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Resumen

El siguiente informe desarrolla las actividades realizadas por la alumna Sofia
Inés Gorosito en el cumplimiento con la Practica Supervisada de la carrera de
Ingenieria Civil, la misma se basa en la propuesta de una alternativa de
fundacién para el puente que se ejecutara sobre el cruce de la Ruta Nacional
N°23 con el Rio Pichi Leufu, en la provincia de Rio Negro. Se muestran los
pasos seguidos para llegar a la solucién final, comenzando con el analisis de
antecedentes, la ejecucion de ensayos de laboratorio, el analisis mismo de la
alternativa. Finalmente, como con el proceso de resolucion del problema
planteado se busca la insercion de la alumna en el ambito laboral, se dara una

conclusion sobre la experiencia de este trabajo.
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CAPITULO 1

Introduccion

El siguiente informe presenta el desarrollo de la Préactica Supervisada realizada
por la alumna Sofia Inés Gorosito, en el cumplimiento con los requerimientos
de la carrera Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Coérdoba. La misma se desarroll6 en la
empresa Zeballos Consultores de Ingenieria cuyo tutor externo designado es el
Ingeniero Marcelo A. Zeballos, y en conjunto con el Laboratorio de Geotecnia

de la Facultad, el tutor interno designado es el Ingeniero Pedro A. Covassi.

El objetivo general de la materia es que a partir del planteo de un problema la
alumna aplique los conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera
para su resolucion y, con ello, introducirse en el ambito laboral a partir de un

caso real generando asi experiencia practica aplicada.

El problema planteado consistié en el desarrollo de una propuesta de fundacion
alternativa, de un puente a construirse en la Provincia de Rio Negro, en el
cruce de la Ruta Nacional N°23 y el Rio Pichi Leufu. EI mismo estaba
inicialmente planificado para ser fundado sobre un estrato de tobas volcénicas,
por debajo de las cuales se encuentran cenizas volcanicas arenosas no
cementadas, el problema surge al desconocer el espesor del estrato de tobas,

y de alli la necesidad de un plan de relevo.

Los entes que intervienen son la Direccion de Vialidad de la Nacion, quienes
ponen en licitacion la construccién del puente y la empresa José J. Chediack
SAICA, comitente. Dentro del proyecto de ingenieria se abarcan dos areas, una
referida al Andlisis Estructural del puente, que fue subcontratada y realizada
por la empresa Ingroup Oficina de Proyectos, y la otra referida al Analisis de
Cimentacion. En éste ultimo caso inicialmente interviene la empresa Consultora
de Ingenieria Mediterranea S.R.L. quien realizé un estudio de suelos, y luego la
empresa de Zeballos Consultores de Ingenieria para definir, con estos datos y
los que crea necesarios adicionar, el proyecto de fundacion.




La propuesta principal de Cimentacion realizada por la empresa Zeballos
Consultores de Ingenieria se basa en una serie de pilotes cortos sobre los que
apoyan las pilas y estribos del puente, los cuales se extienden hasta el estrato
de tobas volcanicas (estrato firme) empotrandose en éstas una longitud de
2,5 m. sin embargo, por cuestiones operativas y limitaciones tecnoldgicas al
momento de ejecutar las perforaciones de exploracion geotécnica no se pudo
definir la profundidad (6 espesor promedio) del estrato de tobas volcénicas.
Asimismo, en base a antecedentes bibliograficos y observaciones realizadas
durante la exploracion geotécnica y diferentes visitas a obra, en el area sector
del rio Pichi Leufu donde se ubicara el proyecto se detectaron afloramientos de
la formacion de tobas (principalmente en las barrancas ubicadas en los
margenes del rio), las cuales se alternan con capas de arenas de tobas (arenas
de cenizas volcanicas). Las cenizas volcanicas se presentan en una
composicion de arena limosa no plastica de bajo peso unitario, de éste estrato
tampoco se tiene datos sobre el estado en el que se encuentran debajo de la
toba volcénica, se sabe que se encuentran saturadas pero se desconoce su
densidad, este dato también va a ser determinado in situ en el momento de

ejecucion de los pilotes.

A partir de estas observaciones y de la incertidumbre en cuanto al
conocimiento del espesor promedio del estrato de tobas volcénicas, se plantea
entonces el objetivo de ésta practica supervisada, donde se basa en definir una
propuesta alternativa de fundacion del puente teniendo en cuenta como
variables tal espesor y las caracteristicas del estrato de cenizas, datos que se
van a conocer con certeza en el momento de ejecucién de los pilotes (debido al
uso de maquinarias para la ejecucion de pilotes que poseen mayor capacidad
de penetracion por la magnitud misma de la obra), teniendo asi un plan de
relevo en el caso de que la profundidad de las tobas no sea la esperada y por
ende la propuesta inicial no sera viable.

La propuesta a la que se llegdé como alternativa de fundacion, comprende una
curva de soluciones regidas por el criterio de deformaciones, donde se

relaciona la profundidad del estrato de tobas volcanicas, el empotramiento




requerido en las cenizas volcanicas (para tener un asentamiento menor a
3 cm), y la densidad del estrato de cenizas volcanicas, las cuales son las tres

variables fundamentales del problema.

Se obtuvo que para el espesor minimo del estrato de tobas volcanicas (3.0 m
obtenido mediante los sondeos), el empotramiento requerido en las cenizas
volcanicas es de 3.0 m en el caso de que la cenizas se encuentren de con
densidades bajas (de 11.3 kN/m?), valor que disminuye con el aumento de esta
densidad, hasta el caso de maxima densidad que puede adoptar este suelo
(obtenida mediante el ensayo proctor, de 12.5 kN/m®) donde el empotramiento
requerido es de 0.5 m. A su vez estos valores disminuyen linealmente e
inversamente proporcional al aumento del espesor de las tobas, y se hacen
nulos para un espesor de 3.75 m del estrato de tobas volcéanicas, en el caso de
densidades sueltas de la ceniza volcanica, y para densidades altas, se hacen
nulos para los 3.25 m de espesor de tobas volcanicas. En estos ultimos casos
el aporte de resistencia por friccion de la toba volcanica y el aporte de
resistencia de punta de la ceniza volcanica son suficientes para soportar las
solicitaciones y obtener un asentamiento final menor al establecido para los

puentes, de 3 cm.

Este informe se conforma de los siguientes apartados, que resumen las etapas

mismas del proceso realizado para proponer la alternativa de fundacion:

En el Capitulo 2 se realiza el Analisis de Antecedentes, lo que consta de un
informe geoldgico de la regidon donde se va a ejecutar el puente, un estudio de
crecientes del rio, el estudio estructural del puente, un estudio geotécnico

realizado en la zona de cimentacién y la propuesta inicial de cimentacion.

En el Capitulo 3, a partir del andlisis de antecedentes se designaron y
realizaron los ensayos adicionales requeridos para el planteo de la alternativa
de cimentacion. Para cumplir este objetivo particular también se trabajo en
conjunto en el Laboratorio de Geotecnia y con la colaboracién del Laboratorio

de Estructuras de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales.




