones climaticas en el ambiente.

La tabla 4.7.1.3 muestra el efecto del modulo resiliente del geobloque EPS en la
asignacion del SN (numero de disefio estructural) realizado en una prueba
experimental por la AASHTO. Los valores del SN son mayores mientras los valores

del mddulo resiliente disminuyen dentro del rango tipico del geobloque EPS.

El valor del modulo resiliente o el equivalente CBR (California Bearing Ratio) del
EPS puede ser usado en el procedimiento de disefio. Un resumen de estos

parametros de disefio se describe en la siguiente figura (Tabla 4.7.1.4):

TABLA 47.14 VALORES PARA DISENO DE PAVIMENTO DEL

GEOBLOQUE EPS.
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Como se puede ver en la gréafica de la tabla 4.7.1.4, se obtiene un numero estructural
de disefio 7.5, 6.8, 6.1 para geobloques EPS tipo EPS50, 70 y 100 respectivamente,
teniendo un rango de variacion en el SN de 0,7. Es por eso que la disminucion en el
numero estructural se obtiene con la aplicacion de un geobloque EPS de mayor
densidad. La sensibilidad que se tiene con la variacion del modulo resiliente es de
mucha significancia, ya que el resultado del cambio de densidad del geobloque EPS
altera directamente en el costo del sistema de pavimento. Esto puede armonizarse
usando geobloques EPS de mayor densidad en la parte superior del relleno o a su vez

incrementando el espesor del pavimento, en un analisis técnico-econdémico.

48 RANGO TIPICO DE CARGAS MUERTAS IMPUESTAS POR UN

SISTEMA DE PAVIMENTO

Dos investigaciones fueron hechas para obtener el rango tipico de cargas muertas de
un sistema de pavimentos sobre un sistema de geoblogues GEOBLOQUE EPS. El
primero método fue analizar los disefios del sistema de pavimento de la AASHTO
1993 de pavimentos flexibles y rigidos para bajo y alto volumen de trafico. El
segundo método fue investigar los datos y resultados de los casos existentes en los

historiales del sistema de relleno ligero de geobloques EPS.

Los sistemas de pavimentos flexibles disefiados en esta descripcion fueron asumidos
por una superficie de concreto asfaltico, una base de piedra triturada y una sub-base
de grava arenosa sobre un relleno ligero de geobloque EPS. La AASHTO
recomienda un espesor minimo para el concreto asfaltico y de la base de agregado

(TABLA 4.71.2 MINIMO ESPESOR PARA ASFALTO Y BASE DE
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AGREGADOS.), que es usado para determinar el espesor de la sub-base necesaria

para proporcionar el SN requerido.

Con estudios realizados a base de la norma ASTM D 698 se determind en
procedimientos de laboratorio los pesos unitarios para las diferentes capas del
sistema de pavimento, teniendo un rango de 20.8kg/m3 a 21.2kg/m3 para sistemas de
pavimento sin una losa de separacion PCC, y esfuerzos del orden de 12.6kPa a
12.9kPa (18.5kg/cm2 a 18.91kg/cm2). El esfuerzo de la losa PCC también fue
analizado mas no fue considerado para el andlisis del disefio del sistema de
pavimento, el esfuerzo adicional de la losa PCC fue determinado remplazando el
espesor de la sub-base equivalente al espesor de la losa PCC, para asi poder mantener
el minimo espesor recomendado del sistema de pavimento de 610mm. En la tabla
4.8.0 se puede observar el esfuerzo y peso unitario proporcionado por una losa PCC

de 102 y 152mm (4 y 6 pulgadas) como capa de separacion.

TABLA 4.8.0 RANGO DE ESFUERZOS POR CARGA MUERTA PARA DISENO

DE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON BAJO VOLUMEN DE TRAFICO

TABLA 4.8.0.1 HISTORIAL DE PROYECTOS CON EL SISTEMA DE

GEOBLOQUES EPS.

481 RESUMEN

Con los estudios realizados anteriormente en laboratorios y con el apoyo de
experiencias en proyectos existentes se ha determinado valores minimos para su uso

como datos preliminares de disefio, estos son:
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Tabla 4.8.1.1 RESUMEN DE DATOS PRELIMINARES PARA EL USO DE

GEOBLOQUES EPS COMO MATERIAL DE RELLENO

Tpavement : 610 mm
Peso unitario (humedo) : 20 kN/m3
Capas de bloques : 2 capas
Altura de espesor EPS : 610 mm
Altura total de bloques EPS : 1.22 m
Densidad EPS seco : 0.20 kN/m3
Densidad EPS sumergido : 1.00 kN/m3

Los resultados de analisis de costos en proyectos existentes determinan que el uso de
geobloques EPS de mayor densidad en la parte superior del relleno puede no ser
beneficioso econdmicamente en carreteras de bajo volumen de cargas pero puede

resultar de gran beneficio para una carretera con un alto volumen de tréfico.
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4.9 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD EXTERNA DEL
TERRAPLEN.

El disefio del terraplén requiere de una 6ptima interaccion entre los geoblogues EPS
y el sistema de pavimento con el suelo de fundacion. La evaluacion de estabilidad
externa en este procedimiento de disefio incluye consideraciones de problemas SLS
(estado limite de servicio) como el asentamiento total o diferencial del terraplén,
causado por la pobre resistencia del suelo de fundacion y de los problemas ULS
(estado limite altimo) como la estabilidad de talud, estabilidad sismica, flotacion,
desplazamiento por cargas laterales de agua y viento. En la tabla 4.2.1 se muestran
todos estos fendmenos que afectan a la estructura tanto en la estabilidad interna como
en la externa, siendo la parte de estabilidad externa la concerniente al analisis de este
capitulo.

El esfuerzo por sobrecarga impuesto por el sistema de pavimento y relleno de
geobloques EPS sobre el suelo de fundacion puede disminuir la estabilidad de
algunos mecanismos de falla como el asentamiento, capacidad de carga, estabilidad
de talud y estabilidad sismica, mientras se incrementa en pro de la estabilidad de
otros mecanismos como el de flotacién, desplazamiento por cargas de agua y viento.
Es por eso que la optimizacion del disefio del terraplén requiere de analisis iterativos,
como se muestra en la Tabla 4.3.1 se encuentra el proceso descriptivo del disefio con
Su respectivo anexo para correccién de errores en la tabla 4.3.2 a lo largo del

proceso. El disefio 6ptimo requiere del minimo espesor de sistema de pavimento, un
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minimo de espesor en la masa de relleno de geobloque EPS vy el uso de la menor
densidad posible en los geobloques EPS. Debido a esto el procedimiento de disefio
empieza con el sistema de pavimento menos costoso para llegar a un disefio eficiente

y con menor gasto econémico.

410 GEOMETRIA DEL TERRAPLEN

La geometria de seccion del terraplén en direccion transversal (perpendicular) a la
alineacion de la carretera es la geometria critica para el comportamiento en la
estabilidad externa debido a que el analisis de los asentamientos convencionales y
limites de estabilidad bidimensional usa la seccion transversal del terraplén para sus
calculos. Sin embargo la geometria longitudinal del terraplén a lo largo del
alineamiento de la carretera debe ser considerada para propdsitos de construccion y

asentamientos y se los describe mas adelante.

4.10.1 GEOMETRIA TRANSVERSAL

El disefiador debera escoger el tipo de terraplén (vertical o trapezoidal) que sea méas
conveniente a las necesidades del proyecto. A diferencia de otros materiales de
relleno ligero y relleno granular, el geobloque EPS es un material solido con
resistencia interna, y debido a eso cada bloque es estable e incluso el colectivo de
bloques son auto-estables aun cuando estos se encuentran apilados verticalmente.
Consecuentemente otro beneficio del geobloque EPS comparado con otro tipo de
rellenos ligeros y rellenos tradicionales es que se puede usar para terraplenes de
seccion vertical.

4.10.2 GEOMETRIA LONGITUDINAL

67



Dos aspectos de la geometria del terraplén en la direccion longitudinal (paralela a la
alineacion de la carretera) necesitan ser consideradas en el disefio que incluye la
orientacion de los geobloques EPS y la zona de transicion entre la seccion de
geobloques y la que no contiene geobloques.

La superficie superior de los geobloques EPS deberan siempre ser paralelos con la
superficie de pavimento para facilitar la construccién y su rendimiento. Asi, cuando
se requiera un cambio de elevacion a lo largo del alineamiento de la carretera se
realiza un acomodo y nivelacién del suelo de fundacion antes de la ubicacion de los
geobloques EPS. Ademas la superficie superior de los geoblogues EPS vista en su
seccidn transversal debera ser siempre horizontal y si se desea algln tipo de

variacion de seccion, esta debe realizarse al sistema de pavimento.

4.10.3 COBERTORES PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES

Para este tipo de disposicion geométrica usualmente se usa una fina capa de suelo
ubicado directamente sobre los filos escalonados de geobloques EPS. Para controlar
la erosion de esta capa de suelo se brinda vegetacion. ElI angulo del talud del
terraplén trapezoidal se determina mediante el &ngulo de reposo natural del suelo que
se usara para la proteccion del geobloque EPS, usualmente se usa una pendiente
1V:2H, o 26,6 grados que es similar a los 25 grados que se recomiendan en el
manual PIARC (Asociacion Mundial de la Carretera). Sin embargo taludes mas
pronunciados son posibles si se usan materiales geosintéticos como geotextiles,
geomallas, etc.

El espesor del suelo de recubrimiento es un punto importante tanto en incremento de

costos como en el adicionamiento de peso al suelo de fundacion. Basado en el rango
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de espesor minimo en los proyectos ejecutados se tiene de 300 a 500mm, asi que se
puede asumir un espesor promedio de 400mm con un peso unitario de 18.8kN/m3

(0,19kg/m3) para propositos de disefio preliminar.

411 ASENTAMIENTO DEL TERRAPLEN
El asentamiento es la cantidad de deformacidn vertical que puede ocurrir por un
inmediato reacomodo de particulas de la masa de relleno o del suelo de fundacion,
consolidacién primaria, consolidacion secundaria del suelo de fundacion, ademas del
efecto creep a largo plazo de la masa de relleno.
El asentamiento causado por la deformacién lateral del suelo de fundacién en los
bordes del terraplén no es considerado debido a que presenta medidas relativamente
pequefias frente a la deformacion general ocasionada por los cinco mecanismos de
deformacion mencionados anteriormente siempre y cuando el factor de seguridad
contra la inestabilidad externa durante la construccion se mantenga mayor a 1.4. Si el
factor de seguridad es mayor a 1.4 el asentamiento causado por deformaciones
laterales no supera ni el 10% del asentamiento primario. El disefio recomienda un
factor de seguridad contra la falla a la capacidad de carga y la inestabilidad de talud
mayor a 1.5. Sin embargo las deformaciones causadas por el fendbmeno de creep
deben ser consideradas si el terraplén estd ubicado en las cercanias de servicios
publicos subterraneos.
El asentamiento total del terraplén con el sistema de relleno liviano geoblogue EPS,
considera cinco componentes que son:

Stoal = Sig T S + Sp + 8, + St

eq. 4.11.0
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Sif: Asentamiento inmediato de la masa de relleno,
Si: Asentamiento inmediato del suelo de fundacion,
Sp: Fin de la consolidacién primaria del suelo de fundacion,
Ss: Consolidacion primaria del suelo de fundacion,

Scf: Deformacién vertical a largo plazo (creep) de la masa de relleno

El asentamiento tanto de la masa de relleno como el del suelo de fundacién ocurre
durante la etapa de construccion y no crea un impacto en la condicion final del
sistema de pavimento. Es por eso que los asentamientos inmediatos no se incluyen
generalmente en el andlisis de asentamientos, lo que mas influye es la consolidacién

primaria y secundaria del suelo de fundacion y el efecto creep de la masa de relleno.

4111 ASENTAMIENTO AL TERMINO DE LA CONSOLIDACION
PRIMARIA (EOP)

Los asentamientos EOP ocurren durante un tiempo requerido para que la presion de
poro del suelo expulse el agua y la disipe por un incremento de esfuerzo efectivo. La
ecuacion 4.11.1.1, puede ser usada para estimar la consolidacion EOP del suelo de

fundacién:
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C o, C a.
S, =——L log—+_——L log—= eq.4.11.1.1
l+e, o, l+e, o
Donde Sp = Asentamiento resultante de la consolidacién unidimensional EOP,

Cr = Indice de recompresidn,

o’'p = Presion de preconsolidacion,

o’'vo = Esfuerzo vertical efectivo en sitio, presidn de sobrecarga efectiva,

eo = relacidn de vacios bajo presion de sobrecarga o’vo,

Cc = Indice de compresion,

Lo = Espesor preliminar de la capa compresible con la relacién de vacios eo,
o'vf = Esfuerzo vertical efectivo final = c'’vo+ A 6'Z,

Ac'Z = Cambio en el esfuerzo vertical efectivo.

Los suelos que no han sido sometidos a tensiones verticales efectivas superiores a la
actual presién de sobrecarga efectiva se consideran como suelos normalmente
consolidados y tienen un valor de 6'p / 6'vo de uno.

Para el suelo de fundacion normalmente consolidado, la ecuacion 4.11.1.1, se puede

simplificar, asi en la ecuacion 4.11.1.2:

i C. o
§, =——1 log—%
o] o tYE

l+e,

Gp

eq.4.11.1.2
Si el asentamiento estimado del terraplén de geoblogue EPS propuesto excede el
asentamiento permisible, puede realizarse un tratamiento de sobre excavacion del
suelo blando y ubicar geobloques EPS dentro de la sobre excavacion, disminuyendo
asi el esfuerzo vertical efectivo. Notar que el valor Lo usado en la ecuacion 4.11.1.2
es un espesor preliminar. Si se realiza una sobre excavacion, el Lo sera el espesor de
la base del suelo blando antes de la sobre excavacion. Si el suelo de fundacion es
sobre consolidado, es decir que o'p /o'v > 1, pero el esfuerzo vertical efectivo final es
menor o igual que la presion de pre consolidacion o'vf < 6'p, la ecuacion 4.11.1.2

puede ser simplificada asi en la ecuacion 4.11.1.3:
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C o,
S, =—*% [ log—=

eq.4.11.1.3
Los datos de Cr, Cc y o'p son determinados en pruebas de laboratorio que se
anexardn mas adelante. Sin embargo existen correlaciones empiricas de donde se
pueden estimar los parametros para el analisis de asentamiento EOP (correlaciones
empiricas entre Cc y el contenido de agua en sitio).

Las ecuaciones de correlaciones son las siguientes:

C,=1.15{e, —0.35) eq. 4.11.1.4

C. =0.009(LL-10) eq. 4.11.1.5

Donde LL= limite liquido del suelo

La ecuacion 4.11.1.4 es aplicable para todas las arcillas, mientras que la ecuacion
4.11.1.5 es aplicable a arcillas de baja a mediana sensibilidad, sensibilidad menor
que 4 (la sensibilidad se expresa como la relacion entre la resistencia a la compresion
simple de la arcilla inalterada, dividido por la resistencia a la compresion simple de
la arcilla amasada). La mayoria de valores de Cr/Cc estan en el rango de 0.02 a 0.2,
perteneciendo a los valores bajos a arcillas de buena estructura, consolidada y
depdsitos de limos mientras que los valores altos corresponden a limos micaceos,
arcillas fisuradas y esquistos. Una gran aproximacion media a estos valores es 0.1

para Cr/Cc, es por eso que suele estimarse Cr multiplicando el valor de Cc por 0.1.

4.11.2 ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION SECUNDARIA
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La consolidacion secundaria del suelo de fundacidn es la cantidad de compresion del
suelo que ocurre luego de la disipacion del exceso de agua por la presion de poros
inducido por el incremento en el esfuerzo efectivo. La consolidacion secundaria
ocurre debajo del esfuerzo vertical efectivo final o'vf, y se la puede estimar con la

siguiente ecuacion 4.11.2.1:

C /C.1=xC t
S, _[C/C I C L, log— eq. 4.11.2.1
I+e, t
Donde Ss = Asentamiento resultante de la consolidacion unidimensional secundaria,

Ca = Indice secundario de compresion,
eo = relacidn de vacios bajo presion de sobrecarga o’'vo,
Lo = Espesor preliminar de la capa compresible con la relacién de vacios eo,
t = tiempo,
tp = Duracidn de la consolidacién primaria.
Ca es determinado en pruebas de consolidacion de laboratorio. Sin embargo para el
analisis preliminar de asentamiento se usan valores de Co/Cc que se muestran en la

tabla 4.11.2.2 para poder determinar el valor Co. La validez de la relacion Co/Cc ha

sido verificada en proyectos reales.

TABLA 4.11.2.2 VALORES DE Ca/Cc PARA SUELOS

Valores confiables de “tp” para capas de suelo que no se componen de capas

permeables y turbas pueden tener un intervalo de tiempo de numerosos meses y afios.

Sin embargo para el uso comun de periodo de vida dtil, el valor de t/tp muy rara vez

excede de 100 o es menor a 10.
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4.11.3 ASENTAMIENTO POR EFECTO CREEP EN LA MASA DE

RELLENO A LARGO PLAZO

El esfuerzo a compresion a una deformacion del 1%, es decir el esfuerzo limite
elastico, corresponde al esfuerzo limite desarrollado por un efecto significativo de
Creep. Los esfuerzos Creep en el geobloque EPS deben permanecer debajo de los
limites aceptables (0.5% a 1% de la deformacion por 50 afios). EI calculo de la
capacidad de carga recomienda seleccionar un geobloque EPS que proporcione una
deformacion inmediata menor a 1%. Debido a esto la contribucion al asentamiento
debido al geobloque EPS es generalmente insignificante, y afadiendo el mismo
concepto a que el asentamiento inmediato de la masa de relleno, el asentamiento
inmediato del suelo de fundacién, son relativamente insignificantes, la ecuacion

4.11.0 se reduce a la siguiente expresion:

S

“total

=S, +5,
eq.4.11.3.1

La deformacion inicial o inmediata del geobloque EPS puede ser estimada con la
ecuacion 4.11.3.1 para determinar si la deformacion entra en el rango de 0.5 a 1% lo

cual resulta insignificante en los efectos creep:

8:

o]
R —— .4.11.3.2
Eti =

Donde €0 = Deformacidn inicial o inmediata del geobloque EPS (formato decimal),
o = Esfuerzo aplicado al geobloque EPS,
Eti = Mddulo de Young inicial del geobloque EPS.
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Este procedimiento solamente considera la deformacion del geobloque EPS a largo
plazo. Si se da el caso en que se ubica un relleno de suelo convencional sobre el
suelo de fundacién, se requiere de la estimacion del asentamiento primario y

secundario del relleno para poder estimar el asentamiento total de la masa de relleno.

412 TOLERANCIAS DE ASENTAMIENTO

La tolerancia en los asentamientos para terraplenes no estd establecida en alguna
norma o guia de disefio. En los asentamientos que se han dado a lo largo de la
historia en la construccion de terraplenes, se consideran tolerables los que estan el
rango de 0.30 a 0.60m durante el periodo de vida util de la carretera considerando
asentamientos uniformes, que el asentamiento se dé en un periodo de tiempo largo y
gue no ocurra cerca a una cimentacion con pilotes. Si el asentamiento luego de la
construccién ocurre en un largo intervalo de tiempo, cualquier dafio de pavimento
que pueda ser causado podra ser reparado sin problemas. Aunque los pavimentos
rigidos han presentado un excelente desempefio luego de asentamientos uniformes de
0.3 a 0.6m, los pavimentos flexibles son seleccionados usualmente cuando existe
posibilidad de la uniformidad del asentamiento y algunos proyectos han escogido al
pavimento flexible para cuando existen predicciones de asentamientos que exceden
los 150mm.

Como informacion de los asentamientos de terraplenes se recomienda las siguientes
referencias:

La transicion entre geobloques EPS y el suelo del terraplén debe ser gradual para
minimizar el asentamiento diferencial. Sin embargo un minimo de dos capas de

geobloques EPS es recomendado para minimizar el efecto de las cargas de tréafico. El
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arreglo geométrico final debera ser considerado para cada proyecto especifico, aun
asi la zona de transicion no debera sobrepasar la pendiente 1:200. Un asentamiento
diferencial permisible es de 10cm, sin embargo la distancia sobre la cual se vasa este

valor no se ha especificado aun en ningin manual.

413 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PARA CALCULOS DE
ASENTAMIENTOS

Como se puede observar en la ecuacion del asentamiento del terraplén en la seccién
4.11, los mayores contribuyentes para el asentamiento del terraplén son la
consolidacién primaria y secundaria del suelo de fundacion. De esto dos
mecanismos, el componente mas critico es el de consolidacion primaria, el cual
ocurre del incremento de esfuerzo vertical efectivo en el suelo de fundacién. Es por
eso que la confiabilidad de lo estimado en el asentamiento primario requiere del
conocimiento de la distribucion de esfuerzos dentro del terraplén y del suelo de
fundacion. Aunque la solucion para la determinacion del esfuerzo vertical bajo
terraplenes ha sido desarrollada, esta solucién es para terraplenes con relleno de
suelo convencional y estd basada en la adopciéon de un solo tipo de suelo y su
respectivo peso unitario. En el caso del terraplén con relleno de geobloque EPS, este
consiste en el suelo lateral del terraplén, el relleno de geobloques EPS, y en el
sistema de pavimento encima del relleno, ademas que en algunos casos existe una
capa de relleno con suelo convencional entre el suelo de fundacion y los geoblogues
EPS por propésitos de ahorro econdémico. Es por eso que se considera que el
terraplén con relleno de geobloque EPS tienen mas de un tipo de material, esto quiere

decir una variedad de pesos unitarios.
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El suelo lateral que cubre al terraplén puede asumirse de un espesor de 400mm como
se menciona anteriormente, con un peso unitario de 18.8kN/m3 (0.19kg/m3), esto
nos da como resultado un esfuerzo de 7.7kPa. No existe una tabla o guia Unica para
el peso unitario de los paneles de recubrimiento (terraplenes verticales) que
generalmente son prefabricados, asi que este dato puede obtenerse con la
informacién del proveedor. El efecto de las cargas vehiculares son relativamente
insignificantes comparadas con la carga muerta del sistema de pavimento y es
debido a eso que es ignorada en los calculos generales de asentamiento. Sin embargo
ocasionalmente pueden ser consideradas las cargas vehiculares cuando se trata de un
terraplén de poca altura y con un alto volumen de trafico.

Las zonas criticas para el célculo de asentamientos a lo largo del terraplén
considerando la seccion transversal son la parte central y los bordes. En estas 2 zonas
se producen los mas grandes y los minimos asentamiento respectivamente, y
consecuentemente producen los mayores asentamientos diferenciales. Para mayor
facilidad de andlisis se ha dividido al terraplén en tres zonas como muestra la

siguiente figura 4.13.0

Figura 4.13.0 ZONAS DEL TERRAPLEN DE GEOBLOQUE EPS PARA EL

ANALISIS DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS.

4.13.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL CENTRO DEL

TERRAPLEN
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Para estimar el incremento del esfuerzo vertical en la linea centro del terraplén de
geobloques EPS, el efecto del esfuerzo aplicado en las zonas I, 1l y 1l en la figura
4.13.0, debe ser evaluado en la linea centro del terraplén.

La ley de superposicion permite que el incremento en el esfuerzo vertical para la
zona Il sea considerado y luego multiplicado por 2 para estimar el incremento en el
esfuerzo vertical causado por las zonas Il y Ill. El incremento de esfuerzo vertical
causado por la zona | es adicionada al incremento del esfuerzo vertical causada en la
zona Il y Il para obtener el incremento en el esfuerzo causado por el terraplén
(completo). El incremento del esfuerzo vertical causado por la zona | es estimada con

la ecuacién 4.13.1.1y 4.13.1.2:

. qx FRN
Q‘GZI :; {a + 5’1119:) donde a estd en radianes  eq.4.13.1.1
B B _1_[ { b ) .
@ = < rar allk ~ J donde a se calcula en radianes  eq. 4.13.1.2
b b
e
a;
¥ h 4 h 4 h 4 h h h h . X
CENTRO
o
A
Z
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Donde:

ql = gfill + gpavement (eq. 4.13.1.3)

gfill = yEPS * TEPS, (4.13.1.4)

gpavement = ypavement * Tpavement, (4.13.1.5)

Tpavement = Espesor del sistema de pavimento en metros,
TEPS = Maximo espesor de EPS en el terraplén en metros,

YEPS = Peso unitario del geobloque EPS en kN/m3,

ypavement = Peso unitario del sistema de pavimento en kN/m3.

-~ G ————————— [

-

[T pavement
suelo . |
cobertor “ Pe 0
/— EPS
Tcover

Teps

)

sueld
cobe

BORDE \ CENTRO

Itor
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\

borde externo
geobloque EPS

borde interno
geobloque EPS

Si se incluyen otros materiales al terraplén debajo del relleno geobloque EPS, estos
deben incluir su peso unitario multiplicado por su espesor en la formula del calculo

del g, (Ecuacién 4.13.1.3).

El incremento de los esfuerzos causados por la zona Il y Ill, es decir en la parte

triangular del terraplén se estima de la siguiente manera:
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,-L\.GZH = ﬁ |: o —sin 2(5:| donde a, 6 se calcula en radianes 4.13.1.6

0.5*a

A
|

0 = ﬂl’CTElll[ E donde & se calcula en radianes 4.13.1.7

o = arctau[ a+b ‘ -0 donde a, 6 se calculadan en radianes 4.13.1.8
Z )

L
CENTRO

Z

La recarga inducida en el centro del terraplén por las cargas triangulares de la zona 1l
y III, es estimada en la “junta” de la zona II debido a la ley de superposicion y por
simetria del terraplén se realiza el calculo de uno de sus lados Unicamente:

gll = dfill + gcover ( eq. 4.13.1.9)

Donde gfill esta dada en la ecuacién (eq. 4.13.1.4),
q — - % ch'\.'er
i i .4.13.19.1
cover I Ccover COSE’ eq

ycover = Peso unitario del suelo cobertor en kN/m3,
Tcover = Espesor del suelo covertor sobre el geobloque EPS (m)
0= Angulo del talud del terraplén con la horizontal en grados.
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En un ejemplo si se tiene 0.6m de espesor de un suelo cobertor con un peso unitario
de 18.8kN/m3 con una pendiente 1V:4H (6= 14°), el espesor vertical del suelo
cobertor es Tcover/cosO 1o cual da como resultado 0.62m de espesor, y con ese valor
se calcula el qcover (esfuerzo por el suelo cobertor) que da igual 11,7 kPa. De igual
manea si se incluyen otros materiales en las zonas Il y 11l debajo de los geobloques
EPS, estos materiales deben ser incluidos en la estimacion del g, multiplicando el

peso unitario por el espesor del material.

Entonces, el total del incremento del esfuerzo en el centro del terraplén trapezoidal es

dado por la siguiente ecuacién, 4.13.1.10:
Ao, = Ao, + (2 *AG,_ ) eq. 4.13.1.10

Donde “@center” se refiere a cada centro de cada estrato, y Aoz, s multiplicada por
2 para tomar en cuenta el incremento del esfuerzo dado por la zona Il (terraplén
simétrico). El incremento total del esfuerzo vertical en el centro de un terraplén
vertical es Gnicamente contribucion de la zona |, debido a la inexistencia de las zonas

I1'y I, con una ecuacién simplificada de la siguiente manera, ecuacién 4.13.1.11:

Aoy = Aoy eq.4.13.1.11

(@center

El espesor del suelo cobertor es definido desde el borde externo del geobloque EPS.
El peso de la parte entre el borde externo e interno del geobloque EPS se puede
calcular con la ecuacion 4.13.1.9.1, el espesor efectivo del suelo T cover puede ser
determinado usando la ecuacion 4.13.1.9.1, solamente remplazando Tcover por
T’cover. La recarga inducida por el suelo situado entre bordes de los pes2 depende
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del espesor del geobloque EPS y de la inclinacion del terraplén. Ademas notar que el
suelo cobertor entre bloques solamente ocupa la mitad de la seccion del area del
borde sobrante del geobloque EPS, es por eso que el espesor que el espesor efectivo

total se puede estimar con la siguiente ecuacion, 4.13.1.12:
T cover = Tcover + (0,5 * TbordeEPS) eq. 4.13.1.12

Asi, para un terraplén con inclinaciones de rango 1V:2H a 1V:4H con un espesor de
geobloque EPS de 760mm, el espesor adicional a este seria de 340mm, donde

T cover= 760mm + 340mm.

4.13.2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL BORDE DEL TERRAPLEN
El incremento del esfuerzo vertical en los bordes del terraplén es complejo debido a
que el terraplén no es simétrico para propdsitos de distribucion de esfuerzos. Es por
eso que el esfuerzo en las tres zonas seran analizadas independientemente. El
incremento de esfuerzo en e borde del terraplén causado en la zona Il puede ser

estimado con las ecuaciones 4.13.2.1y 4.13.2.2:

QUZH — Ao (sin 25) donde & es calculada en radianes, eq. 4.13.2.1

21

. "a )
0= EHLTEIH{ T ‘ donde & se calcula en radianes, eq. 4.13.2.2

Z,
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La variable g esta definida en la ecuacion 4.13.1.9 y las deméas variables se

muestran en la siguiente figura:

a
P

BORDE

“— Q—p|

» X

Z

Para determinar el esfuerzo producido en la zona Il1, la cual es la contraria a la zona

Il se pude estimar con las siguientes ecuaciones 4.13.2.3, 4.13.2.4, 4.13.2.5.

&GZ — Qm j{ o —sin2éo donde q, 6 se calcula en radianes (4.13.2.3),
T 2m]05*a

‘a+2b

o= a1‘cta11[

} donde 6 se calcula en radianes (4.13.2.4),

"2a+2b"

. -~ donde q, 6 se calculan en radianes (4.13.2.5)
arctan 9

La ecuacion para estimar el valor de qy es igual a la de gy, en la ecuacion 4.13.1.9.
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a+2b a

P
X< Y
BORDE —/ 5
A )
Z

El esfuerzo vertical en la zona central tomado desde el borde de la zona Il es

estimado de la siguiente manera, ecuaciones 4.13.2.6, 4.13.2.7, 4.13.2.8:

Acy = i[c:t +sinocos(a+28 }] donde a, & se clacula en radianes (4.13.2.6),
n

) (a)
o= ﬂl'CTml' E | donde 6 se calcula en radianes (4.13.2.7),
o = arctan a+2b I_ 1o} donde a, 6 se calculan en radianes (4.13.2.8).
a b b
T
g
X 7 y
BORDE o oL
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En resumen el incremento total del esfuerzo en un terraplén trapezoidal es estimado

por la siguiente ecuacion, 4.13.2.9:
AG 7 gedge =AC, TAG, TAG, eq.4.13.2.9

Donde “@edge” se refiere al esfuerzo en cada sub-capa del borde analizado.
Debido a que para el esfuerzo en la zona II y III del terraplén el angulo o es igual a

cero entonces la ecuacion gueda de la siguiente forma, ecuacion 4.13.2.10:

AG 7@edge “A0 7, eq. 4.13.2.10
b b

T

9,

X: L Y h 4 Y ¥ — +

BORDEEN UN /__,_./'/

TERRAPLEN VERTICAL o T
v
z

Si los esfuerzos por cargas vehiculares (trafico) son considerados, el procedimiento
para la distribucion de esfuerzos a través de la masa de relleno, se describira en el

capitulo de andlisis de estabilidad interna del terraplén.
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4.13.3 PASOS PARA EL CALCULO DEL ASENTAMIENTO POR
CONSOLIDACION PRIMARIA.
1. Dividir el estrato de suelo blando en al menos 2 sub-capas, dependiendo del
espesor de la capa blanda. Por ejemplo si el espesor del suelo blando es de 3m, puede
ser sub dividido en 3 sub-capas, de 1 m de espesor.
2. Determinar el esfuerzo efectivo geostatico en la mitad de cada sub-capa. Para
una capa de arcilla normalmente consolidada, este esfuerzo efectivo ¢’ €S igual a la
presion de pre consolidacion o 'p.
3. Determinar el esfuerzo efectivo final ¢'vf, en la mitad de cada sub-capa, la
cual incluye el cambio en el esfuerzo efectivo Ac'Z. las ecuaciones 4.13.2.9 y
4.13.2.10, proporcionan Ac’Z en el centro del terraplén respectivamente.

ovf = cvo +AcZ eq.4.13.3.1
4. Calcular el asentamiento por consolidacion primaria del estrato de suelo
blando con la sumatoria del asentamiento primario de cada sub-capa con las
ecuaciones 4.11.1.1,4.11.1.2y 4.11.1.3.
5. Calcular el asentamiento por consolidacion primaria del estrato de suelo

blando con la sumatoria del asentamiento primario de cada sub-capa.

n
Sp = ZSpi eq.4.13.3.2
i-1
6. Determinar el asentamiento afiadiendo el valor Ss 4.11.2.1 al valor Sp de la

ecuacion 4.13.3.2.
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4.13.4 PROCEDIMIENTOS PARA REMEDIAR ASENTAMIENTOS
EXCESIVOS

Si el asentamiento total estimado del terraplén propuesto es excesivo, el ingeniero
geotécnico puede considerar reducir la carga del terraplén remplazando algdn suelo
de relleno que se aplique entre el relleno de geobloque EPS y el suelo de fundacion,
0 una porcion de suelo de fundacion con geobloques EPS. La altura de remplazo o la
profundidad de excavacion esta basada en la disminucién requerida del esfuerzo
efectivo que permitan asentamientos tolerables. Si no es posible la remocion del
suelo de fundacion y remplazar con geobloques EPS, puede incluirse un
mejoramiento de suelo en conjunto con el sistema de geobloque EPS.

Como se indica anteriormente, resulta muy beneficioso excavar una porcion de suelo
blando de fundacion y colocar geoblogues EPS para limitar el esfuerzo efectivo final
o'vf a una magnitud tolerable.

Si el suelo de fundacion es parcialmente excavado, la excavacion deberd ser
ampliada desde el dedo del terraplén, asi los taludes de la excavacion permanecen
estables durante la construccion. Generalmente la sobre excavacion debe ser
ampliada con una pendiente minima de 1V:1H medida desde el fondo de la
excavacion hasta el pie del terraplén.

Algunos puntos deben ser considerados si se realiza una excavacién parcial. Primero,
una deshidratacién temporal y/o una adecuada sobrecarga pueden requerirse encima
de los geobloques EPS durante la construccion para minimizar la flotacion debido a
un incremento del nivel fredtico o acumulacion de escurrimiento superficial en la
excavacion. Segundo, una excavacion parcial en el suelo de fundacién puede no ser

deseable si una capa desecada de suelo esta presente en la superficie del suelo de
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fundacion, porque la capa desecada puede contribuir a la capacidad de carga del

suelo de fundacion y puede disminuir la magnitud de asentamiento del terraplén.

4.14 CAPACIDAD DE CARGA EXTERNA DEL TERRAPLEN
Esta seccion presenta una evaluacion de la capacidad de carga como una potencial
falla de un terraplén con el sistema de geobloque EPS. La falla por capacidad de
carga sucede si un esfuerzo excede a la capacidad de carga del suelo de fundacion, en
este capitulo solo se considerara el estudio de la falla con respecto al suelo de
fundacion, en el capitulo de estabilidad interna del terraplén se evaluara la falla con
respecto a la capacidad de carga del geoblogue EPS. Si ocurre una falla por
capacidad de carga, el terraplén puede sufrir asentamientos excesivos y afectar
propiedades o estructuras adyacentes.
La expresién general para la capacidad de carga Gltima del suelo gy es definida por
la ecuacion 4.14.1:

Quit = ¢N¢ + yDgN,; + yBy, N, eq.4.14.1

Donde c = coeficiente Mohr-Coulomb de fuerza cortante basado en la cohesion, kN/m2,
Nc, Ny, Ng = Factores de capacidad de resistencia cortante (Terzaghi),
y = Peso unitario del suelo, kN/m3,
BW =Ancho inferior del terraplén en metros,
Df = Profundidad del empotramiento en metros.

En la mayoria de terraplenes con el sistema de geobloques EPS se asientan en suelos
blandos o suelos cohesivos saturados, debido a que el relleno tradicional no puede
ser usado en situaciones sin un previo tratamiento. Reducir el suelo de cimentacion
en suelos blandos y cohesivos saturados permite que la ecuacion 4.14.1 se

simplifique. El parametro Mohr-Coloum denominado angulo de friccion interno ¢ es
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igual a cero y el coeficiente de cohesion “c” es igual a la resistencia al corte (Su),
para un suelo blando, cohesivo probado bajo condiciones de compresion triaxial sin
drenar. La resistencia al corte Su, del suelo cohesivo es definido como el promedio
Su entre el la base del terraplén y la profundidad debajo de la base del terraplén que
es equivalente al ancho del terraplén, Bw. Este procedimiento es valido si su
resistencia al corte Su es bastante uniforme a lo largo de su profundidad. Debido a
que el =0, Ny=0 y Ny=1, la ecuacion 4.7.1 se reduce a la ecuacion 4.14.2:

quie = YDy + SyN, eq.4.14.2)

El terraplén de geobloque EPS usualmente es asentado en la superficie del suelo, esto
quiere decir que su Df (profundidad de empotramiento) es igual a cero reduciendo a
la ecuacidn a la siguiente expresion 4.14.3):

Quic = SulN¢ eq.4.14.3)

El valor Nc se obtiene de la ecuacion 4.14.4):

N =5 (1+0-3%)(1+0.2&) eq. 4.14.4
W

dot L= Longitud del terraplén en metros,
y como Df= 0, la ecuacidn se simplifica a la expresion 4.14.5):

N =5 (H_O_E%) eq. 4.14.5
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Para propositos de disefio, el terraplén de geobloque EPS es asumido con un area de
apoyo continuo longitudinalmente, y por eso asumir una distancia L que haga que la
expresion Bw/L en la ecuacion 4.14.5 tienda a 0, haciendo que el valor Nc se reduzca
abs.

El tipico disefio de cimentacion requiere un factor de seguridad FS de 3, contra la
falla de capacidad de carga, y este mismo coeficiente es usado en este disefio para
terraplén de geobloque EPS. Aplicando el FS de 3 la presion de suelo permitida g, es

dada por 4.14.6):

Dosu=0.5*qu
gu = Resistencia a la compresién no confinada sin escurrir, kPa.