Con todos los resultados, en el Capitulo 4, a partir del andlisis de diferentes
autores encontrados en la bibliografia se seleccionaran y justificaran los
métodos empleados para determinar la resistencia y asentamiento de las pilas,

ante distintas posibilidades de profundidad de estratos.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones, se realiza un resumen del
escenario con la propuesta de alternativa de cimentacién y recomendaciones.
Finalmente, se da un cierre, a modo de conclusiones, de la experiencia

obtenida durante la realizacién esta Practica Supervisada.




CAPITULO 2

Analisis de Antecedentes

2.1 - Introduccion
En este capitulo se presenta un resumen de la informacion disponible para

situar el problema en cuestion y definir las variables intervinientes. El objetivo
de este analisis es delimitar el contexto en el que se esta trabajando, para
encaminar la solucion de la alternativa de fundacién. A partir del estudio de los
antecedentes se definen qué variables intervienen y cuales son los datos
faltantes, y con ello se establecen los ensayos y procedimientos necesarios

para determinarlos.

2.2 - Marco Regional
El proyecto del puente en estudio se encuentra sobre el rio Pichi Leufd, mas

precisamente en el cruce con la Ruta Nacional N°23, Provincia de Rio Negro
unos 20 km al sudeste de la localidad de San Carlos de Bariloche. La zona se
encuentra dentro de la cuenca geolégica del Nirihuau (cuenca de intra-arco**

de aproximadamente 15.000 km? en los Andes Patagénicos Septentrionales).

En el &rea donde se construird el puente, se encuentran dos formaciones

geoldgicas principales (Carta Geoldgica N°4172-1V, San Carlos de Bariloche):

e Depositos aluviales (del holoceno, del cuaternario y del cenozoico).

e Formacién Huitrera, forma parte de la serie Andesitica Paledgena, se
trata de un conjunto de rocas volcanicas que afloran (con predominancia
de ignimbritas rioliticas y tobas) de edad Eoceno del Paledgena
(Terciario del Cenozoico -entre 50 y 57 Ma-). Se presentan en una
disposicion subhorizontal y estan semicuebiertas por depdésitos
glaciarios y coluviales, 6 depdésitos aluviales en el caso de las cuencas

de rios.

! Cuenca sedimentaria del margen continental, donde hay actividad de subduccidn.




En la Figura 1 se muestra en forma esquematica la ubicacion del sitio en

estudio con las formaciones geoldgicas.

Carlos de Bariloche).

A continuacion se presenta un cuadro estratigrafico con la referencia de las

distintas formaciones de la zona en estudio.




Tabla 1: Cuadro estratigrafico de las distintas formaciones presentes en la zona bajo estudio (adaptacion
de la Hoja Geolégica N°4172-IV, San Carlos de Bariloche).

""" 22 DEPOSITOS ALUVIALES ACTUALES (Continental). Gravas, arenas y imos.
HOLOCENO 2 « ;e e ’

- 20 . . 19 FORMACION CERRO VOLCANICO. Aglomerados y tobas basallicas.
aaaaa 18 DEPOSITOS GLACIALES, GLACIFLUVIALES Y GLAGILACUSTRES (Gortinental). Bloques, gravas, arenas y limos.
a olh o o 17 FORMACION MARTIN ok is

PLEISTOCENO

UATERNAR.

. 18 FORMACION TRO divinicos y andesitas; aglomerados, conglomerados y areniscas.
Plioceno | Sup. 18 15 15 FORMACION CAMPANA. Basaltos olivinicos.

. 14 FO COLUCO. Pérfidos lsusogranitioos y diques riodaoiticos.
Sup. + 13 COLLON CURA (Conti Tobas. igni . isoas y imolitas

12 Fol RIRHUAU (C Areniscas, conglomeracas, tobas, calizas y arciltas con flora y fauna fosi
Mioceno Med. : ‘ 1 VENTANA ino). Lavas y rioliticas y basallicas. Ignimbritas,

¥
tobas riolitioas y vitrbfiros. Arcilitas, arenisces y ¥

10 MALLIN AHOGADO ¥ Marine). Arcilitas, areniscas y conglomerados con invertabrados y plantas

9 FORMACION HUITRERA (Conti imbxitas y y riolilicas, andesiias, basaftos y traquitas; areni
‘conglomerados.

CENOZOICO
TERCIARIO
3

PALEOGENO

8 FORMACION ANGOSTURA COLORADA (Continental). Conglomerados, areniscas y arcilitas.
7 "BATOLITO PATAGONICO CORDILLERANOC". Tonalas y granodioritas
y bictiticas; Parfidos granitioos anfibolices, diques andesiticos y Poriidos tonaliiicos.
& "COMPLEJO VOLCANICO - SEDMENTARIO CORDILLERANG” (Marino). Brechas y lavas andesiticas, homfele: arsniscas, conglo
5 "BATOLITO PATAGONICO SUBCORDILLERANO". Tonalitas y biotitas y ¥ granitos
4 "PLUTONITAS PILCANIYEU™
4c: Diques andesiticos y leucograniticos; aplitas graniticas.
4b: Granitos biotiticos con calaclasis.
4g: Granodioritas y tonalitas con homblenda y biotita.
3 "ESTRATOS DE COMALLO". Ignimbritas, andesitas y basaltos.

MESOZOICO
JURASI, |CRETAC.

TRIASICO
PALEOZOICO INFERIOR

PRECAMBRICO SUPERIOR
Cordiliera Precordillera
Patagénica Patagénica
Septentrional

Por dltimo, el reglamento CIRSOC 103 (1991) le asigna a la zona de ubicacién del
Proyecto un grado de sismicidad 2 correspondiente a una peligrosidad simica
“Moderada”. Los valores maximos de los espectros de respuesta elastica de
pseudoaceleraciones (en fraccion de g) que el reglamento asigna para esta zona,
varian entre 0.40 y 0.54 para suelos Tipo | (suelos muy firmes y compactos) a Tipo Il
(suelos blandos) respectivamente.

2.3 - Perfil Geoldgico
En éste apartado se resumen los aspectos geotécnicos puntuales de la zona

donde se va a fundar el puente, con el objeto de generar una base de datos
inicial con la cual partir el analisis y, con la delimitacién del problema, definir los

datos faltantes lo que reducira los ensayos requeridos.

El estudio de suelo presentado por la empresa Consultora de Ingenieria
Mediterranea se basa en una campafia de exploracion geotécnica in-situ y en
estudios de laboratorio. En la exploracion in situ se realizaron 6 perforaciones
con trépano tricono y lodo bentonitico de inyeccién, ubicadas en los puntos
especificados donde se encontraran luego las pilas. En cada perforacion se

realizaron cada metro, ensayos de penetracion estandar dinamica (SPT). Con




las muestras obtenidas en cada ensayo SPT se realizd la caracterizacion
geotécnica y clasificacion del suelo extraido en cada tramo (ensayos de
laboratorio: identificacién, granulometria y humedad) y la toma de muestras del

estrato final de tobas.