Despejando de la ecuacion 4.14.6, tenemos Su:

b Y
F3
D%0,@0m  eq. 41461

N

Do on@O0Om = Esfuerzo normal aplicado por el terraplén en la superficie del suelo a una profunidad Df=0m,
on@0m = on, pavement@O0m + on, traffic@0m + on,geofoam@0m , kPa(4.14.6.2)

on, pavement@0m = Esfuerzo normal aplicado por el pavimento en la superficie del suelo
a una profunidad Df=0m, kPa,

on, traffic@0m = Esfuerzo normal aplicado por cargas vehiculares en la superficie del
suelo a una profunidad Df=0m, kPa,

on,geofoam@O0m = Esfuerzo normal aplicado por el peso del geobloque EPS en la

superficie del suelo a una profunidad Df=0m, kPa

on,geofoam@O0Om = yEPS * Teps , (4.14.6.3)
VEPS = Peso unitario del geobloque EPS, kN/m?,
Teps = thickness or total height of the EPS-block geofoam, m.
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4.15 TEORIA DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

En la siguiente seccion se detalla como los valores on@0Om son calculados para el
proceso de disefio. Para evaluar el factor de seguridad contra la falla de capacidad de
carga externa a través de la capa de suelo blando, cohesivo saturado, el esfuerzo
normal aplicado por el sistema de pavimento, las cargas de trafico, y el terraplén
deben ser evaluados en la superficie del suelo y no en la parte superior del terraplén.
Esto requiere una teoria de distribucion que transfiera el esfuerzo del trafico y del
pavimento de la parte superior del terraplén al fondo del mismo. Esta distribucion de
esfuerzo se diferencia del analisis de distribucion de esfuerzos presentado para el
asentamiento primario porque estima la cantidad de esfuerzo disipado por el
geobloque EPS determinando el incremento en el esfuerzo vertical en la parte
superior del suelo de fundacién debido al terraplén supra yacente. La distribucion de
esfuerzo para el analisis del asentamiento por consolidacion primaria es usada para
evaluar el incremento del esfuerzo en el suelo de fundacion debido al peso del
terraplén asumiendo que las cargas del terraplén estan ubicadas directamente en la
superficie del suelo de fundacion y no en la parte superior del terraplén. Este analisis
es mas conservativo, incrementando el esfuerzo vertical en el suelo de fundacion y
con ello asentamientos primarios mayores.

La transferencia de esfuerzos del pavimento y trafico desde la parte superior del
terraplén a la parte superior del suelo de fundacion es estimada usando el método de

distribucion de esfuerzos 1H:2V como se muestra en la ecuacién 4.15.0):
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n, pavement n. traffic w 4.15.0

Gn, pavement(@0m —Hjn. traffic@0m - T..+T
( W EPS)

Do on, pavement = Esfuerzo normal aplicado por el pavimento en la
parte superior del terraplén, kPa,

on, traffic = Esfuerzo normal aplicado por el trafico en la parte
superior del terraplén, kPa,

TW = Ancho superior del terraplén, metros.

El método de distribucion de esfuerzos 2V:1H fue usado en un estudio de terraplenes
en Noruega, el cual fue analizado durante el estudio, mostrando que el esfuerzo en la
base del terraplén corresponde a un patron de distribucion de esfuerzos 2H:1V.

La teoria de distribucién de esfuerzos de Boussinesq para la carga de terraplenes es
usada para transferir el esfuerzo aplicado por el geobloque EPS a la parte superior
del suelo de fundacidn. La teoria de Boussinesq revela que el esfuerzo normal en la
superficie del suelo (Om) debido masa de relleno de geobloque EPS, ongpsgom, tiene
un valor maximo de 0,5(yEPS * TEPS). Incorporando ongpsgom Y la ecuacion 4.15.0

en la ecuacion 4.14.6 da la siguiente expresion 4.15.0.1):

' * \
o (‘Gn,pavemem * O traffic ) TW ( /EPS * TEPS ) eq. 4.15.0.1
n@0m ~
(Tow + Teps) -

G

E incorporando la ecuacién 4.15.0.1 en la ecuacién 4.14.5), satisfaciendo el
factor de seguridad de 3 para la resistencia al corte requerido para un terraplén,
tenemos la siguiente ecuacién 4.15.0.2:

(Gn.pavement +Gl1.traf'f'1c) =1':TW + (ﬂu"EPS * TEPS) l eq. 4.15.0.2
(TW +TEPS ) 2

*

S =

u

n | Ll

93



El rango de espesores de sistemas de pavimento van de 610 — 1500mm, con un
espesor mas comun de 1000mm. A las varias capas que componen el sistema de
pavimento se las asume con un peso unitario total de 20kN/m3. Asi, el esfuerzo
inducido por el sistema de pavimento, ocnpavement, tiene un rango desde 12kPa hasta
30kPa, con un esfuerzo tipico de 20kPa, sin embargo para un disefio mas
conservativo se tomara un valor de 21.5kPa para los célculos del disefio de

capacidad de carga externa.

De acuerdo con lo estipulado en la seccion de cargas de TRAFICO donde se afirma
que generalmente para cargas de trafico vehicular se usa un modelo de 0.67m de
18.9kN/m3, produciendo un esfuerzo por trafico de 11.5kPa en la parte superior del
terraplén. Para dar un valor conservativo por el posible potencial de absorcion del

geobloque EPS, se asume un peso unitario del geobloque EPS de yeps=1KN/m3.

Sustituyendo los valores de disefio de onpavement, and ongatfic, y del YEPS, en la
ecuacion 4.15.0.2 proporciona la siguiente ecuacion que da la resistencia al corte,

para satisfacer el factor de seguridad de 3 de un terraplén, ecuacién 4.15.0.3):

AT/ena3 '
3,.11(2L15 k?ﬂ+11-5 kPa ) * Ty . (1 N/’ ) T l eq. 4.15.0.3
(T + Teps ) 2

3
§ =—=
"5

la misma que simplificada queda de la siguiente forma, 4.14.0.4:

. = 99 Ty 403 T

n = EPS eg. 4.15.04
5 (T +Tgps)

Segun la ecuacion 4.15.0.4 y las varias medidas que pueden tener los espesores de

geobloque EPS, en la siguiente grafica (Gréafica 4.15.0.5), se puede observar que si el
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suelo tiene una resistencia al corte mayor a 19.9kPa (Su > 19.9kPa), la capacidad
externa de carga no controlara la estabilidad externa del geobloque EPS. Sin
embargo, si el valor de Su es menor que 19.9kPa, el espesor permitido de la capa de
geobloque EPS puede ser estimado en la misma grafica para prevenir la falla por

capacidad de carga.

En la grafica 4.15.0.5 también se aprecia que conforme se aumenta el nimero de
carriles de la carretera y por ende el ancho superior del terraplén, la altura de la capa
de geobloque EPS TEPS aumenta para una correspondiente resistencia al corte. El
ancho de la carretera en esta gréafica se ha realizado con pardmetros de 2 carriles de
3.70m cada uno con dos aceras laterales de 1.8m cada una, para la carretera de 11m,
4 carriles de 3.65m de ancho con dos aceras exteriores de 3m de ancho y dos
parterres interiores con 1.2m de ancho para la carretera de 23m, y finalmente la
carretera de 34m que consiste en 6 carriles de 3.66m cada uno con 2 aceras exteriores

y dos parterres interiores de 3m cada uno.

Grafica 4.15.0.5 GRAFICA DE DISENO PARA OBTENER EL ESPESOR
MINIMO O LA ALTURA DE LA CAPA DE GEOBLOQUE EPS, (TEPS), CON
UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 3 CONTRA FALLAS DE CAPACIDAD
PORTANTE EXTERNA DE UN TERRAPLEN CON EL SISTEMA GEOBLOQUE

EPS.

El uso de relleno liviano de geobloques EPS beneficia a la capacidad de carga
externa de un terraplén asentado en un suelo blando arcillas o en otro tipo de suelos

débiles en dos aspectos fundamentales:
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1. La capa de geobloque EPS transmite un esfuerzo mucho menor que el relleno
tradicional al suelo de fundacién (débil).

2. La altura de la capa de geobloque EPS en el terraplén disminuye el esfuerzo
normal aplicado en el suelo de fundacion debido a que los esfuerzos proporcionados
por el sistema de pavimento y de trafico se disipan a lo largo de su altura gracias a su

excelente distribucion de esfuerzos.

Como conclusidn se puede decir que entre mayor sea el espesor del geobloque EPS o
mayor sea la altura del relleno con geobloque EPS, menor esfuerzo sera transmitido a
la base del terraplén, ya sea por cargas de trafico o del sistema de pavimento. Asi
mismo, entre mayor esfuerzo se presente en la base del terraplén o menor resistencia
al corte presente el suelo de fundacion, mas alto debera ser el relleno de geobloque

EPS para cumplir con un FS= 3.

Ademas en la grafica 4.15.0.5, se muestra que el beneficio del uso de geobloque EPS
en un terraplén disminuye cuando el ancho de la carretera (TW) aumenta. Esto
debido a que en la expresion 4.15.0.4, se tiene a TW como numerador es decir una
modificacion directa en el disefio, mientras que el TEPS se encuentra como sumando

en un factor del denominador méas un 30% de su magnitud en el total del Su.

4.15.1 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION

Los procedimientos de remediacién pueden ser incrementar el factor de seguridad FS
contra la falla de la capacidad de carga externa al igual que el procedimiento para
reducir la magnitud de asentamientos. Adicionalmente el andlisis indica que el
incremento en el espesor de la capa de geobloque EPS en la estructura del terraplén
producira un incremento en la capacidad de carga externa debido a que los esfuerzos
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del pavimento y de cargas vehiculares se distribuiran a lo largo de su espesor (Tgps)

reduciendo el esfuerzo que se transmite al suelo de fundacion.

416 ESTABILIDAD EXTERNA DE TALUDES DEL TERRAPLEN
TRAPEZOIDAL

En esta seccion se presenta la evaluacion de la estabilidad externa del talud como una
potencial falla en el terraplén trapezoidal con sistema de relleno con geobloque EPS.
La falla ocurre si los esfuerzos de corte que produce la capa cobertura del terraplén
igualan o exceden a resistencia al corte del suelo de fundacion. Si la falla del talud
ocurre, puede acarrear serios dafios, como asentamientos significativos y dafios en
propiedades o estructuras adyacentes.

La expresion general para el limite del factor de seguridad es la siguiente, 4.16.0:

_ RESISTENCIA AL CORTE (SUELO DE FUNDACION)
~ ESFUERZOS CORTANTES (SUELO COBERTOR)

eq. 4.16.0

Los esfuerzos cortantes son los producidos por el suelo cobertor y las sobrecargas de

trafico y pavimento.

4.16.1 SECCION TRANSVERSAL TIiPICA
La seccién méas usada en el talud del terraplén para geoblogque EPS es con una
pendiente 2H:1V como se muestra en la figura 4.16.1.1.

Figura 4.16.1.1 SECCION TIPICA DE TERRAPLEN TRAPEZOIDAL.
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Como se observa en la figura, el suelo cobertor es ubicado en toda la seccion del
terraplén incluida la parte superior, del mismo, esto se hace para facilitar los calculos
de la estabilidad del talud del terraplén, evitando discontinuidades en a capa de suelo
del talud; mas aun en la practica, esto no se realiza, el suelo del talud termina en la
parte lateral y en la parte superior se ubica el sistema de pavimento. El espesor del
suelo cobertor es de 0.46m, un espesor tipico en terraplén, tiene un peso unitario de
18.9kN/m3 (1865,43kgf/m3). Debido a que el suelo cobertor no se ubica en el tope
superior del terraplén, las sobrecargas por trafico y de pavimento fueron
simplificadas y reducidas por un peso correspondiente a 0,46m de espesor de suelo o
8.7kPa. Como se analiz6 en el punto de TEORIA DE DISTRIBUCION DE
ESFUERZOS, el sistema es modelado usando una sobrecarga de 21.5kPa, siendo el
origen de esta sobrecarga un sistema de pavimento tipico de 1000mm con un peso
total de 20kN/m3, produciendo un esfuerzo de 20kPa, asi que el esfuerzo de 21.5kPa
es un valor méas conservativo. La sobrecarga de trafico representa 11.5kPa basado en
las recomendaciones de la AASHTO, usando 0.67m de 18.9kN/m3 de suelo en la
parte superior del terraplén. Entonces, el total de sobrecargas usadas de pavimento y
trafico es 21.5kPa (pavimento), mas 11.5kPa (trafico) dando un total de 33.0kPa.
Debido a que el suelo sobre la parte superior del terraplén es un artificio, se resta al
total de sobrecargas el peso de 8.7kPa del suelo sobre el terraplén, donde queda un

total absoluto de sobrecargas de 24.3kPa.

4.16.2 PROPIEDADES DEL MATERIAL
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Los parametros de ingreso como son el peso unitario y la resistencia al corte, usados
en el analisis de la estabilidad externa del talud son presentados en la siguiente tabla

4.16.2.1.

TABLA 4.16.2.1 PARAMETROS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

EXTERNA DE TALUD.

Se usa los pardmetros de resistencia al corte total debido a que el suelo de fundacion
blando es asumido que actta en condicion sin drenaje. Es por eso que el angulo
interno de friccion ¢, es asumido 0 y la cohesion es igual a la resistencia de corte sin
drenar, Su, porque el suelo de fundacion se supone que consiste de suelo blando y
suelo cohesivo saturado. En la mayoria de sitios donde se ubica el sistema de
geobloque EPS, el nivel freatico es localizado cerca de la superficie y debido a
aquello el suelo se encuentra saturado. Los valores de resistencia al corte y el peso
unitario para el suelo cobertor en el talud, puede observarse que el suelo cobertor es
modelado usando un angulo de friccion para la resistencia de corte efectivo de 28°
debido a que el suelo no esta saturado todo el tiempo y por eso no experimenta la

falla sin drenaje.

Si el desplazamiento ocurre entre bloques, la resistencia al corte es dado por el
angulo de friccion de 30°; si la falla ocurre a través de los geobloques EPS, la
resistencia al corte asumible es igual a la resistencia del bloque individual. Debido a
que el analisis de estabilidad externa se enfoca en el suelo blando, cabe recalcar que

la falla circular en la superficie a través del suelo de fundacion es el modo de falla

99



apropiado para el anélisis de estabilidad externa. El escenario que comdnmente se
usa en la practica es el modelo conservativo que asume un angulo de friccion de 1
grado y un factor de cohesion igual a 0, asi el terraplén no contribuye de manera
significativa al factor de seguridad debido a la incertidumbre en la estimacion de
cuanta resistencia al corte presenta el geobloque EPS. Este escenario resulta ser el
que posee la superficie de falla critica, siendo localizada en el terraplén y no en el
suelo de fundacién debido a la baja resistencia de corte asumida para el geobloque
EPS. Debido a esto, no es considerado este escenario ya que el fallo no se produce en
el suelo de fundacion. Otro escenario que fue aplicar una sobrecarga en la superficie
del suelo de fundacion que aproxime el peso del terraplén, del pavimento y tréafico,
siendo ignorado el esfuerzo producido por el geoblogue EPS; pero por el aspecto de
el analisis sismico no puede ser tomado en cuenta este escenario debido a que para
aplicar la fuerza sismica se debe ubicar la resultante en el centro de gravedad de la

masa deslizante.

Otro escenario implica la falla que ocurre entre los geobloques EPS, y por tanto el
desplazamiento a lo largo de las interfaces EPS/GEOBLOQUE EPS, usando en la
interface un angulo de friccién de 30 grados. Este estudio también resultd en una
falla critica en la superficie a través del terraplén y no en el suelo de fundacién
debido a que la resistencia al corte proporcionado por el geobloque EPS aun con un
angulo de friccidn de 30 °, sigue siendo pequefia. La resistencia al corte es pequefia
porque el esfuerzo normal aplicado, o, aplicado a cualquier superficie de falla
atraviesa el terraplén es baja por el bajo peso unitario del geobloque EPS vy la

superficie de falla es casi vertical a través del geobloque EPS, el cual resulta en el
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esfuerzo normal en la superficie de falla siendo similar al empuje horizontal del
geobloque EPS. El empuje horizontal del geoblogque EPS es bajo, y es una de las
razones por las que se usa el geobloque EPS para estribos de puentes y terraplenes
verticales, y resulta en un bajo esfuerzo normal aplicado a la superficie de falla. Si el
esfuerzo normal en la superficie de falla es bajo, la resistencia de corte, 1, es bajo

como muestra la siguiente expresion 4.16.2.2)

T=ctotlan @ eq. 4.16.2.2

Como se puede observar la resistencia al corte es relacionada directamente con el
esfuerzo normal y por esa razon un bajo esfuerzo normal da como resultado en una
baja resistencia al corte. La resistencia al corte es afectada por el esfuerzo vertical
multiplicado por la tangente del &ngulo de friccion. Como resultado, el impacto de un
alto valor del angulo de friccion es reducido debido a que la tangente del angulo de
friccion es usada para estimar la resistencia al corte. En resumen, el modelo del
geobloque EPS usando el angulo de friccion no resulté en la superficie de falla
critica localizada en el suelo de fundacion.

A partir de esto, el escenario en el cual el geoblogue EPS fue modelado usando en
coeficiente de cohesion fue estudiado, asi, la resistencia seria independiente del
esfuerzo normal y resulta en una falla a través del suelo de fundacion. El angulo de
friccion de 30° puede ser usado para modelar el geobloque EPS en el analisis de
estabilidad interna, ya que la falla ocurre entre los geobloques EPS y por lo tanto la
fuerza de interfaz EPS/ EPS es aplicable.

El escenario usado para modelar la resistencia del geobloque EPS para un analisis

externo de estabilidad de talud, asume la falla que ocurre a través de los geobloques
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EPS, para lo cual fue buscado un valor de cohesion que represente adecuadamente la
resistencia al corte del geobloque EPS. El estudio de varios geobloques EPS dio
como resultado una grafica (Grafica 4.16.2.3) en donde se muestra la resistencia de
compresion, corte, tension y flexion de cada blogue, de acuerdo a su densidad. Como
ejemplo se tiene el bloque de densidad de 20kg/m3, el cual tiene una resistencia de
corte interno de 145.1 kPa. Esta resistencia al corte puede ser representada usando un
angulo de friccién de 0 y la cohesion de 145.1 kPa en un diagrama de Mohr-

Coulomb.

GRAFICA 4.16.2.3 RESISTENCIA DEL GEOBLOQUE EPS, EN FUNCION DE

SU DENSIDAD.

El geoblogue EPS no es continuo ya que entre bloques existen las juntas, las cuales
deben ser tomadas en cuenta para estimar la resistencia de corte global del terraplén
de geobloque EPS. Basandose en casos experimentales, proyectos realizados con el
sistema de geobloque EPS, se ha estimado que la superficie de falla pasa a través del
terraplén, consiste en un 25% de la resistencia de corte individual de cada geobloque
EPS intacto, y un 75% de resistencia a través de las juntas entre bloques. Por tanto, el
valor representativo de cohesion para la resistencia de corte global del relleno de
geobloque EPS es el 25% de la resistencia al corte, es decir de la resistencia para un
bloque de 20kg/m3 que es 145,1kPa el 25% representa 36,3kPa. El valor
representativo de cohesion necesita ser corregido debido a la incompatibilidad que se
presenta entre el suelo de fundacion y el geoblogue EPS, y por tanto el potencial de

falla en el terraplén.
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Como se muestra en la figura 4.16.2.4 la relacion esfuerzo-deformacion del
geobloque EPS y suelo de fundacion y puede verse que la falla a través del
geobloque EPS resulta una falla fragil y el esfuerzo post-pico presenta una
deformacion pequefia, mientras el suelo de fundacion exhibe una falla plastica y un

esfuerzo de corte pico con una gran deformacion.

FIGURA 4.16.2.4 TIPICO COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION

DEL GEOBLOQUE Y SUELO DE FUNDACION.

Por tanto el esfuerzo pico del geobloque EPS no debe chocar con el esfuerzo pico del
suelo de fundacion para poder prevenir una falla progresiva del terraplén. Es por eso
la importancia de determinar el esfuerzo de corte del sistema en conjunto (geobloque
EPS y suelo de fundacién) debido a que los comportamientos de esfuerzo-
deformacion de estos dos materiales no son compatibles.

Chirapuntu y Duncan usaron un andlisis de elementos finitos no lineal para
desarrollar los factores de reduccion de esfuerzo de corte para suelo de terraplén
compactado asentado sobre suelo de arcilla de fundacién. EIl factor de reduccién se

presenta en la siguiente ecuacion 4.16.2.5:

R :0.89—0.089[—E
Se

eq. 4.16.2.5

Donde Re= Factor de reduccion de resistencia del terraplén
Se= Resistencia promedio al corte del terraplén, kN/m2
Sr= Resistencia promedio al corte del suelo de fundacion, kN/m2
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Para un terraplén con el sistema de relleno de geobloque EPS, la resistencia del
geobloque EPS es reducida a causa de la incompatibilidad de la deformacion entre el
boque y el suelo de fundacidn, mientras el esfuerzo pico del suelo de fundacion es
usado. EIl valor de la resistencia del terraplén de geobloque EPS es asumido de
36.3kPa como lo sefiala la tabla 4.16.2.1, y con la expresion 4.16.2.2, se determind
el rango de valores de esfuerzo para el suelo de fundacion fue calculado con varios
valores de resistencia al corte sin drenar. Los valores tipicos de reduccion como se

puede observar en la tabla 4.16.2.6, van desde 0.62 a 0.82.

TABLA 4.16.2.6 FACTOR DE REDUCCION PARA EL GEOBLOQUE EPS, POR

INCOPATIBILIDAD DE DEFORMACION CON EL SUELO DE FUNDACION.

4.16.3 LOCALIZACION DE LA SUPERFICIE DE FALLA CRITICA

El primer paso en el analisis de la estabilidad externa del talud fue localizar la
superficie de falla critica en el suelo de fundacion. A razén de que solamente se
analizara suelos blandos y saturados como suelo de fundacidn, Unicamente se
analizaran fallas circulares, tipicas en este tipo de superficies. La figura 4.16.2E
presenta una seccién de 12.2m de altura de terraplén con pendientes de 2H:1V y un
ancho total de carretera de 34m.

FIGURA 4.16.3.1 COMPORTAMIENTO TIPICO DE LA SUPERFICIE CRITICA
DE FALLA DE UN TERRAPLEN TRAPEZOIDAL EN FUNCION DE LA
RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO DE FUNDACION.

Como se puede apreciar en la figura mientras el valor de la resistencia a corte del

suelo de fundacion, Su, la profundidad de la superficie de falla critica disminuye. En
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otras palabras, como el valor de Su crece, es mas probable que el fallo critico
permanezca en el terraplén de geobloque EPS porque la fuerza del suelo de
fundacion se aproxima a la fuerza del terraplén. Si la superficie de falla atraviesa al
suelo de fundacién se denomina falla externa, mientras que si la superficie de falla se
situa dentro de la altura del terraplén se denomina modo de falla interna.

Se puede observar que la superficie de falla critica cambia del suelo de fundacion al
terraplén, la superficie de falla existe en el talud del terraplén y la falla en el blogue
ya no es casi vertical.

La transicion de la superficie de falla critica versus el restante de falla en el terraplén
puede ser usada para identificar el valor de Su para el suelo de fundacion que
corresponde a la estabilidad interna, siendo ésta, mas critica que la estabilidad
externa. Por ejemplo si el valor de Su para el suelo de fundacion en un lugar en
particular es mayor o igual a 36kPa y la geometria del terraplén corresponde a una
similar de la figura 4.16.3.1, la estabilidad interna controlara el disefio del terraplén
de geobloque EPS. De otro modo, si el valor de Su para el suelo de fundacion es
menor a 36kPa, la estabilidad externa controlara el disefio del terraplén. Es por eso
que es de mucha importancia la determinacion del valor Su que corresponde a la
transicion de la superficie de falla critica restante en el suelo de fundacion versus la
falla dentro del terraplén. Esto resulta en diferentes relaciones para cada geometria de
terraplén debido a que el punto de transicion es funcién de la geometria del mismo, y
el Su es funcion del suelo de fundacion.

Sin embargo, la estabilidad interna es la llamada a ser critica, un analisis de
estabilidad interna de talud no tiene que ser realizado para localizar la superficie de

falla critica porque ésta es muy pequefia 0 no existen fuerzas estaticas aplicadas a
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cualquiera de los tres modos potenciales de falla descritos en el estudio de estabilidad
interna. El impulso de fuerzas es pequefio debido a que la pocion de falla interna
horizontal se asume completamente horizontal. Para la falla por estabilidad de talud

se usa un factor de seguridad igual o0 mayor a 1.5.

4.16.4 GRAFICAS DE DISENO

Los resultados de los analisis de estabilidad fueron usados para desarrollar las
gréficas de disefio de estabilidad externa del talud en las figuras 4.16.4.1 a la
4.16.4.3, para 2 lineas de trafico (11m), 4 lineas de trafico (23m)y 6 lineas de trafico
(34m) respectivamente. En cada una de las gréaficas de disefio se tiene el detalle para
taludes de 2H:1V, 3H:1V y 4H:1V, para varios valores de Su para el suelo de
fundacion. Como se puede observar la variacion que produce la altura de geobloque
EPS es pequefia en un talud de 2H:1V, mientras que existe una diferencia mas
notoria en un talud de 4H:1V. La altura del geobloque corresponde solo a la altura
del geobloque, por eso la altura total del terraplén es igual al TEPS mas el espesor
del sistema de pavimento.

Para el caso de un Tgps de 12.2m, 4H:1V, controla la estabilidad externa de talud
para valores de Su menores que 40kPa aproximadamente. Entonces el ingeniero
disefiador puede ingresar un valor promedio de Su para el suelo de fundacion y
determinar si la estabilidad interna o externa controla el disefio. Si la estabilidad
interna es critica, el andlisis estatico interno de talud no tiene que ser realizado como
se menciona anteriormente debido a que el factor de seguridad contra la falla de

estabilidad interna de talud debe exceder a 1.5.
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Si la estabilidad externa controla, el disefiador puede usar la figura para estimar el
factor de seguridad del terraplén, el cual debe exceder 1.5.

Se puede ver que en las figuras 4.16.4.1 a la 4.16.4.3 que todos exceden del FS
minimo de 1.5 cuando el Su>12kPa. Si el Su del suelo de fundacion excede del rango
de las figuras 4.16.4.1 a la 4.16.4.3, la estabilidad interna serd mas critica que la

estabilidad externa.

Figura 4.16.4.1 GRAFICA DE DISENO DE ESTABILIDAD EXTERNA DE
TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 2 LINEAS DE
TRAFICO CON UN ANCHO DE 11M.

Figura 4.16.4.2 GRAFICA DE DISENO DE ESTABILIDAD EXTERNA DE
TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 4 LINEAS DE

TRAFICO CON UN ANCHO DE 23M.

Figura 4.16.4.3 GRAFICA DE DISENO DE ESTABILIDAD EXTERNA DE
TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 6 LINEAS DE

TRAFICO CON UN ANCHO DE 34M.

Se puede observar que mientras el factor de seguridad disminuye, la altura del
terraplén se incrementa.
La estabilidad externa de talud usualmente no controla el mecanismo de falla, en

lugar de esto, aparece el asentamiento para controlar el mecanismo de falla.
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Sin embargo las figuras 4.16.4.1 a la 4.16.4.3 pueden ser usadas para una rapida
estimacion del factor de seguridad critico para carreteras de 2, 4 y 6 lineas de trafico

respectivamente, para facilitar el proceso de disefio.

4.16.5 PROCEDIMIENTO DE REMEDIACION

El principal proceso de remediacion que puede ser usado es para incrementar el
factor de seguridad frente a la estabilidad externa de talud es el incremento de la
resistencia al corte del suelo de fundacién usando un método de mejoramiento de
suelo. Sin embargo, la estabilidad externa indica que el asentamiento controlara el
disefio del terraplén de geobloque EPS y no la estabilidad externa, debido a la falta

de casos en los que se presente inestabilidad externa de talud.

417 ESTABILIDAD SISMICA EXTERNA DE TERRAPLENES
TRAPEZOIDALES.

La carga sismica es un evento de corto plazo que debe ser considerado en el analisis
y disefio de terraplenes. La carga sismica puede afectar tanto como a la estabilidad
externa como la interna de un terraplén de geoblogue EPS. En esta seccion se
revisara la estabilidad externa sismica, la interna se estudiara en la proxima seccion.
La mayoria de consideraciones que se hace para el andlisis de estabilidad sismica de
un terraplén con material granular son las mismas que se necesitan para un terraplén
de geobloque EPS. Estas consideraciones varios mecanismos de falla SLS (estado
limite de servicio) y ULS (estado limite Gltimo) como asentamiento sismico y

licuefaccidn del suelo, que son independientes de la naturaleza del terraplén debido a
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que dependen del riesgo sismico particular del lugar donde se asienta y del espesor
del suelo firme.

Esta seccion se enfoca en el efecto de fuerzas sismicas en la estabilidad externa del
talud del terraplén de geoblogque EPS. Terzaghi desarrollo el analisis de estabilidad
pseudo-estatico para simular las cargas de sismo en taludes, el analisis involucra de
un sismo con una fuerza horizontal permanente (no temporal), en una direccion del
talud. Es por eso que se diferencia el analisis pseudo-estatico del analisis estatico de
estabilidad externa, la fuerza permanente horizontal aplicada al centro de gravedad
de la masa critica de desplazamiento. La fuerza horizontal es igual a la masa que se
desplaza o la masa de la seccion vertical multiplicada por la aceleracion sismica, esto
es F=m.a. la aceleracion sismica es usualmente deducida de la multiplicacion de un
coeficiente sismico “k” por la gravedad.

La fuerza horizontal pseudo-estatico debe ser aplicada a la masa que se desplaza que
es delineada por la superficie de falla critica. Los pasos en un analisis pseudo-
estatico son:

1. Localizar la superficie de falla critica, es decir la superficie de falla estatica
con el menor factor de seguridad, que atraviese el suelo de fundacién, esto puede
realizarse usando en método de estabilidad que satisfaga todas las condiciones de
equilibrio como por ejemplo el método de estabilidad de Spencer. Este valor de
factor de seguridad deberia satisfacer el valor requerido de 1.5 antes de iniciar el
analisis pseudo-estatico.

2. Modificar el valor de la resistencia de corte para suelos cohesivos o licuables
situados a lo largo de la superficie de falla critica donde se refleja la pérdida de

resistencia por el sacudimiento sismico.

109



3. Determinar el valor apropiado del coeficiente sismico horizontal (que se
discutira mas adelante) que serd multiplicado por la gravedad para determinar la
aceleracion sismica horizontal y aplicada al centro de gravedad de la superficie de
falla critica. Es razonable aplicar la fuerza sismica horizontal a la superficie de falla
critica debido a que si ocurre un evento sismico, la superficie critica de falla es la
superficie de falla estatica.

4. Calcular el factor de seguridad pseudo-estatico, FS”, para la superficie de falla
critica, y asegurarse que cumple con el valor requerido. Se conoce que para cargas
trascendentales como sismos, el factor de seguridad como minimo debe ser 1.2 o
1.15 como parametro de tolerancia. Aun asi el factor de seguridad puede variar segun
el lugar. El factor de seguridad de 1.2 fue usado para estabilidad sismica para
mantener el FS”™ uniforme, el cual se incluye en el disefio para flotacion hidrostatica y

desplazamiento por el agua.

4.17.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA A CORTE SISMICO

Los pardmetros de resistencia a corte estaticos no deberian cambiar para un analisis
pseudo-estatico de estabilidad, a menos que un suelo cohesivo o licuable es
involucrado. Si un suelo cohesivo esta localizado a lo largo de la superficie de falla
critica, la resistencia pico de este material puede ser reducido hasta un 20% de la
resistencia pico estatica por una carga sismica. Es recomendable entones el uso de
una resistencia a corte para suelo cohesivo un poco mas del 80% de la resistencia a
corte pico, asi que la reduccion del Su del suelo de fundacion no sera mayor al 20%.

Para el analisis pseudo-estatico se puede usar el valor en la tabla 4.16.2.2 para el
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valor de resistencia al corte del geobloque EPS. Esta conclusién también es apoyada
por los resultados de las pruebas sismicas en las interfaces de geobloques EPS donde
se demostré que la fuerza sismica en la interfaz de los geobloques EPS, supera la

resistencia de interfaz estatica.

4.17.2 COEFICIENTE SISMICO HORIZONTAL

El coeficiente sismico horizontal kp, en el centro de gravedad de la masa deslizante
es estimado usando la aceleracion sismica en la base y en el tope del terraplén, e
interpolando linealmente entre estos dos valores para obtener ky, en el centro de
gravedad. Este analisis esta basado en la suposicion de que la aceleracion horizontal
dentro del terraplén puede asumirse que varia linealmente entre los valores de la base
y la parte superior del terrapléen. A cualquier nivel dentro del terraplén, el valor
interpolado de la aceleracion horizontal puede ser dividido para la gravedad para
determinar el coeficiente sismico horizontal, el cual debe ser ingresado dentro del

software de estabilidad de talud para un andlisis pseudo-estatico.

Si un andlisis de respuesta unidimensional es realizado mediante un software como
por ejemplo el “Shake”, la aceleracion de la base del terraplén a la parte superior del
mismo puede ser calculada y el coeficiente sismico en el centro de gravedad de la

masa deslizante puede ser estimado mediante la siguiente expresion 4.17.2.1:
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T, g
k,=—"—= eq.4.17.2.1
\{ Z

Z' = profundidad desde la parte superior del terraplén donde el coeficiente sismico es estimado

Y = peso unitario promedio del material encima de la profundidad z’

g = gravedad

th = Esfuerzo de corte horizontal a la profundidad z, calculado en analisis de respuesta unidimensional.

Los principales problemas que se tienen en el andlisis de respuesta unidimensional
son la determinacion representativa de los sismos al propagarse a través del suelo que
estd depositado encima del lecho de piedra y las propiedades sismicas de las capas
del deposito de suelo. Si se requiere de un andlisis de respuesta, los valores del
geobloque EPS, de modulo de Young, Poisson, modulo de corte estan indicados en la
tabla 4.17.2.2, cualquier parte de los geobloques EPS, que se encuentren
permanentemente sumergidos bajo condiciones normales de agua, es asumida con un
peso unitario de 1000N/m3, y no el peso unitario seco de 200N/m3 sugerido para los
calculos generales de esfuerzo, y para permitir de forma conservadora una absorcién

de agua a largo plazo en el geobloque EPS.

TABLA 4.17.2.2 PROPIEDADES DEL GEOBLOQUE EPS COMO MATERIAL

SISMICO PARA ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO.

La discusion acerca del analisis de respuesta unidimensional va mas alld de esta
investigacion, por ende el uso de las relaciones empiricas para estimar la aceleracion
base del lecho de piedra es estudiada con detalle. Hay que tomar en cuenta que para
proyectos mayores, se hace necesario la determinacion de la aceleracion base

mediante el analisis de respuesta.
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Las relaciones empiricas de respuesta, se han desarrollado usando analisis de
respuesta unidimensional y observaciones de campo, para determinar los valores

tipicos de la aceleracion en la superficie del suelo.

En la figura 4.17.2.3 se muestra la relacion entre la aceleracion del lecho de piedra 'y
la aceleracion en la superficie del depdsito de suelo, para varios tipos. Para utilizar la
gréafica se debe conocer la aceleracién maxima que ha registrado el lugar, siendo esta
una informacion local. Esta aceleracion del lecho de piedra puede ser usada para
estimar la aceleracion en la base del terraplén, debido a que el esfuerzo normal
aplicado por el terraplén de geobloque EPS es pequefio, y con un minimo, casi hulo
efecto en la respuesta del suelo. No siendo el mismo caso para terraplenes con
relleno granular, ya que el esfuerzo normal en este tipo de terraplén si puede llegar a
ser significativo. La figura 4.17.2.3 se utiliza para suelos que no sean tipo blando o
arcilloso, debido a que este tipo de suelos puede amplificar la aceleracion del lecho
de piedra, especialmente aceleraciones menores a 0.4g. En la figura 4.17.2.4 se

muestra los valores para suelos arcillosos, blandos.

Figura 4.17.2.3 RELACION ENTRE LA ACELERACION HORIZONTAL EN EL

LECHO DE PIEDRA'Y LA SUPERFICIE, PARA VARIOS TIPOS DE SUELO.

Figura 4.17.2.4 RELACION ENTRE LA ACELERACION HORIZONTAL EN EL

LECHO DE PIEDRA'Y LA SUPERFICIE, PARA SUELOS BLANDOS.

Como se puede observar la relacion promedio de aceleraciones en el lecho de roca
menores a 0.4g, predicen aceleraciones superficiales mayores a las del lecho de roca

con un factor maximo de amplificacion de aproximadamente 2. Por ejemplo el sismo

113



en 1985 en ciudad de México, la aceleracion superficial resulto ser 1.5 a 2 veces
mayor que la aceleracion en el lecho rocoso, y fue anunciado que esta amplificacion

contribuyo al gran desastre que causo este sismo.

Después de estimar la aceleracion base, la aceleracion de la parte superior del
terraplén debe ser estimada, asi que la aceleracion en el centro de gravedad de la
masa deslizante debe estimarse de la interpolacion lineal desde la base al tope
superior del terraplén. Si el terraplén de geobloque EPS fuera rigido, la aceleracion
desde la base a la parte superior seria la misma. La aceleracion en la parte superior
del terraplén puede ser mayor o menor que la aceleracién en la base, dependiendo de
la respuesta del terraplén. Sin embargo, se prevé que la aceleracion de la parte
superior sera menor que la aceleracion en la base debido al potencial de deformacion
por corte que ocurre entre los blogues en el sismo que se propagan verticalmente
hacia arriba. La amplificacion ha sido observada en terraplén de suelo granular pero
no se ha tenido registros de amplificacion en terraplenes de geoblogue EPS. La
aceleracion en la parte superior del terraplén de geobloque EPS afectara
principalmente el factor de seguridad contra el desplazamiento lateral del sistema de

pavimento, encima de la masa de geobloque EPS.

Similar al caso de la aceleraciéon de la superficie base, existen dos maneras para
estimar la aceleracion en la parte superior del terraplén de geoblogue EPS: 1)
realizando un analisis de respuesta unidimensional que modele el suelo de fundacion
asi como el terraplén y con eso calcular directamente la aceleracion en la parte
superior del terraplén y en el centro de gravedad, 2) usando relaciones empiricas.

Como se menciona anteriormente, las relaciones empiricas son usadas
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frecuentemente para estimar la aceleracion en la parte superior, pero se recomienda
que en los grandes proyectos se realice un analisis de respuesta para determinar la

aceleracion en el centro de gravedad de la masa deslizante.

Para utilizar relaciones empiricas, debe ser determinado que tipo de suelo debe ser
usado para asumir en geobloque aproximado. Se propone que el geobloque se asume
con un comportamiento como el de un suelo no cohesivo, debido a que el geobloque
no puede comportarse como roca o0 como suelo duro o rigido debido al deslizamiento
que puede ocurrir entre los bloques. Este desplazamiento resultara en algin tipo de
disipacion de esfuerzo de corte como la propagacion de olas sismicas a través del
terraplén. La relacion del suelo no cohesivo producird aceleraciones en la parte
superior del terraplén que son menores que las aceleraciones de base porque la
relacion no indica la amplificacion. Tampoco fue escogido el suelo arcilloso debido
al potencial de deslizamiento entre bloques, donde el suelo no cohesivo proporciona

un disefio mas conservativo.

4.17.3 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD SISMICA

El analisis de estabilidad pseudo-estatico fue realizado en un rango de geometrias de
terraplén usados en un analisis de estabilidad externa estatica para investigar el
efecto de varias alturas de terraplén (3.1m a 12.2m), inclinaciones de talud (2H:1V,
3H:1V y 4H:1V), y anchos de carretera de 11, 23 y 34m en estabilidad externa de
talud. Los resultados de estos analisis fueron usados para desarrollar graficas de

disefio para facilitar el disefio de terraplén de geobloque EPS.
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Una seccion transversal a través del terraplén de geobloque EPS con taludes de
2H:1V usados en un analisis de estabilidad pseudo-estatico, se muestra en la figura

4.17.3A.

Figura 4.17.3.1 SECCION TIPICA USADA PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD

EXTERNA DE TALUD EN TERRAPLENES TRAPEZOIDALES.

Esta seccion difiere de la usada para el analisis estatico porque la sobrecarga usada
para representar las sobrecargas de pavimento y trafico es remplazada por un espesor
de suelo con un peso unitario de 71.8 kN/m3. El suelo cobertor es de 0.46m de
espesor, asi que el esfuerzo aplicado por el suelo equivale a 0.46 veces el incremento
del peso unitario de 33.0kPa. Un esfuerzo de 33 kPa corresponde a la suma de los
valores de disefio de sobrecarga de pavimento (21.5kPa) y sobrecarga de trafico

(11.5kPa) usados previamente para capacidad de carga externa y estabilidad de talud.

La figura 4.17.3.2 ilustra la locacion y magnitud de las fuerzas pseudo-estaticas
usadas para representar las cargas sismicas para un valor en particular de coeficiente
sismico. Las flechas representan la magnitud relativa de sus componentes, y como se
observa las sobrecargas de trafico y pavimento producen las fuerzas méas grandes
debido a que el peso del suelo usado en esa zona es mas pesado, todo lo contrario
con el suelo cobertor y el relleno de geobloque EPS. El suelo de fundacion también

contribuye con una fuerza horizontal sismica significativa debido a su peso unitario.

Figura 4.17.3.2 SECCION TIPICA QUE MUESTRA LA MAGNITUD RELATIVA
DE FUERZAS PSEUDO-ESTATICAS PARA REPRESENTAR CAGAS

SISMICAS EN TERRAPLENES TRAPEZOIDALES.
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4.17.4 GRAFICAS DE DISENO

Los resultados de los andlisis usados para desarrollar terraplenes de carretera de 2
(11m), 4 (23m), 6 lineas de trafico (34m). Los coeficientes sismicos, 0.05 (bajo),
0.10 (medio) y 0.20 (alto), fueron usados para cada terraplén. VValores mayores a 0.20
indican un ambiente severo sismico y deberan ser analizados con espectros de
respuesta y no por las gréaficas de disefio.

El factor de seguridad pseudo-estatico de la superficie de falla critica previamente
identificada usada en el método simplificado de Janbu fue calculada para cada
geometria considerada para el desarrollo de las gréaficas de disefio. El factor de
seguridad fue calculado usando el método de estabilidad de Spencer y codificado en
el software XSTABL para que satisfaga todas las condiciones de equilibrio. El
analisis fue realizado sin la reduccion a la resistencia al corte del suelo de fundacion
al 80% como se menciona anteriormente, debido a que las gréficas de disefio
presentan un factor de seguridad pseudo-estatico para la resistencia critica versus la

resistencia sin drenar.

Las figuras 4.17.4.1 — 4.17.4.3 presentan resultados de estabilidad externa sismica
para terraplenes de 2 lineas de trafico (11m) con tres valores de coeficiente sismico
de 0.05, 0.10, y 0.20 respectivamente. Comparaciones de estas figuras resultan en las

siguientes conclusiones para el comportamiento de terraplenes de 2 lineas de trafico:
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1. El analisis de estabilidad sismica no se realiza para coeficientes sismicos
menores o iguales a 0.05 debido a que todos los valores resultantes exceden el factor
de seguridad requerido de 1.2.

2. Un coeficiente sismico de 0.10 resulta en valores de FS™ que no satisfacen el
valor requerido 1.2 para inclinaciones de 3H:1V y 4H:1V. los terraplenes mas
inclinados son mas criticos que el terraplén 2H:1V debido a que el peso de los
materiales encima de la superficie de falla es mayor, lo cual resulta en una fuerza
sismica mayor en inclinaciones de 3H:1V y 4H:1V en relacién a 2H:1V.

3. Un coeficiente sismico horizontal de 020 resulta en valores de FS™ que no
satisfacen el valor requerido de 1.2 para todas las inclinaciones de terraplén. De igual
manera, los terraplenes con mayor inclinacion son mas criticos, y por eso requeriran
una mayor resistencia a corte sin drenar, Su, para satisfacer el factor de seguridad de

1.2, especialmente para 4H:1V.

Figura 4.17.4.1 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 2

LINEAS DE TRAFICO (11M) Y UN Ky DE 0.05.

Figura 4.17.4.2 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 2

LINEAS DE TRAFICO (11M) Y UN Ky DE 0.10.

Figura 4.17.4.3 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 2

LINEAS DE TRAFICO (11M) Y UN Ky DE 0.20.
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En las figuras 4.17.4.4 — 4.17.4.6 presentan los resultados de estabilidad sismica para
terraplenes de 4 lineas de trafico con un ancho de carretera de 23m vy tres valores de
coeficiente sismico 0.05, 0.10, 0.20, respectivamente. Las conclusiones en estas

condiciones de terraplén son las siguientes:

1. El andlisis de la estabilidad sismica es necesaria aun para valores menores a
0.05 de coeficiente sismico, debido a que los valores resultantes de factor de
seguridad no satisfacen el valor requerido de 1.2. la razén de que la estabilidad
sismica disminuya con relacion al terraplén de 2 lineas de trafico es el ancho de
carretera crece, asi como su peso encima de la superficie de falla critica.

2. El ancho de carretera incrementado resulta en valores mas grandes de
resistencia al corte que requiere el suelo de fundacion para proporcionar un factor de
seguridad pseudo-estatico de 1.2. esto puede verse en la figura 4.10.4.6 que un Su de

al menos 36kPa sera requerido para un terraplén 4H:1V de k;, 0.20.

Figura 4.17.44 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 4

LINEAS DE TRAFICO (23M) Y UN Ky DE 0.05.

Figura 4.17.45 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 4

LINEAS DE TRAFICO (23M) Y UN Ky DE 0.10.
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Figura 4.17.4.6 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 4

LINEAS DE TRAFICO (23M) Y UN Ky DE 0.20.

En las figuras 4.17.4.7 — 4.17.49 presentan los resultados de estabilidad sismica para
terraplenes de 6 lineas de trafico con un ancho de carretera de 34m y tres valores de
coeficiente sismico 0.05, 0.10, 0.20, respectivamente. Las 6 lineas de trafico resultan
mas criticas debido a que tiene la seccion mas amplia y por ende una fuerza sismica

mayor.

Figura 4.17.4.7 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 6

LINEAS DE TRAFICO (34M) Y UN Ky DE 0.05.

Figura 4.17.48 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 6

LINEAS DE TRAFICO (34M) Y UN Ky DE 0.10.

Figura 4.17.4.9 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA
EXTERNA DE TALUD PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 6

LINEAS DE TRAFICO (34M) Y UN Ky DE 0.20.

4.17.5 INTERPRETACION DE GRAFICAS DE DISENO SISMICO
Las figuras 4.17.4.1 - 4.17.4.9 pueden ser usadas para el disefio del terraplén de
geobloque EPS, con determinada gréafica, la cual sera determinada por el coeficiente

horizontal sismico y la inclinacién, usando el valor de Su que refleja la carga sismica
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y el espesor o altura de EPS usado en el terraplén, para obtener el factor de seguridad
pseudo-estatico. Por ejemplo un terraplén de 6 lineas de trafico que es propuesto para
un suelo de fundacion que exhibe una resistencia al corte de 20kPa. La altura de
geobloque EPS es 6.1m y la inclinacion requerida es 4H:1V. El factor de seguridad
pseudo-estatico critico para este escenario con un coeficiente sismico horizontal de
0.20 puede obtenerse de la figura 4.17.4.9 y es aproximadamente 0.75. Si la
resistencia de corte es 20kPa es reducida al 80% para reflejar la reduccion de
resistencia durante un evento sismico, el factor de seguridad pseudo-estatico critico
es aproximadamente 0.58 como se observa en la figura 4.17.4.9.

En resumen, la estabilidad sismica externa puede controlar el disefio del terraplén de
geobloque EPS, dependiendo del ancho, nimero de lineas de trafico y la magnitud
del coeficiente sismico horizontal. La mayoria de las geometrias consideradas en este
estudio son seguras para un coeficiente sismico horizontal igual o menor a 0.10. Si
un terraplén en particular presenta un coeficiente sismico igual o mayor a 0.20, la
estabilidad sismica externa puede controlar el disefio del terraplén. Los estudios que
se realizaron a terraplenes de geobloque EPS luego de eventos sismicos,
proporcionan resultados favorables, sin presentar dafios de consideracién en la

estructura.

4.17.6 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION
El principal procedimiento de remediacion que puede incrementar el factor de
seguridad contra la inestabilidad sismica externa es incrementar la resistencia al corte

sin drenar del suelo de fundacién, usando un método de mejoramiento de suelo.
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4.18 FLOTACION HIDROSTATICA

Los geobloques EPS usados como relleno ligero generalmente tienen una densidad
de aproximadamente 1% de la densidad del suelo granular. Debido a esta baja
densidad, el potencial de la flotacion hidrostatica del terraplén completo en la
interface entre el fondo del ensamble de geobloque EPS vy el suelo de fundacion debe
ser considerado en evaluaciones de estabilidad.

El factor de seguridad contra el movimiento vertical hacia arriba del terraplén debido
al aumento de nivel freatico es la relacion del esfuerzo total vertical del terraplén
aplicado al suelo de fundacion (el peso unitario del geobloque EPS es
conservativamente tomado como valor seco de 0.2 kN/m3) dividido para la presién
de agua hacia arriba, bajo algunos eventos extremos como se muestra en la ecuacién
4.18.0. En las figuras 4.18.0.1 y 4.18.0.7 se muestran los dos tipos de flotacidn de un
terraplén, el tipo de presiobn homogénea y no homogénea hacia el terraplén,
respectivamente. En ambos casos, es asumido que la flotacion ocurrira en la interface

entre los geobloques EPS vy el suelo de fundacion.

Ecuacion 4.18.0 Fs = N
TU

Donde XN= Sumatoria de esfuerzos normales= Wgps + Wy + W'w
>U= Sumatoria de las fuerzas de flotacion, U, en la base del terraplén,
Weps= Peso del terraplén de geobloque EPS,
Ww= Componente vertical de peso de agua en la cara terraplén por encima de la
base del terraplén en el lado del agua acumulada,
W= Componente vertical de peso de agua en la cara del terraplen en el lado de la

salida de agua.
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Con asentamientos luego de la construccion de 0.3 a 0.6m se consideran tolerables
para terraplén de carretera durante el periodo de vida util, el asentamiento a largo
plazo puede tener un efecto significante en el factor de seguridad contra la flotacion.
Entonces, el asentamiento total estimado mostrado en la ecuacion 4.11.0, puede ser
incluido en el célculo de la fuerza de flotacion, U. La altura del terraplén
permanecera siendo el mismo luego que ocurran asentamientos. Sin embargo, la
profundidad total del nivel de disefio de agua incrementara. Es por eso que el valor
de U deberia ser basado en el peso vertical del agua acumulada o de salida de agua, h
0 h", respectivamente, a la base del terraplén al inicio de la construccion, mas el
asentamiento total estimado, StoraL, cOmo se indica en las ecuaciones 4.18.0.8 y
4.18.0.9. Las presiones de agua, P o P”, son derivadas de la altura vertical del agua
acumulada al inicio de la construccion mas el asentamiento total estimado,
h"+StotaL, Y la altura vertical de la salida de agua al inicio de la construccién mas la
altura de asentamiento total estimado, h"+StoraL, Y resulta en una distribucion de
presion triangular actuando en los lados del terraplén con una magnitud de yW *
(h+StoTAL) 0 yw * (h’+StoTAL).

Para el caso de la altura vertical de agua acumulada en la base del terraplén en el
inicio de la construccidn, h, igual a la altura vertical de la salida de agua a la base del
terraplén en el inicio de la construccién, h, como se observa en la figura 4.18.0.1, la

ecuacion 4.18.0 se convierte en:

., w +Ww+ Wy+
Ecuacién 4.18.0.8: Fs = Yepst Wwt Wwt Oreq
yw*(h+SToTAL)*Bw

Donde  yw= Peso unitario del agua,

StotaL= Asentamiento total como se define en la ecuacién 4.11.0
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Bw= Ancho del fondo de terraplén,
Oreq= Sobrecarga adicional necesaria encima de los geobloques EPS para  obtener

el factor de seguridad deseado.

Figura 4.18.0.1 VARIABLES PARA DETERMINAR LA FLOTACION
HIDROSTATICA PARA EL CASO DE PRESION HOMOGENEA DE AGUA AL

TERRAPLEN.

En la figura 4.18.0.1 se definen las fuerzas y presiones actuando en un terraplén
trapezoidal con una inclinacion 6, altura de H, y ancho de terraplén en la parte
superior de Tw. Se puede observar que el agua esta al mismo nivel en cada lado del
terraplén, lo cual representa el peor escenario debido a que el agua en cada del
terraplén crea una presion de flotacion uniforme en la base del terraplén. Estas
presiones de agua crean una fuerza de flotacion, U, en la base del terraplén que es
igual a:

Ecuacion 4.18.0.9:

U =vyw * Bw * (h+StoraL) = yw * Bw * (h’+StotAL)

Las presiones de agua representan niveles de presiones de agua estatica. Las
presiones de filtracion no se consideran en el siguiente estudio.

El valor de Ogreg €s una sobrecarga adicional necesaria encima de los geobloques
EPS para obtener el factor de seguridad deseado. Los componentes que usualmente
contribuyen a Orgq, son el peso del sistema de pavimento y del suelo cobertor en

terraplenes trapezoidales. El peso del sistema de pavimento puede ser tomado como
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21.5 kPa como se uso previamente para la capacidad de carga y la estabilidad de
talud o esta puede ser calculada multiplicando el peso unitario del sistema de
pavimento, YpavivenTo, POr el espesor del pavimento, TpavivenTto, Y por el ancho Ty.
La sobrecarga de trafico de 11.5 kN/m2 usada previamente no es incluida en Oggg
debido a que se trata de una carga viva y no debe estar presente al momento de la
condicion de disefio de flotacion. El peso del suelo cobertor sobre los geobloques
EPS a los lados del terraplén, puede ser calculado usando las variables de la figura

4.18.0.1 y con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.18.0.10: Weover = 2 *(y cover * Lcover * Heover)
T
Donde  Lcover= —=> eq. 4.18.0.10.1
sin @
T
Heover= =200 eq. 4.18.0.10.2

Substituyendo las ecuaciones 4.18.0.10.1 y 4.18.0.10.2 la ecuacion 4.13.1.1.3) se

convierte en:

Ecuacion 4.18.0.11:

Tgps . TCOVER)

Weover = V. ER*Z*(-
cov cov sin @ cos @

La ecuacién 4.18.0.12 utiliza la longitud de la inclinacién del suelo cobertor,
Tcover/cos0, y el peso unitario del suelo cobertor, para estimar el peso del suelo
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cobertor por longitud del terraplén de geobloque EPS. Es por eso que, para obtener el
factor de seguridad deseado de la ecuacién 4.18.0.8 que satisface la flotacion
hidrostatica, el valor calculado en Ogreq debe ser menor que la suma de los pesos del

pavimento y del suelo cobertor como se muestran a continuacion:

Ecuacion 4.18.0.12 Oreq < (Ypavivento * Teavimento * Tw) + Weover

Notar que el peso del pavimento es ypavimento * Tpavimento * Tw. Si otros pesos
Wotros, son aplicados al terraplén ademés del sistema de pavimento y suelo
cobertor, estos pesos pueden ser incluidos en la ecuacion 4.18.0.12 y usados para
incrementar el esfuerzo vertical para encontrar el valor requerido Ogreqg COMO se

muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.18.0.13

Oreg < (YravimenTto * Travimento * Tw) + Weover + Worros

Las graficas de disefio las cuales se presentan a continuacion, son basados en la
suposicion de que los geobloques EPS se extienden en toda la altura del terraplén,
esto es que Teps=H. Es por eso que, el peso del geobloque EPS equivalente a las
veces de la altura del sistema de pavimento debe ser sustraido en el resultado de

Oreg en la ecuacion 4.18.0.12 como se muestra a continuacion:

Ecuacién 4.18.0.14:

Oreo < (YravimenTo * TravivenTo * Tw) — (Yers* Travimento™ Tw) + Weover
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Figura 4.18.0.2 VARIABLES DEL PESO INDUCIDO POR EL SUELO

COBERTOR.

Si otros pesos, Wortros, son aplicados al terraplén ademéas del sistema de

pavimento y el suelo cobertor la ecuacion 4.18.0.14 se convierte en:

Ecuacién 4.18.0.15:

OREQ < (YPAVIMENTO * TPAVIMENTO * TW) - (’YEPS*TPAVIMENTO* TW) + WCOVER + WOTROS

La ecuacion 4.18.0.8 también puede ser arreglada y usada para obtener el valor de
Oreq requerido para asi determinar el factor de seguridad de 1.2. El factor de
seguridad contra la flotacion hidrostatica de 1.2 es recomendada para propositos de
disefio debido a que la flotaciébn es una condicion de carga temporal en el
procedimiento de disefio, como también es el ejemplo de la carga sismica. Entonces,
el valor de Ogrgq corresponde al factor seguridad de 1.2 y varias geometrias
consideradas en este estudio fueron calculadas para desarrollar las graficas de disefio

para la flotacion. Este arreglo resulta en la siguiente expresion:

Ecuacién 4.18.0.16:

Oreq = [1.2 * (yw * (h + Srorar) * Bw)l-(Wgps + Wy, + W'y,)

Las graficas de disefio fueron preparadas para cada geometria de terraplén debido a
que el calculo de Wgpg, Wy, W'y, €S incOmodo. Las graficas de disefio simplifican el
proceso porque un ingeniero disefiador puede obtener el Oreq correspondiente al

factor de seguridad 1.2. Los valores de Ogreq proporcionados por las graficas de

127



disefio son basados en la suposicion de que los geobloques EPS se extienden en toda
la altura del terraplén y que el nivel de agua acumulada es la suma de el nivel de
agua acumulada en la base del terraplén en el inicio de la construccién mas el
asentamiento total estimado, h+StoraL,. El ingeniero disefiador luego compara este
valor de Ogeq con el peso del sistema de pavimento y el suelo cobertor como se
muestra en la ecuacion 4.18.0.14. Si el terraplén de geobloque EPS tiene 4 lineas de
trafico, una altura de 12m, y una relacién entre el agua acumulada y la altura del
terraplén de 0.2, lo cual significa que la profundidad total de agua para incluir el
asentamiento total estimado es 20% de la altura de terraplén, el valor requerido para
Oreq €s aproximadamente 936 kN/m. Si el sistema de pavimento tipico es de
Travivento= 1000mm usado en calculos previos de estabilidad externa, el peso del

pavimento para un ancho de 23.2m es:

Ecuacién 4.18.0.17:

kN
WPAVIMENTO = 215 % * 1m * 232m = 4988 kN/m

Si el espesor del suelo cobertor tipico es 0.46m y el peso unitario seco es 18.9
kN/m3, datos usados para célculos previos de estabilidad externa, el peso del suelo

cobertor es igual a:

Ecuacion 4.18.0.17:

12 % 0.46
sin 14 cos 14

Weover = 189 kKN/m3 = 2 ( ); De la ecuacion 4.18.0.11

WCOVER = 889 kN/m
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De la ecuacion 4.18.0.17 y asumiendo un EPS40:
Oreg = 936 kN/m < [498.8°" — (0.16 2= + 1m + 23m ) + 889 kN /m|

Oreg = 936kN/m < 1384.1 KN/m de carretera

Y es asi como el pavimento y el suelo cobertor proporciona la suficiente sobrecarga
para un factor de seguridad de 1.2.

El peor escenario para el fendbmeno de flotacion es cuando existe el mismo nivel de
agua a ambos lados del terraplén, y las medidas de construccion deberian ser
tomadas para tratar de evitar la situacion de igual nivel a ambos lados del terraplén.
Se mostrara en las siguientes explicaciones que limitar la acumulacién de agua a un
lado del terraplén reduce ampliamente el valor de Ogreq para un factor de seguridad
de 1.2. Las figuras 4.18.0.3 hasta la 4.18.0.7, muestran las graficas de disefio para
todas las geometrias consideradas durante este estudio para iguales niveles de agua a
ambos lados del terraplén y el fendbmeno de terraplén en la interface de geobloque
EPS vy suelo de fundacion. Los valores de Oreq Se muestran en las figuras 4.18.0.3
hasta la 4.18.0.7 y cada uno de ellos es el peso requerido del material sobre los
geobloques EPS en kN/m (metros lineales de terraplén). El nivel de agua acumulado
es la profundidad total que incluye el asentamiento total estimado, h+StotaL. Las
gréficas de disefio solo se extienden hasta un maximo de relacion de nivel de agua
acumulada vy altura de terraplén de 0.5, lo cual significa que el total de profundidad
de agua que incluya el asentamiento total estimado es el 50% de la altura del

terraplén, porque un terraplén con una altura de nivel de agua acumulada es
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esencialmente una estructura de presa que requiere unas sobrecargas exageradas en la

partes superior de los geobloques EPS para obtener el factor de seguridad deseado.

Las gréficas de disefio fueron Unicamente creadas para EPS40 y no EPS50 — 100
debido a que los resultados de analisis de sensibilidad revelaron que el valor de Ogreq
sobre los geoblogues EPS para un factor de seguridad de 1.2 no es sensible para la
densidad del geobloque EPS. Es por eso que el mas liviano (EPS40) con una
densidad 16 kg/m3 fue usado para determinar los valores de Ogreq para las gréaficas
de disefio. Debido a que algunos terraplenes pueden utilizar varios tipos de
geobloques EPS, el uso de EPS40 para el disefio contra la flotacion hidrostatica
produciré el peor de los escenarios, lo cual es deseable para los céalculos de falla
ULS. AUn si se usa una mayor densidad, el valor de Oggq No tiene un cambio
significativo. Por ejemplo la densidad EPS50 es 20kg/m3 versus 16kg/m3 del

EPSA40.

Figura 4.18.0.3 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA
LA FLOTACION HIDROSTATICA CON UN MISMO NIVEL DE AGUA EN
AMBAS CARAS DEL TERRAPLEN, INCLINACION 4H:1V Y 3 LINEAS DE

TRAFICO.

Figura 4.18.0.4 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA
LA FLOTACION HIDROSTATICA CON UN MISMO NIVEL DE AGUA EN
AMBAS CARAS DEL TERRAPLEN, INCLINACION 3H:1V Y 3 LINEAS DE

TRAFICO.
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Figura 4.18.0.5 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA
LA FLOTACION HIDROSTATICA CON UN MISMO NIVEL DE AGUA EN
AMBAS CARAS DEL TERRAPLEN, INCLINACION 2H:1V Y 3 LINEAS DE

TRAFICO.

Figura 4.18.0.6 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA
LA FLOTACION HIDROSTATICA CON UN MISMO NIVEL DE AGUA EN
AMBAS CARAS DEL TERRAPLEN, INCLINACION OH:1V Y 3 LINEAS DE

TRAFICO.

Figura 4.18.0.7 ANALISIS PARA DETERMINAR LA FLOTACION EN EL CASO

DE PRESENCIA DE AGUA EN UN SOLO LADO DEL TERRAPLEN.

Para el caso de la altura total de la salida de agua, h"+Stota =0, ver la figura

4.18.0.7, la ecuacion 4.18.0 se convierte en:

Ecuacion 4.18.0.18

Wgps + Wy + 0
FS — EPS w REQ

1
5*Yw * (h + SroraL) * By

Se puede ver que el peso de la salida de agua es eliminado del numerador y la fuerza

de flotacion corresponde a la fuerza resultante del diagrama de presion de agua en la
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entrada de agua del terraplén. En la ecuacion 4.18.0.18 puede simplificarse y ser

usada para obtener el valor de Ogreq requerido para obtener el factor de seguridad

deseado de 1.2 contra la flotacion hidrostatica. Es por eso que el valor de Ogeg

correspondiente a 1.2 en varia geometrias de terraplén considerados durante este

estudio fue considerado para desarrollar graficas de disefio para | flotacidn

hidrostatica con una salida de agua igual a cero como se muestra a continuacion:

Ecuacién 4.18.0.19

1
Orgq = Il-z * (E * Y. (h + Stotaz)> * Bwl — [(Wgps + Wy)]

Figura 4.18.0.20 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD
CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA SIN SALIDA DE

INCLINACION 4H:1V Y 3 LINEAS DE TRAFICO.

Figura 4.18.021 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD
CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA SIN SALIDA DE

INCLINACION 3H:1V Y 3 LINEAS DE TRAFICO.

Figura 4.18.0.22 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD
CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA SIN SALIDA DE

INCLINACION 2H:1V Y 3 LINEAS DE TRAFICO.

DE 1.2

AGUA,

DE 1.2

AGUA,

DE 1.2

AGUA,
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Figura 4.18.0.23 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2
CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA SIN SALIDA DE AGUA,

INCLINACION 0H:1V Y 3 LINEAS DE TRAFICO.

Los valores de Oreg pueden ser ajustados a otros factores de seguridad multiplicando
la relacion de factores de seguridad. Debido a que las guias de disefio desarrolladas
en este estudio utilizan un factor de seguridad de 1.2 para condiciones de carga
temporal, las gréaficas de disefio de flotacidn es de 1.2. La mayor incertidumbre en el
disefio contra la presion hidrostatica es seleccionar la elevacion apropiada del agua
para los célculos en cada lado del terraplén. Adicionalmente es importante
proporcionar de un drenaje temporal durante la construccion. Para prevenir la

flotacion por el crecimiento del nivel freatico que puede ocurrir en una lluvia pesada.

4.18.1 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION
Los procedimientos de remediacion que pueden ser utilizados para incrementar el

factor de seguridad contra la flotacion hidrostatica del terraplén son:

> Si existe el suelo granular de relleno propuesto entre los bloques EPS vy la
subrasante, una porcion de este suelo de relleno puede ser removido y sustituido con
materiales del sistema del pavimento de la parte superior de EPS y podrian
incrementar la sobrecarga sobre los geobloques EPS.

> El sistema de drenaje puede ser incorporado para minimizar el potencial del

agua acumulada a lo largo del terraplén.
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> Un sistema de anclaje de los bloques EPS hacia el suelo de fundacion puede

ser utilizado.

419 TRASLACION Y VOLCAMIENTO DEBIDO AL AGUA

(DESPLAZAMIENTO Y VOLCAMIENTO HIDROSTATICO).

Debido a la increible baja densidad del geobloque EPS, el potencial de traslacion
(desplazamiento horizontal) del terraplén en la interface entre la base de los
geobloque EPS y la superficie del suelo de fundacion debido a una presién
desbalanceada de agua debe ser considerado. Este escenario es similar al caso de
flotacion hidrostatica con una salida de agua igual a cero, pero el desplazamiento es
horizontal y no vertical. Adicionalmente para terraplenes verticales el potencial de
volcamiento del terraplén alrededor de una de las esquinas en la interface EPS/suelo

de fundacidn debe ser considerado.

4.19.1 TRASLACION

La tendencia a corto plazo del terraplén, como en la duracion de la construccién o
inmediatamente después de esta, a deslizarse bajo una presion de agua desbalanceada
es resistida principalmente por la resistencia al corte sin drenar, Sy, del suelo de
fundacién si es una arcilla blanda. Sin embargo la tendencia a largo plazo a
desplazarse bajo una presion de agua desbalanceada es resistida principalmente por
la friccion en la interface EPS/suelo de fundacion. Aunque el dngulo de friccion 9,
para esta interface es relativamente alto, la fuerza resistente (la cual equivale al

producto de la carga muerta por la tangente de d) es pequefia debido a que la carga
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muerta del terraplén es pequefia. Consecuentemente el potencial deslizante del
terraplén bajo una presion de agua desbalanceada es un posible mecanismo de falla 'y
el potencial de traslacion (desplazamiento horizontal) del terraplén en una direccién

perpendicular a la alineacion de la carretera propuesta debe ser considerado.

El factor de seguridad contra el desplazamiento horizontal de terraplén es la relacion
de la resistencia de corte a lo largo de la interface EPS/suelo de fundacion para la
fuerza actuante horizontal, como muestra la ecuacion 4.19.1.1. La fuerza horizontal
actuante total es la red de presion de agua desbalanceada, la cual es igual a la fuerza
resultante del diagrama de presion triangular (1/2*yw*h?), donde h es igual a la altura

vertical del agua acumulada.

Ecuacién 4.19.1.1

S Y Fuerzas resistentes horizontales

Y Fuerzas actuantes

_cxA+ (XN -YUtans

FS
Y HF

Donde

¢ = cohesion en la interface a lo largo de la superficie deslizante

A = area de la superficie horizontal deslizante considerada

YN = sumatoria de fuerzas normales = Weps+Ww+ORrgg
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>U = sumatoria de fuerzas de flotacion = ¥2*yw*(h+Siota1) *Bw
& = angulo de friccion en la interface a lo largo de la superficie deslizante
YHF = sumatoria de fuerzas horizontales

R, = componente horizontal del agua acumulada; Ry=1/2* yw*h?, es localizada a 1/3

de la altura h por encima de la base del terraplén,
Yw = peso unitario del agua

h = altura vertical del agua acumulada desde la base del terraplén al inicio de la

construccion
StoTaL = asentamiento total como se define en la ecuacion (4.11.0)

Bw = ancho de la base del terraplén

Como se describio para el analisis de flotacion, Ogreq €s la sobrecarga adicional
requerida encima de los geobloques EPS para obtener el factor de seguridad deseado.
En este caso el factor de seguridad deseado se refiere a un desplazamiento horizontal
debido a que la resistencia al desplazamiento horizontal es controlada por la fuerza
normal actuante en la interface deslizante, como la flotacion es controlada por la

fuerza normal actuante sobre la base del terraplén.

Para el caso que no exista cohesién a lo largo de la superficie deslizante, lo cual es
tipico para interface de geosintéticos, la expresion para el factor de seguridad contra

el desplazamiento hidrostatico se simplifica de la siguiente manera:
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Ecuacion 4.19.1.2;

(WEPS + Wy + OREQ) - <% ((h + StoraL) * BW))] * tand
FS =

1
3 (yw * (h + Srorar)?)

Un factor de seguridad contra el desplazamiento hidrostatico de 1.2 es recomendable
para propasitos de disefio debido a que el desplazamiento hidrostatico también es una
condicion de carga temporal como es el caso también de carga sismica y flotacion
hidrostatica. Para un factor de seguridad de 1.2 se obtiene la ecuacion para Ogregen la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.19.1.3:

1
1.2 (7) (yw * (h + Storar)?)
tand

1
Oreq = + (E((h + Srorar) * VW) * (Bw)) — Wgps — Wy

Los componentes que generalmente contribuyen al valor de Ogreq Son el peso del
sistema de pavimento y el suelo cobertor a los lados del terraplén. Si otros pesos
Worros Son aplicados al terraplén ademas del sistema de pavimento y suelo cobertor

se puede incluir en la ecuacion 4.18.0.13 para obtener el factor de seguridad deseado.

Las graficas de disefio fueron Unicamente creadas para EPS40 y no EPS50 — 100
debido a que los resultados de analisis de sensibilidad revelaron que el valor de Ogreq

sobre los geobloques EPS para un factor de seguridad de 1.2 no es sensible para la
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densidad del geobloque EPS. Es por eso que el mas liviano (EPS40) con una
densidad 16kg/m3 fue usado para determinar los valores de Ogreq para las graficas de
disefio. Debido a que algunos terraplenes pueden utilizar varios tipos de geobloques
EPS, el uso de EPS40 para el disefio contra la flotacion hidrostatica producira el peor
de los escenarios. El nivel de agua acumulado usado en las graficas de disefio es la
suma del nivel vertical acumulado al inicio de la construccién y el asentamiento total
estimado h+StoraL. Las grafica de disefio solo se extienden hasta una méaxima
relacién de nivel de agua acumulada/altura de terraplén de 0.5, lo cual significa que
la profundidad total de agua mas asentamiento total estimado es limitado al 50% de
la altura de terraplén. La maxima relacion es limitada al 50% de la altura del
terraplén debido a que un porcentaje mayor puede requerir sobrecargar irracionales
en la parte superior de los geobloque EPS para conseguir el factor de seguridad

deseado.

Un minimo factor de seguridad de 1.5 también es recomendado para retener muros
contra el desplazamiento. Sin embargo, Se ha decidido usar un factor de seguridad de
1.2 por ser una condicion de carga temporal, sin embargo los valores de Ogrgq pueden
ser ajustados a otros valores de factores de seguridad multiplicando Ogrgg por la
relacion de factores de seguridad. Los valores de Oregq pueden ser ajustados a otros
factores de seguridad multiplicando la relacion de factores de seguridad. Por ejemplo
si el factor de seguridad deseado es 1.3 el valor de Oreg oObtenido por la grafica de
disefio debe ser multiplicado por 1.3/1.2. Para una mejor estimacion de Ogrgg puede

usarse la ecuacion 4.19.1.2.
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Varias interfaces de desplazamiento pueden necesitar ser evaluadas durante el disefio
dependiendo del tipo de materiales que se usen, si existiese algun material entre los
geobloque EPS y el suelo de fundacién. Un valor representativo de angulo de
friccion de interface puede ser medido haciendo una prueba de corte directo en el
laboratorio con la norma de ASTM D 5321. Las gréafica de disefio son basadas en un
angulo de fricciéon en la interface EPS/otro material con angulos entre 20 y 40

grados, lo cual es un rango tipico para terraplenes de geoblogque EPS.

4.19.2 VOLCAMIENTO

Para terraplenes verticales, se presenta la tendencia al volcamiento en la interface
entre la base de geobloque EPS y la superficie del suelo de fundacién, como
resultado de una presion desbalanceada de agua actuante en el terraplén. El
volcamiento puede ser critico para terraplenes altos y estrechos. Estas fuerzas
horizontales crean un volcamiento alrededor del pie del terraplén en el punto O como
muestra la figura 4.19.2.1. El peor escenario es la acumulacién de agua en un solo
lado del terraplén como se muestra en la figura 4.19.2.1. Las cargas verticales asi
como el peso de los geobloques EPS, el sistema de pavimento y la sobrecarga de

trafico, proveeran un momento estabilizante.

Figura 4.19.2.1 VARIABLES PARA DETERMINAR EL FACTOR DE
SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO DEBIDO A FUERZAS
HORIZONTALES HIDROSTATICAS PARA EL CASO DE PRESENCIA DE

AGUA EN UN SOLO LADO DEL TERRAPLEN.
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El factor de seguridad contra el volcamiento debido a fuerzas hidrostaticas se

expresan de la siguiente manera:

Ecuacion 4.19.2.2:

1
Fs = Y. momentos estabilizantes (j * TW) * (Weps + Ogeq)

= Y momentos de volcamiento B %(h + Storal) * Rp

Un factor de seguridad contra el volcamiento hidrostatico de 1.2 es recomendado
para propositos de disefio debido a que es una condicién de carga temporal, para uno

de 1.2 se puede obtener el valor de Ogrgq con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.19.2.3:

12 (3) * (h 4 Storad) * (Ry)
T )

EPS

La ecuacion 4.19.2.3 puede ser usada para obtener el valor Ogrgq para un factor de
seguridad de 1.2 contra el volcamiento hidrostatico.

La resultante de fuerzas horizontales y verticales debe ser chequeada y verificada que
se localice dentro del tercio medio de la base, esto es excentricidad, e<(Bw/6), para
minimizar el potencial del volcamiento. La ecuaciones 4.19.3.2.2 y 4.19.3.2.3
pueden usarse para determinar e. Adicionalmente las presiones minimas y maximas

de suelo bajo el terraplén no deben exceder la presion de suelo admisible ga, que se
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obtiene de la ecuacion 4.14.6. Con la siguiente ecuacion se puede determinar los

esfuerzos maximos y minimos debajo del terraplen:

Ecuacion 4.19.2.4 g=22+(1222) <qa
w

Tw

Donde q= Esfuerzo del suelo bajo el terraplén
> N= Sumatoria de esfuerzos normales
Tw= Ancho superior del terraplén
e= excentricidad

ga= Esfuerzo admisible

La presion del suelo no debe exceder el esfuerzo admisible (gqa) que se muestra en la

ecuacion 4.14.6.

419.2.1 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION.

Los procedimientos de remediacion que pueden ser considerados para incrementar el

factor de seguridad contra el volcamiento y deslizamiento hidrostatico son:

» Remover cualquier material de separacion ubicado entre los geobloques EPS y el
suelo de fundacidon y remplazando con un material de separacion alterno que
provea de un mayor angulo de friccion en la interface. Este procedimiento

disminuira el potencial de desplazamiento.
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Si existe suelo de relleno convencional entre los geobloques y el suelo de
fundacion una porcion de este suelo de relleno puede ser removido para ser
sustituido con materiales del sistema de pavimentos méas pesado, incrementando
asi la sobrecarga encima de los geobloques. Este procedimiento reducira el
potencial del volcamiento y desplazamiento hidrostéatico.

El sistema de drenaje puede ser incorporado para minimizar el potencial del agua
acumulada a lo largo del terraplén. Esto reducira el potencial del desplazamiento
horizontal y volcamiento tal como en la flotacion hidrostatica.

Si un sistema de anclajes es usado para resistir la flotacion hidrostatica, este
sistema también proporcionara resistencia contra el deslizamiento horizontal y

volcamiento.

420 DESPLAZAMIENTO Y VOLCAMIENTO DEBIDO AL VIENTO

Como se mencioné anteriormente la traslacion debido al viento es un

mecanismo de falla de estabilidad externa ULS que es Unico en terraplenes que

contienen geobloques EPS debido a la baja densidad de este material comparado con

otros tipos de rellenos. Adicionalmente para terraplenes verticales de geobloques, el

potencial de volcamiento del terraplén alrededor de una de las esquinas, de la base de

terraplén en la interface EPS/suelo de fundacion, debido a fuerzas de viento deberan

ser consideradas.