A partir de los trabajos realizados en campo y ensayos de identificacion y de

resistencia en laboratorio se describid el siguiente perfil estratigréafico:

Estrato | (0 m — 1.2 m): Arenas finas limosas poco compactas y humedas,

con algunas inclusiones de gravas y gravillas aisladas (Nspr < 10).

Estrato Il (1.2 m — 4.0 m): Gravas y rodados cuyas dimensiones aumentan

con la profundidad, hasta 60cm de didmetro. Permeabilidad alta (Nspt = 15).

Estrato 11l (4.0 m — 7.0 m): Toba volcanica. Roca ignea volcénica ligera de
consistencia porosa, de muy baja densidad (dss= 1,50 gr/cm®), Hpa= 20%,
oc > 40kg/cm?. Ligeramente meteorizada (Grado Il dentro de la clasificacién de
IRAM) (Nspt = rechazo).

Estrato IV (profundidad indeterminada): Ceniza volcanica arenosa.

De las perforaciones se obtuvieron los datos para armar el perfil de suelo

presentado en la Figura 2.

La maquinaria utilizada para realizar la excavacion durante la exploracion
geotécnica, no pudo penetrar mas all4 de los 3 m dentro del estrato de tobas
por empastarse y perder capacidad de avance, por lo que se desconoce la
profundidad total del estrato. A partir de observaciones en campo se pudo
visualizar que la toba aflora en las margenes del rio, y se identific6 a
continuacion un manto de ceniza volcanica arenosa, lo que llevé a plantear la
hipotesis de que este manto es el que continta por debajo de la toba volcanica
sin saber a qué profundidad. Asi mismo estas observaciones se ven reforzadas
por antecedentes geoldgicos (Bechis, 2004 y Hoja Geoldgica N°4172-1V, San

Carlos de Bariloche).
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Figura 2: Perfil geotécnico obtenido de la exploracion geotécnica.



Por otro lado, el pliego de especificaciones técnicas de la obra aclara que al
momento de ejecutar los pilotes, para el pilote central de la pila central se debe
extender la excavacion hasta los 8 m de profundidad, y si en ese tramo existe
cambio de estrato, se debe generar un plan alternativo de fundacion teniendo
en cuenta tal cambio. Como sé6lo se podra realizar esta verificacion en el
momento mismo de ejecucion de los pilotes de fundacion, por los
requerimientos tecnoldgicos que esto supone, aparece la necesidad de un plan
alternativo de respaldo que se pueda llevar a cabo mientras se este generando
tal excavacion, en caso de que el estrato de tobas volcanicas posea un espesor
menor a los 8 m, con el objetivo de aprovechar la perforacion y no generar

pérdidas de tiempo para seguir con el resto de las fundaciones.

Del afloramiento de cenizas arenosas volcanicas se extrajo una muestra y se la
llevé al Laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y

Naturales, para su posterior analisis.

2.4 - Hidrologia del Rio Pichi Leufu
El aporte de éste informe es la determinacion de la linea de erosion del rio

Pichi Leufu y la cota maxima de agua. Estos valores sirven para definir las
caracteristicas geométricas del puente y las solicitaciones debidas al empuje
del agua. Se utiliza el método Gumbel con una recurrencia de 100 afios
(periodo de calculo del puente) para determinar la lluvia maxima diaria anual

correspondiente al area de la cuenca:

Pigo = 123,64 mm

A partir de este valor se obtiene el caudal maximo aplicando el método del
Hidrograma Unitario Sintético de F. Snyder teniendo en cuenta las pérdidas de

la cuenca:

Qp= 662 m?/s

Con estos datos se determina la cota maxima del nivel del rio para Qigo,
teniendo en cuenta las pérdidas de altura por friccién utilizando el método
energeético:

COtanoo =2,70m
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Con este valor y la topografia del area del rio, se define el gélibo y luz del

puente requeridas.
Gélibo o Altura Libre: 4,45 m

Luz entre estribos: 125 m

Finalmente dan la cota de erosion del lecho del rio tanto en pilas como en
estribos, la cual es el resultado de la suma de la socavacién general y la
respectiva socavacion local ya sea en pila o en estribo. De este analisis se
obtiene que en ambos los estribos no se llega a producir erosién, pero si en las
pilas, siendo las intermedias las mas criticas, lo cual se puede visualizar en la
Tabla 2.

Tabla 2: Resumen de erosion en pilas y estribos.

Estructura Hs Hs-Ho
Pila 1 2,47 1,3
Pila 2 7,3 4,51
Pila 3 6,31 3,83
Pila 4 2,76 1,48
Estribo 1 - 0
Estribo 2 - 0

En la Figura 3 se presenta un diagrama ilustrativo del perfil del suelo con la

linea de erosion marcada segun lo analizado en el estudio hidrologico.

11
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Figura 3: Esquema de erosion.



2.5 - Memoria Estructural del Puente
El objetivo de este analisis es resumir las caracteristicas principales de la

estructura, y obtener las cargas maximas de trabajo y ultima que la misma

genera, para con ello disefiar la fundacion.

El puente a construirse es de destino carretero, se definid que la estructura
serd aporticada y el tablero se construird de hormigdn pretensado. En este
caso se trata de un puente con un radio de curvatura leve de aproximadamente
630 m (Figura 4).
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Figura 4: Esquema general del puente.

La superestructura se conforma por el tablero, vigas longitudinales y
transversales. El tablero se compone por 5 luces parciales de longitud variable,
entre 25.73m y 25.99 m y dos voladizos, uno en cada extremo de 6.00 m
aproximadamente, siendo la longitud total del puente de 128.95 m. La losa que
conforman los voladizos tiene un espesor de 0.20 m. El ancho de calzada es de
13.90 m, con dos guardarruedas laterales de hormigébn armado de 0.55 m, lo
qgue hace un ancho total de 15 m, finalizando con defensas metélicas tipo Flex
Beam. El puente, ademas posee juntas de dilatacion elastica en los extremos y

en todas las pilas.
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El tablero apoya sobre 6 vigas longitudinales de hormigon premoldeadas y
postensadas en obra de 1.35 m de altura, y apoyan sobre vigas transversales

también postensadas de 1.00 m de altura.

La carpeta de rodamiento es de cemento asfaltico de 5cm de espesor
constante con desagues de calzada de cafos de 100 mm de H°G° y desagles

extremos. En la Figura 5 se presenta un esquema del tablero del puente.

A
ANCHO TOTAL DE |TABLERO = 15.00

ANCHO TOTAL DE| CALZADA= 13.90
55_| ANCHO DE CALZADA = 3.00_, ANCHO DE CALZADA Y| SOBREANCHO = 7.90 . BANQUINA = 3.00 .55,
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Figura 5: Esquema de la seccion transversal de tablero.