4.20.1 TRASLACION O DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DEBIDO AL

VIENTO
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El factor de seguridad de desplazamiento del terraplén debido a la presencia del
viento es la relacion entra las fuerzas resistentes al corte a lo largo de la interface
EPS/suelo de fundacion y la fuerza resultante horizontal actuante como se muestra:

Ecuacion 4.20.1.1;

S Y Fuerzas resistentes horizontales

Y Fuerzas actuantes

_cxA+ (XN —-YUtans
- Y HF

FS
Donde
¢ = cohesion en la interface a lo largo de la superficie deslizante
A = area de la superficie horizontal deslizante considerada
2N = sumatoria de esfuerzos normales = Weps +Ogreg
>U = sumatoria de fuerzas de flotacion
d = angulo de friccidn en la interface a lo largo de la superficie deslizante
YHF = sumatoria de fuerzas horizontales = Ry+Rp
Ry = componente vertical de la fuerza de viento = py*H

Rp=componente horizontal de la fuerza de viento = pp*H

H = altura del terraplén = Teps*+TpavimMENTO
Figura 4.20.1.2 VARIABLES PARA ANALIZAR EL VIENTO.
Se puede ver que el viento estd actuando de izquierda a derecha y la fuerza resistente

horizontal actla a lo largo de la base del terraplén y es opuesta la direccion de viento.
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El peor escenario es cuando el viento acttia en una solo direccion del terraplén que se
muestra en la figura 4.20.1.2. Las fuerza resultante de viento Ry y Rp, son obtenidas
de los diagramas de presion de viento. Se puede observar de la figura que pusimos
que el viento es modelado con una distribucién de presion uniforme de magnitud py
0 pp. Las expresiones usadas para calcular py 0 pp fueron obtenidas de la guia de
disefio nacional francés para terraplenes con geobloques que se mencioné

anteriormente y se presenta nuevamente a continuacion:

py = 0.75V?%senf, 455.1

pup = 0.75V%seny, 455.2

Con V = velocidad del viento en metros por segundo, py Y pp en [kPa], y las otras
variables se definen en la figura 4.20.1.2. Ambas ecuaciones tratan al terraplén
inclinado como una pared vertical. Es por eso que las presiones de viento son
conservativas. Las fuerzas de viento actuantes vienen de esfuerzos aplicados en
ambas caras del terraplén (barlovento y sotavento) como se muestra en la figura

4.20.1.2.

Para el caso de gque no exista cohesion en la interface a lo largo de la superficie del
corte basal, ¢c=0, lo cual es tipico en interface con geosintéticos, y sin fuerzas de
flotacion, U=0, la expresion para el factor de seguridad contra la traslacion debido al

viento es la siguiente:
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Ecuacion 4.20.1.3;

B (WEPS + OREQ) * tand
B Ry + Ry

FS
Un factor de seguridad contra el desplazamiento debido al viento de 1.2 es
recomendado para propositos de disefio debido a que es una condicion de carga
temporal, para uno de 1.2 se puede obtener el valor de Ogreq con la siguiente
ecuacion:
Ecuacion 4.20.1.4:

1.2« (Ry + Rp)
tand

OREQ = — Weps

Los componentes que generalmente contribuyen al valor de Orgg son el peso del
pavimento y el suelo cobertor a los lados del terraplén. Es por eso que para asegurar
el factor de seguridad deseado, el valor calculado de Ogreq debe ser menor que la
suma de el peso del pavimento y el suelo cobertor como se muestra en la ecuacion
4.18.0.11. Si otros pesos, Wotros son aplicados en el terraplén ademas del sistema de

pavimento y el suelo cobertor debe incluirse en los célculos.

La figura 4.20.1.5 presenta las gréficas de disefio para las geometrias de terraplén
consideradas durante este estudio por traslacion debido al viento. Estas graficas
pueden ser usadas para estimar el valor de Oreq por metro lineal de terraplén para

obtener un factor de seguridad de 1.2 contra el desplazamiento debido al viento.
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Estas graficas difieren de las de flotacion hidrostatica y deslizamiento debido a que la
gréficas solamente corresponden a dos lineas de trafico (11m de ancho), pero son
aplicables a 4 (23m), 6 (34m) lineas de tréafico. La cohesion en la interface va a ser
asumida igual a cero, el ancho de terraplén tiene poca influencia en Weps debido a la
baja densidad del EPS y se asume que el viento actla en una pared vertical. La
aplicacion de la grafica de disefio en la figura 4.15.1.4, fueron verificadas para4y 6
lineas de trafico con inclinaciones de 2H:1V, en donde mostraron pequefias
diferencias en el valor de Ogreq. La graficas estan en funcion de las alturas de
terraplén entre 1.5 y 16 metros, con inclinaciones de OH:1V, 2H:1V, 3H:1V, 4H:1V,
y dos velocidades de viento (40 y 60)metros por segundo. Se puede observar también
que las graficas de disefio en la figura 4.20.1.5, utiliza un angulo de friccién en la
interface, 9, de 20 a 40 grados para la interface EPS/suelo de fundacion. Las graficas
de disefio fueron Unicamente creadas para EPS40 y no EPS50 — 100 debido a que los
resultados de analisis de sensibilidad revelaron que el valor de Ogreq Sobre los
geobloques EPS para un factor de seguridad de 1.2 no es sensible para la densidad
del geoblogue EPS. Es por eso que el mas liviano (EPS40) con una densidad 16

kg/m3 fue usado para determinar los valores de Ogreq para las graficas de disefio.

Figura 4.20.1.5 DISENO CONTRA EL DESPLAZAMIENTO DEBIDO AL
VIENTO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 Y UN ANCHO DE
CARRETERA DE 11 METROS, PARA CUATRO INCLINACIONES DE

TERRAPLEN.
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Las ecuaciones 4.18.0.13 y 4.18.0.14 pueden ser usadas para estimar el peso
proporcionado por el sistema de pavimento y suelo cobertor. Varias interfaces de
desplazamiento pueden necesitar ser evaluadas durante el disefio dependiendo del
tipo de materiales que se usen, si existiese algun material entre los geoblogue EPS y
el suelo de fundacion. Un valor representativo de angulo de friccion de interface
puede ser medido haciendo una prueba de corte directo en el laboratorio con la

norma de ASTM D 5321.

Como se muestra en la tabla 4.20.1.6 para una altura relativamente baja de terraplén
de 2 metros, una sobrecarga sobre los geobloques EPS equivalente al espesor del
sistema de pavimento de 7.2 metros, sera requerida par a un terraplén trapezoidal de
4H:1V, un angulo de friccidn de interface EPS/suelo de fundacion de 40 grados, y un
espesor de suelo cobertor de 0.46 metro, se necesitara para proporcionar la suficiente
estabilidad contra 40 metros por segundos de velocidad de viento. Este espesor de
pavimento es mayor que el espesor tipico de 0,6 a 1.5 metros. La misma tabla
muestra el valor de Ogrgqg incrementa drasticamente para un terraplén vertical y

disminuye el angulo de friccion de 40 a 20 grados.

Tabla 4.20.1.6 SOBRECARGA Y ESPESOR DEL SISTEMA DE PAVIMENTO
REQUERIDO PARA LA ESTABILIDAD CONTRA EL VIENTO.

Las ecuaciones 4.5.5.1 y 4.5.5.2, muestran valores altamente conservativos debido a
gue no consideran condiciones naturales de terraplén, pero sirven como referencia

para propoésitos de disefio.
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4.20.2 VOLCAMIENTO POR EFECTOS DE VIENTO

Para terraplenes verticales, este puede volcarse en la interface EPS/suelo de
fundacion, debido a las fuerzas horizontales que actdan. Estas fuerzas de viento
pueden crear un momento de volcamiento alrededor del pie del terraplén en el punto
O, como se muestra de la figura 4.20.2.1. Las cargas verticales como son el peso de
los geobloques EPS y cualquier otra sobrecarga ubicada encima de los geobloques
como el sistema de pavimento y la sobrecargara de trafico proporcionan un momento
estabilizante.

Figura 4.20.2.1 VARIABLES PARA DETERMINAR EL FACTOR DE
SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO DEBIDO A FUERZAS

HORIZONTALES.

El factor de seguridad contra el volcamiento debido al viento se obtiene en la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.20.2.2:
o = Y momentos estabilizantes
"~ Y momentos de volcamiento
1
Fs (7 * TW) * (WEPS + OREQ)

(3% H) * Ry + Rp)

Un factor de seguridad contra el volcamiento de 1.2 es recomendado para propdsitos

de disefio debido a que el volcamiento producido por cargas de viento es una
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condicion de carga temporal. EI Ogrgg contra el volcamiento se obtiene de la

siguiente expresion:

Ecuacion 4.20.2.3:
. [1.2*%*H*(RU+RD)]—[%*TW*WEPS]
2

La resultante de fuerzas horizontales y verticales debe ser chequeada y verificada que
se localice dentro del tercio medio de la base, esto es excentricidad, e<(Bw/6), para
minimizar el potencial del volcamiento. La ecuaciones 4.20.2.4 y 4.20.2.5 pueden
usarse para determinar e. Adicionalmente las presiones minimas y maximas de suelo
bajo el terraplén no deben exceder la presion de suelo admisible ga, que se obtiene de
la ecuacion 4.14.6. La ecuacion 4.19.2.4 puede usarse para determinar las presiones

minimas y méaximas bajo el terraplén.

Ecuacion 4.20.2.4:

Y momentos estabilizantes — ). momentos de volcamiento
X =
YN

Donde x= Localizacion de la fuerza resultante en el pie del terraplén

YN= Sumatoria de los esfuerzos normales
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Ecuacion 4.20.2.5: e=——Xx

Donde
e= Excentricidad de la resultante de las fuerzas con respecto al eje central
del terraplén.

Tw= Ancho superior del terraplén

4.20.3 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION

Los procedimientos de remediacion que pueden ser considerados para incrementar el
factor de seguridad contra el desplazamiento debido al viento son similares a las que
incrementan el factor de seguridad contra el desplazamiento hidrostatico
mencionados anteriormente, con la excepcion de que no se aplica un sistema de

drenaje.
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421 EVALUACION DE ESTABILIDAD INTERNA DE
TERRAPLENES CON GEOBLOQUES EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO)

4.21.1 INTRODUCCION

Disefio para la estabilidad interna de un terraplén con geobloques EPS involucra el
comportamiento de los bloques bajo solicitaciones de cargas, las mismas que seran
analizadas en esta seccion. En esta evaluacion se incluyen los mecanismos de falla
tipo SLS (estado limite de servicio) como la capacidad de carga de los geobloques
EPS, y de tipo ULS (estado limite Gltimo) como el desplazamiento debido al agua
debido al viento y estabilidad sismica, como se ve en la tabla 4.2.1. La evaluacién de
estos tres mecanismos permite conocer el comportamiento de estos geoblogques EPS
como una masa simple cuando se somete a cargas externas. Esto se determina por la
resistencia al corte entre el sistema de pavimento y la parte superior de la masa de
geobloques EPS, ademas de la friccidn entre los geobloques EPS adyacentes. Es por
es0 que se presenta métodos para asegurar de la mejor manera la estabilidad entre

bloques contra desplazamientos debido al agua y viento ademas de eventos sismicos.

4.21.2 CAPA DE GEOBLOQUES

Aunque el relleno ligero consiste en un gran numero de bloques individuales, el

disefio se realiza asumiendo que el terraplén de geobloque EPS actia como una sola
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masa. Un terraplén de geobloque EPS se comportard como una masa solida,

mostrando un bloque tanto horizontal como vertical.

4.21.3 RESISTENCIA A CORTE EN INTER-BLOQUE EPS.

Los principales mecanismos para resistir las cargas horizontales son la
resistencia al corte en la interface EPS/EPS y cualquier blogueo entre geobloque EPS
a lo largo de las interfaces entre las capas de geoblogue EPS. Aunque el &ngulo de
friccion (Mohr-Coulomb), 3, para la interface EPS/EPS es comparable con la arena

'n*tand, generalmente es una magnitud pequena

(6 — 30°), la resistencia al corte, ¢
debido al esfuerzo normal efectivo, o'y €s relativamente pequefio. Esta resistencia
puede ser insuficiente para controlar las fuerzas actuantes que pueden originarse de
una carga de agua desbalanceada, vientos, o0 eventos sismicos.

Si las fuerzas de resistencia calculadas a lo largo de los planos horizontales
entre los geobloques EPS son insuficientes para resistir las fuerzas actuantes,
generalmente se crea una resistencia adicional entre los geobloques EPS gracias al
uso de conectores mecanicos inter-bloque (usualmente prefabricados) a lo largo de
las interfaces horizontales entre los geobloques EPS. El uso de los conectores

mecéanicos entre las capas de geobloques EPS puede ser modelado considerando la

interface entre bloques con el criterio de falla clasico de Mohr-Coulomb:

Ecuacion 4.21.3.1

T=cato'p*tan o
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Donde:
Ca= pseudo-conexion producido por conectores expresados con un valor
promedio por unidad de area,
o= Angulo de friccidn en la interface EPS/EPS (valor sugerido 6= 30°)
o’n= Esfuerzo normal efectivo en la interface
1= Resistencia de corte total en la interface expresada como un valor

promedio por unidad de area.

La ecuacién 4.21.3.1 se ilustra conceptualmente en la figura 4.21.3.2 donde se puede
observar los conectores mecanicos proporcionando una pseuda-cohesion para una
resistencia de interface adicional. Experiencias en el Reino Unido y en varios otros
paises han demostrado que no es necesario el uso de conectores mecanicos para
soportar la gravedad tipica y cargas de frenado vehiculares, sin embargo, los
conectores tienen gran importancia en proyectos situados en lugares donde la carga
sismica, de viento o de agua sea considerablemente alta. La grafica de disefio para
estabilidad sismica (que se muestra a continuacidn), muestra que la interface critica
para el desplazamiento horizontal usualmente es la interface sistema de
pavimento/EPS y que los conectores mecanicos no son requeridos para un
coeficiente sismico menor o igual a 0.2. Generalmente las propiedades de resistencia
de la placa mecanica son especificadas por el fabricante, debido a que éstas son
prefabricadas

Debido a que los conectores mecanicos pueden tener un significativo

incremento en el costo global del terraplén, entonces a menos que las condiciones de
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ubicacion del terraplén indiquen una necesidad de instalacion de conectores
mecanicos se la realiza, mientras tanto, no es necesario.

Asi que la funcion principal de los conectores mecanicos en el disefio del
terraplén con geobloque EPS, es mantener fijos los blogques sujetos a condiciones de
trabajo extremos como puede ser congelamiento, flotacion, deslizamiento por
presencia de agua, 0 viento, y prevenir desacomodos de los bloques con cargas de
frenado vehiculares, especialmente cuando pocas capas de geobloque EPS son
usadas.

Un minimo de 2 placas por cada 1.2m por 2.4m de area de EPS es lo que especifico
el Departamento de Transporte de Washington para el proyecto SR 516. La
resistencia que debe presentar como minimo la placa es de 267 N por cada 102mm
por 102mm de area de placa. Esta resistencia es basada en pruebas realizadas con
EPS40 (16 kg/m3) de acuerdo a la normativa ASTM C 578 que incluye un factor de

seguridad de 2.

Figura 4.21.3.2 INTERFAZ DE RESISTENCIA AL CORTE DE BLOQUES DE

EPS CON CONECTORES MECANICOS.

4.21.4 DESPLAZAMIENTO DEBIDO A LA PRESENCIA DE AGUA

(DESPLAZAMIENTO HIDROSTATICO)

La estabilidad interna para desplazamiento debido al agua consiste en verificar la

resistencia al corte entre los geobloques EPS y en la interface sistema de
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pavimento/EPS para mantener un equilibrio con la presencia de una carga lateral de
agua. La ecuacion 4.19.1.2 puede ser usada para determinar el factor de seguridad
contra el desplazamiento hidrostatico para varias alturas del terraplén de geobloque
EPS. También se puede usar la ecuacion 4.19.1.3 para determinar la sobrecarga
requerida con un factor de seguridad de 1.2 contra el desplazamiento hidrostatico. La
altura vertical del agua acumulada desde la base del terraplén al inicio de la
construccién, h, debe ser tomada como la altura del nivel de agua acumulada a la
interface que sera analizada para el deslizamiento hidrostatico. Como se describi6 en
el analisis de estabilidad externa, Ogreq €S la sobrecarga adicional requerida encima
de los geobloques EPS para obtener el factor de seguridad deseado de 1.2. Los
componentes que usualmente contribuyen a Ogeg, son el peso del sistema de
pavimento y del suelo cobertor en terraplenes trapezoidales. Es por eso que, para
obtener el factor de seguridad deseado, el valor calculado en Orgq debe ser menor
que la suma de los pesos del pavimento y del suelo cobertor como se muestran en la
ecuacion 4.18.0.11. Si otros pesos Wotros, son aplicados al terraplén ademas del
sistema de pavimento y suelo cobertor, estos pesos pueden ser incluidos en la
ecuacion 4.18.0.12 y usados para incrementar el esfuerzo vertical para encontrar el
valor requerido Oreq COMO Se muestra en la ecuacion 4.18.0.13. Puede determinarse
la sobrecarga requerida Ogrgg para un factor de seguridad de 1.2 contra el
desplazamiento horizontal, las cuales se basan en la suposicion de que los
geobloques EPS se extienden en toda la altura del terraplén, esto es que Tegps=H. Es
por eso que, el peso del geobloque EPS equivalente a las veces de la altura del
sistema de pavimento debe ser sustraido en el resultado de Ogrgq en la ecuacion

4.18.0.11 como se muestra en las ecuaciones 4.18.0.14 y 4.18.0.15.
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El espesor tipico del geoblogue EPS tiene un rango de 610mm a 1000mm, es
por eso que si el nivel de agua a analizar es menor que 610mm, un analisis interno de

estabilidad para desplazamiento hidrostatico no es requerido.

4.21.5 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION

Los procedimientos de remediacion que pueden ser utilizados para
incrementar el factor de seguridad contra la flotacion hidrostatica del terraplén son:
Si existe el suelo granular de relleno propuesto entre los bloques EPS y la subrasante,
una porcidn de este suelo de relleno puede ser removido y sustituido con materiales
del sistema del pavimento de la parte superior de EPS y podrian incrementar la
sobrecarga sobre los geobloques EPS.
El sistema de drenaje puede ser incorporado para minimizar el potencial del agua
acumulada a lo largo del terraplén.
Un sistema de anclaje de los bloques EPS hacia el suelo de fundacién puede ser

utilizado.

4.21.6 DESPLAZAMIENTO DEBIDO A LA PRESENCIA DE VIENTO

La estabilidad interna para el desplazamiento debido al viento consiste en
verificar que la resistencia de corte sea la adecuada entre las capas de geobloque EPS
y en la interface suelo de fundacion/EPS para mantener el equilibrio ante fuerzas de
viento. La ecuacion 4.20.1.4 puede usarse para determinar la sobrecarga requerida

para un factor de seguridad de 1.2 la base del terraplén debe ser tomado al mismo

156



nivel que la interface que va a ser analizada para el desplazamiento debido al viento.
Como se describié en el analisis de estabilidad externa, Orgq €S la sobrecarga
adicional requerida encima de los geobloques EPS para obtener el factor de
seguridad deseado de 1.2. Los componentes que usualmente contribuyen a Orgg, SON
el peso del sistema de pavimento y del suelo cobertor en terraplenes trapezoidales. Es
por eso que, para obtener el factor de seguridad deseado, el valor calculado en Ogreg
debe ser menor que la suma de los pesos del pavimento y del suelo cobertor como se
muestran en la ecuacion 4.18.0.11. Si otros pesos Wotros, son aplicados al terraplén
ademas del sistema de pavimento y suelo cobertor, estos pesos pueden ser incluidos
en la ecuacion 4.18.0.11 y usados para incrementar el esfuerzo vertical para
encontrar el valor requerido Orgg COMO se muestra en la ecuacion 4.18.0.12. Puede
determinarse la sobrecarga requerida Ogreq para un factor de seguridad de 1.2 contra
el desplazamiento horizontal, las cuales se basan en la suposicion de que los
geobloques EPS se extienden en toda la altura del terraplén, esto es que Tgps=H. ES
por eso que, el peso del geobloque EPS equivalente a las veces de la altura del
sistema de pavimento debe ser sustraido en el resultado de Ogrgq en la ecuacion

4.18.0.11 como se muestra en las ecuaciones 4.18.0.14 y 4.18.0.15.

4.21.7 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION

Los procedimientos de remediacion que pueden ser considerados para
incrementar el factor de seguridad contra el desplazamiento debido al viento son

similares a las que incrementan el factor de seguridad contra el desplazamiento
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hidrostatico mencionados anteriormente, con la excepcién de que no se aplica un

sistema de drenaje.

4.21.8 ESTABILIDAD SISMICA INTERNA EN TERRAPLENES

TRAPEZOIDALES

Esta seccion se enfoca en el efecto de fuerzas sismicas en la estabilidad
interna del talud del terraplén de geobloque EPS. La principal diferencia entre el
andlisis de estabilidad interna con la externa es que la falla ocurre Unicamente dentro
del terraplén a lo largo de una interface de geobloque EPS. Este analisis usa un
analisis pseudo-estatico en el terraplén como se menciond en la seccion de
estabilidad externa, con superficies de falla no circulares a través de los geobloques
EPS o interfaces de geobloque EPS en la parte superior del terraplén. El analisis
pseudo-estatico es usado para simular cargas sismicas en los taludes del terraplén
modelando una fuerza que actla permanentemente en una sola direccion.

La fuerza horizontal pseudo-estatico debe ser aplicada a la masa que se desplaza que
es delineada por la superficie de falla critica. Los pasos en un andlisis pseudo-
estatico son:

> Identificar las superficies criticas de fallo potenciales estéaticas, es decir, la
superficie de rotura estatica con el menor factor de seguridad, que pasa a traves del
terraplen EPS o una interfaz de EPS en la parte superior o inferior de los EPS. Esto
se logra midiendo la resistencia a la interfaz entre los bloques de EPS y las interfaces
en la parte superior e inferior de los bloques de EPS y la determinacion de cual de las

interfaces producir el menor factor de seguridad. En los analisis que se presentan
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posteriormente, se ha determinado que la interfaz critica varia como el angulo de
friccion de interfaz varia. Por lo tanto, el factor de seguridad para las tres interfaces
deberian ser calculado a menos que una de las interfaces exhiba un angulo de interfaz
de friccion significativamente menor que las otras dos interfaces y se puede ser
asumido para controlar de la estabilidad interna.

> Determinar el valor apropiado de coeficiente sismico que sera multiplicado
por la gravedad para determinar la aceleracion sismica horizontal y aplicada al centro
de gravedad de la masa deslizante delineada por la superficie de falla critica. La
fuerza horizontal sismica es obtenida del producto de la aceleracion sismica
horizontal por la masa deslizante. Como se discutio en la seccion de analisis de
estabilidad externa, la estimacion del coeficiente sismico horizontal dentro del
terraplén puede ser asumido que varia linealmente entre la base y los valores picos.
En cualquier nivel dentro del terraplén, el valor interpolado horizontal de aceleracion
puede ser multiplicado por la masa de material (sistema de pavimento, EPS, etc.) por
encima de ese nivel para determinar la fuerza actuante horizontal debido a la carga
sismica.

> Calcular el factor de seguridad interno, FS", para la superficie de falla critica
y asegurar un valor requerido de 1.2. Un factor de seguridad contra el volcamiento de
1.2 es recomendado para propoésitos de disefio debido a que el volcamiento producido
por cargas de sismo es una condicion de carga temporal. El factor de seguridad para
la interface sistema de pavimento/EPS es calculado usando un andlisis de bloque
deslizante y un analisis de estabilidad pseudo-estatica es usada para la interface

EPS/EPS vy la interface suelo de fundacion/EPS. El factor de seguridad pseudo-
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estatico debe ser calculado usando un método de estabilidad que satisfaga todas las

condiciones de equilibrio como lo es el método de estabilidad de Spencer.

4.21.9 SECCION TIPICA DE TERRAPLEN

Una seccion tipica con 12.2m de alto en un terraplén trapezoidal con un talud de
2H:1V que fue usado en un andlisis de estabilidad interno pseudo-estatico es
mostrado en la figura 4.21.9.1. Se puede observar que el material cobertor es ubicado
sobre todo el terraplén. La capa del material en la parte superior del terraplén es
usada para modelar las sobrecargas de pavimento y tréfico. Las sobrecargas de
pavimento y trafico son modeladas con una capa de material en la parte superior del
terraplén con un peso unitario de 71.8 KN/m3. El suelo cobertor tiene un espesor de
0.46m produciendo un esfuerzo de 33 kPa (0.46m * 71.8 kN/m3). Un esfuerzo de 33
kPa corresponde a la suma de los valores de disefio de sobrecargas de pavimento
(21.5 kPa) y sobrecargas de trafico (11.5 kPa) usados previamente en el analisis
sismico externo discutido anteriormente. Las sobrecargas de pavimento y tréfico
fueron modeladas con un suelo de alto peso unitario en vez de fuerzas. Una
sobrecarga o fuerza no puede ser usada debido a que el coeficiente sismico no puede
ser aplicado a una sobrecarga (no posee un centro de gravedad), sino al centro de
gravedad de la capa de un material. EI suelo cobertor a los lados del terraplén
también tienen un espesor de 0.46m, con un peso unitario de 18.9 kN/m3, lo cual es
tipico para terraplenes trapezoidales.

La figura 4.21.9.1 presenta las tres superficies de falla 0 modelos considerados en el

analisis de estabilidad sismica interna. Se puede observar que en el primer modo de
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falla (Modo 1) corresponde al desplazamiento en la interface sistema de
pavimento/EPS en la parte superior de los geoblogues EPS. Esta interface puede
incluir un material de separacion como una geomembrana ubicado sobre el
geobloque EPS para proteger al esp de desechos de hidrocarburos o como el geotextil
que provee una separacion en la interface sistema de pavimento/EPS. Si no se usa
ningln geosintético en la parte superior de los geobloques EPS, la interface
consistiria de un material de sistema de pavimento sobre los geobloques EPS o una
capa de material que no es geosintético ubicado entre el sistema de pavimento y los
geobloques EPS.

El segundo modo de falla (Modo II) corresponde al desplazamiento entre las capas
de geobloques EPS, en la parte superior de la primera capa de geobloques EPS. El
tercer modo de falla (Modo I11), corresponde al deslizamiento en la interface suelo de
fundacion/EPS en la base de los geobloques EPS. Todos estos modos de falla fueron
asumidos aproximadamente en la linea centro del terraplén debido a que se prevé que
la junta longitudinal de pavimento se encontrara en el centro del terraplén
permitiendo que una parte del terraplén tienda a desplazarse, ademas el terraplén es

simétrico.

Figura 4.21.9.1 SECCION TIPICA TRAPEZOIDAL USADA EN EL ANALISIS

DE ESTAILIDAD SISMICA INTERNA CON LOS TRES MODOS DE FALLA

APLICADOS
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4.21.10 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

El anélisis de estabilidad fue conducido en un rango de geometrias de terraplén para
investigar el efecto de la altura (de 3.1m a 12.2m), la inclinacion de talud (2H:1V,
3H:1V, y 4H:1V), y el ancho de carretera (11m, 23m y 34m) en la estabilidad
sismica de talud. Los resultados de los anélisis fueron usados para desarrollar las
graficas de disefio para facilitar el proceso del disefio interno del terraplén con el
sistema de geobloque EPS.

El modo de falla | en la figura 4.21.9.1 fue modelado usando un anélisis de
deslizamiento de bloque en el cual un bloque se desplaza en una superficie con una
resistencia de friccion igual a tang. El factor de seguridad para estabilidad interna

sismica esta dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4.21.9.2

Donde
®= Angulo de friccion interna

kh= Coeficiente sismico horizontal

El factor de seguridad para el modo de falla | depende Unicamente en la resistencia
de corte en la interface sistema de pavimento/EPS y de la magnitud del coeficiente
sismico, es decir de la magnitud del sismo. La poca resistencia que ofrece el suelo
cobertor es asumida como insignificante ya que representa aproximadamente a 165

kg de resistencia pasiva, comparada con 2625 kg de resistencia al corte que se
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desarrolla a lo largo de la interface sistema de pavimento con un angulo de friccién
de 25° para un peso de pavimento de 5634 kg. En resumen, la resistencia pasiva del
suelo cobertor es considerada insignificante y no fue incluida en el analisis de
deslizamiento del pavimento a lo largo de la parte superior de los geobloques EPS.

Los modos de falla 1l y 111 envuelven superficies de falla que inician cerca de
la linea centro del terraplén del pavimento, se extienden dentro del terraplén una
cierta profundidad, y luego viajan horizontalmente hasta terminar al talud del
terraplén o cerca del pie del terraplén respectivamente. Esto es causado por la alta
resistencia al corte de los geobloques EPS (cohesion de 145 kPa) y un bajo peso
unitario de el geobloque EPS, el cual resulta en una falla que se desarrolla entre los
geobloques EPS y no a través de los mismos. En la superficie de falla que se
muestran en la figura 4.21.9.1 para modos de falla Il y 11l tienen la caracteristica de
tener una discontinuidad entre geobloques EPS debido a que la resistencia interna de
los blogues es mas grande que la resistencia en la interface EPS/EPS. La resistencia
al corte a lo largo de esas discontinuidades corresponden a los parametros de
resistencia al corte de la interface EPS/EPS, ¢=30° y ¢=0 como se muestra en la tabla
421.11.1.

Estos dos modos de falla resultan en un fallo pronunciado a través del relleno
de geobloques EPS (como se observa en la figura 4.21.9.1) y ademas los modos de
falla descienden entre bloques adyacentes y no a través de ellos. Esto resulta en una
superficie de falla escalonada a través del relleno de geobloque EPS que fue
modelado en el software XSTABL identificando la geometria exacta de la superficie
de falla a través de los geoblogues EPS. El angulo total escalonado fue asumido con

una inclinacion a 45 grados + @EPS/EPS/2 desde la horizontal para simular una
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presion activa, condicion donde @EPS/EPS es el angulo de friccion en la interface
entre dos geobloques EPS. Asi, para ¢EPS/GEOBLOQUE EPS= 30 grados, la
inclinacion de la falla escalonada fue asumida de 60 grados. Esta inclinacién resulta
en la condicién lateral minima de presion activa y minima resistencia a lo largo de
los segmentos horizontales de los geoblogues EPS en caso de fallo. Para un bloque
de 0.76m de altura (usado en la Interestatal 15, Utah) y una inclinacion de la falla
escalonada de 60 °, el desplazamiento lateral de la superficie de falla es 0.76*tan-
1(60)=0.44m.

Entonces, como se puede observar en la figura 4.21.9.1 que como la
superficie de falla se extiende a través de los geobloques EPS, esto crea un patrén
escalonado para reflejar el desplazamiento lateral de los bloques. En las porciones
verticales del escalonado no se aplica fuerza de resistencia a corte en el analisis, sin
embargo un angulo de friccion en la interface de 30° fue asignado a los segmentos
horizontales para reflejar el desplazamiento entre geobloques EPS. La superficie de
falla escalonada puede viajar horizontalmente a lo largo de las juntas entre
geobloques EPS adyacentes (Modo 1) o continuar a la base del geobloque EPS y
viajar a lo largo de la interface suelo de fundacién/EPS (Modo III).

El factor de seguridad mara el modo de falla Il es una funcién de la profundidad en la
cual la superficie de falla viaja a lo largo de la junta horizontal entre columnas de
geobloques EPS adyacentes. El anélisis conducido muestra que el factor de seguridad
disminuye mientras el modo de falla Il se extiende mas a profundidad entre los
geobloques EPS. como resultado, el modo de falla 11 es similar al modo 11l con la
Unica diferencia que siendo el modo Ill se extiende a la interface de suelo de

fundacion/EPS vy el angulo de friccion aplicable en la interface a lo largo de la
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porcion horizontal de la superficie de falla es controlado por la resistencia interface
suelo de fundacion/EPS o por el tipo de geosintético, incluso por algin suelo usado
entre los geobloques EPS (si ese fuera el caso) y el suelo de fundacion en vez de la

simple resistencia en la interface EPS/EPS.

4.21.11 PROPIEDADES DEL MATERIAL

Los parametros de ingreso, esto es, el peso unitario y la resistencia al corte, usados
en el analisis de estabilidad interna del terraplén se presentan en la tabla 4.21.11.1.
Se puede observar que los pardmetros de resistencia al corte de Mohr-Coulomb
fueron usados para representar la resistencia al corte del suelo cobertor y las
interfaces de geobloques EPS. El suelo cobertor es modelado con un angulo de
friccion efectivo de esfuerzo de 28°, debido a que se prevé que el suelo cobertor no
estard saturado todo el tiempo y por tanto no experimentara una falla sin drenar.
Basado en la prueba de resistencia al corte, el valor de la resistencia al corte en la
interface EPS/EPS de 30° puede ser usado para el analisis sismico interno y no tiene
que ser ajustado para cargas sismicas. Esta conclusion es avalada ademas por los
resultados de las tablas de pruebas sismicas sobre interfaces geosintéticas que
muestran que la resistencia sismica de las interfaces de geosintéticos es al menos tan
grande como la resistencia de interface estatica. El &ngulo de friccion en la interface
EPS/EPS tiene un rango de 24° (geobloque EPS/geotextil) a 52° (geobloque
EPS/geomembrana) para interfaces geobloque EPS/geosintético y es por eso que las

gréficas de disefio fueron desarrolladas para un angulo de friccion en la interface de
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10 a 40° como se observa en la tabla 4.21.11.1. Las graficas de disefio no se
extienden a fricciones de interface mayores a 52 grados debido a que el analisis
muestra que la estabilidad no es un problema con un angulo de friccién mayor a 40°.
A veces una capa de arena es ubicada entre el geotextil y el geobloque EPS en la
base del terraplén y por tanto la interface geobloque EPS/geotextil no es tomada en
cuenta en el andlisis. En este caso, una resistencia en la interface geobloque
EPS/arena debe ser usada y puede ser medida usando pruebas de corte directo
(ASTM D 5321) para obtener un angulo de friccidn representativo para el uso de
gréficas de disefio.

En resumen, para el andlisis de estabilidad interna realizado para este estudio, fue
usado un angulo de esfuerzo efectivo de 28° para el suelo cobertor y un angulo de
friccion en interface de 30° fue usado para la interface EPS/EPS en todos los analisis.
So6lo en la interface sistema de pavimento/geobloque EPS y suelo de fundacién/EPS

variaron entre 10 y 40°.

Tabla 4.21.11.1 PARAMETROS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

INTERNA SISMICA DEL TERRAPLEN.

4.21.12 LOCALIZACION DEL MODO DE FALLA CRITICA

La localizacion del modo de falla critica I, 11 o Ill para una geometria es
determinada en funcion de tres angulos de friccion usados para modelar esos modos

de falla. Los modos de falla dependen de del angulo de friccion en la interface entre
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el sistema de pavimento/EPS, EPS/EPS y suelo de fundacion/EPS o
geosintético/EPS, respectivamente. El efecto del angulo de friccion en la interface en
la superficie de falla critica es ilustrado en la figura 4.21.12.1, el cual presenta el
factor de seguridad sismico para 6 lineas de trafico, de 12.2m de altura para tres
coeficientes sismicos horizontales de 0.05, 0.10 y 0.20, usados en la seccion de
estabilidad externa. Se puede ver que para un coeficiente sismico de 0.05, en el modo
de falla I (falla en la interface sistema de pavimento/EPS), es critico para un angulo
de friccion < 15-20 grados. Para &ngulos de friccion entre 15 y 30 grados, en el modo
de falla 11l (falla en la interface suelo de fundacion/EPS), es critica la falla. Para
angulos de friccion de interface mayores a 30 grados, el modo de falla 2 (falla a lo
largo del terraplén en la interface EPS/EPS), es critico. Entonces, el modo de falla
interna o critico variard dependiendo del valor de disefio del angulo de friccion
interna. Como resultado, las relaciones del factor de seguridad sismico presentadas a
continuacion en las graficas de disefio, para modos de falla Il y 11l son combinados
debido a que el modo de falla Il es critico hasta con un angulo de friccion de 30
grados. Para angulos de friccion de interface mayores a 30 grados, el modo de falla Il
controla debido a que el angulo de friccion para la interface EPS/EPS es 30°.

El efecto del &ngulo de friccion de interface en el factor de seguridad sismico
es importante, porque si el angulo de friccion se incrementa en la interface, una
interface diferente puede llegar a ser critica y debe reforzarse para llegar al factor de
seguridad requerido. Por ejemplo, si el angulo de friccion de interface para el modo
de falla I se incrementa de 10 a 15°, para un coeficiente sismico horizontal de 0.2, el
factor de seguridad sismico incrementa aproximadamente la unidad para mayorar el

valor requerido de 1.2 (observar figura 4.21.12.1). Sin embargo, si el angulo de
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friccion de interface para el modo de falla I1 o 111 es 10°, esas interfaces exhibiran un
factor de seguridad sismico por debajo de 1.2 y sera critico. Esto puede requerir que
el angulo de friccion de interface se incremente para el modo de falla Ill, pero
probamente no para el modo de falla Il, debido a que el anulo de friccion en la

interface EPS/EPS usualmente excede de 10°como se menciona anteriormente.

Figura 4.21.12.1 EFECTO DEL ANGULO DE FRICCION EN LA INTERFACE Y
TALUD DE INCLINACION SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD SISMICO,
PARA UN TERRAPLEN TRAPEZOIDAL CON GEOBLOQUES EPS DE UNA
ALTURA DE 12.2m PARA 6 LINEAS DE TRAFICO Y UN ANCHO TOTAL DE

CARRETERA DE 34m.

4.21.13 GRAFICAS DE DISENO

En la figura 4.21.12.1 también se ilustra la sensibilidad del factor de
seguridad interno sismico con respecto a la inclinacién del talud. Para todos los
taludes considerados (2H:1V, 3H1V y 4H:1V), el factor de seguridad sismico interno
para el modo de falla | no esté en funcion de la inclinacion, debido a que el anélisis
solo involucra el desplazamiento del bloque a lo largo del plano horizontal en la
interface del sistema de pavimento/EPS. Para modos de falla Il y 111 la inclinacion, el
factor de seguridad interno sismico no es una influencia significativa especialmente
con coeficientes sismicos de 0.1 a 0.2. Ademas, la mas grande variacion del factor de
seguridad sismico ocurre con valores como kp=0.05, con factores de seguridad

aproximadamente 8, lo cual estd muy encima del valor requerido de 1.2.
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Consecuentemente la grafica de disefio esta basada en la inclinacion mas critica
2H:1V y por eso la grafica de disefio es independiente de la inclinacion de los taludes
de terraplén.

La figura 4.21.13.1 ilustra la sensibilidad del factor de seguridad interno
sismico con la altura de 12.2m de relleno EPS con inclinaciones de 2H:1V. Se puede
ver que el modo de falla critico otra vez esta en funcion del angulo de friccion con el
modo de falla | controlando con bajos valores de angulos de friccion de interface y el
modo Il controlando con altos valores de angulo de friccion de interface. También se
puede ver que el ancho de carretera no influye significativamente al factor de
seguridad sismica especialmente con coeficientes sismico horizontales de 0.1 a 0.2.
Para el coeficiente sismico horizontal de 0.05, se puede ver que el factor interno de
seguridad interno sismico es influenciado por la diferencia de anchos de 2 a 6 lineas
de tréfico (11 a 34m respectivamente) siendo el de 2 lineas de trafico levemente mas
critico que el de 6. Sin embargo, el factor de seguridad sismico varia
aproximadamente de 7 a 8, lo cual estda muy por encima del valor requerido de 1.2 y
por eso no controla el disefio del terraplén. Por consecuencia la gréfica de disefio
estd basada en la inclinacion mas critica de 2H:1V y el ancho de 11m para dos lineas

de trafico.