El galibo adoptado es de 4.18 m, donde la cota rasante del puente es de
927.59 m, la cota de fondo de viga es de 925.60 m y la cota maxima que el rio

puede alcanzar segun el estudio hidraulico es de 921.13 m.

La superestructura estd verificada segln las acciones propuestas (para este

item, solo verticales) en el Reglamento de Puentes de la D.N.V., que son:

e Peso Propio (Carga Estética).
e Sobrecarga Movil (Carga Dinamica, sobre calzada y vereda), se usaron dos

aplanadoras tipo A30.
Aplicando las combinaciones de estados de carga que ésta horma recomienda.

Ademas se realiz6 el anadlisis de tension de postensado, en todas las vigas a
postensar (longitudinales y transversales), teniendo en cuenta las pérdidas de
carga de postensado de acuerdo a lo establecido en el CIRSOC 201 (pérdidas
por retraccion, por fluencia lenta, por relajacion del acero y por deformacién

instantanea del hormigon).




La infraestructura estd conformada por estribos y pilas que apoyan sobre

pilotes cortos de 1.50 m de diametro en todos los casos.

Los estribos son del tipo cerrado de gravedad con muros aletas, que contienen
el terraplén de acceso al puente y sobre el que apoyan los tableros en voladizo.
La fundacion de los estribos esta disefiada con 6 pilotes cortos de 1.50 m de
diametro, dos traseros y cuatro delanteros vinculados a la viga cabezal con
forma de U con una seccion de 2.00 m de ancho y 1.40 m de altura, y una
riostra trasera de 0.80 m de ancho y 1.40 m de altura. Los muros aletas que

contienen el terraplén de acceso tienen un espesor de 0.40 m.

En la Figura 6 se presenta un esquema de la planta de la estructura de los

estribos, y en la Figura 7 un esquema en vista del mismo.

23 4 o

Figura 6: Esquema de la planta del estribo.
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Figura 7: Esquema de vista del estribo.

En el analisis de cargas sobre los estribos se analizan acciones verticales y
horizontales con las combinaciones de cargas segun recomendacion de norma,

las verticales incluyen:

e Cargas permanentes distribuidas (peso propio de losa, carpeta de
rodamiento, vigas transversales concentradas, vigas longitudinales,
baranda y defensas de HCAP).

e Cargas permanentes concentradas (vigas transversales extremas).

e Sobrecargas moviles distribuidas (multitud compacta en calzada y
sobrecarga en vereda).

e Sobrecargas moviles concentradas (aplanadora tipo A30).

e Cargas de losas de aproximacion.




En cuanto a las acciones horizontales:

e Fuerza de frenado (segun reglamento de puentes DNV).

e [Fuerza de viento (para puente vacio y cargado).

e [Fuerza por movimientos lentos.

e Fuerza de sismo (segun NNA 80, zona sismica 2) en direccion longitudinal
y transversal.

e Empuje del suelo (empuje activo y pasivo, angulo de friccion 36° y
Vsuelo = 19.0 kN/m?3).

Del analisis final se obtienen los esfuerzos resultantes. En la Figura 8 se
presenta un esquema ilustrativo de las cargas méas desfavorables, que en este

caso actuan sobre el pilote delantero del estribo.

2632,7 kN

343,0 kN
ﬁi

Figura 8: Esquema de cuerpo aislado, pilote delantero del estribo.

Las pilas se disponen de a grupos de cuatro con una separacion de 2.54 m
entre ejes, sobre las que apoyan las vigas transversales. Las mismas poseen

un diametro de 1.20 m y descargan sobre los respectivos pilotes 1.50 m de

17



diametro. En la Figura 9 se presenta un esquema representativo de las pilas

con todos sus elementos estructurales.
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Figura 9: Esquema de pilas.

El andlisis de cargas de las pilas incluyen las mismas acciones intervinientes
en los estribos, solo que varian las magnitudes de las cargas que toma cada
pila y por ende la carga que llega a los pilotes. El diagrama de cuerpo aislado
resultante en este caso, y para la pila mas solicitada es el presentado en la

Figura 10.

18



3600 kN

2.00

1.00 | ]

g =120

1510 kN

‘]7

g

e @I\ O @ AN

s

LR

¢ =1.50
Figura 10: Esquema de cuerpo aislado, pilote de estribo.

2.6 - Propuesta Inicial de Cimentacion
En éste apartado se analiza la propuesta de fundacion presentada por la

empresa Zeballos Consultores de Ingenieria, se busca resumir el método
empleado y definir las condiciones fijas y variables que van a intervenir en la

elaboracion de la segunda alternativa.

La propuesta de fundacién se basa en los datos anteriores mencionados. A
partir de pruebas in situ realizadas y del analisis de erosion se concluye que
por la inestabilidad de los estratos superiores y la magnitud del caudal de agua,
se debe descartar el uso de cimentacién superficial debido a la erosion
considerable del rio. Asimismo, por razones econdémicas se descarta también el
uso de sistemas de bombeo para la ejecucion de las excavaciones de la

fundacion.

Se propone entonces el uso de pilotes cortos empotrados en la toba volcanica,
ejecutados mediante un sistema de encamisado metalico el cual se lo introduce
por accion dindmica mediante vibracion en el manto aluvial hasta penetrar unos

centimetros en el lecho de roca, para con ello garantizar una baja infiltracion de
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agua dentro de la camisa, y asi poder perforar la roca mediante cinceles hasta
obtener las dimensiones requeridas por el proyecto. Una vez logrado esto, se

procede a bajar las armaduras y al posterior colado del hormigén.

Como la fundacién se trata de pilotes embebidos (“socketed piles”) en roca,
para la verificacion de la capacidad de carga utilizaron los criterios reportados

en las publicaciones de Rowe y Armitage (1987) y Pells (1990).

Rowe y Armitage (1987) proponen un procedimiento para definir los parametros
de disefo de pilas perforadas en roca blanda, tal como seria el caso a analizar
en éste informe, donde se basa en el criterio de asentamientos teniendo en
cuenta un factor de seguridad adecuado, ante la posibilidad de colapso. El
articulo especifica los rangos de aplicabilidad del método, en los cuales se
encuadra nuestro problema, definiendo asi también que casos no deben ser

aplicados por el método descripto.

Pells (1990), al igual que el articulo anterior, presenta un resumen de distintas
publicaciones referidas a métodos y aportes al estudio de fundaciones con
pilotes en roca. En este trabajo, habla de rocas en general sin especificar el
caso de rocas blandas.

La resistencia al corte lateral, se la puede evaluar a partir de la clase de
rugosidad superficial que posean las paredes de la perforacion para el pilote,

para lo cual se utilizé la clasificacién de rugosidad propuesta por Pells (1980).

Tabla 3: Clasificacion de rugosidad (luego de Pells 1980).

Clase de Descripcion
Rugosidad b
R1 Excavacion lisa y plana en sus lados, con ranuras o
hendiduras de profundidad menor a 1.00 mm.
Ranuras de profundidad de 1 a 4 mm, de ancho mayo a 2
R2 !
mm y espaciado entre 50 a 200 mm.
Ranuras de profundidad de 4 a 10 mm, de ancho mayo a 5
R3 .
mm y espaciado entre 50 a 200 mm.
R4 Ranuras u ondulaciones de profundidad mayores a 10 mm,
de ancho mayor a 10 mm y espaciado entre 50 a 200 mm.
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Entonces la resistencia al corte en la interfaz roca-hormigén (7) se obtiene a

partir de las siguientes expresiones:

T =0.45./0, (Ec. 2.1)

Para excavaciones limpias regulares de rugosidad R1, R2 o R3.

T=0.6,/0¢ (Ec. 2.2)
Para rugosidades limpias tipo R4.

Donde T es la resistencia estimada al corte lateral [MPa] y oc es la tension de

compresiéon promedio simple de la roca en [MPa].

En éste caso la excavacion para el pilote se asume con una rugosidad tipo R2.
Teniendo en cuenta los ensayos ejecutados por Consultores de Ingenieria
Mediterranea sobre las muestras de tobas volcanicas, se determiné que la roca

tiene una resistencia a la compresion simple de:

o. = 5.00 MPa

A partir de la Ec.2.6.1, se define la resistencia al corte lateral:
T =1.01 MPa

Ademas, el método asigna distintos factores de reduccion para el valor de
resistencia al corte, en funcion de la probabilidad de superar el asentamiento
de disefio, en éste caso se usa un factor de reduccion de 0.3, y ademas se le
aplica un factor de reduccion de 0.7 que tienen en cuenta la dispersion de

resultados. Quedando finalmente un valor de resistencia al corte de disefio:

19 = 0,21 Mpa (para 50% de sobrecarga maxima)
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Lo cual implica un factor de seguridad global de 4.80. Este valor se utiliza para
la verificacion de cargas de servicio (considerando el 50% de la sobrecarga
maxima de disefio) o combinaciones de carga sin sismo, debido a que la

probabilidad de ocurrencia son altas.

Para las combinaciones de carga con la maxima sobrecarga de disefio (100%)
o combinaciones de carga con sismo, se utiliza un factor de seguridad menor
de 3 debido a la menor probabilidad de ocurrencia, por lo cual el valor de

resistencia al corte tangencia a utilizar es de:

19 = 0,33 Mpa (para 100% de sobrecarga maxima)

La resistencia de la punta del pilote, se determina teniendo en cuenta
nuevamente las publicaciones citadas donde luego de distintos ensayos se
concluye que para fundaciones de pilotes en roca blanda (o; <30 MPa), donde:

e La base del pilote esté al menos un diametro introducida dentro de la
roca.

e La roca que esta hasta un diametro por debajo de la base del pilote,
debe estar intacta o fuertemente unida, teniendo una compresion

uniaxial promedio de o.

e No existen cavidades o vanos por debajo del pilote.

Si se cumplen tales condiciones se ve adecuado tomar como resistencia de

punta un valor proporcional a o¢, en este caso:
quin = Oc (EC. 2.3)
quax = 2,5 O¢ (EC 24)

En el caso de andlisis, entra dentro de las consideraciones anteriores, se define

entonces como resistencia de punta siguiendo la Ec. 2.6.3 como:

dp = SMPa
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Nuevamente se aplican factores de seguridad de manera tal de reducir las
deformaciones, y de mantener el sistema en el campo elastico, con los mismos

criterios dichos anteriormente, las resistencias de disefio quedan:
gq = 1,00 Mpa (para 50% de sobrecarga maxima, FS = 5).

gq = 1,67 Mpa (para 100% de sobrecarga maxima, FS = 3).

Verificacién de Cargas Verticales

Con las capacidades friccionales y de punta unitaria se evalud la capacidad
geotécnica del pilote, teniendo en cuenta que el diametro del mismo es de
1.50 m, se va a empotrar 2.50 m en la roca, pero se descartan los primeros
0.50 m del pilote en contacto con la roca por posibles dafios que puede sufrir
este tramo debido a los métodos de excavacion. Queda la siguiente tabla

resumen:

Tabla 4: Resumen de capacidades de carga de Disefio y Ultima para pilotes de 1.5m de diametro
empotrados 2.5m en el estrato de tobas volcanicas.

Carga de Diseio Carga Ultima
Resistencia de Punta (qq) 1000 [kPa] 1670 [kPa]
Resistencia de Fuste (1q) 210 [kPa] 330 [kPa]
Capacidad Lateral del Fuste 1980 [kN] 3110 [kN]
Capacidad de Punta 1770 [kN] 2950 [kN]
Capacidad Geotécnica Total 3750 [kN] 6060 [kN]
Solicitacion Ultima 3270 [kN] 3600 [kN]

Nota: el peso de los pilotes se incluy6 en el analisis de cargas por lo que esta incluido en la solicitacion
ultima.

Se puede ver que en ambos casos que, para el dimetro de pilotes propuesto y
profundidad de penetracion de los pilotes en el manto de tobas, las
capacidades geotécnicas de servicio y ultima obtenidas son mayores a la
cargas demandadas obtenidas del analisis estructural del puente. Por lo tanto

verifica.
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Verificacion de Cargas Horizontales

Para este caso se utilizO un modelo numérico representando la interaccion
suelo roca mediante resortes elasticos, para las mismas combinaciones de
cargas utilizadas en el informe de la estructura del puente. Se obtiene que la
combinacion que incluye viento con el puente cargado y sobrecarga movil, es la
gue mayor tensién lateral genera, siendo ésta de 280kPa, y para la
combinacion de carga que incluye sismo, la tensibn maxima de contacto lateral
es 620 kPa. Teniendo en cuenta lo analizado en el punto anterior, se tiene que
las tensiones admisibles de contacto, segun las distintas combinaciones de
cargas, son de 1000 kPa y de 167 kPa, ambas resistencias son mayores que la
solicitacibn maxima calculada, por ende verifica. Se verifica con esto que la

longitud de empotramiento de 2.50 m en la roca es la adecuada.

En conclusion, la primera alternativa de fundacion es el uso de pilotes cortos de
1.50 m de didmetro, empotrados 2.50 m. en la toba volcanica.
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2.7 - Ensayos Disponibles
Los datos proporcionados por Vialidad corresponden a ensayos de

compactacion (proctor) y de identificacion (granulometria y limites de Atterberg)
de la ceniza volcanica. Por parte, la empresa Zeballos Consultores de
Ingenieria contrato la ejecucion de dos ensayos de compresion triaxial (CD) al
Laboratorio de Geotecnia de la FCEFyN de la UNC. A continuacion, se

presentan un resumen de los resultados.

2.7.1 — Ensayos Presentados por Vialidad
e Analisis Granulométrico por Tamizado, se resume en la Tabla 5.