Figura 4.21.13.1 EFECTO DEL ANCHO DE CARRETERA SOBRE EL FACTOR

DE SEGURIDAD SISMICO PARA UNA ALTURA DE 122m Y UNA

INCLINACION 2H:1V PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES EPS.
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La figura 4.21.13.2 ilustra el estudio de sensibilidad final usado para desarrollar las
gréficas de disefio, el cual involucra el efecto de la altura del terraplén sobre el factor
de seguridad sismico. Los estudios de sensibilidad en las figuras 4.21.13.1 y
4.21.13.2, se basan en una altura de 12.2m de relleno de geobloque EPS con una
inclinacion de 2H:1V y 2 lineas de trafico. Se puede observar que la altura del
terraplén no incluye significativamente al factor de seguridad sismico especialmente
con un coeficiente sismico horizontal de 0.1 y 0.2. Para coeficiente sismico
horizontal de 0.05, se puede ver que el factor de seguridad es influenciado por la
diferencia de alturas de 3.1m a 12.2m, sin embargo, el factor de seguridad varia de 7
a 9.5 aproximadamente, lo cual esta muy por encima del valor requerido de 1.2 y
debido a esto no controla el disefio del terraplén. Por consecuencia, la grafica de
disefio esta basada en la inclinacion mas critica de 2H:1V y un ancho de carretera de
11m para 2 lineas de trafico. Ademas, las relaciones para modos de falla 11y Il en la
gréfica de disefio representan la altura de terraplén critico el cual varia de 3.1m para
angulos de friccidn en interface menores a 20°, hasta 12.2 para angulos de friccién en
interface mayores o iguales a 20°. La diferencia en el factor de seguridad sismico
entre alturas de 3.1m a 12.2m es pequefia, es por eso que la grafica de disefio puede

ser usada para cualquier terraplén entre 3.1m y 12.2m de altura.

Figura 4.21.13.2 EFECTO DE LA ALTURA DEL TERRAPLEN SOBRE EL

FACTOR DE SEGURIDAD SISMICO PARA TERAPLENES TRAPEZOIDALES

CON UNA INCLINACION DE 2H:1V PARA 2 LINEAS DE TRAFICO.
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La gréfica de disefio de estabilidad interna sismica en la figura 4.21.13.3 presenta el
factor de seguridad sismica para cada coeficiente sismico como funcion del angulo
de friccidn de interface. De igual forma como se menciona anteriormente, la grafica
de disefio fue desarrollada para geometrias criticas con una altura de 3.1m a 12.2m,
inclinaciones de 2H:1V, 3H:1V y 4H:1V, y anchos de 11m, 23m y 34m. Se puede
observar que el terraplén exhibira un factor de seguridad sismico aceptable si el
minimo angulo de friccion en la interface excede a 15° aproximadamente. Sin
embargo, un aspecto importante a tomar en cuenta de la figura 4.21.13.3 es presentar
el disefio de estabilidad interno mas efectivo y menos costoso, seleccionando el
menor angulo de friccion en la interface, que resulte en un factor de seguridad mayor
o igual a 1.2. Por ejemplo, un geotextil liviano puede seleccionarse para la interface
suelo de fundacion/EPS, debido a que la interface solamente necesita exhibir un
angulo de friccion mayor a 10°, lo cual hace que no se requiera de conectores
mecanicos entre geobloques EPS para la estabilidad interna, debido a que el angulo
de friccion para la interface EPS/EPS es de 30° aproximadamente. En resumen, la
estabilidad interna sismica aparentemente sera controlada por la resistencia al corte

de la interface sistema de pavimento/EPS.

Figura 4.21.13.3 GRAFICA DE DISENO PARA LA ESTABILIDAD INTERNA

SISMICA DE TERRAPLENES TRAPEZOIDALES.
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4.21.14 PROCEDIMIENTOS DE REMEDIACION

Los procedimientos de remediacion que pueden ser usados para incrementar el factor
de seguridad contra la inestabilidad interna sismica son disminuir el espesor del
sistema de pavimento, usando materiales con menor peso unitario, y otra forma es
incrementando la resistencia en la interface sistema de pavimento/EPS 'y
geosintético/EPS o también en la parte inferior de la interface suelo/EPS, y
posiblemente usando conectores mecénicos par incrementar la resistencia entre

geobloques EPS.

Figura 4.21.14.1 VALORES MINIMOS PERMITIDOS DE ESFUERZOS LIMITES
ELASTICOS Y MODULOS DE YOUNG PARA EL MATERIAL DESIGNADO

PROPUESTO POR LA AASHTO.

4.21.15 PROCEDIMIENTOS DE DISENO
El procedimiento para evaluar la capacidad de carga del EPS como parte de la

estabilidad interna se describe en los siguientes pasos:

1. Estimacion de cargas de tréfico.

2. Adicionar el impacto permisible de las cargas de trafico.

3. Estimacion de esfuerzos de trafico en la parte superior de los geobloques
EPS.

4. Estimacién de los esfuerzos de gravedad en la parte superior de los

geobloques EPS.
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5. Caélculo total de esfuerzos en la parte superior de los geoblogues EPS.

6. Determinacion del esfuerzo limite eldstico minimo requerido para los
geobloques EPS bajo el sistema de pavimento.

7. Seleccion del bloque EPS apropiado para satisfacer los esfuerzos limites
elasticos bajo el sistema de pavimento (EPS50, EPS70 6 EPS100).

8. Seleccion preliminar del tipo de sistema de pavimento y determinar si una
capa de separacion es requerida.

9. Estimacién de esfuerzos de trafico con varias profundidades utilizando los
geobloques EPS.

10.  Estimacion de esfuerzos de gravedad con varias profundidades utilizando los
geobloques EPS.

11.  Calculo total de esfuerzos con varias profundidades utilizando los geobloques
EPS.

12. Determinar el esfuerzo limite elastico minimo requerido en varias
profundidades.

13.  Seleccion del geobloque EPS apropiado para satisfacer los esfuerzos elasticos

limite requeridos del EPS con varias profundidades en el terraplén

El procedimiento de disefio de capacidad de carga puede ser dividido en dos partes.
La parte uno consiste del paso 1 al paso 8, y se enfoca en determinar los esfuerzos de
carga de trafico y gravedad aplicados por el sistema de pavimento en la parte
superior de los geobloques EPS y en la seleccion del tipo de EPS usados
directamente debajo del pavimento. La parte dos consiste del paso 9 al 13, y

determina de los esfuerzos de carga de trafico y gravedad aplicados a varias

173



profundidades dentro del relleno de geobloques EPS y seleccién del geoblogue EPS

apropiado para su uso en dichas profundidades dentro del terraplén.

El procedimiento béasico de disefio contra la falla de capacidad de carga es calcular el
esfuerzo maximo vertical en varios niveles dentro de la masa de EPS (usualmente
siendo mas critica la interface sistema de pavimento/EPS), y la seleccion del bloque
EPS que exhiba un esfuerzo limite elastico que sea mayor que el calculado o

requerido en la profundidad considerada.

4.22 DISENO DE TERRAPLEN

i

SISTEMA
DE PAVIMENTO

COBERTOR T

DE SUELO
Tpavement

—
e

75 £

&b T(EPS)

“— ARENA
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Esta seccion presenta el ejemplo que ilustra el disefio de un terraplén relleno con
geobloques EPS, basado en los principios que se discuten en los analisis de
estabilidad interna y externa de terraplén descritos anteriormente, en cada paso se
detalla el calculo con la respectiva ecuacion y grafica de disefio que aparecen en las

secciones anteriormente.

Los 16 pasos necesarios para el disefio de describen a continuacion:

PASO 1 - INVESTIGACION DE FONDO

> Requerimientos geométricos:

N2 CARRILES : 2
ANCHO /CARRIL: 3.70 m

N2 ACERAS : 2
ANCHO ACERAS: 1.80 m

N2 PARTERRE : 0
ANCHO PARTERRE: 1.00 m

ANCHO TOTAL SUPERFICIE DE TERRAPLEN, Tw: 11.00 m
PENDIENTE : 3.0 Horizontal
1.0 Vertical

©: 1844°

ALTURA TERRAPLEN, H : 5.00 m
Bw : 41 m
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> Condiciones de sitio:

SITUADO EN : MUISNE, ESMERALDAS

S5u:

ysat:

el :

Cc:

Cr:

OCR :

t:

tp:

CofCc :

Y :

Acumulacion de agua :
Mivel de acumulacion de agua a 100 afios :

yagua :

> Requerimientos de disefio:

15 kPa

18 kN/m3

1.4
0.35
0.04

1 o'pfo’vo

20

15 afios
0.04

10 m

a 1 solo lado
1.00 m (estimado)
9.81 kN/m3

> El asentamiento maximo permisible es de 400 mm durante 20 afios de vida

atil.

> Se usa una aceleracion horizontal pico para un 10% de probabilidad de

excedencia en 50 afios para evaluar la estabilidad sismica.

> Se usa las cargas estdndar de la normativa AASHTO H 20-44, para estimar

cargas vivas provenientes del trafico para calculos de capacidad de carga.

> Se selecciona de manera preliminar un sistema de pavimento flexible basado

en una fiabilidad del 75%.

> El terraplén para carretera propuesto se disefiara para un bajo volumen de

trafico con un nivel estimado de 300.000 cargas equivalentes a un solo eje (ESAL).
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Anos de vida de servicio : 20 afios
Asentamiento max. permitido : 400 mm

Evaluacion sismica : 50 afos
Probabilidad de excedencia : 10%
Normativa de cargas vivas (trafico) : AASHTO H20-44
Sistema de pavimento : Flexible
Fiabilidad : 75%
Volumen de trafico : Bajo
Nivel estimado de trafico :| 300000
equivalentes a una carga de eje (ESAL)

PASO 2 — SELECCION PRELIMINAR DEL TIPO DE EPS Y DEL SISTEMA
DE PAVIMENTO
> Tipo de EPS preliminar:
o Se empezara con EPS50 (densidad seca = 20 Kg/m?®, equivalente a un peso
unitario seco, Yepsseco = 0.20 kN/m3)
. De la seccion de cargas de disefio, se asume un peso unitario saturado, Yepssat
=1 kN/m?®, para tomar en cuenta el potencial de absorcién de agua
> Disefio preliminar del sistema de pavimento:
o De la seccion de cargas de disefio, se asume un espesor de pavimento,
Tpavimento= 610 mm
o De la seccion de cargas de disefio, se asume un peso unitario global del
sistema de pavimento, Ypavimento=20 kN/m®, para tomar en cuenta el potencial de
absorcion de agua
N2 geobloque EPS : EPS50 (50-100)
Densidad seca EPS : 20 kg/m3

Peso unitario seco EPS, yEPSseco:  0.20 kN/m3
Peso unitario saturado EPS, yEPSsat : 1.00 kN/m3
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Espesor de pavimento, Tpavimento : 610 mm
eso unitario global pavimento, ypavimento : 20 kN/m3

PASO 3 - DETERMINAR EL ARREGLO PRELIMINAR DE LA MASA DE
RELLENO

o Se empieza el proceso de disefio y consiste en un solo bloque de EPS y suelo
cobertor a los lados del terraplén

o Espesor de EPS, Tgps = H - Tpapimentos Ters=5mM —0.6m=4.4m

o De la seccion de suelo cobertor de terraplén, se asume un peso unitario

hamedo total del suelo Yeopertor = 18.8 KN/m® y un espesor Teopertor = 400 mm

Espesor del EPS, Teps: 4.39 m
Peso unitario suelo cobertor, ycober : 18.8 kN/m3
Espesor suelo cobertor, Tcober: 0.40 m

PASO 4 — ANALISIS DEL ASENTAMIENTO DEL SUELO DE FUNDACION

> De la figura de terraplén propuesto tendrd las siguientes dimensiones

geomeétricas:

variacion de talud en direcciéon horizontal

o a=H = — — .
variacion de talus en direccion vertical
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> Dividir la arcilla blanda en 10 subcapas:

espesor del estrato de suelo blando

o Cada capa seré de: n

> Determinar la magnitud de asentamiento y en el borde del terraplén.
Entonces, determinar la variacion en el esfuerzo vertical efectivo Ao’z de cada capa
de suelo en el centro y borde del terraplén. Se realizara un calculo detallado para la

capa 5.

> Determinar el incremento total del esfuerzo vertical en el centro del terraplén,
Acz@centro, €N la mitad de la altura de la capa 5.
o Determinar Acz causado por la zona 1
o De la ecuacion 4.6.2.4:
drit = YEepssat * TEps

Notar que para célculos de asentamiento se ha usado yepssat para expresar yeps

o De la ecuacion 4.6.2.4:
Qpavimento = Vpavimento * Tpavimento
o De la ecuacion 4.6.2.3:

q1 = qfiu * 9pavimento

. De la seccion 4.6.2, ecuacion 4.6.2.2:
b
a = 2 % arctan (—)
VA

° De la ecuacion 4.6.2.1:

Aoz, = %(a + sena)
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> Determinar Acz causado por la zona 2:

TCO‘I]QT

® cover = Ycover 05 0
s i = 9riu t 9eover

b
o 6 = arctan (E)

a+b
o a = arctan (—)

A
_ Q| X

. Aoz, = o [O'S*aa sin2é
> Determinar el aumento total de la tension vertical en el centro del terraplén
ZX(SZ@ﬁcenter:
° AO-Z@center = AO-ZI + (2 * AO-ZII)

> Determinar el aumento total de la tension vertical en el borde del terraplén

AGz@edge, @ la mitad de la altura de la capa 5.

o Determinar Aoz causada por la zona II:
b
. é = arctan (E)
= U o
o Aoy, = - (sin26)
a+2b
o a = arctan (—)
VA
— [ X ]
. Aoy, = o [o.s*aa sin26
o Determinar Acz causada por la zona I:
b
. 6 = arctan (—)
z
a+2b
o a = arctan (—)
Z
o Aoz, = Z—:T [a + sina * cos(a + 26)]
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>

Determinar el aumento total de la tension vertical en el borde del terraplén:
Acz@edge = AO'ZI + AO'Z” + AO'Z”I

Determinar la tension geoestatica vertical efectiva insitu efectiva en la mitad

de la altura de cada subcapa. Esta es la tension efectiva vertical de pre construccion,

o'vo, para la capa 5:

>

O'vo= Ysat- Yw*Z

Determinar la tensién efectiva vertical, post-construccion, a media altura de

cada subcapa o'\f,para la capa 5 :

o En el centro del terraplén:

) o'vi=0'vo T Ac’z=Ac'yo + AGZ@center

o Al borde del terraplén:

° o'vi=0"'vo T Ac’z=Ac'yo + AUZ@cenm

> Determinar el asentamiento debido a la consolidacion de la arcilla blanda, Sy,
en la capa 5:

. OCR = o; = 1, por lo tanto

° c'p=1%c'vo

o En el centro del terraplén OCR = 1, por lo tanto se determina S:

o Spe = 1520*1‘0 *logi—::

o En el borde del terraplén OCR = 1, por lo tanto se determina S, para la capa
S5:

. Spe = 1i20*L0 *logi—Z

> Determinar asentamiento debido a la compresién secundaria:
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o =004 C.=0035 =17 t,=15aflos Lo=15m

c

o Para taludes de carretera, el tiempo critico para la obtencién de estimaciones
de solucion es tipicamente la vida del sistema de pavimento. Un asentamiento
maximo de 400 mm durante una duracién de 20 afios es permitido como parte de los

requisitos de disefio para este terraplén. Por lo tanto, el uso t = 20 afios.

(2)-<
° = ¢ * * —
Ss " Lo * log
o Puesto que la consolidacion secundaria es una funcion del tiempo y no de

tension efectiva, la magnitud de consolidacion secundaria sera la mismo tanto en el
centro como borde del terraplén.

> Determinar el asentamiento total debido a la consolidacion y compresion
secundaria del suelo de fundacion de arcilla blanda

o En el centro del terraplén:

. Stotal = Sp + Ss

o En el borde del terraplén:

. Stotal = Sp + Ss

o Los asentamientos a largo plazo debido a deformacién vertical (creep) es
insignificante, debido a las propiedades del geobloque EPS, que presenta una

deformacion inmediata menor que al 1%.
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b:

15 m

5.50 m

*Dividir el espesor de la arcilla blanda en 10 sub-capas :

subcapa :

1.50 m

*Determinar el incremento total en el esfuerzo vertical en el
centro del terraplén, AcZ@centro, en la mitad de la capa 5 :

gfill :
gpavimento :
ql :

z:

a:

AcZl :

4.39 kPa
12.20 kPa
16.59 kPa

6.75 m
1.367 rad
12.39 kPa

*Determinar AcZ causado por la zona Il :

gcober :
qll :
oll :
all :
oZll :

8.17 kPa
12.6 kPa
0.684 rad
0.569 rad
1.15 kPa

*Determinar AcZ@centro :

AoZ@centro :

14.69 kPa

*Determinar AcZ@borde en la sub-capa 5 :

Sborde :
AcZll :

1.148 rad
1.497 kPa
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*Determinar el esfuerzo geostatico efectivo insitu, a la mmitad de

*Determinar AcZ causada por la zona Il :

Sl : 1.317 rad
alll : 0.091 rad
AocZIll ;' 0.020 kPa

* Notar que qlll = qll

*Determinar AcZ causada por la zona | :

6l: 1.148 rad
al: 0.169 rad
AocZl: 0.20 kPa

*Determinar AcZ de borde total :

AoZ@borde : 1.716 kPa

cada sub-capa :

Al centro del terraplén :

o’'vo: 41.78 kPa
o'vf: 56.48 kPa

Al borde del terraplén :

*Determinar el asentamiento debido a la consolidacion de la

o’'vo: 41.78 kPa
o'vf: 43.50 kPa

arcilla blanda, Sp (Sub-capa 5) :

Al centro del terraplén :

OCR: 1
o'p: 41.78 kPa
Sp5:  25.4 mm

Al borde del terraplén :

>

centro

Sp5:  3.40 mm

y al borde

A continuacion se presentan las tablas que resumen los asentamientos al

terraplén:
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Tabla 1 ASENTAMIENTOS TOTALES EN EL CENTRO DEL TERRAPLEN

N° Capa Espesor de subcapa z a AcZI & a AocZIl & a AczZIll AcZ@centro o’'vo o'vf o’p Sp
1 1.50 0.75 2.87 16.57 1.435 0.099 0.01 1.542 0.01 0.00 16.59 4.64 21.24 4.64 128.4
2 1.50 2.25 2.36 16.19 1.182 0.279 0.12 1.484 0.03 0.00 16.43 13.93 30.36 13.93 65.8
3 1.50 3.75 1.94 15.19 0.972 0.417 0.42 1.428 0.05 0.00 16.03 23.21 39.24 23.21 44.3
4 1.50 5.25 1.62 13.82 0.809 0.511 0.8 1.372 0.07 0.01 15.42 32.50 47.91 32.50 32.8
5 1.50 6.75 1.37 12.39 0.684 0.569 1.15 1.317 0.09 0.02 14.69 41.78 56.48 41.78 25.4
6 1.50 8.25 1.18 11.08 0.588 0.600 1.43 1.264 0.11 0.04 13.94 51.07 65.01 51.07 20.4
7 1.50 9.75 1.03 9.94 0.514 0.613 1.64 1.212 0.13 0.05 13.22 60.35 73.58 60.35 16.7
8 1.50 11.25 0.91 8.97 0.455 0.614 1.78 1.162 0.14 0.08 12.53 69.64 82.17 69.64 14.0
9 1.50 12.75 0.81 8.14 0.407 0.607 1.86 1.115 0.15 0.11 11.86 78.92 90.78 78.92 11.8
10 1.50 14.25 0.74 7.44 0.368 0.595 1.91 1.069 0.17 0.14 11.26 88.21 99.47 88.21 10.1
Sp total en el centro:  369.8 mm
Tabla2 ASENTAMIENTOS TOTALES EN EL BORDE DEL TERRAPLEN
| ] m
N° Capa Espesor de subcapa z a & a AcZI 8 AcZIl & a AcZlll AcZ@borde o’'vo o’'vf o’p Sp
1 1.50 0.75 2.87 1.521 0.021 0.00 1.521 0.20 1.542 0.01 0.00 0.20 4.64 4.84 4.64 3.56
2 1.50 2.25 2.36 1.422 0.063 0.01 1.422 0.59 1.484 0.03 0.00 0.60 13.93 14.52 13.93 3.54
3 1.50 3.75 1.94 1.326 0.102 0.04 1.326 0.94 1.428 0.05 0.00 0.98 23.21 24.19 23.21 3.50
4 1.50 5.25 1.62 1.234 0.137 0.10 1.234 1.25 1.372 0.07 0.01 1.36 32.50 33.86 32.50 3.46
5 1.50 6.75 1.37 1.148 0.169 0.20 1.148 1.50 1.317 0.09 0.02 1.72 41.78 43.50 41.78 3.40
6 1.50 8.25 1.18 1.068 0.196 0.33 1.068 1.69 1.264 0.11 0.04 2.05 51.07 53.12 51.07 3.33
7 1.50 9.75 1.03 0.994 0.218 0.47 0.994 1.83 1.212 0.13 0.05 2.35 60.35 62.70 60.35 3.23
8 1.50 11.25 0.91 0.927 0.235 0.63 0.927 1.92 1.162 0.14 0.08 2.63 69.64 72.27 69.64 3.13
9 1.50 12.75 0.81 0.866 0.249 0.79 0.866 1.97 1.115 0.15 0.11 2.88 78.92 81.80 78.92 3.02
10 1.50 14.25 0.74 0.811 0.258 0.95 0.811 2.00 1.069 0.17 0.14 3.09 88.21 91.30 88.21 2.91
Sp total en el borde : 33.1 mm
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*Determinar el asentamiento debido a la compresién secundaria
del suelo de fundacion :
Ss: 9.7 mm

*Determinar el asentamiento total :

Al centro del terraplén :
Stotal : 379.5 mm
cumple, no sobrepasa el asentamiento maximo

Al borde del terraplén :
Stotal :  42.8 mm
cumple, no sobrepasa el asentamiento maximo

* El analisis realizado con un relleno de un relleno enteramente de material
granular, dio como resultado un asentamiento total en el centro de 1113mm y un
asentamiento total en el borde de 214mm. Lo cual sobrepasa el asentamiento

maximo permitido de 400mm. Lo cual indicaria que el disefio deberia realizarse
con un relleno de EPS o a su vez una combinaciéon de EPS con material granular.

* El asentamiento a largo plazo por el efecto Creep es imperceptible, debido a las
propiedades del geobloque EPS, que presenta una deformacion inmediata menor
al 1%

PASO 5 - CAPACIDAD DE CARGA

> Determinar el esfuerzo normal aplicado por el sistema de pavimento en la

parte superior de la terraplén, Onpavimento-

o o = (pavimento (Determinado en el paso 4)

Npavimento

> Determinar el esfuerzo normal generado por el trafico en la parte superior de

la terraplén:

° 0, *(0.61m

Ntrafico=Vsoil fill

186



b Vsoil fill = 18.9 kN/m3 (eStimadO)

> Tw =11 m, yers = 1 kN/m°, el minimo necesario para la resistencia a la

cizalladura para satisfacer a un factor de seguridad de 3 es:

*TW

(o .
_3 ( npammento"'antréfico) (yeps*TEPs)
° Su=-= +

5 Tw+TEps 2

*Determinar el esfuerzo normal aplicado por el sistema de
pavimento en la parte superior del terraplén, onpavimento :
on, pavimento: 12.2 kpa

*Determinar el esfuerzo normal aplicado por el trafico en la parte

superior del terraplén :
vsuelo de relleno:  18.9 kN/m3
h suelo sobrecarga: 0.61 m
on, trafico: 11.5 kN/m2

*Determinar Su requerido y comparar con Su del suelo de

fundacién, con un factor de seguridad de 3 :
Su requerido : 11.49 kPa

Su suelo : 15 kPa
cumple, no sobrepasa el Su del suelo
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PASO 6 — ESTABILIDAD EXTERNA DEL TALUD

> Determinar el factor de seguridad externo estatico de estabilidad de taludes.
Para un ancho de la via de 11 m.

o Para S, = 15 kPa, en la figura indica que el factor de seguridad es superior a
1.5 para ambos Tgps = 3.1 my Tegps = 6,1 m. Por lo tanto para Teps = 4.4 m, el factor

de seguridad se excede al requerido de 1.5.

* Figura que representa
el FS de acuerdo a la
resistencia cortante del
suelo de fundaciény la
altura del relleno

—— T .= 3lm

—— T =60m

—_—t T . =122m

s

geobloque EPS, en un
— rango de alturas de 3.1m
—F— 1 a12.2m

— * Entre mas angosta la
__f-'_ ] o F8'=12 carretera,(menor Tw),
1o ] mayor holgura se tiene
en el FS del mismo.

Sersmie Factor of safety, Py
]

FS (Su=15.0 kPa) : 1.6 cumple, sobrepasa FS minimo de 1.2

PASO 7 — ESTABILIDAD EXTERNA SISMICA
> Como se muestra en los requisitos de disefio de la Etapa 1, un 10 por ciento

de probabilidad de excedencia en 50 afios se requiere para este ejemplo.
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> Seleccionar una aceleracion maxima horizontal de lecho de roca, arck, con
una probabilidad del 10 por ciento de excedencia en 50 afios. Desde el zip USGS
cédigo de peligro movimiento teldrico en la pagina web del USGS®

o arock = 0.49 Muisne, Esmeraldas

> Estimar la aceleracion de la superficie del suelo. Esta es la aceleracion en la
base del terraplén, apse. Debido a que el suelo de la cimentacion consta de arcilla
blanda,

hd dpase = 0-49

> Estimar la aceleracion en la parte superior del terraplén, aemp. Como se
presenta en la estabilidad externa sismica de la seccion trapezoidal de terraplenes, se
puede suponer que los geobloques se comportan como un suelo no cohesivo
profundo. La figura. 5,17 puede ser para estimar aemp de apase.

. aemp = 0.30g

> Estimar la aceleracion en el centro de gravedad de la masa deslizante tal
como se determina a partir de la superficie de falla critica estatica, si una superficie
de falla circular es utilizado para el analisis de estabilidad estatica externa, el centro
de gravedad de la masa deslizante es normalmente se encuentra cerca del centro o
media altura de la masa deslizante. Para un analisis preliminar, la aceleracion en la
base del terraplén se puede utilizar para analisis de estabilidad externa sismica si el
sitio tiene un suelo blando y la aceleracion base ha sido corregida para la

amplificacion a través del suelo blando.

* www.USGS.gov
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> Estimar el coeficiente sismico horizontal, kh, en el centro de gravedad de la
masa deslizante. Como se ha indicado anteriormente, la aceleracion en la base del
terrapléen puede ser utilizada para proporcionar una estimacion conservadora del

coeficiente sismico horizontal, kh, para disefio preliminar.

K, = Apase
[} n _g
> Determinar el factor de seguridad pseudo-estatico, FS', en la superficie de

falla critica estatica y garantizar que se excede 1.2. Para un terraplén con un ancho
superior de 11m y un kh = 0.4, un terraplén 3H:1V, S, = 15 kPa y Tgps = 4.4m,
proporciona un FS = 1.5 para un kh = 0.1 y un FS = 1.1 para un kh = 0.4. Por lo

tanto, aproximadamente el factor de seguridad es de 1.5, se llega al FS' requerido.
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aceleraciéon maximo de lecho rocoso : 04¢g

Figura 4.10.2.4
RELACION DE
ACELERACION EN
EL LECHO ROCOSO
DEL SITIO Y LA
ACELERACION EN
LA SUPERFICIE DEL
SUELO DE
FUNDACION.

aceleracion superficial (suelo blando) :

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Acceleration on Soft Soil Sites - g

based on calculations
; {see Fig. 10)

1989 Loma Prieta

1985 Mexico

City

rec
in

mmended for use
mpirical correlations

me}ian relationship

0.0 01

04¢g

0.2

0.3 0.4 0.5
Acceleration on Rock Sites - g

0.6
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Maximum Acceleration, g

0.6

e
g

..:_ /

/’.”

ARCILLA DE MEDIANA
RIGIDEZY ARENA

1

T T T T
ROCA
05 |
SUELOS DUROS
0.4l .
SUELOS NO /
COHESIVOS — .~
03 -~ . - -
02 - ’/,,
/ =
01| //
- /
0.0 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6

Maximum Acceleration on Rock, g

aceleracion al tope superior del terraplén :

kh :

03¢g
0.4

* Figura que representa
la aceleracién en el tope
superior del terraplén, se
ingresa a la figura con la
aceleracioén superficial
del suelo de fundacién y
se interseca con la linea
de suelos no cohesivos,
debido a que al relelno
de EPS se lo considera
como no cohesivo por
sus caracteristicas
mecanicas.
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4

-

Seismic Factor of Safety,

FACTOR DE SEGURIDAD SISMICO - RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO

4.0

L] - T T

L i £ i i i i L

0.0

20 30 40 50

Undrained Shear Strength, s, (kPa)

FS™ : 1.5 cumple, sobrepasa FS minimo de 1.2
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PASO 8 - LEVANTAMIENTO HIDROSTATICO (FLOTACION)

> Determinar el peso del geoblogue EPS, Weps. Por simplicidad, supongamos
que los bloques de EPS se extienden por toda la altura del terraplén, es decir, Tgps =
H. En un periodo de retorno de 100 afios, el nivel de inundacion de agua se espera

que sea 1,12 m. Se prevé que el agua solo se acumulara en un lado del terraplén.

_ HTw+Bw)
d Wy = — 5 *YEpspry

> Determinar la componente vertical de peso de agua en la cara terraplén por

encima de la base del terraplén en el lado del agua acumulada, W,

1 h
° Wy, = > (h+ Storar) * (z_v (h + Stotal)) *Yw

o donde sh: sv es el cambio de pendiente de horizontal a vertical del terraplén.

> Determine la sobrecarga adicional necesaria sobre bloques de EPS para

obtener una factor de seguridad de 1.2, Ogreq

° Oreq = [1-2 * (% * Y« (h + Stotal)) * BW] — [(Wgps + Wi)]

> Determinar si el sistema de pavimento y la cubierta del suelo proporcionan
una fuerza suficiente de sobrecarga para resistir levantamiento hidrostatico.
o Determinar el peso de la cobertura del suelo, Wover

TEPs TCOVER)

W, = * 2 % (
COVER YcovEr ing c0s 0

> Debido a que el calculo de Weps se basa en la suposicién de que el EPS
bloques se extiende en toda la altura del terraplén, el peso de los EPS equivalente a la
altura del sistema de pavimento debe ser restado del total de sobrecargar peso. Por lo

tanto
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J Oreo < (YravimenTo * TravivenTo * Tw) — (Yers* Travimento™ Tw) + Weover

*Determinar el peso del geobloque EPS, Weps. Por facilidad, se asume que los geobloques EPS se
extienden en toda la altura del terraplén, Teps=H :
Teps : 5m
Nivel de agua (100 afios) : 1.12 m
*Con acumulacién a ambos lados del terraplén

Weps : 26 kN/m de carretera

*Determinar el componente vertical de la acumulacion del agua a un lado del terraplén :

Ww : 33.1 kN/m de carretera
Oreq (flotacién) : 302.8 kN/m de carretera

*Determinar si el sistema de pavimento y suelo cobertor proporcionan una adecuada sobrecarga para
resistir la flotacion :
Wcober: 220.1 kN/m
*Como se asumio una altura total, H para el espesor del geobloque EPS, se debe remplazar el peso del
espesor del pavimento y afadir el peso del mismo :
Wocober total : 352.9 kN/m cumple, resiste fuerzas de flotacién

PASO 9 - TRALACION POR AGUA (EXTERNA)

> Determinar el menor angulo friccién o, entre el interfaz EPS/suelo de
fundacion, si se coloca material de separacion entre el relleno de EPS y el suelo de la
cimentacion, la interfaz de friccibn mas baja entre las EPS/material de separacién y
la de material separacion/base del suelo. El tipo de material de separacién exacto, si
se requiere, que por lo general no se conocera hasta que comience la construccion.
Cuatro casos posibles de la interfaz entre los bloques de EPS y el suelo de
cimentacion, que se considera en la presente memoria. Como se muestra la interfaz 6
mas baja y el mas critico es el 20 grados. Por lo tanto, 6 = 20 grados se utiliza en el
analisis de la traslacion debido al agua y traslacion debido al viento en las etapas 9 y

10, respectivamente.
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> Determinar la fuerza adicional necesaria de sobrecarga por encima de los
bloques de EPS para obtener una factor de seguridad contra la traslacion debido al
agua de 1.2, Ogeq. De los valores de Weps = 26 kN/m de calzada y Pp = 33,11 KN/m
de calzada determinado en el paso 8:

o En el disefio practico se indica la tabla donde se encuentran los valores de o

para diferentes tipos de materiales de separacion.

1.2(2)(yw*(h+Srorar)?) 1
. Ogrgg = (2) P— + (5 ((h + StoraL) * YW) * (BW)> — Weps —
Wy,
o Determine si el sistema de pavimento y el suelo cobertor proporcionaran una

adecuada fuerza de sobrecarga para resistir la traslacion debido al agua.

o Determinar el peso del suelo cobertor, Weover. Weover S€ determiné que era
220,14 kN/m de calzada en el paso 8.

o Debido a que el calculo de Weps se basa en la suposicion de que los blogues
de EPS se extienden en toda la altura del terraplén, el peso de los EPS equivalente a
la altura del sistema de pavimento debe ser restado del total de la sobrecarga. Tenga
en cuenta que el lado derecho de la ecuacion se determiné en el paso 8, que es 350,82

kN/m de calzada. Por lo tanto:

o Oreo < (YravimenTo * TravivenTo * Tw) — (Yers* Travimento™ Tw) + Weover

196



ANGULOS DE FRICCION DE INTERFACES CON GEOBLOQUE EPS/SIST. PAVIMENTO
Potential Type Estimated

Case of Interface b
Number | Description of Interface Materials (degrees) | Notes
1 EPS-block geofoam placed (1)
directly on the soil foundation. | EPS/clay 27
2 Sand placed between the
EPS blocks and soil EPS/sand 30

foundation to serve as both a
stable construction platform

and a leveling material. sand/clay 20

3 Sand over a geotextile placed
between the EPS blocks and EPS/sand 30
soil foundation to serve as sand/ geotextile 26 (2)
both a stable construction (3)
platform and leveling
material. geotextile/clay 26

4 Geotextile placed between
the EPS blocks and soil EPS/geoctextile 25
foundation. geotextile/clay 26 (3)

Notes: (1) A 6 =27 was provided for EPS and general soil interfaces. The type of soil was not
provided.
(2) A o = 26" was provided for a concrete sand with ¢ = 30" and a nonwoven, heat bonded
geotextile.
(3) & based on test results between a Trevira 1155 nonwoven geotextile and a red, sandy
silt with 50 to 60 percent passing the U.S. No. 200 sieve and a liquid limit and
plasticity index of 50 and 10, respectively.,

*Determinar la sobrecarga adicional requerida para un FS de 3 contra la traslacién debido al
agua de 1.2 :
& (friccion de interface) : 20 °
Oreq (traslacién por agua) : 278.8 kN/m de carretera

*Como se asumio una altura total, H para el espesor del geobloque EPS, se debe remplazar el
peso del espesor del pavimento y afadir el peso del mismo :
Wocober total :  352.9 kN/m
cumple, resiste fuerzas de traslacion

PASO 10 - TRALACION DEBIDO AL VIENTO (EXTERNA)

> Determinar las presiones de barlovento y sotavento, Py y Pp,
respectivamente, a los lados del el terraplén.

. Py =0.75 VV sin 6,

. Pp = 0.75 V2 sinfp
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> Determinar la fuerza contra el viento y la direccion del viento, R, y Rp,
respectivamente, en los lados del terraplén.

. Ru=Py*H

. Ro=Pp*H

> Determine la fuerza adicional necesaria de sobrecarga por encima de los
bloques de EPS para obtener una factor de seguridad contra la traslacién debido al

viento de 1,2, Orgq. Weps = 26 KN/m de carretera determinado en el paso 8

1.2x(Ry+Rp)

b OREQ = tand — Weps
> Determinar si el sistema de pavimento y el suelo cobertor proporcionan una
fuerza de sobrecarga adecuada
o Oreg < (YravimenTo * TravimenTo * Tw) — (Yers* Travimento™ Tw) + Weover

v (viento) : 6.9 m/s
pU: 11.29 kPa
pD: 11.29 kPa
RU: 56.46 kN/m
RD: 56.46 kN/m
Oreq (traslacién viento) : 346.3 kN/m de carretera
cumple, resiste fuerzas de viento

PASO 11 - TRALACION DEBIDO AL AGUA (INTERNA)

> Determinar los niveles dentro del terraplén que se usaran para analizar el
potencial para la traslacion debido al agua. El nivel de inundacion de 100 afios de
agua es de 1,12 m. El espesor de los Bloques de EPS suelen oscilar entre 610 mm y
1.000 mm. Debido a la inundacion de 100 afios nivel de agua es mayor que el rango

de espesor tipico de bloques de EPS, la traslacion debido al agua mecanismo de falla
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deben ser evaluados. Comprobar el potencial de deslizamiento a h = 0,37 m por

encima del terraplén y la interfaz con suelo de cimentacion.

o Nivel de agua acumulada = h + Sit1 = 0,37 m+ 0,38 m=0,75m
o Determinacion de los nuevos pardmetros geometricos
o Tw = 11m sigue siendo el mismo

. H=5m-0,75m=4,25m

)

> Determinar el peso del bloque de EPS, Weps, por la altura del nuevo terraplén
a analizar. Por simplicidad, supongamos que los bloques de EPS se extienden en toda

la altura de la nueva altura del terraplén, es decir, Tgps = H.

_ HTw+Bw)
d Wegps = — 5 *VYepspry

> Determinar la componente vertical del peso de agua en la cara terraplén por

encima de la base del terraplén en el lado del agua acumulada, W,

1 h
b Wy = 2 (h + Stotal) * (Z_v (h + Stotal)) *Yw

> Supongamos que el angulo de friccion de interfaz, §, entre los bloques de EPS
es de 30 grados.}
> Determinar la fuerza adicional necesaria de sobrecarga por encima de los

bloques de EPS para obtener una factor de seguridad contra traslacion debido al agua
de 1,2, OREQ

1-2(%) (yw*(h+Srorar)?)
tané

° ORrpg = + G ((h + StoraL) * YW) * (BW)> — Wgps —

Wy
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> Determinar si el sistema de pavimento y el suelo cobertor proporcionan una
fuerza de sobrecarga adecuada.

o Determinar el peso del suelo cobertor, Weover.

o El espesor de EPS, Teps = H - Tpavement = 4,25 m - 0,6 m = 3,65 m.