Tabla 5: Andlisis granulométrico por tamizado.
Tamiz 3/4" 3/8" N° 4 N°10 N° 40 N° 200
Pasa (%) | 100,0% | 99,3% 98,1% 96,3% 90,1% | 51,8%

e Limites de Atterberg:

LL =514

LP = No Plastico

e Ensayo de Compactacion Proctor:
8max = 1.26 gricm?®

Hopt = 30.3%




2.7.2 - Ensayos Presentados por Zeballos Consultores,
ejecutados en el Laboratorio de Geotecnia de la UNC
Se ejecutaron dos ensayos triaxiales en condicion drenada con las muestras

saturadas, ambos con tres saltos escalonados de carga (50 kPa, 100 kPa y
150 kPa), para las densidades 1.25 gr/cm® (condicién densa) y 1.14 gr/cm®
(condicién suelta).

En el caso de la muestra suelta se puede observar una respuesta contractiva,
mientras que para la muestra densa la respuesta es dilativa. Las curvas
tension-deformacion obtenidas en los ensayos triaxiales CD se presentan en la
Figura 11.
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Figura 11: Curvas Tension-Deformacién obtenidas en los dos ensayos de compresion triaxial (CD).

En la Tabla 6 se presenta un resumen de los parametros de resistencia al corte

obtenidos a partir de los dos ensayos triaxiales.

Tabla 6: Resumen de pardmetros obtenidos en los dos ensayos triaxiales (CD).

Muestra Densidad [kN/m°] | Angulo de friccién [] | Cohesién [kPa]
Suelo Denso 12.5 39 7
Suelo Suelto 11.4 39 0




2.8 - Sintesis de Datos y Conclusién
Respecto a la estructura se puede resumir como aspectos mas importantes

gue las pilas centrales son las mas comprometidas, debido a que son las de
mayor solicitacién (3600 kN) y a su vez poseen una erosion significativa que
llega hasta el estrato de tobas, por lo cual no se tienen en cuenta los estratos

superiores a las tobas para los calculos de resistencia.

En una primera instancia se puede concluir que el estrato de cenizas
volcanicas, se trata de un suelo con comportamiento similar a las arenas
limosas, de baja plasticidad y baja densidad (maxima de 12.5 kN/m®, humedad
optima 30%). Por otro lado las tobas volcanicas se las puede considerar dentro

de la categoria de rocas blandas, de baja resistencia a la compresion simple.

En cuanto a la propuesta inicial, se tienen en cuenta los procedimientos de
calculos utilizados para la verificacion de resistencia de fuste, que intervendran

en el analisis posterior.
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CAPITULO 3

Ensayos de Laboratorio

3.1 - Introducciodn
En este capitulo se describe la experiencia adquirida durante la ejecucion de

esta préactica supervisada en el Laboratorio de Geotecnia, de la Facultad de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, donde se ejecutaron los procedimientos
vistos durante el cursado de la carrera asi como se agregaron nuevos. El
objetivo de esta etapa es obtener aquellos datos faltantes sobre los distintos
estratos del perfil geotécnico, para poder proceder con el andlisis de la
alternativa de fundacién, y asimismo reforzar los datos existentes debido a que

se trata de un suelo poco estudiado de comportamiento peculiar.

Los ensayos realizados se dividen en ensayos de identificacion, de resistencia
y de deformabilidad. Los primeros tienen el fin de encuadrar el suelo dentro de
un grupo con comportamientos similares, los demas son para especificar el
comportamiento mecanico y deformacional de los estratos ante distintos
estados de carga. Los materiales ensayados fueron una toba volcanica y una
arena de cenizas volcanicas. En el caso de las cenizas volcanicas, se
ejecutaron los tres tipos de ensayos, en cambio a la toba sélo se realizaron los

ensayos de resistencia para completar los datos.

3.2 - Ensayos de Identificacion
Los ensayos de identificacion realizados sobre las cenizas volcanicas fueron

andlisis granulométrico, limites de Atterberg, gravedad especifica y superficie
especifica. Si bien a los fines practicos para completar los datos obtenidos en
los antecedentes y proceder con el andlisis de la alternativa, de los ensayos de
identificacién sélo es necesario el valor de gravedad especifica, asimismo se
ejecutaron los demés ensayos mencionados con el objeto de respaldar la
informacion existente, y dar un mayor aporte ya que se trata de un suelo poco
estudiado. A continuacion se desarrollan los procedimientos de cada uno de los

ensayos.
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3.2.1 - Anélisis Granulométrico
Este ensayo permite definir la distribucion granulométrica que posee el suelo

objeto de estudio. La curva granulométrica completa se obtiene segun lo
especificado por la norma ASTM D421 por tamizado del material grueso y
ASTM D422 por medio del método del hidrémetro para el material fino (pasante
del tamiz IRAM N°200).

En el caso del material grueso se tomd una muestra representativa de 500 gr.
(secada a horno durante 24 hs previas) y se desarmaron los granulos utilizando
un mortero de ceramica. A continuacion se hizo pasar el material por los
tamices especificados por norma, colocados en orden de mayor diametro a
menor. Por otro lado al material retenido por el tamiz 200 se lo tamiz6 por via

humeda.

Para el método del hidrometro se utilizaron 50 gr. del suelo (pasante tamiz 200,
secado a horno) y como agente dispersante el hexametafosfato de sodio
(NaPO3).

En la Figura 12 se grafican los resultados obtenidos del ensayo de analisis

granulométrico por tamizado y por hidrometro.
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Figura 12: Curva granulométrica de la muestra de cenizas volcanicas arenosas.
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A partir de los resultados del analisis granulométrico se clasifica a este estrato

como arenas limosas bien graduadas (SM).

3.2.2 - Gravedad Especifica (Gs)
Este pardmetro interviene en gran parte de los calculos gravimétricos y

volumétricos posteriores. Se ejecutaron cuatro ensayos siguiendo la norma

ASTM D854 donde el valor promedio de cuatro mediciones obtenido fue:

Gs =2.56

3.2.3 - Limites de Atterberg
Estos parametros sirven para definir los distintos estados en los que se puede

encontrar un suelo fino en funcidbn de sus propias caracteristicas y del
contenido de agua que posea. También da una medida de la resistencia al
corte de un suelo para determinado contenido de humedad.

Para definir los limites de Atterberg se utilizaron dos técnicas, las clasicas
propuestas por Casagrande (segun lo especificado en la norma ASTM D4318)

y otra metodologia, el Método de la Caida del Cono, para comparar valores.

e Método Casagrande

Debido al elevado contenido de arenas del suelo el Limite Liquido result6 dificil
de determinar. Para, realizar este ensayo se prepararon varias muestras con
distintos contenidos de agua y se dejo humectar el material en camara humeda
durante 24 hs previo al ensayo. En la Figura 13 se presenta la grafica obtenida

para establecer el limite liquido de la ceniza volcanica.
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Figura 13: Resultado del ensayo de limite liquido obtenido aplicando el método del cascador de
Casagrande.

El valor final obtenido de limite liquido es de:

LL =40,5%

El limite plastico no pudo ser definido por el método que propone Casagrande
debido al alto contenido de arenas de la ceniza volcanica no permitio formar

rolitos, por lo tanto se asume indefinido (suelo no pléstico).

e Método del Cono

Para realizar este método se prosiguié segun los procedimientos adoptados por
Van de Velde (2012). El limite liquido y limite plastico sera aquella humedad
correspondiente a una penetracion del cono correspondiente de 20 mm, lo cual

se puede obtener a partir de las lineas de ajuste de los puntos establecidos.

Para proceder con el método del cono, se prepararon siete muestras con
porcentajes de humedad proximos al limite liquido (teniendo como referencia el
dato obtenido por el método de Casagrande). Para cada una de las muestras
se le ensayaron ambos limites, para lo cual se colocdé un porcion en una

capsula de plastico de manera tal de ocupar toda la cavidad. A continuacién, se
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armo el aparato con el peso correspondiente segun el limite a ensayar. Para el
caso del limite liquido, se colocé la punta del cono de masa de 31.81 gr y una
pesa de 49.71 gr de masa. Para medir el limite plastico se cambié la pesa por
una de 100.43 gr de masa tal como lo estipula el método. Una vez armado el
dispositivo con el peso adecuado se coloc6 la capsula con la muestra de suelo
en el dispositivo y se dejo caer el cono en caida libre sobre ésta, se tomo
lectura de la penetracion y luego de retirar el cono se tomé una muestra
representativa de suelo del area de penetracion, para determinar el contenido

de humedad gravimétrica.

Los valores obtenidos por éste método deben generar dos rectas paralelas,
una para cada peso de cono, a partir de las cuales se pueden obtener los
limites. En la Figura 14 se muestran las gréficas obtenidas para la ceniza

volcanica.
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Figura 14: Resultados del ensayo de limite liquido utilizando el método de caida del cono.

Los valores obtenidos por éste método son:
LL =48.2%
LP =46.0%

Se puede apreciar que las lineas no son paralelas entre ellas, y que los valores

difieren respecto a los obtenidos por el método Casagrande. Se infiere que esto
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es asi debido a que el método ha sido desarrollado y ajustado para suelos
arcillosos, y en el caso de estudio predominan las arenas en comportamiento,
lo que no hace efectivo el método. En la Figura 15 se presentan dos fotografias

esquematizando el ensayo de caida del cono.

@) ' (b)
Figura 15: a) Colocacion de la capsula con muestra de suelo en el dispositivo, b) Dispositivo de ensayo
método del cono

3.2.4 - Superficie Especifica
La superficie especifica se define como la relacion entre la cantidad de

superficie de particulas por unidad de masa o volumen. Esta propiedad,
depende del tamafio y forma de las particulas. Estas caracteristicas influyen en
las propiedades fisico-quimicas del material, como la adsorcién de agua, forma

de la particula, capacidad de intercambio catonico, etc.

Para definirla se procedi6é segun lo establecido por Santamarina et al. (2002),

por medio del método de adsorcién del azul de metileno.

Para la ceniza volcanica el nimero de incrementos fue de 64, lo que da un

valor de superficie especifica de:

Se = 39.15 m?/gr.

Del dato de superficie especifica se obtiene empiricamente el limite liquido
asociado (Santamarina et al., 2002), el que da LL = 40.6%, valor muy proximo

al obtenido por el método de Casagrande.
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En la Figura 16 se puede ver la progresién de gotas con incrementos de
solucion de azul de metileno, en éste caso se continué con dos incrementos
mas para obtener una gota completamente difusa. Se puede notar como la
gota sefalada ya posee una aureola marcada a su alrededor a diferencia de las
anteriores. A demas se puede notar que a medida que las gotas se secaban el
material se desintegraba (primeras gotas) con leves movimientos, lo que se da

por las caracteristicas arenosas de la muestra.

Figura 16: Resultado del ensayo de superficie especifica.

3.2.5 - Clasificaciéon
La ceniza volcanica es un suelo tipo SM (Arenas limosas bien graduadas,

segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), con un porcentaje de
finos pasantes por el tamiz IRAM N° 200 del 48.6%, un limite liquido de 40.5%
y no plastico. La superficie especifica de este material ronda los 39.15 m?/gr.

Dentro de la clasificacién de suelos para subrasantes establecida por Vialidad
de la Nacion (Sistema H.R.B.), las cenizas volcanicas arenosas entran en los
suelos tipo A5, suelos limosos de comportamiento regular a pobre para

subrasante.
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3.3 - Ensayos de Deformabilidad
Con estos ensayos se busca determinar parametros que permitan establecer

una relacién entre la variacion de relacién de vacios y la carga aplicada al
suelo, para poder definir luego la magnitud de los asentamientos. En el
presente trabajo se realizaron ensayos de compresion confinada en edémetros.

A continuacién se explican brevemente los mismos.

3.3.1 - Compresion Unidimensional en Edémetro
Estos ensayos fueron ejecutados para la ceniza volcénica siguiendo la norma

ASTM 2435. El fin es obtener el comportamiento del suelo ante la accion de

cargas verticales.

En todos los casos se utilizo el sistema con anillo flotante. Al tener suelos de
caracteristicas arenosas y sin cementacion, la preparacién de las muestras se
realizé dentro del anillo mediante la compactacion del suelo con la humedad
optima (obtenida del ensayo Proctor). En este trabajo se utilizaron tres pesos
unitarios secos distintos (11.3 kN/m°, 12.0kN/m® y 12.5kN/m°, al ser
desconocidas las condiciones in situ. Para todos los casos se realizaron seis
incrementos de carga (28 kPa, 55 kPa, 106 kPa, 217 kPa, 423 kPa y 856 kPa).

Cada incremento se mantuvo hasta obtener el 100% de la compresion primaria.

En el caso de estudio, los saltos de carga se realizaron en tiempos reducidos
de 32 minutos, ya que la estabilizacion de las deformaciones era rapida.
Nuevamente se infiere que esto es debido a que predomina el comportamiento
de la fraccion gruesa sobre la fina en las cenizas volcanicas, por lo tanto tienen

asentamientos instantaneos similares a los de las arenas.

En la Figura 17 presentan las curvas de compresibilidad obtenidas para las tres

muestras ensayadas con diferentes pesos unitarios secos.
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Figura 17: Resumen de curvas de compresibilidad.

En todas las curvas se pueden ver claras las etapas de recompresion, el tramo
virgen y la descarga. Se obtuvo que para el peso unitario seco de 11.3 kN/m® la
presion de fluencia es de 85 kPa, para la el caso de 12.0 kN/m® es de 156 kPa

y finalmente para 12.5 kN/m? la presion de fluencia es de 137 kPa.