TEPS TCOVER)
o 1/% = * 2 % (— * ——
COVER YcovEr cin0 cos 0

> Debido a que el calculo de Weps se basa en la suposicion de que los bloques
EPS se extienden en toda la altura del terraplén, el peso de los EPS equivalente a la

altura del sistema de pavimento debe ser restado del total del peso la sobrecarga. Por

lo tanto:
o Oreo < (YravimenTo * TpavimenTo * Tw) — (Yers* Travimento™ Tw) + Weover
Nivel de agua a analizar: 0.37 m
Nivel de agua acumulada: 0.75 m
H 425 m
Bw’ : 36.5m
Weps”: 20.2 kN/m de carretera
Ww’ : 8.3 kN/m de carretera
& (friccion EPS/EPS) : 60 °
Oreq (traslacion por agua interna) : 107.7 kN/m de carretera
Teps’: 3.64m

Wocober’ : 182.5 kN/m de carretera

*Como se asumio una altura total, H para el espesor del geobloque EPS, se debe remplazar el

peso del espesor del pavimento y afadir el peso del mismo :
Wocober” total : 315.4 kN/m
cumple, resiste fuerzas de traslacién

PASO 12 - TRALACION DEBIDO AL VIENTO (INTERNA)
> Determinar los niveles dentro del terraplén que se usaran para analizar el
potencial para la traslacion debido al viento. Determinar el potencial de

deslizamiento a media altura del terraplén.
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e H=—x5m=25m
. T =11 m (sigue siendo el mismo)

S 0]

> Determinar las presiones de barlovento y sotavento, Py y Pp,
respectivamente, a los lados del el terraplén.

. Py =0.75 Vsin

. Pp = 0.75 V2 sinfp

> Determinar la fuerza contra el viento y la direccion del viento, R, y Rp,
respectivamente, en los lados del terraplén.

. Ru=Py*H

° RD=Pp*H

> Determinar el peso de los geobloques EPS, Weps para la altura del nuevo
terraplén a ser analizado. Por simplicidad, supongamos que los blogues de EPS se

extienden en toda la nueva altura del terraplén, es decir, Tgps = H.

_ H(Tw+Bw)
d Weps = — 5 *YEpPspry

> Determinar el peso de la cobertura del suelo, Weover.
El espesor de EPS, Teps=H - Tpavement =2,5m-0,6 m=1,9m

TEPs TCOVER)

° w. = * 2 % (
COVER YcovEr ing 050

> Determine la fuerza adicional necesaria de sobrecarga por encima de los
bloques de EPS para obtener una factor de seguridad contra la traslacién debido al

viento de 1,2, Oreq. Weps = 26 KN/m de carretera determinado en el paso 8
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1.2*(Ry+Rp)

[ ] = J—
Oreg tans Weps
> Determinar si el sistema de pavimento y el suelo cobertor proporcionan una
fuerza de sobrecarga adecuada
J Oreo < (YravimenTo * TravimenTo * Tw) — (Yers* Travimento™ Tw) + Weover
H 2.5 m
Bw’ : 26 m
pU”: 11.29 kPa
pD’: 11.29 kPa
RU" : 28.23 kN/m
RD": 28.23 kN/m
Weps™ :  9.25 kN/m de carretera
Oreq (traslacién por viento) : 29.87 kN/m de carretera

Teps' : 19 m
Wocober”” : 94.75 kN/m de carretera

*Como se asumioé una altura total, H para el espesor del geobloque EPS, se debe remplazar el
peso del espesor del pavimento y afiadir el peso del mismo :

Wcober’” total : 227.6 kN/m
cumple, resiste fuerzas de traslacién

PASO 13 — ESTABILIDAD SISMICA (INTERNA)

> Identificar el angulo de friccion critico 6, para cada uno de los tres modos de
falla, que se describieron anteriormente

> Estimar el coeficiente sismico horizontal, kh, en el centro de gravedad de la
masa deslizante de cada modo de falla.

Modo I: El centro de gravedad a lo largo de la altura de la masa deslizante

corresponde a aproximadamente la mitad de la altura del sistema de pavimento

202



1
Zcenter = 5 * Tpavement

a,
° Kh — b;se

> Modo II: Basado en la suposicion de que la parte inferior de la superficie de
falla se encuentra cerca de la base del terraplén, el centro de gravedad a lo largo de la

altura de la masa deslizante , Zgenter, €S aproximadamente:

_ (Zpavement*ypavement) +(Zgps*YEPS)

Z
center
Ypavemeny tYEPS

> Modo IlI: El coeficiente horizontal sismico en el centro de gravedad estara
similar a la del modo 11, es decir, kh = 0,4, debido a que la superficie de falla para el

modo Il esta cerca de la base del terraplén como en el Modo I1.

> Determinar el factor de seguridad de pseudo-estatico contra la estabilidad

sismica interna FS', y asegurar que exceda 1,2.
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*ldentificar el angulo de fricciéon de interface critico, 6 para cada uno de los 3 modos de falla, con la tabla
anexada a continuacién: :
GRAFICA DE MODOS DE FALLO EN LAS INTERFACES DEL TERRAPLEN

40 m

20 m

Z EPS/geosynthetic

Interface
I !

60 m

80 m

ANGULOS DE FRICCION EN INTERFACES EPS/SISTEMA DE PAVIMENTO

Estimated
Case Potential Type of b
Number | Description of Interface Interface Materials (degrees)
1 Pavement system placed Crushed stone or 30
directly on the EPS blocks | sand/EPS
2 Geotextile placed between | crushed stone or 26
the pavement system and sand/geotextile
the EPS blocks geotextile/EPS 25
3 Concrete separation layer crushed stone or 29
placed between the sand/concrete
pavement system and concrete/EPS 66
the EPS blocks
4 Geomembrane placed crushed stone or 25
between the pavement sand/geomembrane
system and EPS blocks geomembrane/EPS 52

204

100 m



MODO DE FALLA é
1 25¢ angulo de friccion sistema de pavimento/EPS
1 309 deslizamiento a lo largo de la interface EPS/EPS
]| 20 ¢ angulo de friccion EPS/suelo de fundacion

*Estimar el coeficiente sismico horizontal, kh, en le centro de gravedad de la masa deslizante
de cada modo de falla: :

*E| centro de gravedad a lo largo de la altura de la masa desliazante, corresponde
aproximadamente a la mitad del sistema de pavimento :
Para el Modo | :
Zcentro(l) : 0.305 m
khl: 0.3

*Basado en la suposicién de que la base de la superficie de falla estd localizada cerca de la
base del terraplén :
Para el Modo Il :
H(epsIl): 5.61 m
Zcentro(ll) : 0.424 m
kh 1l : 0.3

*Para el modo de falla lll el coeficiente sismico en el centro de gravedad sera similar al del
modo Il, debido a que la superficie de falla del modo IIl esta cerca a la base del terraplén
como el modo Il :

Para el Modo Il :

H(eps Ill): 5.61 m
Zcentro(lll) : 0.424 m

kh 111 : 0.3
. , - . -, ., _tang
* Determinar el FS™ con la siguiente férmula (Ecuaciéon 5.5.2.1) : F5'= -
R
MODO DE FALLA FS’
I 8.56 ok, cumple con FS'21.2
1 1.92 ok, cumple con FS'21.2
]| 1.21 ok, cumple con FS'>1.2
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PASO 14 - CAPACIDAD DE CARGA

> Estimar las cargas de trafico.

> Afadir cargas de impacto a las carga de trafico

> Estimar la carga de trafico en el tope de los bloques de EPS

> Considere un pavimento de asfalto de hormigon con y sin una capa de

separacién de hormigon. Tener en cuenta también un espesor de asfalto de 76 y 178
mm para el disefio preliminar.
> Determinar si los esfuerzos verticales aplicados por superposicion del

conjunto, por lo tanto se utilizara la capa de asfalto de 76mm de espesor.

> Determinar un area de carga equivalente rectangular
, Area
L =
0.5227
> Determinacion de la tension que se superpone entre los dos conjuntos de

neumaticos dobles.

> Determinar si las tensiones que se superponen entre un juego de doble
neumatico interior y un exterior.

> Estimacién de los esfuerzos de gravedad producidos en el tope de los bloques

de EPS.

0p1. = Tpavement * Ypavement
> Caélculo del esfuerzo vertical total en el tope de los blogues de EPS.
Gtotal = OLL T ODL
> Determinar el minimo esfuerzo limite elastico requerido para el EPS bajo el
sistema de pavimento
> Usar un factor de seguridad, FS = 1.2
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> Seleccionar los bloques de EPS adecuados para satisfacer el esfuerzo limite
elastico requerido para colocar debajo del sistema de pavimento.
> Seleccionar el tipo de sistema de pavimento preliminar y determinar si se

requiere una capa de separacion.

> Estimar las cargas de trafico a varias profundidades dentro de los bloques de
EPS.
> Estimar las tensiones gravitatorias a varias profundidades dentro de los

bloques de EPS.
0t = Cpavement = Ypavement * T pavement
> Calcular las tensiones totales a diferentes profundidades dentro de los blogques
de EPS.
Gtotal =OzLL TODL
> Determinar el minimo esfuerzo limite elastico requerido para varias
profundidades dentro de los bloques de EPS.
Ge > Ototal *1.2
> Seleccionar el blogue EPS adecuado para satisfacer el esfuerzo limite elastico

requerido a distintas profundidades dentro de los bloques de EPS.
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14.1 ESTIMACION DE CARGAS VEHICULARES

Norma : AASHTO H20-44

Carga sobre el eje trasero: 106.8 kN
Carga por juego dual, LLd:  53.4 kN

14.2 ADICION DE IMPACTO PERMITIDO A LAS CARGAS DE TRAFICO

Usamos la siguiente ecuacion : Qd= LLd*(1+l)

l: 0.3 (Coeficiente de impacto=0.3)
Qd: 69.4 kN

14.3 ESTIMACION DE ESFUERZOS POR CARGAS VEHICUALRES EN LA PARTE SUPERIOR DEL EPS

*Determinar el esfuerzo vertical debido a cargas de trafico, tomando en cuenta un espesor de 76 o0 178mm
de espesor para el prediseiio :

e (capa de asfalto) : 76 mm

capa de hormigdn de separacion : 0 mm

180
=
& 160
© 140
¥ ]
e
2 120
[aa]
o
B 100
Pt
=]
E‘ 80
g
= 60
e
=
w 40
=
=
= 20
¥
>

RELACION DE ESFUERZO SIN CAPA DE SEPARACION DE HORMIGON

2

50 100 150 200
Total Load on Single Wheel or Dual Wheels (kIN)
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Vertical Stress on top of EPS Blocks, a;, (kPa)

50

20

10

RELACION DE ESFUERZO CON CAPA DE SEPARACION DE HORMIGON

Asphalt Thickness=76 mm
o Asphalt Thickness=102 mm

Asphalt Thickness=127 mm
» Asphalt Thickness=152 mm
Asphalt Thickness=178 mm

100 200 300
Total Load on Single Wheel or Dual Wheels (kIN)

olLL: 39 kN
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*Determinar si el esfuerzo aplicado se sobrepone entre las dos llantas del juego interior como se muestra
en la figura (2 -3), debido a que son las mas cercanas y se superpondran primero :

- —Tw S —.-l
. !
j——— 1 83m —te—1 22m > —1,83m- - [

| }‘0,61m>1<0,51m’f ]

— |

I

[

|

| | |
li T~~— |EJE CENTRO DE VIA

i
|
{
{
|
|
!

\— ILANTA 1

— LLANTA 2 L =

LLANT

* Llanta (1, 2, 3, 4) : sistema dual
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AREA DE CONTACTO CIRCULAR Acd= Qd/olLL
Acd : 1.78 m2

CARGA EQUIVALENTE RECTANGULAR

figura para transformar un area circular en una equivalente rectangular

A
r2 7
Area = 05227 L 0.6 L
L'=(Acd/0.5227)70.5
Y
«——08712 L—»
L': 1.85m
L: 161m
B: 1.11m (ancho del area equivalente rectangular de un juego
Espacio centro-centro llanta: 1.22 m de llantas duales)
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Center-to Center Spacing
- >

Dual Tires
- /

Pavement System

€ 05B P€05B >4 05B P4 058
b | B | B
El esfuerzo NO se traslapa o superpone
Traslape: 0.00 m
Ancho rectangular combinado : no hace falta

Area rectangular combinada : 0 m2
Carga combinada de 2 juegos duales : 138.8 kN
Esfuerzo combinado : 0 kPa
B : 1.11 m
olLL (el mayor) : 39 kPa

*En ningun caso existe traslape de esfuerzos entre la llanta 1y 2, debido a su amplio espacio

14.4 ESFUERZOS GRAVITACIONALES EN LA PARTE SUPERIOR DE LOS GEOBLOQUES EPS
T pavimento : 0.61 m
ypavimento : 20 kN/m3

Esfuerzos de gravedad (Carga muerta), oDL : 12.2 kPa

oDL= Tpavimento * ypavimento

14.5 CALCULO DEL ESFUERZO TOTAL SOBRE LOS BLOQUES EPS
ototal : 51.2 kPa

14.6 MINIMO ESFUERZO ELASTICO DEL EPS BAJO EL SIST. DE PAVIMENTO
FS: 1.2
oelastico: 61.44 kPa
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14.7 SELECCION DEL EPS APROPIADO PARA SATISFACER EL ESF. ELASTICO MINIMO

*Con la figura 5.6.3.1 su puede escoger el geobloque EPS adecuado segln sus propiedades mecanicas :

EPS a usar:

EPS70

Material de | Densidad seca | Densidad Esfuerzo Mébdulo de |Material de
Diseio como un todo, | secade la elastico Young Diseio
kg/m3 muestra, | limite, kPa tangente
kg/m3 inicial, Mpa
EPS40 16 15 40 4 EPS40
EPS50 20 18 50 5 EPS50
EPS70 24 22 70 7 EPS70
EPS100 32 29 100 10 EPS100

14.8 SELECCION DE UN SIST. DE PAVIMENTO PRELIMINAR Y DETERMINACION DE LA NECESIDAD O NO DE UNA CAPA DE

SEPARACION

*El analisis de precios por m3 se encuentra resumido en la siguiente tabla, con datos obtenidos de obras reales y en el
caso del EPS en Aislapol (Gye), para obtener la mejor eficiencia en el sistema y con el menor costo :

EFICIENCIA TECNICO ECONOMICA DE DIFERENTES ARREGLOS DE PAVIMENTO :

EPS COSTO $/m3 Sist. de Espesorde | COSTO por |COSTO total] Capade |COSTO total| COSTO total | =5-I=HTd:=E NN e(oly ol T lleloly (o X (o] =]l COSTO
REQUERIDO para espesor |pavimentoy| asfalto m3$/m3 pavimento | separacién losa de $/m3 granular m3$/m3 m3$/m3 GLOBAL
de 610mm de | espesordel| flexible $/m3 de separacion (mm) $/m3
pavimento asfalto (mm) hormigoén m3 $/m3
EPS100 $176.40 flexible 76 $0.10 $7.60 0 $1.00 $0.00 534 $191.41
EPS70 $147.00 flexible 178 $0.10 $17.80 0 $1.00 $0.00 432 $13.88 $6.00 $170.80
EPS50 $117.60 compuesto 76 $0.10 $7.60 102 $1.00 $102.00 432 $13.88 $6.00
EPS50 $117.60 compuesto 178 $0.10 $17.80 102 S 1.00 $ 102.00 330 $13.88 $4.58

* Como se explica anteriormente 1mm de losa, remplaza 3mm de relleno granular (el espesor de losa puede variar de 100 a 150mm).
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14.9 ESTIMACION DE ESFUERZOS VEHICULARES A VARIAS PROFUNDIDADES DENTRO DE LOS BLOQUES EPS
* En la siguiente grafica se muestra un resumen de valores obtenidos para cargas vehiculares seguin la AASHTO H20-44
con doble sistema de eje dual, obtenido en el paso 14.3 :

Espesor de asfalto : 178 mm Espesores mas eficientes y econédmicos
Espesor base granular : 432 mm obtenidos en la tabla del paso 14.8
olLL: 39 kN

ESFUERZOS Y GEOMETRIA OBTENIDOS (BASADO EN AASHTO H20-44)
Q1=69.4kN Q2=69.4kN Q3=69.4kN Q4=69.4kN

< 1.83m > < 1.22m >|< 1.83m o

El B1=1.11m B2=1.11m B3=1.11m B4=1.11m
$1=0.72m $2=0.11m $3=0.72m

214



* Determinar la profundidad dentro del EPS, donde ocurre el traslape de esfuerzos. Se usa el metodo de distribucién de
esfuerzos 1H:2V, donde Z (profundidad donde ocurre el traslape) es igual al espaciado S (espacio entre areas de carga

adyacentes).

S1:
S2:
Z1:
Z2 :

Zo:

Bcombinado :

Lcombinado :

Qcombinado :

oZ,LL (zona de traslape, 2-3) :
oZ,LL (1-4) :

0.72 m

0.11m

0.72 m No hace falta analizarse

0.11 m Analizar que el EPS soporte el esfuerzo traslapado

0.11 m Ql Q3

244 m

1.72 m
138.8 kN B—>le S—>le—B-
33.07 kPa i 1 s
33.04 kPa 1
A 2
A J

|<7B,+Bz+z+5 —bl
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* Se debe asegurar que el esfuerzo traslapadono ocurre entre la nueva carga rectangular combinada y los juegos

exteriores de sistemas duales

Q2,3: 138.8 kN
B1=B4 : 1.22 m
S1=S4: 0.61m

Zo': 0.72m

Q1=69.4kN Q2,3 = 138.8kN Q4=69.4kN
2.44m > < 2.44m
N [
Z0=0.11m B1=1.22m B2,3 = 2.44m B4=1.22m
$1=0.61m $3=0.61m

* Estimar los esfuerzos por trafico vehicular a una profundidad Z=S (de Carga combinada)

Z’: 061m
oZ,LL (zona de traslape) :  21.3 kPa
oZ,LL (de los dos sistemas duales) : 18.16 kPa

* Estimar los esfuerzos por trafico vehicular a la profundidad Z2 con el sistema combinado, para los dos sistemas

duales (de Q1 a Q4)

Zo: 0.72 m
Bcombinado : 6.71 m
Lcombinado : 2.33 m

Qcombinado : 277.6 kN
oZ,LL (zona de traslape) : 17.76 kPa
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TIPO DE EPS REQUERIDO PARA LOS ESFUERZOS TOTALES DE CARGA VIVA'Y CARGA MUERTA, EN VARIAS PROFUNDIDADES.

COMBINACION A‘.’Z’ bL oz, DL o TOTAL | Limite elastico D.I:[I,Ec;s
DUAL DE C’ARGAS Q (kN) Zo (m) B (m) L (m) olLL (kPa) | ot (kPa) a (m) pavimento TOTAL (kPa) (kPa) requerido (kPa) |REQUE
DE NEUMATICOS (kPa) RIDO

combinacion 2-3 138.8 0.11 2.44 1.72 33.07 12.20 3.10 12.20 12.31 45.38 54.46 EPS70

1-4 simple 69.4 0.11 1.11 1.72 33.07 12.20 3.10 12.20 12.31 45.38 54.46 EPS70
combinacién 2-3 138.8 0.61 2.44 1.72 21.30 12.20 2.92 12.19 12.80 34.10 40.92 EPS50
1-4 simple 69.4 0.61 1.11 2.22 18.16 12.20 2.92 12.19 12.80 30.96 37.16 EPS40
todo combinado 277.6 0.72 6.71 2.33 17.74 12.20 2.88 12.19 12.91 30.65 36.78 EPS40
todo combinado 277.6 1.72 7.71 3.33 10.81 12.20 2.54 12.06 13.78 24.59 29.50 EPS40
todo combinado 277.6 9.21 5.33 5.65 12.20 1.95 11.19 14.91 20.56 24.67 EPS40

RESUMEN EPS REQUERIDOS

Profundidad (m) EPS REQUERIDO
0.11
0.61 EPS50
0.72 EPS40
1.72 EPS40

217




14.10 ESTIMACION DE LOS ESFUERZOS GRAVITACIONALES A VARIOS NIVELES DE PROFUNDIDAD DENTRO DEL RELLENO

DE GEOBLOQUES EPS

* Se estimara a la profundidad donde el esfuerzo de pavimento por trafico es totalmente combinado, Zo= 0.72 m.

Zo: 0.72m
* Determinar la sobrecarga en el centro del terraplén por el pavimento y de alguna estructura ubicada en la parte
superior de la carretera, gqt. En este disefio no existen sobrecargas excesivas

qgt: 12.2 kPa

a: 2.881 rad

. -
AcZDL: 12.2 kPa AGzp = . (o +sma)
0ZDL: 12.92 kPa '

* En la tabla mostrada en el su-paso 14.9 se muestra un resumen de los esfuerzos gravitacionales hasta la profundidad
requerida.

C entro
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14.11 CALCULO DE ESFUERZOS TOTALES A VARIAS PROFUNDIDADES DENTRO DEL RELLENO DE EPS

* En la tabla mostrada en el su-paso 14.9 se muestra un resumen de los esfuerzos totales cTOTAL hasta la profundidad
requerida.

14.12 DETERMINAR EL LIMITE ELASTICO MINIMO REQUERIDO DEL EPS PARA SOPORTAR LOS ESFUERZOS A VARIAS
PROFUNDIDADES DENTRO DE LOS BLOQUES EPS

* En la tabla mostrada en el su-paso 14.9 se muestra un resumen de los limites eldsticos minimos hasta la profundidad
requerida.

14.13 SELECCIONAR EL BLOQUE EPS APROPIADO PARA SATISFACER EL LIMITE ELASTICO MINIMO A VARIAS
PROFUNIDADES DENTRO DEL RELLENO EPS

* En la tabla mostrada en el su-paso 14.9 se muestra un resumen de los tipos de geobloques EPS requeridos hasta la
profundidad requerida.
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PASO 15 - DISENO DEL SISTEMA DE PAVIMENTO

El disefio para esta carretera se la realizard con un sistema de pavimento flexible. La
carretera se caracteriza por un bajo volumen de trafico. Un 75% de fiabilidad para mayor
seguridad en el diseino.
Nivel estimado de trafico: 3E+05 ESAL (cargas de eje simple equivalentes)
Fiabilidad : 75%

* El disefio de pavimento esta basado en el procedimiento de disefio de la AASHTO 1993.

15.1 DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL, SN

* Determinacion del SN de la tabla 2.4.2.1 basado en un geobloque EPS requerido en la parte
superficial del relleno.

TIPO EPS: EPS70

Traffic Level
EPs Low Medium High
(4 Type 50.000.--] 300,000 | 400,000 | 600,000 700,000 1000000
S0 EPS50 4 5.1 5.3 5.5 3.7 39
EPST0 3.5 3.6 4.7 3 3 33
EPSI1M) B 3.1 4.1 4.2 4.5 4.6 4.5
75 EPS350 4.4 3.6 5.8 6. ] 6.2 6.5
EPs70 N30 Is 5.0 55 56 59
EPS100 § 3.5 | 4.5 | 4.7 5 5.1 5.3
R= Mivel de fidelidad.
* MNumero de disefio estructural (SMN)
SNreq : 5
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* Verificaciéon que el sistema de pavimento preliminar ofrece el niumero estructural definido. Los coeficientes de las
capas de material han sido obtenidos del disefio manual de transporte local, USA

Concreto asfaltico al: 0.44
Base de piedra triturada a2: 0.14
Espesor preliminar de pavimento Tpavimento : 7.0 mm
Thase : 17.0 mm
SN : 546  -———------ > OK, cumple con el SN requerido

PASO 16 - DETERMINAR Sl LOS RESULTADOS FINALES DISENO DEL SISTEMA DE PAVIMENTO CON UN
CAMBIO SIGNIFICATIVO EN COMPARACION CON LA SOBRECARGA PRELIMINAR DE DISENO DEL
SISTEMA DE PAVIMENTO DESARROLLADO EN EL PASO 2

El sistema de pavimento final determinado en el paso 15 tiene el mismo grosor que el sistema de pavimento preliminar de 0,61
m. Si se utiliza un peralte del 2 por ciento en parte superior del pavimento, el espesor del pavimento sistema en el centro de la
carretera tendra que ser incrementado en 110mm. Por lo tanto, el espesor total del sistema de pavimento en el centro de la
calzada sera 720 mm. Deberia considerarse la posibilidad de volver a comprobar el procedimiento disefio debido a este

aumento en el espesor del pavimento en la linea central de la carretera.
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Coronacion : 2%
Aumento de espesoren el centro: 0.11 m
Espesorenelcentro: 0.72 m *Se recalcula desde el paso 2 con este espesor

Figura 16.1 ESQUEMA DE DISENO FINAL DE TERRAPLEN.
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CAPITULO V

5 ANALISIS COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO
ENTRE EL SISTEMA DE RELLENO LIVIANO Y METODO

TRADICIONAL CON RELLENO DE MATERIAL GRANULAR.

En este capitulo se compara tanto desde el punto de vista econémico como desde el

punto de vista técnico, entre dos métodos constructivos para relleno y mejoramiento

de suelo de un terraplén de 1 km de distancia (teéricamente), sobre suelos blandos.

Estos dos métodos son:

1) Método convencional: Se realiza la excavacion necesaria para el disefio hasta
llegar a la profundidad deseada. Luego se efectia una pre-consolidacion del
suelo, con una carga mayor a la de disefio, para asi disminuir asentamientos (sin
garantizar la anulacion de asentamientos), para posteriormente rellenar con
material granular, y finalmente hacer el tendido del sistema de pavimento
requerido.

Para este procedimiento se ha determinado los costos actualizados a Octubre del
2012 de la cantera de Mompiche, Muisne - Esmeraldas en Ecuador,
correspondientes al material granular (para material de relleno y material para el
sistema de pavimento) y su respectivo transporte.

Asi mismo la maquinaria y su disponibilidad se ha tomado los datos de la
empresa Consekorp S.A., la misma que se dedica al alquiler de maquinaria
pesada.

Se estima una mano de obra promedio convencional haciendo referencia a la

cuadrilla tipo.

223



2) Método propuesto (Sistema de geobloques EPS): Se realiza la excavacion
necesaria para el disefio hasta llegar a la profundidad deseada. A continuacion se
instalan y se arman las capas de geobloques EPS. Y finalizada la instalacion de la
ultima capa de EPS se coloca el sistema de pavimento requerido.

Para este procedimiento se ha determinado los costos actualizados a Octubre del
2012 de la cantera de Mompiche, Muisne - Esmeraldas en Ecuador,
correspondientes al material granular (para el sistema de pavimento) y su
respectivo transporte.

Asi mismo la maquinaria y su disponibilidad se ha tomado los datos de la
empresa Consekorp S.A., la misma que se dedica al alquiler de maquinaria
pesada.

Se estima una mano de obra promedio convencional, haciendo referencia a la
cuadrilla tipo.

La estimacion de costos del material del Poliestireno expandido se realiz6 a base
de los datos proporcionados por AISLAPOL S.A., Guayaquil-Ecuador,
actualizados al 06 de noviembre del 2012. Empresa la cual auspicia el material
analizado.

A continuacion se presentan los analisis de precios unitarios, tablas de

cantidades, y un presupuesto de cada uno de los métodos mencionados:
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SECCION TECNICA

FORM No 1
PROYECTO CONSTRUCCION DE LA VIALOS MANGOS - BUENA VISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 502661 UNIDAD
DETALLE LIMPIEZA Y DESBROCE
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C.HORA |RENDIMIENTO|  COSTO
(A) (B) C=A"B R (D)=C'R
TRACTOR 200 HP 1.00 65.00 65.00 3.00 195.00
MOTOSIERRA 1.00 1.81 1.81 3.00 543
MANO DE OBRA PARCIAL M 200.430
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALHR | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A"B R (D)=C'R
OPERADOR EQUIPO PESADO 1.00 2.71 2.71 3.00 8.13
AYUDANTE 1.00 2.52 252 3.00 756
MOTOSIERRISTA 1.00 2,66 2.66 3.00 7.98
MATERIALES PARCIAL N 23.67
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO COSTO
(A (B) C=A'B
1.020
TRANSPORTE PARCIAL O 0.00
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(A) (B) C=A"B
PARCIAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 224.10
INDIRECTOS Y UTILIDAD 25.00% 56.03
OTRO COSTO INDIRECTO 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 280.13
VALOR PROPUESTO 280.13
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SECCION TECNICA

FORM No

PROYECTO CONSTRUCCION DE LA VIALOS MANGOS - BUENA VISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 501029 UNIDAD M3
DETALLE EXCAVACION (INCLUYE DESALOJO)
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A'B R (D)=C'R
EXCAVADORA DE ORUGAS 320 1.00 50.00 50.00 0013 063
MANO DE OBRA PARCIAL M 0.63
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALHR | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A'B R (D)=C'R
OPERADOR EQUIPO PESADO 1.00 2.71 2.71 0.013 0.03
AYUDANTE 1.00 252 2.52 0.013 0.03
MATERIALES PARCIAL N 0.06
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO COSTO
A) (B) C=A'B
TRANSPORTE PARCIAL O 0.00
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  TARIFA COSTO
(A) (B) C=A'B
MATERIAL DE EXCAVACION m3-km 12,00 0.22 2.64
PARCIAL P 2.64
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 3.33
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0.00% 0.00
OTRO COSTO INDIRECTO 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.33
VALOR PROPUESTO 3.33
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SECCION TECNICA

FORM No

PROYECTO CONSTRUCCION DE LAVIALOS MANGOS - BUENA VISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 501016 UNIDAD
DETALLE COLOCACION DE GEOTEXTIL T 1600
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | C.HORA [RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A'B R (D)=C'R
HERRAMIENTA MANUAL 1.00 187 187 0.003 0.005
MANO DE OBRA PARCIAL M 0.005
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALMR | C.HORA [RENDIMIENTO| COSTO
A (B) C=A'B R (D)=C'R
MAESTRO MAYOR 1.00 2.56 2.56 0.003 0.01
PEON 6.00 2.52 15.12 0.003 0.04
MATERIALES PARCIAL N 0.05
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A'B
GEOTEXTIL T 1600 m2 1.10 1.07 118
TRANSPORTE PARCIAL O 1.18
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  TARIFA COSTO
(A (B) C=AB
PARCIAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 1.24
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0.00% 0.00
OTRO COSTO INDIREGTO 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.24
VALOR PROPUESTO 1.24
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SECCION TECNICA

FORM No

PROYECTO CONSTRUCCION DE LA VIA LOS MANGOS - BUENA VISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 501022 UNIDAD m3
DETALLE COLOCACION Y COMPACTACION DE MATERIAL PARA MEJORAMIENTO
DE SUBRASANTE
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
) 8) C-A'B R (D)=C'R
MOTONIVELADORA 165 HP 100 65.00 65.00 0013 081
RODILLO VIBRATORIO LISO 10-12 TON 1,00 45.00 45.00 0013 056
TANQUERO DE AGUA 1.00 20.00 20.00 0013 025
TRACTOR 200 HP. 0.50 65.00 3250 0013 041
MANO DE OBRA PARCIAL M 203
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALHR | C.HORA |RENDIMIENTO| cosTo
) 8) C-A'B R (D)=C'R
OPERADOR EQUIPO PESADO 250 271 678 0.013 008
AYUDANTE 250 252 630 0013 008
CHOFER 1,00 3.91 3.91 0013 005
MATERIALES PARCIAL N 021
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | cOSTO
A) 8) C-A'B
CASCOTE ™ 130 5.80 754
TRANSPORTE PARCIAL O 754
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  TARIFA COSTO
(A) (8) C=A*B
PARCIAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 978
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0.00% 0.00
OTRO COSTO INDIRECTO 0.00% 000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 978
VALOR PROPUESTO 9.78
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SECCION TECNICA

FORM No

PROYECTO CONSTRUCCION DE LA VIALOS MANGOS - BUENA VISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 501026 UNIDAD
DETALLE COLOCACION DE SUBBASE GRANULAR CLASE 3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |  TARIFA C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A'B R (D)=C'R
MOTONIVELADORA 165 HP 1.00 65.00 65.00 0.013 0.81
TANQUERO DE AGUA 1.00 20.00 20.00 0013 0.25
RODILLO VIBRATORIO LISO 10-12 TON 1.00 45.00 45.00 0013 0.56
TRACTOR 200 HP. 0.50 65.00 32.50 0.013 041
MANO DE OBRA PARCIAL M 2.03
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALHR | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A'B R (D)=C'R
OPERADOR DE EQUIPO PESADO 250 2.1 6.78 0.013 0.08
AYUDANTE 2.50 2.52 6.30 0013 0.08
CHOFER 1.00 3.91 391 0013 0.05
MATERIALES PARCIAL N 0.21
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A'B
SUBBASE GRANULAR CLASE 3 m3 1.30 12.00 15.60
TRANSPORTE PARCIAL O 15.60
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  TARIFA COSTO
A) (B) C=A'B
PARCIAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 17.84
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0.00% 0.00
OTRO COSTO INDIRECTO 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.84
VALOR PROPUESTO 17.84
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SECCION TECNICA

FORM No

PROYECTO CONSTRUCCION DE LA VIALOS MANGOS - BUENA VISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 502597 UNIDAD
DETALLE COLOCACION DE BASE GRANULAR CLASE 2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A'B R (D)=C'R
MOTONIVELADORA 165 HP 1.00 65.00 65.00 0.013 0.81
TANQUERO DE AGUA 1.00 20.00 20.00 0.013 0.25
RODILLO VIBRATORIO LISO 10-12 TON 1.00 45.00 45.00 0.013 0.56
TRACTOR 200 HP. 0.50 65.00 3250 0013 041
MANO DE OBRA PARCIAL M 0.050 2.03
DESCRIPGION (CATEG) CANTIDAD | JORNALMR | C.HORA [RENDIMIENTO| COSTO
(A (B) C=A'B R (D)=C'R
OPERADOR DE EQUIPO PESADO 2.50 271 6.78 0013 0.08
AYUDANTE 2.50 252 6.30 0013 0.08
CHOFER 1.00 3.91 3.91 0013 0.05
MATERIALES PARCIAL N 0.038 0.21
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO COSTO
(A (B) C=A*B
BASE GRANULAR CLASE 2 m3 1.30 13.50 17.55
TRANSPORTE PARCIAL O 13.50 17.55
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  TARIFA COSTO
A) (B) C=A'B
PARCIAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 19.79
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0.00% 0.00
OTRO COSTO INDIRECTO 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 19.79
VALOR PROPUESTO 19.79
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SECCION TECNICA

FORM No 1
PROYECTO CONSTRUCCION DE LA VIALOS MANGOS - BUENA VISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 503024 UNIDAD m2
DETALLE COLOCACION DE CARPETA ASFALTICA DE 7" (incluye compactacién)
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A'B R (D)=C'R
ESCOBA AUTOPROPULSADA 1.00 13.02 13.02 0.003 0.04
DISTRIBUIDOR DE ASF +CAMION 1.00 30.00 30.00 0.003 0.09
FINISHER 1.00 3472 3472 0.003 0.11
RODILLO NEUMATICO 1.00 20.70 20.70 0.003 0.06
RODILLO VIBRATORIO LISO 10-12 TON 1.00 45.00 45.00 0.003 0.14
MANO DE OBRA PARCIAL M 0.44
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALHR | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(A) (B) C=A'B R (D)=C'R
OPERADOR DE EQUIPO PESADO 3.00 271 8.13 0.003 0.03
AYUDANTE 3.00 2.52 7.56 0.003 0.02
CHOFER 2.00 3.91 7.82 0.003 0.02
MATERIALES PARCIAL N 0.07
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO COSTO
A (B) C=A'B
ASFALTO RC-2 PARA IMPRIMACION KG 0.60 0.19 0.12
AGREGADO PARA HORMIGON ASFALTICO m3 1.30 10.50 13.65
ASFALTO AP-3 kg 3.50 0.19 0.68
TRANSPORTE PARCIAL O 14.45
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  TARIFA COSTO
(A) (B) C=A'B
PARCIAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 14.96
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0.00% 0.00
OTRO COSTO INDIRECTO 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.96
VALOR PROPUESTO 14.96
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SECCION TECNICA

FORM No

PROYECTO CONSTRUCCION DE LA VIALOS MANGOS - BUENA VISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 502661 UNIDAD
DETALLE COLOCACION DE BLOQUES DE EPS (EPS70)
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
) 8) C-A'B R (D)=C'R
HERRAMIENTA MANUAL 100 187 187 0020 0.04
r r
MANO DE OBRA PARCIAL M 0.04
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNALHR | C.HORA |RENDIMIENTO| COSTO
A) 8) C-A'B R (D)=C'R
MAESTRO MAYOR 100 256 256 0020 0.05
PEON 6.00 252 15.12 0020 0.30
MATERIALES PARCIAL N 0.35
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | cosToO
) 8) C-A'B
EPS70 3 105 147.00 154.35
TRANSPORTE PARCIAL O 154,35
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  TARIFA COSTO
) 8) C=A'B
PARCIAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 154.74
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0.00% 0.00
OTRO COSTO INDIRECTO 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 154.74
VALOR PROPUESTO 154.74
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SECCION TECNICA

FORM No 1
PROYECTO CONSTRUCCION DE LA VIALOS MANGOS - BUENAVISTA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO 507010 UNIDAD
DETALLE COLOCACION DE BLOQUES DE EPS (EPS50)
EQUIPO
DESCRIPGION CANTIDAD | TARIFA | C.HORA |RENDIMIENTO| coOSTO
) (8) C-A'B R (D)=C'R
HERRAMIENTA MANUAL 1.00 187 187 002 0.04
MANO DE OBRA PARCIAL M 0.04
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAUHR | C.HORA |RENDIMENTO| cosTO
) 8) C-A'B R (D)=C'R
MAESTRO MAYOR 1.00 256 256 002 0.05
PEON 6.00 252 15.12 002 0.30
MATERIALES PARCIAL N 0.35
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | COSTO
(A) (B) C=A*B
EPS50 3 105 17,60 123.48
TRANSPORTE PARCIAL O 123.48
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  TARIFA COSTO
A) 8) C-A'B
PARCIAL P 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 123.67
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0.00% 0.00
OTRO COSTO INDIRECTO 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 123.87
VALOR PROPUESTO 123.87
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Para el método convencional se estima un trabajo que dura aproximadamente 8
meses, mientras que para el método con el sistema EPS se estima que el tiempo
se reduce en un 40% (siendo un aproximado del 50% de ahorro de tiempo en
proyectos existentes). A continuacion se compara el costo equivalente a 8 meses
de mano de obra, maquinaria y equipo, frente a los 4 meses que requiere la

construccidn con el método del sistema de geobloques EPS:
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5.0.1 BARRAS GANTT — METODO CONVENCIONAL
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5.0.2 BARRAS GANTT — METODO SISTEMA CON GEOBLOQUE EPS
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5.0.3 COSTO DE EQUIPO PARA METODO CONVENCIONAL

MANO DE OBRA Numero Tarifa/hora| Tiempo (dias) | Tiempo (horas) Total de costo

Maestro mayor 5 S 2.56 185 1480 S 18,944.00
Peon 50 S 2.52 185 1480 S 186,480.00
Operador de Excavadora de Oruga 3 S 2.71 175 1400 S 11,382.00
Operador de Motoniveladora 3 S 2.71 110 880 S 7,154.40
Operador de Rodillo 5 S 2.66 125 1000 S 13,300.00
Chofer Tanquero 4 S 3.91 110 880 S 13,763.20
Operador de Tractor 5 S 2.66 190 1520 S 20,216.00
Operador de Barredora autopropulsada 3 S 2.66 15 120 S 957.60
Operador de distribuidor de asfalto 2 S 2.66 15 120 S 638.40
Operador de Finisher 2 S 2.66 15 120 S 638.40
S 273,474.00
I SUBTOTALACUMULADO 1: $ 273,474.00

MAQUINARIA Numero Tarifa/hora|Tiempo (dias) | Tiempo (horas) Total de costo
Excavadora de Oruga 3 S  50.00 175 1400 S 210,000.00
Motoniveladora 3 S  65.00 110 880 S 171,600.00
Rodillo Vibratorio Liso 5 S 45.00 125 1000 S 225,000.00
Tanquero de Agua 4 S 20.00 110 880 S 70,400.00
Tractor 200HP 5 S 65.00 190 1520 S 494,000.00
Escoba Autopropulsada 3 S 13.02 15 120 S 4,687.20
Distribuidor de asfalto 2 S 30.00 15 120 S 7,200.00
Finisher 2 S 3472 15 120 S 8,332.80
Rodillo Neumatico 5 S 20.70 125 1000 S 103,500.00
$ 1,294,720.00
|  susTOTALACUMULADO2: $ 1,568,194.00

EQUIPO AREA (m2) Costo/U Total de costo
Geotextil 11000.00 S 1.31 S 14,410.00

VOL (m3) Costo/U Total de costo
Cascote 9600.00 S 10.10 S 96,960.00
SUBBASE GRANULAR CLASE 3 3200.00 S 18.16 S 58,112.00
BASE GRANULAR CLASE 2 24024.00 S 2011 S 483,122.64
S 652,604.64

SUBTOTALACUMULADO 3: S 2,220,798.64 I

TOTAL: $ 2,220,798.64 |

239




5.0.4 COSTO DE EQUIPO PARA METODO CON GEOBLOQUES EPS

MANO DE OBRA Numero Tarifa/hora|Tiempo (dias) | Tiempo (horas) Total de costo

Maestro mayor 5 S 2.56 115 920 S 11,776.00
Peon 50 S 2.52 115 920 S 115,920.00
Operador de Excavadora de Oruga 3 S 2.71 65 520 S 4,227.60
Operador de Motoniveladora 3 S 2.71 10 80 S 650.40
Operador de Rodillo 5 S 2.66 15 120 S 1,596.00
Chofer Tanquero 4 S 3.91 20 160 S 2,502.40
Operador de Tractor 5 S 2.66 85 680 S 9,044.00
Operador de Barredora autopropulsada 3 S 2.66 15 120 S 957.60
Operador de distribuidor de asfalto 2 S 2.66 15 120 S 638.40
Operador de Finisher 2 S 2.66 15 120 S 638.40
$ 147,950.80
| SUBTOTALACUMULADO 1: $ 147,950.80

MAQUINARIA Numero Tarifa/hora|Tiempo (dias) | Tiempo (horas) Total de costo
Excavadora de Oruga 3 $  50.00 65 520 S 78,000.00
Motoniveladora 3 $  65.00 10 80 S 15,600.00
Rodillo Vibratorio Liso 5 S 45.00 15 120 S 27,000.00
Tanquero de Agua 4 S 20.00 20 160 S 12,800.00
Tractor 200HP 5 S  65.00 85 680 S 221,000.00
Escoba Autopropulsada 3 S 13.02 15 120 S 4,687.20
Distribuidor de asfalto 2 S 30.00 15 120 S 7,200.00
Finisher 2 S 3472 15 120 S 8,332.80
Rodillo Neumatico 5 S 20.70 15 120 S 12,420.00
S 387,040.00

|  susTOTALACUMULADO2: $ 534,990.80 |

EQUIPO VOL (m3) Costo/U Total de costo

BASE GRANULAR CLASE 2 3804.00 S 2011 S 76,498.44
geobloque EPS 50 6128.00 S 124.00 S 759,872.00
geobloque EPS 70 4782.00 S 154.87 S 740,588.34

$
$

1,576,958.78
2,111,949.58 |

SUBTOTAL ACUMULADO 3 :

TOTAL: $ 2,111,949.58 |
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5.0.5 RESUMEN DE RESULTADOS COMPARATIVOS

COMPARACION DE MANO DE OBRA Y
MAQUINARIA
METODO CONVENCIONAL
TOTAL:|'S 1,568,194.00

METODO GEOBLOQUE EPS
TOTAL: S 534,990.80

DIFERENCIA: S 1,033,203.20

COMPARACION DE MATERIAL

METODO CONVENCIONAL

TOTAL: S 652,604.64
METODO GEOBLOQUE EPS
TOTAL:|'S 1,576,958.78
DIFERENCIA: S (924,354.14)|

Como se observa en la tabla de resumen de resultados, se aprecia el amplio
margen de ahorro econémico en lo que se refiere a mano de obra y maquinaria,
esto debido a la notable disminucion de tiempo de construccién de la carretera
con el método propuesto con geobloques EPS, cabe resaltar que se realiz6 una
comparacion solamente tomando en cuenta la tarifa’hora minima del obrero y de
maquinaria. En un analisis mas profundo puede tomarse en cuenta gastos por

extras a salarios de mano de obra, ademéas que el salario minimo, en obra se
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convierte en un costo mayor al especificado (encarecimiento constante de mano
de obra), y mantenimiento de maquinaria en situaciones no previstas’.
Lamentablemente el producto, Geobloque EPS, aun no tiene una mayor
comercializacion en el pais, que permita que su costo sea mas variado, y por
competencia de proveedores, el precio sea mas accesible a la industria de la
construccion. Este precio como se observa en las tablas 5.05 aumenta
considerablemente el presupuesto de construccion.

Sin embargo, como se determind la eficiencia del sistema EPS en el capitulo 1V,
las diferencias de asentamientos del terraplén son significantes, lo que aporta
como un excelente punto, la relacion costo-beneficio de este innovador método

constructivo.

’ Los salarios de mano de obra se han determinado en base al siguiente documento de la Contraloria
General del Estado ecuatoriano:

“Enero de 2012 - Suplemento del Registro Oficial No. 618 de 13 de enero de 2012”
http://www.contraloria.gob.ec/informativo.asp?id_SubSeccion=33
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5.1 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Las propiedades mecanicas del geobloque EPS cumplen con los propositos de
resistencia de cargas externas y absorcion de las mismas a través de su estructura.
El peso del geobloque EPS es 100 veces menor al peso del material granular
convencional para relleno, lo que hace que no se incrementen los esfuerzos al
suelo de fundacion.

El costo del geobloque EPS (por volumen) es bastante elevado en nuestro pais,
debido a que es un material nuevo y aun no tiene una acogida mayoritaria por las
empresas constructoras.

Debido al elevado costo del material de poliestireno expandido, en un proyecto
puede realizarse un disefio que involucren dos métodos de relleno y
mejoramiento de suelo. El sistema EPS es compatible con cualquier otro material
requerido para un diferente método constructivo.

Se puede realizar el tendido de capas de geobloques EPS con diferentes
densidades para disminuir costos. Se realiza en forma decreciente, siendo la capa
superficial la de mayor densidad y que cumpla con el limite elastico requerido de
disefio.

El uso del poliestireno expandido EPS como material de relleno reduce
considerablemente el tiempo de construccién, reduciendo asi gastos por mano de
obra y maquinaria.

El uso de Geoblogue EPS se lo realiza esencialmente en suelos que presentan
propiedades de alta compresibilidad (arcillas), ya que disminuye los

asentamientos de la estructura. En suelos de mejores propiedades mecanicas, el
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8)

uso se reduce a construccion de terraplenes verticales, para poder disminuir
presiones activas en muros de contencion.

El estudio realizado luego de un prolongado intervalo de tiempo, en proyectos
existentes con el sistema de geobloque EPS alrededor del mundo (Interestatales,
aeropuertos, edificios comerciales, etc.), han determinado que el EPS no pierde
sus propiedades mecanicas, manteniendo las estructuras con un alto grado de

estabilidad.

5.2 RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

Para cada proyecto especifico, se requiere la investigacion preliminar del lugar y
sus caracteristicas, para optimizar al maximo el disefio y eficiencia del sistema
constructivo.

Se recomienda hacer un seguimiento a las propiedades del material de geobloque
EPS, con ensayos confiables, ya que en base a estas caracteristicas del material
provisto para el proyecto se garantiza el desempefio de la obra.

Hay que procurar un éptimo transporte del material, asi mismo su almacenaje en
obra, para no perder las caracteristicas iniciales del material en su geometria,
evitando dafios por aplastamiento, cortes, quemaduras, derrames de derivados de
petrdleos, etc.

Cuando existe un alto riesgo de derrames de combustibles y en general de
derivados del petrdleo, se recomienda la inclusién de materiales geotextiles y/o
de una capa de hasta 150mm de separacion de hormigén, bajo el sistema de

pavimento.
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ANEXOS
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w% = Mim-M5 « 100 CAPSULAS
S35 L6
Masa tarro mas muestra humeda Mtm= 62.88 63.76
Masa tarro mas muestra seca Mts= 47.61 48.08
Masa del agua contenida Mw= 15.27 15.68
Masa del tarro Mt= 18.75 18.54
Masa del suelo seco Ms= 28.86 29.54
Contenido de agua en porcentaje w%= 52.91 53.08
w%= 53.00
w% = Mim=M5 « 100 CAPSULAS
E6 S211
Masa tarro mas muestra humeda Mtm= 79.07 72.23
Masa tarro mas muestra seca Mts= 59.83 55.24
Masa del agua contenida Mws= 19.24 16.99
Masa del tarro Mt= 18.28 18.88
Masa del suelo seco Ms= 41.55 36.36
Contenido de agua en porcentaje w%= 46.31 46.73
w%= 46.52

FIGURA 1.3.1.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD
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(K*Ms)
GS(20°c)= MATRAZ
(Ms+Mmw—Mmws) 1 6

Masa de suelo himedo Mm= 109.6 106.85
Humedad Natural w%= 46.52 53.00
Masa de suelo seco Ms= 74.8 69.84
Masa Matraz+H20+Suelo Mmws= 723.38 720.28
Temperatura T= 19.8 19.2
Masa matraz con agua Mmw= 676.33 676.45
Constante = 1.000 1.000
GRAVEDAD ESPECIFICA GS 2.70 2.69

FIGURA 1.3.1.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DE PARTICULAS SOLIDAS

gramos
%
gramos
gramos
°C
gramos
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Arena 2,63 - 2,67
Limos 2,65-2,70
Arcilla y arcilla limosa 2,67 -2,90
Suelo organico Menos de 2




CONTENIDO DE HUMEDAD

Peap. + sh. Peap. + as. Peap. % Humedad PROMEDIO
62,88 47.61 18.75 5291 _

- — - 53.00
63.76 48.08 18.54 53.08

PESO suelo Himedo ( gr.) : 68.68

PESO suelo Seco (gr.) : 44.89

248

DIAMETRO PESO RET.
TAMIZ N* % RETENIDO % QUE PASA
(mm) ACUM. Q
11/2" 37.50 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 15.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 1250 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4,750 0.00 0.00 100.00
10 2.000 099 221 9779
40 0.425 2.01 4.48 9552
Z00 0.075 538 11.98 88.02
CURVA GRANMULOMETRICA
all l'!r;" lll “II '!.ill %" 4 E 15 m 5“ 100 zm
I ]
3 [Tl
E ] ---._.________1
= S | S | I | O B 60
= E T =TT
- il R
2 |
z :
L3 )
- 1 D 3p
g T T 1 T
i
2 - : i
; i l o 10
10 -+ FURSNIES SRS ISR : -___T- —————— et ¥
3 ! | '
D H | :
50 37.5 25 19 16 12.5 475 236 1.18 060 0,30 0.15 0075
TANMARO DE ABERTURA (mm)
RESULTADOS
GRANULOMETRIA
De0 : Z.80 % Grava : 0
D30 : 0.80 0% Arena : 12
D10 : 0.11 % Finos : 58
Coeficiente de Uniformidad (Cu ) ¢ 25.45
Coeficiente de Curvatura [ Cc) @ 2.08

FIGURA 1.3.1.3.1.1 GRANULOMETRIA POR TAMIZADO POZO 1
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Pcap. + sh. Pcap. + ss. Pcap. % Humedad PROMEDIO
7907 59.83 18.28 46.31 46.57
7223 55.24 18.88 46,73 '
PESO suelo Homedo (gr.) : 68.68 PESO suelo Seco (gr.) : 46.88
e DIAMETRO PESO RET.
TAMIZ N (mm) ACUM. % RETENIDO % QUE PASA
11/2" 37.50 0.00 0.00 100,00
1" 25.00 0.00 0.00 10000
3/4" 19.00 0.00 0.00 100,00
1/2" 12.50 0.00 0.00 100,00
3/8" 9.50 0.00 0.00 10000
4 4,750 0.00 0.00 100,00
10 2000 0.08 017 99.583
40 0425 0.79 1.69 98.31
200 0.075 5.38 11.48 88.52
CURVA GRAN ULOMETRICA
100 : 2 ll_H' 1" W W -]j" 4 B 16 30 50 100 200
™ : L ""'--...____‘_______:--q
20 _—
E D60
W gn
3 & |
g = ;
o s -
g - _E D3p
a . 1 i
: 1 I
20 — 1 :
2 ! : D 14
10 =+ = = :
E 1 | ]
E 1 | i
o | | L] ] H
50 37,5 25 19 16 125 4,75 2,36 118 05D 0,30 0,15 0,075
TAMARO DE ABERTURA([mm)
RESULTADOS
GRANULOMETRIA
D&0 : 280 05 Grava : 0
D30 : 030 05 Arena : 11
D10 : 011 04 Finos : 89
Coeficiente de Uniformidad (Cu) : 25.45
Coeficiente de Curvatura ( Cc]) : 2.08

FIGURA 1.3.1.3.2.1 GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO POZO 1
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Peso inicial humedo W(g): 109.19 w%= 53.00
Peso inicial seco Ws(g): 71.41 CORRECCION POR DEFLOCULANTE

GS: 2.69 Lectura agua (g/l): 0

CORRECCION POR MENISCO Lectura agua + defloculante (g/I): 6

Lectura superior (g/l): 7 Fd (g/!): 6

Lectura inferior (g/I): 6 defloculante usado ml: 125

Fm (g/1): 1 CORRECCION POR TEMPERATURA
K (tabla 3): 0.01289 °T (ensayo)= 20.00 °C
FT= 0.15
LECTURA
HORA TI(En“:Ir;o HID:OMETRO TENPERRTIRA L Ree (/1) %P Rt (g/1) :;ET;)Z tabalal D (mm)
(g/1)

10:51:15 0.25 52 20 46.15 64.050 53 7.60 0.97 0.0711
10:51:30 0.5 49 20 43.15 59.886 50 8.09 0.97 0.0519
10:52:00 1 47 20 41.15 57.110 48 8.42 0.97 0.0374
10:53:00 2 45 20 39.15 54.335 46 8.75 0.97 0.0270
10:56:00 5 42 20 36.15 50.171 43 9.24 0.97 0.0175
11:01:00 10 40 20 34.15 47.395 41 9.57 0.97 0.0126
11:06:00 15 38 20 32.15 44.620 39 9.90 0.97 0.0105
11:21:00 30 35 20 29.15 40.456 36 10.39 0.97 0.0076
11:51:00 60 32 20 26.15 36.292 33 10.88 0.97 0.0055
12:51:00 120 28 20 22.15 30.741 29 11.54 0.97 0.0040
14:51:00 240 25 20 19.15 26.577 26 12.03 0.97 0.0029
18:51:00 480 21 20 15.15 21.026 22 12.69 0.97 0.0021
10:51:00 1440 15 20 9.15 12.699 16 13.67 0.97 0.0013

FIGURA 1.3.1.3.2.1 GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO POZO 1
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CURVA GRANULOMETRICA

60

50

40

30

20

10

Om

1,000

0,100 0,010

TAMARNO DE ABERTURA (mm)

0,001

0.074

0.002.

0.001
% Limos= 40.50 A 50
% Arcillas= 21.00 260
% Coloides= 0.00 .60

FIGURA 1.3.1.3.2.1° GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO POZO 1
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Peso inicial humedo W(g): 105.59 w%= 46.52
Peso inicial seco Ws(g): 72.17 CORRECCION POR DEFLOCULANTE

GS: 2.70 Lectura agua (g/l): 0

CORRECCION POR MENISCO Lectura agua + defloculante (g/I): 6

Lectura superior (g/l): 7 Fd (g/1): 6

Lectura inferior (g/I): 6 defloculante usado ml: 125

Fm (g/1): 1 CORRECCION POR TEMPERATURA

K (tabla 3): 0.01307 °T (ensayo)= 19.98 °C

FT= 0.145
10:43:15 0.25 55 20 49.145 67.340 56 7.11 0.97 0.0697
10:43:30 0.5 52 20 46.145 63.230 53 7.60 0.97 0.0510
10:44:00 1 50 20 44,145 60.489 51 7.93 0.97 0.0368
10:45:00 2 48 20 42.145 57.749 49 8.26 0.97 0.0266
10:48:00 5 a4 20 38.145 52.268 45 8.91 0.97 0.0175
10:53:00 10 41 20 35.145 48.157 42 9.41 0.97 0.0127
10:58:00 15 39 20 33.145 45.417 40 9.73 0.97 0.0105
11:13:00 30 36 20 30.145 41.306 37 10.23 0.97 0.0076
11:43:00 60 34 20 28.145 38.565 35 10.55 0.97 0.0055
12:43:00 120 31 20 25.145 34.455 32 11.05 0.97 0.0040
14:43:00 240 27 20 21.145 28.974 28 11.70 0.97 0.0029
18:43:00 480 24 20 18.145 24.863 25 12.19 0.97 0.0021
10:43:00 1440 19 20 13.145 18.012 20 13.01 0.97 0.0012

FIGURA 1.3.1.3.2.2 GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO POZO 2



PORCENTAIJE QUE PASA

CURVA GRANULOMETRICA

0,010
TAMARNO DE ABERTURA (mm)

0.074

0.002
0.001

% Limos=
% Arcillas=
% Coloides=

42.30
25.00
0.00

FIGURA 1.3.1.3.2.2° GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO POZO 2
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15 L9 24.59 17.51 8.56 79.11
22 B7 24.10 16.74 7.4 78.80 67
34 E7 21.56 15.96 8.32 73.30

a0
m .
?{] B ) O S S S —i—
§% |
1

g™ |

=] 1

Ll 4{] L]

= I

Z 30 ;

1
20 F
1
10 I
1
0 f
1 10 100
N° DE GOLPES
HUMEDAD
b |
PARA N°® GOLPES= 25 67

FIGURA 1.3.1.4.1.1 LIMITE LIQUIDO POZO 1
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16

L18

25.50

17.75

8.12

80.48

23

C3

21.70

15.63

7.37

73.49

31

S18

23.80

16.83

6.39

66.76

71.5

HUMEDAD (w%)
= N w B ul (o)) ~ [00] (o]
o o o o o o o o o

o

10
N° DE GOLPES

100

PARA N° GOLPES= 25

HUMEDAD
71.5

h |

FIGURA 1.3.1.4.1.2 LIMITE LIQUIDO POZO 2
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LIMITE PLASTICO POZO 1

L13

16.12

13.71

8.92

50.31

E21

13.34

11.93

9.08

45.47

49.89

LiMITE PLASTICO POZO 2

L18

21.18

17.24

8.46

4487

C2

15.79

13.14

6.85

42.13

43.50

FIGURA 1.3.1.4.2.2 LIMITE DE PLASTICIDAD POZO 1Y 2
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INDICE DE PLASTICIDAD

70

60

(O]
o

H
o

w
o

N
o

10

Pl N /
OV /
- \§
o ° - MH or OH
/ Cor —~ ML or OL
10 20 30 40 50 60 70 80 90
LIMITE LIQUIDO

100

FIGURA 1.3.1.4.2.2 CARTA DE PLASTICIDAD POZO 1
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INDICE DE PLASTICIDAD

70

&0

un
[=]

b
=]

1]
[=]

20 — ov
e e MH or OH

10 4 T / | |
/ Sormt_——= | ML or OL
o *

0 10 20 a0 40 20 &0 70 &0
LIMITE LIQUIDO

100

FIGURA 1.3.1.4.2.3 CARTA DE PLASTICIDAD POZO 2



COMPACTACION POZO 1

259

PUNTO 01 PUNTO 02 PUNTO 03 PUNTO 04 PUNTO 05 PUNTO 06
CAPSULAS L14 L5 Cc31 L17 L20 L11 L3 L50 TE5 D2 E4 LB7
Masa tarro mas muestra himeda Mtm= 47.95 48.49 45.92 45.80 44.16 45.23 47.39 44.51 38.05 37.47 41.34 35.85
Masa tarro mas muestra seca Mts= 42.91 43.38 40.66 40.70 38.99 39.58 40.93 37.95 32.96 31.36 35.45 29.71
Masa del agua contenida Mw= 5.04 5.11 5.26 5.1] 5.17 5.65 6.46 6.56 5.09 6.11 5.89 6.14
Masa del tarro Mt= 18.29 18.23 18.31 18.58 18.54 18.02 18.33 15.28 16.23 11.44] 18.01 11.69
Masa del suelo seco Ms= 24.62 25.15 22.35 22.12 20.45 21.56 22.6 22.67 16.73 19.92 17.44 18.02
Contenido de agua en porcentaje wW%= 20.47 20.32 23.53 23.06 25.28 26.21 28.58 28.94 30.42 30.67 33.77 34.07
Contenido de agua promedio% w%=| 20.40 23.30 25.75 28.76 30.55 33.92
VolUimen de molde (cm3) Vml= 944 944 944 944 944 944
Masa molde (gr) Mml=| 4295 4295 4295 4295 4295 4295
Masa de muestra + MOLDE (gr)| Mms+ml= 5856 5940 6020 6053 6049 5983
Masa muestra Mms= 1561 1645 1725 1758 1754 1688
Densidad himeda (gr/cm3) ym= 1.65 1.74 1.83 1.86 1.86 1.79
Peso unitario seco (gr/cm3) yd= 1.37 1.41 1.46 1.44 1.42 1.34
COMPACTACION
humedad en | densidad
porcentaje |seca (gr/cm3)
20.40 1.37
23.30 1.41 -
25.75 1.46 L
28.76 1.44 <
30.55 1.42 2
33.92 1.34 2
®
3
g
. . t
maximo maximo
para x paray
25.7 1.46

10

12

14

16 18

20

22

Humedad w%

24

26

28

30

32

34

HUMEDAD OPTIMA:

25.70%

FIGURA 1.3.1.5.1.1 COMPACTACION POZO 1



COMPACTACION POZO 2
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FIGURA 1.3.1.5.1.2 COMPACTACION POZO 2

PUNTO 01 PUNTO 02 PUNTO 03 PUNTO 04 PUNTO 05
CAPSULAS S13 ZL3 L12 E9 A8 c7 X2 S35 X2 S35
Masa tarro mas muestra himeda Mtm= 44.90 46.64 50.97 54.48 52.35 32.98 54.88 57.98 32.39 38.40
Masa tarro mas muestra seca Mts= 40.91 42.37 45.40 48.29 45.82 29.46 47.72 49.57 27.75 32.25
Masa del agua contenida Mw=| 3.99 4.27 5.57 6.19 6.53 3.52 7.16 8.41 4.64 6.15
Masa del tarro Mt= 18.72 18.23 18.45 18.5) 17.89 14.74 20.91 18.76 18.53 18.58
Masa del suelo seco Ms= 22.19 24.14 26.95 29.79 27.93 14.72 26.81 30.81 9.22 13.67
Contenido de agua en porcentaje w%=| 17.98 17.69 20.67 20.78 23.38 23.91 26.71 27.3 50.33 44.99
Contenido de agua promedio% w%= 17.84 20.73 23.65 27.01 47.66
Volimen de molde (cm3) Vml= 944 944 944 944 944
Masa molde (gr) Mml=| 4295 4295 4295 4295 4295
Masa de muestra + MOLDE (gr)| Mms+ml=| 5927 6009 6087 6084 6069
Masa muestra Mms= 1632 1714 1792 1789 1774
Densidad humeda (gr/cm3) yms= 1.73 1.82 1.90 1.90 1.88
Peso unitario seco (gr/cm3) yd= 1.47 1.51 1.54 1.5 1.27
COMPACTACION
humedad en | densidad 1.60
taj 3
porcentaje |seca (gr/cm3) 1.50
17.84 1.47
20.73 1.51 — 1.40
23.65 1.54 e
27.01 1.5 <130
47.66 1.27 -
© 1.20
wv
B
T 1.10
(2]
c
[
" " T 1.00
maximo maximo
para x paray 0.90
23.5 1.54
0.80
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Humedad w%
| HUMEDAD OPTIMA:  23.50%



Client Tesis Geovanny Lab
Ruiz - Ivan Ref
Ballesteros
Project | Uso del EPS como Job TESIS
material de relleno 001-
2012
Borehole Sample| 2
Location | MUISNE - Depth | 1.50
ESMERALDAS
Test Details
Standard ASTM D2435-96 1 Particle 269
AASHTO T216-94 Specific Gravity
Sample Type Block sample Lab. 200
Temperature deg.C
Method of Testing | A
(A/B)

Sample MUESTRA 1-POZ0 1 - EL MANGO BUENA VISTA
Description
Variations from Mane
Procedure
Specimen Details
Specimen A Description
Reference
Depth within 0.00mm Orientation
Sample within
Sample
Specimen Mass 101.96 g Condition Inundated
Specimen Height | 19.50 mm | Preparation
Comments
Apparatus
Ring Number 2 Ring Diameter | 63.50 mm
Ring Height 19.50 mm Ring Weight G217 q
Lever Ratio 10.00:1 Drainage Double-Sided
]
1.321
1.271 ‘“\\
1.221 i
9 1471 K
L]
(3
& 1421
]
=
1.071
1
1.021
-l ]
0.971 P
“1n._,_h_ l
0.921 oy
0.1 1 10 100 1000 10000

Pressure kPa

FIGURA 1.3.1.6.1. RESULTADO DE ENSAYO DE CONSOLIDACION
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Client Tesis Geovanny Lab
Buiz - Ivan Ref
Ballesteros
Project | Uso del EPS como Job TESIS
material de relleno 001-
2012
Borehole Sample| 2
Location | MUISNE - Depth | 1.50
ESMERALDAS
Initial Moisture 43.5 % Final Moisture 368 %
Content* Content
Initial Bulk 1.65 Mg/m3 Final Bulk Density | 1.85 Mg/m3
Density
Initial Dry Density | 1.15 Mg/m3 Final Dry Density | 1.35Mg/m3
Initial Void Ratio | 1.3384 Final Void Ratio 0.9944
Initial Degree of | 87.48% Final Degree of 99.54%
Saturation Saturation
Pre-consolidation | 0.0 kPa
Pressure

* Calculated from initial and dry weights of whele specimen

Pressure Load Deformation | dis Coefficient of
(Loading) Increment [(Corrected) [(Corrected) Consolidation (e.)
Duration

0.00
6.0 kPa 4080.000 min -0.029 mm 0.003 mm 0.00 mm2/min
23.0kPa 2640.000 min 0.028 mm 0.033 mm 0.46 mm2/min
50.0kPa 4080.000 min 0.184 mm 0.184 mm 0.82 mm2/min
100.0 kPa 4080.000 min 0.436 mm 0.436 mm 0.31 mm2/min
2000 kPa 4080.000 nun 0.836 mm 0.834 mm 0.49 mm?2/min
400.0 kPa 4080.000 min 1302 mm 1458 mm 166.15 mm2/min
800.0 kPa 4080.000 min 2.306 mm 2205 mm 0.27 mm2/min
1600.0kPa | 2880.000 nun 3481 mm 3443 mm 0.80 mm2/min
800.0 kPa 24000 min 3395 mm | —— | ——
400.0 kPa 24.000 min 32%mm | —roru | —
2000 kPa 24.000 min 3112mm | - |
100.0 kPa 24000 min 294 mm | —— | —
0.0 kPa 19.000 min 2860mm | — @ | —

| Method of Time Fitting Used | Log Tame

FIGURA 1.3.1.6.1 RESULTADO DE ENSAYO DE CONSOLIDACION
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Client Tesis Geovanny Lab
Ruiz - Ivan Ref
Ballesteros
Project | Uso del EPS como Job TESIS
material de relleno 001-
2012
Borehole Sample | 2
Location | MUISNE - Depth | 1.50
ESMEFRALDAS
[T
1291
et ] |
o 1241 —r+ =
g 1.131 —=H }
E _'_-J__F________,_:-'-
= 1141 1 Lo
E L]
% 10891 (/‘
1041
-]
(Lol am ad 1 1@ 10@ glalals}

Cosfficiant of Cons olldation mm2Zim In

FIGURA 1.3.1.6.1” RESULTADO DE ENSAYO DE CONSOLIDACION



Relacion entre
DCP{mm/golpe)

v

Ecuacion

Autor/Autores

Observaciones

Limite Liquido
(%)

LI = 0,62-Log (DCP}L14

Gabr. M. et al.
(2001)

Suelo con alto
contemdo de finos
(60%).

Suelo con alto

Grado de 5 =1-g 0 0F Gabr, M. et al. o de £
Saturacion (%) (2001) contemdo de finos
(60%).
~ Van Vuren (1968).
Valor de Soporte Liwneh e Ishai Apta para todo tipo
Califorma (CBR |0 expresada también: (1987). Webster de suelgs (granulares
%a) 292 _ . |vcohesivos).
CBR = — 75 [|(1992) y Sickmeier 1
peplt? )
: (1999).
P - 5 - Ti port Rﬂﬂd -
Valor de Soporte | L8 (CBR) = 2317-0858 Log(DCP) ranspo Apta para todo tipo
California (%) Research TRRL |4 los
' (1986). ' 2)
1
Valor de Soporte | CBR=——u—0 Webster SL. et
: ) 0,002871- DCF Pars los CH.
Califormia (%) al (1994). arasielos &5 3)
1
Valor de Soporte B PP —— Webster SL.etal. |Parasuelos CL con
. . (0.017019-DCP)
Califorma (%) (1994). CBR < 10 %. 4)
Estudio realizado en
Modulo MR =537.76-DCp"%* ChenD. et al. bases v sub-bases de
Resiliente (Mpa) (2005). diferentes autopistas
de Estados Unidos.
Relacion entre
DCP(mm/golpe) Ecuacion Autor/Autores Observaciones
¥:
Madulo MR =5321-DCP™#* George v Uddin
- Suelos finos.
Resiliente (Mpa) (2000).
Madulo MR =2353-DCP™" George y Uddin Suelos eruesos
Resiliente (Mpa) (2000). ' Sruesos.
CompresionNo | Log (UCS) = 3,29-0809 Log (DCP) McElvaney v Suelos con limos
Confinada (kPa) Dyatmika (1991). | ’

FIGURA 1.3.1.7.1 TABLA CORRELACIONES DCP-CBR-MR
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CURVA DCP
0
1 N° DE GOLPES
> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
0
3
2 50
5 100
6 150
7 200
8 250
9 300
10
m __ 350
5 E 400 <
13 = 450 RS
S 500 AN
14 2
15 £ ss0
w

16 Z 600
17 & 650 i
18
19 700 T
21 800
22 850
23 900
24 950 oo byt —
25

1000
26

FIGURA 1.3.1.7.1.1 ENSAYO DCP POZO 1



SUELO CON ALTO CONTENIDO DE FINOS

1 2 3

DCP= 80.00 60.00 43.64
LL= 3.99 3.75 12.33
S= 0.99 0.98 0.94

FORMULA A EMPLEAR: 2)

CBR= 2.155 2.975 4.250 8.839
PROMEDIO :
CBR insitu= 5 <€
—
MR=  29.2 35.4 43.7 67.5
MR : 44.0

22.69
29.94

0.77

Tabla XVIIIL. Clasificacion cualitativa de los suelos por medio de su CBR

De la tabla de correlaciones DCP-CBR

No. | CLASIFICACION USOS SISTEMA DE CLASIFICACION
CBR GENERAL
UNIFICADO AASHTO
0-3 Muy pobre Sub-rasante | OH, CH, MH, OL AS5. A6, A7
3-7 Pobre a regular Sub-rasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, AT
OL, CL, ML, SC, SM,
7-20 Regular Sub-base | SP | A2 A4 A6, AT
Base, Sub- GM, GC, SW, SM, SP, Alb, A2-5, A3,
20 - 50 Bueno base GP A2-6
> 50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pdg. 191.

FIGURA 1.3.1.7.1.1 ENSAYO DCP POZO 1
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CURVADCP
0 0
N° DE GOLPES

; 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0
3 50
4 100
> 150
s 200
o 250
9 300
10 350
11 E 400 Tr——
12 E’ 450
13 ‘Q 500
14 5 550
15 & 600
16 £ 650
17 700
18 750
19 800
20 850
21 900 S
22 950
r 1050 ' '

FIGURA 1.3.1.7.1.2 ENSAYO DCP POZO 2



SUELO CON ALTO CONTENIDO DE FINOS

1 2 3

DCP= 87.50 50.91 41.32
LL= 6.40 8.18 13.80
S= 1.00 0.96 0.93

FORMULA A EMPLEAR: 2)

CBR= 1.950 3.576 4518 5.175
PROMEDIO :
CBR insitu= 4 €
5
MR=  27.6 39.5 45.4 49.2
MR : 40.4

4
36.60
17.06

0.91

Tabla XVIIL Clasificacion cualitativa de los suelos por medio de su CBR

De la tabla de correlaciones DCP-CBR

No. | CLASIFICACION USOS SISTEMA DE CLASIFICACION
CBR GENERAL
UNIFICADO AASHTO
0-3 Muy pobre Sub-rasante | OH, CH, MH, OL AS, A6, A7
3-7 Pobre a regular Sub-rasante OH, CH, MH, OL Ad, A5 A6, AT
OL, CL, ML, SC, SM,
7-20 Regular Sub-base | SP | A2 A4 A6, AT
Base, Sub- GM, GC, SW, SM, SP, Alb, A2-5, A3,
20 -50 Bueno base GP A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4 A3

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pag. 191.

FIGURA 1.3.1.7.1.2" ENSAYO DCP POZO 2
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% Esponjamiento

ESPONJAMIENTO

11.00

1000

2,00

B.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

100

o.o0 BF-
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1dia 2dia
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FIGURA 1.3.1.8.1 CBR EN LABORATORIO POZO 1

3 dia

4 dia

== 55 GOLFES
== 75 GOLPES

== 11 GOLPES
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PENETRAQON POZO 1

MOLDES N B3 AT 14
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes

penetracion dial presion dial presion dial presicn

[pulzadas) Ib/plg? Ib/plg? Ib/ple?

0.000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000

0.025 2.00 26.9067 2.00 269077 1.00 23.5077

0.050 3.00 30.3067 3.00 30.3077 2.00 26.9077

0.075 5.00 37.1067 5.00 37.1077 3.00 30.3077

0.100 7.00 43.9067 6.00 40.5077 4.00 33.7077

0.200 1300 B4.3067 10.00 54.1077 5.00 37.1077

0.200 1300 24.7067 12.00 &0.9077 7.00 43 9077

0.400 2300 98.3067 15.00 71.1077 9.00 50. 7077

0.500 2700 111 9067 13.00 B4.7077 10.00 54 1077

ESFUERZO-PENETRACION

E
-
]
3
(=1
By

g —#=—55 Golpes
= ]

= =825 Golpes

v 11 Golpes
W
w

00040 0.100 0.200 0.200 0.400 0.500
Penetrmacion [ pulgadas)

FIGURA 1.3.1.8.1" CBR EN LABORATORIO POZO 1
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133682 43307 42871 B3
124242 40508 3.5072 A3
1106801 33708 24738 14

DENSIDAD SECA ! 1450 grfcm3
95% DENSIDAD S5ECA @ 1387 gricm3

HLCBR

%CBR - DENSIDAD SECA

5.00

4.50

4.00

—

——
o

—+=—05% CER 0.1

=4=CBRD.1

=m=CERD2Z

== 5% CER 0.2

0.50

bt

0.00
1200

1220 1240 1280 1280 1300 1320 1340 1380 1380 1400
DENSIDAD SECA [2rfcm3)

1420

1440 1480 14ED

1500

presldn valor preddn valor

Ibiplg® CERO.1" Ib/ plg® CER 0.2"
43 206566657 4. 39066667 64.3066657 4287111111
40 507 &EEET 405076667 54 10TEEET I.B0TLTITTE
33.707 66667 337076667 JT.10TEEET Z1.473844444
CBR [95% gd max.) = 4.25 CBR [95% gd max.) = 4.38

FIGURA 1.3.1.8.1”" CBR EN LABORATORIO POZO 1
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MOLDES N*

TIEMPO
Odia
1dia
2 dia
3dia
4dia

% Esponjamiento

ESPONJAMIENTO

11.00

10.00

2.00

8.00

7.00

\\

6.00

5.00

4.00

3.00

AN

2.00

1.00

0.00
odia

1dia

2dia
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3dia

4 dia

—#—55 GOLFES
=i~ 25 GOLPES

=dr=11 GOLPES

FIGURA 1.3.1.8.2" CBR EN LABORATORIO POZO 2
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PENETRAOON POZD 2

MOLDES N* Cl1 AZ B2
56 Golpes 25 Golpes 11 Golpes
penetraddn dlal presldn dlal presldn dlal presldn
[pulgadas) Ib/plg? Ib/plg? lbiplg |
0,000 0,00 0.0000 0.00 0.,0000 0.00 0.0000
0025 1.80 262267 0.50 Z2 B2TT 0.60 21477
0.050 300 303067 180 26.2277 1.80 26.2277
a4a7s 420 34 3867 2.50 2B 6077 2.00 Z26.9077
0.100 5.60 39.1467 3.00 30.3077 2.50 ZB.607TT
0.200 10.50 55.8067 6.00 405077 5.00 371077
0.300 15.20 54 9867 E.50 50.0277 5.80 43.2277
0.400 16.50 T6.Z067 2.80 534277 7.20 44 5877
0.500 13.00 54 7067 11.50 532077 5.50 500277
I
ESFUERZO-PEMETRACION

Esfuerzo [libras/pulgadas?)

0.000 0.100

FIGURA 1.3.1.8.2" CBR EN LABORATORIO POZO 2

0200 0.300
Penetradon [pulzadas

0.400

0.500

—+— 155 Golpes
~B=125 Golpes
11 Golpes
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DENSIDAD AL MOLDEO

CBR 0.1" CBR 0.2" MOLDE
kg/m3
1470.32 3.9147 3.7204 Cl1
1380.95 3.0308 2.7005 A2
1269.36 2.8608 2.4738 B2
DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION
DENSIDAD SECA : 1540 gr/cm3
95% DENSIDAD SECA : 1463 gr/cm3
%CBR - DENSIDAD SECA
4.50
4.00
| A
3.50 ] a
3.00 ,/
—I/
2.50
& 95% CBR 0.1
o
Q —— .
x 2.00 CBRO.1
-#-CBR0.2
1.50 =>¢=95% CBR 0.2
1.00
0.50
0.00
1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500
DENSIDAD SECA (gr/cm3)
VALORES CBR
presion valor presion valor
Ib/plg? CBR 0.1" Ib/plg? CBR 0.2"
39.14666667 3.91466667 55.8066667 3.720444444
30.30766667 3.03076667 40.5076667 2.700511111
28.60766667 2.86076667 37.1076667 2.473844444
CBR (95% gd max.)=  3.63 CBR (95% gd max.) = 3.83

FIGURA 1.3.1.8.2"" CBR EN LABORATORIO POZO 2
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TEMPERATURA HUMEDAD

CONDICIONES DEENSAYO : 23 +-2°C 50 +-5%
UNIDADES
NUMERO DE PROBETAS : 3
CALCULO : D= W,V

D: Densidad de la probeta, kg/m3

Ws : Peso de la probeta, kg
V : Volumen de la probeta, m3

g/cm3
PROBETA N° 1 2 3
Ws 0.80 0.81 0.81
\' 27.45 27.09 27.73
D 0.029144 0.029900 0.029210
kg/m3
PROBETA N° 1 2 3
Ws 0.00080000 0.00081000 | 0.00081000
\'} 0.00002745 0.00002709 | 0.00002773
D 29.144 29.900 29.210

DENSIDAD PROMEDIO: 29.42 kg/m3

FIGURA 2.2.1.1 DENSIDAD APARENTE
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AREA DE
CONTACTO RESISTENCIA

L1 (m) L2 (m) (m2) |FUERZA(N)| (kPa)
0.06 0.06 0.0036 0 0
0.06 0.06 0.0036 80.00| 22.2222222
0.06 0.06 0.0036 349.33| 97.0361111
0.06 0.06 0.0036 374.66| 104.072222
0.06 0.06 0.0036 399.99| 111.108333
0.06 0.06 0.0036 425.32| 118.144444
0.06 0.06 0.0036 450.65| 125.180556
0.06 0.06 0.0036 475.98| 132.216667
0.06 0.06 0.0036 501.31| 139.252778
0.06 0.06 0.0036 526.64| 146.288889
0.06 0.06 0.0036 551.97 153.325
0.06 0.06 0.0036 577.30| 160.361111
0.06 0.06 0.0036 602.63| 167.397222
0.06 0.06 0.0036 627.96| 174.433333
0.06 0.06 0.0036 653.29| 181.469444
0.06 0.06 0.0036 678.62| 188.505556
0.06 0.06 0.0036 750.52| 208.477778
RESISTENCIA A LA COMPRESION :  208.48 kPa

FIGURA 2.2.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION
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AREA DE
CONTACTO RESISTENCIA

L1(m) 12 (m) (m2) |FuErza(N)|  (kPa)
0.10 0.01 0.001 0 0
0.10 0.01 0.001 20 20
0.10 0.01 0.001 45.33 45.33
0.10 0.01 0.001 70.66 70.66
0.10 0.01 0.001 95.99 95.99
0.10 0.01 0.001 121.32 121.32
0.10 0.01 0.001 146.65 146.65
0.10 0.01 0.001 171.98 171.98
0.10 0.01 0.001 197.31 197.31
0.10 0.01 0.001 222.64 222.64
0.10 0.01 0.001 247.97 247.97
0.10 0.01 0.001 273.3 273.3
0.10 0.01 0.001 298.63 298.63
0.10 0.01 0.001 323.96 323.96
0.10 0.01 0.001 349.29 349.29
0.10 0.01 0.001 374.62 374.62
0.10 0.01 0.001 420.63 420.63
RESISTENCIA A LA FLEXION MUESTRA 1:  420.63 kPa

AREA DE

CONTACTO RESISTENCIA

L1(m) 12(m) (m2) |FUERzAa(N)|  (kPa)
0.10 0.01 0.001 0 0
0.10 0.01 0.001 15 15
0.10 0.01 0.001 40.33 40.33
0.10 0.01 0.001 65.66 65.66
0.10 0.01 0.001 90.99 90.99
0.10 0.01 0.001 116.32 116.32
0.10 0.01 0.001 141.65 141.65
0.10 0.01 0.001 166.98 166.98
0.10 0.01 0.001 192.31 192.31
0.10 0.01 0.001 217.64 217.64
0.10 0.01 0.001 242.97 242.97
0.10 0.01 0.001 268.3 268.3
0.10 0.01 0.001 293.63 293.63
0.10 0.01 0.001 318.96 318.96
0.10 0.01 0.001 344.29 344.29
0.10 0.01 0.001 369.62 369.62
0.10 0.01 0.001 419.12 419.12
RESISTENCIA A LA FLEXION MUESTRA 3 :  419.12 kPa

RESISTENCIA PROMEDIO A FLEXION :

277

AREA DE
CONTACTO RESISTENCIA

L1 (m) 12(m) (m2) FUERZA (N) (kPa)
0.10 0.01 0.001 0 0
0.10 0.01 0.001 20 20
0.10 0.01 0.001 50.13 50.13
0.10 0.01 0.001 80.26 80.26
0.10 0.01 0.001 110.39 110.39
0.10 0.01 0.001 140.52 140.52
0.10 0.01 0.001 170.65 170.65
0.10 0.01 0.001 200.78 200.78
0.10 0.01 0.001 230.91 230.91
0.10 0.01 0.001 261.04 261.04
0.10 0.01 0.001 291.17 291.17
0.10 0.01 0.001 321.3 321.3
0.10 0.01 0.001 351.43 351.43
0.10 0.01 0.001 381.56 381.56
0.10 0.01 0.001 411.69 411.69
0.10 0.01 0.001 421.51 421.51
0.10 0.01 0.001 429.56 429.56
RESISTENCIA A LA FLEXION MUESTRA 2 :  429.56 kPa

AREA DE

CONTACTO RESISTENCIA

L1 (m) 12 (m) (m2) FUERZA (N) (kPa)
0.10 0.01 0.001 0 0
0.10 0.01 0.001 15 15
0.10 0.01 0.001 43.73 43.73
0.10 0.01 0.001 72.46 72.46
0.10 0.01 0.001 101.19 101.19
0.10 0.01 0.001 129.92 129.92
0.10 0.01 0.001 158.65 158.65
0.10 0.01 0.001 187.38 187.38
0.10 0.01 0.001 216.11 216.11
0.10 0.01 0.001 244.84 244.84
0.10 0.01 0.001 273.57 273.57
0.10 0.01 0.001 302.3 302.3
0.10 0.01 0.001 331.03 331.03
0.10 0.01 0.001 359.76 359.76
0.10 0.01 0.001 388.49 388.49
0.10 0.01 0.001 417.22 417.22
0.10 0.01 0.001 422.26 422.26
RESISTENCIA A LA FLEXION MUESTRA 4 :  422.26 kPa

422.89 kPa

FIGURA 2.2.3.1 RESISTENCIA A LA FLEXION
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EJE LONGITUDINAL DE LA CARRETERA

FIGURA 3.3.1 VISTA ISOMETRICA DE UN TIPICO ARREGLO DE GEOBLOQUE EPS PARA UNA CARRETERA
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ZONA
DE TRANSICION
EPS/SUELO

FIGURA 3.4.1 SECCION TIPICA DE TRANSICION DEL EPS AL SUELO DE FUNDACION.
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Sistema de Pavimento

Relleno de bloques de
EPS

.

-

Suelo de Fundacion

Figura 4.1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE GEOBLOQUE EPS.
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EaSEOE B MECANISMO DE FALLA ALTERNATIVA DE SOLUCION CARACTERISTICAS
DISENO LIMITE
. o . . Asentamientos excesivos y/o diferenciales debido a laterales y verticales
SLS  |Asentamiento Afadir suelo de mejoramiento . .
deformaciones en el suelo de fundacién
. o . . Movimientos verticales en el terraplen completo sobre el suelo de
ULS |Capacidad de carga Afadir suelo de mejoramiento . . . .
fundacion debido a la falla de la capacidad de carga del terraplén.
ULS  |Estabilidad de talud Afiadi od . - Movimientos verticales en el terraplen completo sobre el suelo de
stabilidad de talu fiadir suelo de mejoramiento L . . . . .
) fundacion debido a lainestabilidad rotacional del talud del terraplén.
Afadir resistencia horizonal de corte entre el Desplazamiento Horizontal del terraplén debido a cargas sismicas
. o terraplén y el suelo de fundacion.
ULS Estabilidad sismica - - - -
Ajustar el ancho o alto del terraplén con paredes El vuelco del terraplén alrededor del dedo del pie del talud entre el
ESTABILIDAD verticales terraplén y la interfaz suelo de fundacién
EXTERNA o . » ) Desplazamiento vertical del terraplén debido al crecimiento de el nivel
ULS  |Flotacion hidrostatica (flotacidn) |Implementar anclajes al suelo - L L
fredtico (presion por flotacion).
Afadir resistencia horizonal de corte entre el Desplazamiento horizontal del terraplén debido a un desbalance de carga
LS Desplazamiento lateral debido a |terraplény el suelo de fundacion. por existencia de una fuente de agua lateral (presion hidrostética lateral).
cargas de agua Ajustar el ancho o alto del terraplén con paredes El vuelco del terraplén alrededor del dedo del pie del talud entre el
verticales terraplény la interfaz suelo de fundaciéon
Afadir resistencia horizonal de corte entre el Desplazamiento Horizontal del terraplén debido a cargas extremas de
ULS Desplazamiento lateral debido a |terraplény el suelo de fundacion. viento.
cargas de viento Ajustar el ancho o alto del terraplén con paredes El vuelco del terraplén alrededor del dedo del pie del talud entre el
verticales terraplény la interfaz suelo de fundaciéon
o ) ) . Adecuada resistencia al corte horizontal entre los geobloques y la
- o Afadir resistencia hor|29na| de corte entre los adecuada resistencia al corte entre el sistema de pavimento y la masa de
ULS  |Estabilidad sismica geobl?ques y entre el sist. De pavimento y la capa geoblogue EPS e incluido el material de separacion, si alguno es usado
superior de geobloques EPS
ESTABILIDAD Afadir resistencia horizonal de corte entre los d d i iaal hori | | bl debid
INTERNA uLsS Flotacion hidrostética (flotacion) Adecuada resistencia al corte horizontal entre los geo oqutles ebido a
geobloques. una carga debalanceada de agua en los laterales del terraplén.
Desplazamiento lateral debido a [Afiadir resistencia horizonal de corte entre los . . .
uLS . Adecuada resistencia al corte horizontal entre los geobloques
cargas de viento geobloques.
SLS  [Capacidad portante Propiedades del geobloque EPS Excesiva deformacion vertical
g PROCEDIMIENTO DE DISENO  |sist. De pavimento, densidad de los geobloques EPS |Dar soporte a la subrasante de cargas de trafico y proteccion a la masa de
ISTEMA DE ! . . .
B SLS DF PAVIMENTO FLEXIBLE O superiores y capa de separacion entre el pavimento |geobloques EPS del ambiente externo, asi como de las posibles
RIGIDO y los geobloques EPS. variaciones climaticas.

SLS : Estado limite de servicio

ULS : Estado limite ultimo
* Un aumento de la sobrecarga como la tensién de carga muerta impuesta por el sistema de pavimento y/o del relleno, puede disminuir el factor de seguridad del mecanismo de

falla.

TABLA 4.2.1 RESUMEN DE ESTADOS LIMITES DE FALLA DE ACUERDO A LA FASE DE DISENO.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO DE TERRAPLEN PARA CARRETERA CON EL SISTEMA GEOBLOQUES EPS

N2 PASO A SEGUIR DESCRIPCION TOLERANCIA RESPUESTA DESFAVORABLE
1 |Investigacion preliminar En donde se conoceran las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo donde nuestro NO APLICA
sistema de relleno ultraliviano de poliestireno expandido serd asentado, asitenemos la
informacion suficiente para empezar atenerunaidea del arreglo geométrico que puede
presentar nuestro disefio global de acuerdo a las cargas del terraplen.
2 |Pre-seleccién del Geobloque de Poliestireno expandido y el |En este punto se realizard una seleccién preliminar del tipo de Geobloque y del sistema NO APLICA
sistema de pavimento. de pavimento, aun asi se debe tomar en cuenta que éstos pardmetros no seran definitivos
y se encontraran sujetos a posibles modificaciones si fuese necesario con los
requerimientos que se mencionaran posteriormente.
3 |[Preseleccion del arreglo geométrico del terraplén. Se necesita determinar un arreglo geométrico del terraplén debido a que generalmente NO APLICA
el costo del bloque de poliestireno expandido es mas alto que el de suelo en volumen,
por lo tanto es muy requerido optimizar el uso de los geobloques pero sin sobrepasar el
limite minimo para poder satisfacer el criterio de disefio y estabilidad. Es por esa razén
que es necesario encontrar el menor nimero de bloques a usar en el proyecto, y obtener
alavez estabilidad del terraplén tanto externa como internamente, dando como
resultado un 6ptimo disefio técnico-econémico.
4 |Asentamiento aceptable. Evaluacion de estabilidad externa ACEPTABLE O NO? |REMEDIAR PROCEDIMIENTO A
5 |Factor de seguridad de capacidad de carga. Evaluacion de estabilidad externa FS>3 REMEDIAR PROCEDIMIENTO A
6 |Factorde seguridad en estabilidad de talud. Evaluacién de estabilidad externa FS>1.5 REMEDIAR PROCEDIMIENTO A
7 |Factor de seguridad en estabilidad de volcamiento. Evaluacién de estabilidad externa FS>1.2 REMEDIAR PROCEDIMIENTO A
8 |Factor de seguridad de flotabilidad. Evaluacién de estabilidad externa FS>1.2 REMEDIAR PROCEDIMIENTO B
9 |Factor de seguridad para desplazamiento y volcamiento Evaluacién de estabilidad externa FS>1.2 REMEDIAR PROCEDIMIENTO C
debido a la existencia de agua.
10 |Factor de seguridad para desplazamiento y volcamiento Evaluacién de estabilidad externa FS>1.2 REMEDIAR PROCEDIMIENTO C
debido a la existencia de viento.
11 |Factor de seguridad para desplazamiento debido a la Evaluacion de estabilidad interna FS>1.2 REMEDIAR PROCEDIMIENTO D
existencia de agua (interno).
12 |Factor de seguridad para desplazamiento debido a la Evaluacién de estabilidad interna FS>1.2 REMEDIAR PROCEDIMIENTO D
existencia de agua (interno).
13 |Estabilidad sismica (interno). Evaluacién de estabilidad interna FS>1.2 REMEDIAR PROCEDIMIENTO E
14 |Factor de seguridad al soporte de carga. Evaluacion de estabilidad interna FS>1.2 REMEDIAR PROCEDIMIENTO F
15 |Disefio de sistema de pavimento. Se realiza el disefio de pavimento y la verificacién y ademas la verificacion de que el tipo NO APLICA
de EPS seleccionado en el paso 14 de un adecuado soporte al sistema de pavimento.
16 |Requiere el actual sistema de pavimento un cambio Se verifica que el esfuerzo vertical aplicado por el sistema de pavimento preliminary el CAMBIO REMEDIAR PROCEDIMIENTO G
significativo en la sobre carga de esfuerzo en comparacion sistema de pavimento final tengan buen desemperio. Si el esfuerzo vertical del sistema SIGNIFICATIVO O
del sistema de pavimento propuesto en el paso 2? de pavimento final es mayor que el impuesto por el preliminar, el procedimiento de NO?
disefio debera repetirse en el Paso 4 con el mayor esfuerzo
17 [DISENO FINAL DEL TERRAPLEN

TABLA 4.3.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE TERRAPLEN PARA CARRETERA CON EL SISTEMA GEOBLOQUES EPS
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PASO A PROCED. RESULTADO DE
SOLUCIONAR CORRECTIVO SOLUCION 1 SI/NO? SOLUCION 2 SI/NO? SOLUCION
A Puede el espesor de el relleno de suelo entre los bloques EPS y el suelo de Puede el suelo de fundacidn ser parcialmente excavado a Satisfecho el actual
6 7 subrasante ser disminuido para incrementar el espesor de EPS? S| una profundidad tal que disminuya el esfuerzo vertical S| punto, continuar con el
4' 5' ’ efectivo hasta obtener una estabilidad adecuada y siguiente paso de disefio.
asentamientos tolerables?
B Si existe suelo convencional como relleno entre los bloques EPS y el suelo Existe un sistema de drenaje o un sistema de anclaje Satisfecho el actual
8 de fundacion, puede una porcion del suelo de relleno ser sustituido por NO adecuado? S| punto, continuar con el
material del sistema de pavimento (material mas pesado)? siguiente paso de disefio.
C Puede algun material de separacion entre el suelo de fundacion y el relleno Si existe suelo convencional como relleno entre los Satisfecho el actual
9 10 EPS, ser remplazado con un material alterno que provea de un mayor angulo NO bloques EPS y el suelo de fundacidn, puede una porcion S| punto, continuar con el
’ de friccién?. O existe un sistema de drenaje adecuado (para el fenomeno del suelo de relleno ser sustituido por material del siguiente paso de disefio.
de desplazamiento por el efecto del agua)? sistema de pavimento (material mas pesado)?
D Si existe suelo convencional como relleno entre los bloques EPS y el suelo Es posible el uso de conectores inter-bloques en el Satisfecho el actual
11. .12 de fundacion, puede una porcion del suelo de relleno ser sustituido por NO disefio?. O existe un sistema de drenaje adecuado (para S| punto, continuar con el
’ 7 material del sistema de pavimento (material mas pesado)? el fenomeno de desplazamiento por el efecto del agua)? siguiente paso de disefio.
E Es posible el uso de conectores inter-bloques en el disefio?. O puede el Se considerd la disminucion del peso del sistema de PROCEDER AL PASO N2
15 espesor del sistema de pavimento disminuir y/o puede el sistema de Sl pavimento mediante el uso de materiales de menor peso NO 8.
pavimento realizarce con materiales de menor peso unitario? unitario?
F Puede solucionarse usando bloques de EPS con un limite elastico mas Satisfecho el actual
grande. punto, continuar con el
14 Sl > L o
siguiente paso de disefio.
G Produjo el sistema de pavimento requerido un aumento (>) o disminucién Puede disminuir el espesor del relleno del suelo entre los Satisfecho el actual
16 (<) de esfuerzo de sobrecarga? > blogues EPS y el suelo de fundacion y asi poder S| punto, PROCEDER CON

incrementar el espesor de bloques EPS para compensar
la sobrecarga del sistema de pavimento

EL PASO N2 17

TABLA 4.3.2 PASOS CORRECTIVOS PARA EL DISENO DE TERRAPLEN CON EL SISTEMA DE GEOBLOQUES EPS
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Design Values of Engineering Parameters
Proposed —
AASHTO Initial Tangent
Material Minimum Allowable California Young's Resilient
Designation Full-B]oEk Deu!sity, Bearing Ratio, Modulus, Eﬂli., Modulus, B’[R,
kg/m"(Ibf/ft") CBR (%) MPa(lbs/in”) MPa(lbs/in”)
EPS50 20(1.25) 2 5(725) 5(725)
EPS70 24 (1.5) 3 7(1015) 7(1015)
EPS100 32(2.0) 4 10 (1450) 10 (1450)

Nota: El uso del EPS40 directamente debajo de las areas pavimentadas no es recomendable y no aparece
en esta tabla debido a una alta posibilidad de problemas de asentamiento.

TABLA 4.6.0 VALORES PARA DISENO DE PAVIMENTO DEL GEOBLOQUE EPS.
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Figura 4.7.0 PROYECTO INTERESTATAL UTAH, USA

Proyecto I-15, Utah, USA. (http://geofoam.syr.edu/GRC i15.asp)




Traffic Level

R EPS Low Medium High

(%) | Type 50,000 300,000 | 400,000 | 600,000 | 700,000 1,000,000

50 EPS50 J4* 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9
EPS70 §3.5 4.6 4.7 5 5.1 5.3
EPS100 Jf 3.1 4.1 4.2 4.5 4.6 4.8

75 EPS50 Jf4.4 5.6 5.8 6.1 6.2 6.5
EPS70 § 3.9 5 5.2 5.5 5.6 5.9
EPS100 § 3.5 4.5 4.7 5 5.1 5.3

R= Nivel de fidelidad.

* Numero de disefio estructural (SN)

TABLA 4.7.1.1. CATALOGO PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
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Minimum Thickness , mm (in.)

Traffic, ESALs Asphalt Concrete Agoresate Base
Less than 50,000 25(1.0) 100 (4.0)
50.001 - 150,000 50 (2.0) 100 (4.0)
150,001 — 500,000 64 (2.5) 100 (4.0)
500,001 — 2,000,000 76 (3.0) 150 (6.0)
2,000,001 — 7,000,000 00 (3.5) 150 (6.0)
Greater than 7,000,000 100 (4.0) 150 (6.0}

* Las unidades de los espesores se presentan en mm (plg).

TABLA 4.7.1.2 MINIMO ESPESOR PARA ASFALTO Y BASE DE AGREGADOS.
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COEFICIENTE MATERIAL CBR ai (1/pulg)
al Capa de asfalto >100 0.40-0.44
Base asfdltica >100 0.30-0.40
Piedra picada de dureza alta 80-100 0.14
a2 Material Granular [Piedra picada de dureza media 60-80 0.10-0.14 0.13
Bien graduado Grava de rio 40-70 0.12
Mezcla de arenay grava 20-50 0.11
a3 Base Granular Arenalimpia 10-30 0.06-0.10

TABLA 4.7.1.3 RANGO DE VALORES RECOMENDADOS PARA COEFICIENTES DE

MATERIALES al, a2, a3.
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Design Values of Engineering Parameters
Proposed —
AASHTO Initial Tangent
Material Minimum Allowable California Young's Resilient
Designation Full-Blm‘:k Den;sity, Bearing Ratio, Modulus, E’ﬁ, Modulus, M’R,
kg/m(Ibf/ft") CBR (%) MPa(lbs/in") MPa(lbs/in")
EPS50 20 (1.25) 2 5(725) 5(725)
EPS70 24 (1.5) 3 7(1015) 7 (1015)
EPS100 32 (2.0) 4 10 (1450) 10 (1450)

Nota: El uso del EPS40 directamente debajo de las areas pavimentadas no es recomendable y no aparece en esta
tabla debido a una alta posibilidad de problemas de asentamiento.

SN vs. Mddulo Resilente (AASHTO)

7,5 L\

6,5 ~

5,5

3,5

2,5

Numero Estructural de disefio, SN
N

1,5

0,5

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

Mddulo Resilente (Mpa)

TABLA 4.7.1.4 VALORES PARA DISENO DE PAVIMENTO DEL GEOBLOQUE EPS.



No PCC Slab

4-In PCC Slab

6-In PCC Slab

Separation Separation Separation
Crushed | Sandy Layer Layer Layer
Asphalt | Stone Gravel Avg. Avg. Avg.
Unit Unit Unit
Concrete | Base Subbase | Stress | Weight | Stress | Weight | Stress | Weight
mm mm mm kPa Kg/ m’ kPa I\'gr’m3 kPa kg/ m’
(in.) (in.) (in) | (Ibs/f) | (IbFAE%) | (bs/f) | (b)) | (Ibs/t) | (Ibf/fE)
254 101.6 482.6 12.6 20.8 12.9 21.3 13.1 21.5
(1) “ (19) (263) (132) (269) (135) 274 (136)
50.8 101.6 457.2 12.7 20.9 13 214 13.2 21.7
(2) “ (18) (265) (133) (272) (136) (276) (138)
63.5 1524 444.5 12.8 20.9 13.1 21.5 133 21.7
(2.5) (6) (17.5) (267) (133) (274) (136) (278) (138)
76.2 1524 381 12.9 21.1 13.2 21.6 134 21.9
(3) (6) (15) (269) (134) (276) (137) (280) (139)
88.9 1524 368.3 12.9 21.1 13.2 21.7 134 21.9
(3.5) (6) (14.5) (269) (134) (276) (138) (280) (139)
101.6 1524 355.6 12.9 21.2 132 21.7 134 22.0
4 (6) (14) (269) (135) (276) (138) (280) (140)
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TABLA 4.8.0 RANGO DE ESFUERZOS POR CARGA MUERTA PARA DISENO DE

PAVIMENTOS FLEXIBLES CON BAJO VOLUMEN DE TRAFICO



New York: State Route 23A, Town of
Jewett. Greene County:

230 mm (9 in.) asphalt pavement

381 mm (15 in.) graded crushed-stone subbase
100 mm (4 in.) reinforced-concrete cap

Total Pavement System Thickness=711 mm
(28 in.) X

2.8 m (9 ft) of 20 kg/m™ (1.25 Ibf/ft’) EPS

Utah: I-15 Reconstruction

Pavement layer thicknesses varied.

PCCP

Open graded base

Dense graded base

Granular borrow

Load distribution slab designed for HS 20
loading

Total Pavement System Thickness=varies

Various thicknesses of 18 kg/m” minimum
(1.12 Ibf/ft’) EPS

Illinois: 143™ Street, Orland Park:

44 mm (1.75 in.) bituminous concrete surface
38 mm (1.5 in.) bituminous concrete binder
229 mm (9 in.) PCC Base

165 mm (6.5 in.) over crown Aggregate
Subgrade but varies to accommodate a
crowned roadway.

102 mm (4 in.) PCC Base Special with welded
wire fabric

Total Pavement System Thickness=578 mm
(22.75 in.)

0.9-1.2m (3 -4 ft) of 24 kg/m’ (1.5 Ibf/ft")
EPS

Wyoming: Bridge Rehabilitation, N.F.

Shoshone River

50 mm (2 in.) plant mix bit.

255 mm (10 in.) approach reinforced PCC slab
205 mm (8 in.) min. sand

Total Pavement System Thickness=510 mm
(20 in.) )

2.75m (9 ft) of 24kg/m’ (1.5 Ibf/ft’) EPS

Indiana: State Route 109, Noble County

330 mm (13 in.) bituminous pavement

406 mm (16 in.) #8 Stone

102 - 127 mm (4 in.-5 in.) reinforced concrete
slab

Total Pavement System Thickness=863 mm
(34 in.)

0.4-1.5m(1.25-5 ft) of 24 kg/m’ (1.5 Ibf/ft’)
EPS

Wyoming: Moorcraft Bridge, Crook County

305 mm (12 in.) Asphalt pavement and
Concrete approach slab

305 mm (12 in.) Crushed base
Impermeable membrane

Total Pavement System Thickness=610 mm
(24 in.) ) X

1.2 m (4 ft) 24 kg/m” (1.5 Ibf/ft") EPS

* PCC: concreto de cemento portland

PCCP: pavimento de concreto de cemento portland

TABLA 4.8.0.1 HISTORIAL DE PROYECTOS CON EL SISTEMA DE GEOBLOQUES EPS.
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MATERIAL Ca/Cc
Arcillas y limos inorgdnicos 0.04 +0.01
Arcillas y limos organicos 0.05 +0.01
Turba 0.06 £ 0.01

TABLA 4.11.2.2 VALORES DE Ca/Cc PARA SUELOS
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Borde Borde : Centro
terraplén terraplén
trapezoidal vertical

Figura 4.13.0 ZONAS DEL TERRAPLEN DE GEOBLOQUE EPS PARA EL ANALISIS DE DISTRIBUCION DE

ESFUERZOS.



Espesorde la capa del relleno EPS, TEPS (m)
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Gréfica 4.15.0.5 GRAFICA DE DISENO PARA OBTENER EL ESPESOR MINIMO O LA ALTURA DE LA CAPA DE

GEOBLOQUE EPS, (TEPS), CON UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 3 CONTRA FALLAS DE CAPACIDAD

PORTANTE EXTERNA DE UN TERRAPLEN CON EL SISTEMA GEOBLOQUE EPS.
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Esfuerzos debido al
[ trafico y al pavimento

Figura 4.16.1.1 SECCION TIPICA DE TERRAPLEN TRAPEZOIDAL.
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PARAMETROS DE RESISTENCIA AL PARAMETROS DE RESISTENCIA
CORTE TOTAL DE CORTE EFECTIVO
MATERIAL PES:,JKA'\:E';SR'O PEZ:JJ;;:AD':)'O ANG l{ LODE |RESISTENCIA ALCORTE| ANG l{ LODE | COHESION, ¢,
’ * | FRICCION, ¢, ° | SIN DRENAR, Su, kPa | FRICCION, &, ° kPa
Yhumedo, KN/m3 |  ysat, kN/m3
Suelo cobertor 18,90 19,60 N/A N/A 28,00 0,00
geobloque EPS 1,00 1,00 N/A 36,30 N/A N/A
Capa blanda de
arcilla 15,70 15,70 0,00 12,0; 23,9; 35,9; 47,9 N/A N/A

TABLA 4.16.2.1 PARAMETROS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA DE TALUD.
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GRAFICA 4.16.2.3 RESISTENCIA DEL GEOBLOQUE EPS, EN FUNCION DE SU DENSIDAD.
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GEOBLOQUE EPS

ESFUERZO

SUELO DE
FUNDACION

DEFORMACION

FIGURA 4.16.2.4 TIPICO COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION DEL GEOBLOQUE Y SUELO DE FUNDACION.



RESISTENCIA

AL CORTE SIN Se/SF RE

DRENAR, Su,
(kPa)
12.00 3.00 0.62
17.00 2.00 0.71
23.90 1.50 0.76
35.90 1.00 0.8
47.90 0.75 0.82

TABLA 4.16.2.6 FACTOR DE REDUCCION PARA EL GEOBLOQUE EPS, POR

INCOPATIBILIDAD DE DEFORMACION CON EL SUELO DE FUNDACION.
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FIGURA 4.16.3.1 COMPORTAMIENTO TIPICO DE LA SUPERFICIE CRITICA DE FALLA DE UN TERRAPLEN

TRAPEZOIDAL EN FUNCION DE LA RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO DE FUNDACION.
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Densidad (Mddulo de
en seco, Young, Modulo de
MATERIAL | como un | tangente |Coeficiente| corte G,
DE DISENO| todo, inicial, |de Poisson Mpa
EPS 40 16 4 0.09 1.8
EPS 50 20 5 0.11 2.3
EPS 70 24 7 0.14 3.1
EPS 100 32 10 0.18 4.2

SISMICO PARA ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO.
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TABLA 4.17.2.2 PROPIEDADES DEL GEOBLOQUE EPS COMO MATERIAL



Maximum Acceleration, g
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Figura 4.17.2.3 RELACION ENTRE LA ACELERACION HORIZONTAL EN EL

LECHO DE PIEDRA'Y LA SUPERFICIE, PARA VARIOS TIPOS DE SUELO.
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Figura 4.17.2.4 RELACION ENTRE LA ACELERACION HORIZONTAL EN EL

LECHO DE PIEDRA'Y LA SUPERFICIE, PARA SUELOS BLANDOS.
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y=71.8 kN/m3

Figura 4.17.3.1 SECCION TIPICA USADA PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA DE TALUD EN

TERRAPLENES TRAPEZOIDALES.
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Figura 4.17.3.2 SECCION TIPICA QUE MUESTRA LA MAGNITUD RELATIVA DE FUERZAS PSEUDO-ESTATICAS

PARA REPRESENTAR CAGAS SISMICAS EN TERRAPLENES TRAPEZOIDALES.
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Figura 4.17.4.1 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA EXTERNA DE TALUD

PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 2 LINEAS DE TRAFICO (11M) Y UN K DE 0.05.
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Figura 4.17.4.4 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA EXTERNA DE TALUD

PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 4 LINEAS DE TRAFICO (23M) Y UN K DE 0.05.
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Figura 4.17.4.8 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA EXTERNA DE TALUD

PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 6 LINEAS DE TRAFICO (34M) Y UN K DE 0.10.
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Figura 4.17.4.9 GRAFICA DE DISENO PARA ESTABILIDAD SISMICA EXTERNA DE TALUD

PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES CON 6 LINEAS DE TRAFICO (34M) Y UN K DE 0.20.
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Figura 4.18.0.1 VARIABLES PARA DETERMINAR LA FLOTACION HIDROSTATICA PARA EL CASO DE PRESION HOMOGENEA DE AGUA AL
TERRAPLEN.
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Figura 4.18.0.2 VARIABLES DEL PESO INDUCIDO POR EL SUELO COBERTOR.



ydrostatic Uplift (kN/m of roadway)
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Figura 4.18.0.3 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA
CON UN MISMO NIVEL DE AGUA EN AMBAS CARAS DEL TERRAPLEN, INCLINACION 4H:1V Y 3 LINEAS DE

TRAFICO.
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Figura 4.18.0.4 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA
CON UN MISMO NIVEL DE AGUA EN AMBAS CARAS DEL TERRAPLEN, INCLINACION 3H:1V Y 3 LINEAS DE
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ydmostatic Uplift (kN/m of madway)
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Figura 4.18.0.5 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA

CON UN MISMO NIVEL DE AGUA EN AMBAS CARAS DEL TERRAPLEN, INCLINACION 2H:1V Y 3 LINEAS DE

TRAFICO.
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Figura 4.18.0.6 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA

CON UN MISMO NIVEL DE AGUA EN AMBAS CARAS DEL TERRAPLEN, INCLINACION 0H:1V Y 3 LINEAS DE

TRAFICO.
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Figura 4.18.0.7 ANALISIS PARA DETERMINAR LA FLOTACION EN EL CASO DE

PRESENCIA DE AGUA EN UN SOLO LADO DEL TERRAPLEN.
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Figura 4.18.0.20 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA

SIN SALIDA DE AGUA, INCLINACION 4H:1V Y 3 LINEAS DE TRAFICO.
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Figura 4.18.0.21 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA

SIN SALIDA DE AGUA, INCLINACION 3H:1V Y 3 LINEAS DE TRAFICO.
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Figura 4.18.0.22 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA

SIN SALIDA DE AGUA, INCLINACION 2H:1V Y 3 LINEAS DE TRAFICO.
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Figura 4.18.0.23 DISENO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 CONTRA LA FLOTACION HIDROSTATICA

SIN SALIDA DE AGUA, INCLINACION 0H:1V Y 3 LINEAS DE TRAFICO.
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Figura 4.19.2.1 VARIABLES PARA DETERMINAR EL FACTOR DE SEGURIDAD
CONTRA EL VOLCAMIENTO DEBIDO A FUERZAS HORIZONTALES HIDROSTATICAS

PARA EL CASO DE PRESENCIA DE AGUA EN UN SOLO LADO DEL TERRAPLEN.
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Figura 4.20.1.5 DISENO CONTRA EL DESPLAZAMIENTO DEBIDO AL VIENTO PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.2 Y UN ANCHO DE
CARRETERA DE 11 METROS, PARA CUATRO INCLINACIONES DE TERRAPLEN.
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Equivalent Pavement
Slope | Tw H Vv Oreo™ System thickness **
0 (H:V) | m (ft) m (ft) | m/s (mi/hr) | KN/m (Kip/ft) m (ft)
207 4:1 11 (36) | 2(6.6) 40 (90) 3.870 (265) 17.2 (56)
207 0:1 11 (36) | 2(6.6) 40 (90) 15,990 (1,096) 72.3 (237)
40° 4:1 I11(36) | 2(6.0) 40 (90) 1.656 (114) 7.2 (24)
40° 0:1 I11(36) | 2(6.0) 40 (90) 6,852 (470) 30.8 (101)

*OREQ con un FS=1.2
** Basado en un sistema de pavimento con un peso unitario de 20 kN/m3.

Tabla 4.20.1.6 SOBRECARGA Y ESPESOR DEL SISTEMA DE PAVIMENTO REQUERIDO PARA LA ESTABILIDAD CONTRA EL VIENTO.
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Figura 4.20.2.1 VARIABLES PARA DETERMINAR EL FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL
VOLCAMIENTO DEBIDO A FUERZAS HORIZONTALES.
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Figura 4.21.3.2 INTERFAZ DE RESISTENCIA AL CORTE DE BLOQUES DE EPS CON CONECTORES
MECANICOS.
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Figura 4.21.9.1 SECCION TIiPICA TRAPEZOIDAL USADA EN EL ANALISIS DE ESTAILIDAD SISMICA INTERNA CON LOS TRES MODOS DE
FALLA APLICADOS



336

PESO UNITARIO PESO UNITARIO ANGULO DE
MATERIAL HUMEDO, yhum SATURADO, ysat | FRICCION, ¢ 0 5,| COHESION, ¢’ kPa
kN/m3 kN/m3 GRADOS
Suelo cobertor 18.9 19.6 28 0
Interface EPS/EPS 1 1 30 0
Interface sistema de
pavimento/EPS y/o suelo 1 1 10-40 0

de fundacion/EPS

Tabla 4.21.11.1 PARAMETROS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA SISMICA DEL TERRAPLEN.
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Figura 4.21.12.1 EFECTO DEL ANGULO DE FRICCION EN LA INTERFACE Y TALUD DE INCLINACION
SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD SISMICO, PARA UN TERRAPLEN TRAPEZOIDAL CON
GEOBLOQUES EPS DE UNA ALTURA DE 12.2m PARA 6 LINEAS DE TRAFICO Y UN ANCHO TOTAL
DE CARRETERA DE 34m.
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2H:1V slope, 12.2 m high embankment
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Figura 4.21.13.1 EFECTO DEL ANCHO DE CARRETERA SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD SISMICO
PARA UNA ALTURA DE 12.2m Y UNA INCLINACION 2H:1V PARA TERRAPLENES TRAPEZOIDALES
EPS.
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11 m pavement, 2ZH:1V slope
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Figura 4.21.13.2 EFECTO DE LA ALTURA DEL TERRAPLEN SOBRE EL FACTOR DE SEGURIDAD
SISMICO PARA TERAPLENES TRAPEZOIDALES CON UNA INCLINACION DE 2H:1V PARA 2 LINEAS
DE TRAFICO.
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Figura 4.21.13.3 GRAFICA DE DISENO PARA LA ESTABILIDAD INTERNA SISMICA DE TERRAPLENES

TRAPEZOIDALES.



Material de | Densidad | Densidad Esfuerzo | Modulo de
Disefio secacomo | secadela elastico Young
un todo, muestra, | limite, kPa | tangente
kg/m3 kg/m3 inicial, Mpa
EPS40 16 15 40 4
EPS50 20 18 50 5
EPS70 24 22 70 7
EPS100 32 29 100 10
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VALORES MiNIMOS PERMITIDOS DE ESFUERZOS LIMITES ELASTICOS Y MODULOS DE YOUNG
PARA EL MATERIAL DESIGNADO PROPUESTO POR LA AASHTO.



RESISTENCIA AL CORTE DE DIFERENTES SUELOS

Tipo de suelo

Resistencia en kilos por centimetro
cuadrado

Suelo secO

Suelo hiimedo

Arenoso 0,21-0,25 0,25-0,30
arcillo arenoso 0,42 - 0,49 0,21-0,28
arcilloso limoso 0,40 - 0,60 0,40 - 0,50
2:22"83'1:“0 0,40 - 0,50 0,35 - 0,40
arcilloso 0,60 - 0,70 0,50 - 0,60

RANGO DE VALORES DE RESISTENCIA AL CORTE PARA DIFERENTES SUELOS ARCILLOSOS.
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