En la Figura 18 se presentan las graficas de variacion de los coeficientes de
deformabilidad (pendientes de las distintas rectas caracteristicas del ensayo,
Cr, Cc y Cs) con el peso unitario seco. Del analisis de las figuras 17 y 18 se
aprecia que la respuesta de la muestra suelta es casi el doble del de las
muestras mediana y densa, lo cual se hace evidente también en las curvas de
los coeficientes de compresibilidad. No asi en las curvas de los indices de
recompresion y de expansion, lo cual se puede asumir que la densidad no
influye en éstos. Las diferencias entre los coeficientes de compresion de las
muestras suelta y mediana son mucho mayores que las diferencias entre los
indices de compresion de las muestras mediana y densa. Esto es debido a que

la mayor compresibilidad de la muestra suelta se rige por la fraccion fina del
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suelo, en lugar de la compresibilidad inferior del medio de especimenes densos

se rige por la fraccion gruesa.
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Figura 18: Resumen de coeficientes de compresibilidad para los pesos unitarios secos ensayados.

Para verificar la resistencia de las particulas, es decir si existia rotura de las
particulas gruesas en el proceso de consolidaciéon, se generé una curva
granulométrica de una muestra a ser ensayada a compresion confinada, antes
y después del ensayo, para verificar si habia modificaciones de la misma. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 19. Se puede apreciar que las
curvas muy semejantes, por lo tanto se infiere que no hay destruccion de la

fraccion gruesa.
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Figura 19: Curvas de ensayo de granulometria por tamizado. Verificacion de la existencia de rotura de
particulas para el mismo suelo antes y después de ser ensayado a compresion edométrica.

3.4 - Ensayos de Resistencia
El objetivo de estos ensayos es determinar los parametros de resistencia

mecanica de los materiales que conforman los estratos presentes en el perfil de
suelos del sitio bajo estudio. Sobre las cenizas volcanicas se realizaron
ensayos de corte directo, con distintas interfaces (Suelo-Suelo,
Suelo-Hormigdn Liso y Suelo-Hormigdn Rugoso). En el caso de la toba
volcanica se realizaron ensayos de compresion simple no confinada y ensayos
de corte directo también con distintas interfaces (Roca-Hormigon Liso y

Roca-Hormigén Rugoso).

Las muestras disponibles de ceniza volcanica corresponden a suelos alterados,
y en el caso de la toba se posee una muestra inalterada (bloque de roca) de la

gue se le extrajeron testigos para realizar los posteriores ensayos.

3.4.1 - Compresion Simple en Tobas Volcanicas
La extraccion de testigos, los ensayos de compresion simple sobre roca asi

como parte del procedimiento de preparacion de las muestras para ensayos de
corte, se hacen con colaboracién del laboratorio de Estructuras de la Facultad
de Ciencias Fisicas Exactas y Naturales.
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Previo a la extraccion de los testigos, por recomendaciéon del Profesor Gedlogo
Néstor Vendramini, se generé un molén de hormigén para confinar la muestra
con el objetivo de facilitar la obtencion de testigos y evitar la destruccion de la
toba con el procedimiento mismo de extraccion, consiguiendo con ello una

mayor cantidad de testigos con la menor alteracion posible.

Para ejecutar el molon se generé un molde de madera con forma de cajon sin
tapa, de medidas tales que contuviesen la muestra de roca y que permitan el
colado del hormigon alrededor de la misma. A continuacién, se colocé la roca
en el centro del cajon, se colé el paston de hormigén pobre y se dejo con
condiciones de humedad adecuadas para permitir el adecuado curado del
hormigdén. En la Figura 20 se presenta una fotografia de la muestra de la toba

confinada por el molén de hormigén.

Figura 20: Muestra de toba volcanica confinada en el molén de hormigon.

Para la extraccion de los testigos se utiliz6 un saca-muestras mecanico
(perforadora con broca hueca de 46 mm. de diametro dentada con dientes
diamantados) que se lo hizo trabajar con agua para facilitar el corte. Para ello
se fij6 la maquina en un dado de hormigon de mayor altura que el molon. En la
Figura 21 se presenta una fotografia del dispositivo preparado para la

extraccion de los testigos.
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Figura 21: Perforadora fijada al dado de hormigén, colocada sobre el molén de hormigon con muestra de
toba volcéanica.

Con todas estas precauciones se pudieron extraer 5 muestras, de las cuales 4
tenian las dimensiones adecuadas para ejecutar los ensayos de compresion
simple (relacion altura-didametro de 2:1), y la restante fue utilizada para preparar
los testigos a ser ensayados a corte directo en interfaces de hormigén con
roca. En la Figura 22 se presenta una foto de la muestra de roca luego de la
extraccion de los testigos. Asimismo, en la Figura 23 se presenta una imagen

de los testigos extraidos.
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Figura 23: Muestra de toba volcanica luego de la extraccion de testigos.

A continuacién se procedié a recortar y preparar las muestras con las
dimensiones adecuadas para los ensayos de compresion simple a los fines
darle la relacién altura-diametro minima requerida. Previo a cortar las muestras
se las envolvio en cinta adhesiva para evitar el desgranamiento de las mismas
por la operacion (Figura 24). Para el corte se utiliz6 una maquina de con discos
de corte diamantados, que nuevamente se los hizo trabajar con agua para
facilitar la operacion (Figura 25).

Figura 24: Encintado de los testigos previo a ser cortados.
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Figura 25: Testigo colocado en la prensa para ser cortado con el disco.

Tanto para la extraccién de testigos como para la preparacion de los mismos
previo a ejecutar los ensayos de compresion simple se realizaron bajo las

especificaciones de la norma ASTM D4543.

Por otro lado, la empresa Consultora de Ingenieria Mediterranea proporciono
resultados de este ensayo sobre muestras extraidas como parte del estudio
geotécnico ejecutado. Las resistencias obtenidas fueron de 5.36 MPa y
12.8 MPa. Lo cual muestra una dispersion alta de los mismos.

A partir de los testigos extraidos de la muestra de toba volcanica en este
trabajo, se ejecutaron cuatro ensayos de compresién simple segun lo
establecido en la Norma ASTM D2938 con una velocidad de aplicacion de
carga de 0.066 tn/s. para ejecutar el ensayo se utilizd una prensa para rotura
de probetas de hormigén del Laboratorio de Estructuras, en la Figura 26 se
presenta una fotografia del ensayo.
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Figura 26: Ensayo de compresion simple sobre testigo de toba volcéanica.

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos

realizados de compresion simple.

Tabla 7: Resultados obtenidos del ensayo de compresion simple en las probetas de toba volcanica.

Diametros de Testigos Altura
Testigo | @yperior Prmedio Pinferior h [mm] Carga Ultima [kg] | Presion [MPa]
[mm] [mm] [mm]

1 46 46 46 87,8 795 4,78
2 46 46 46 88,5 735 4,42
3 46 46 46 88,2 560 3,37
4 46 46 46 85 575 3,46

Promedio (o) 4,01

3.4.2 - Corte Directo en Ceniza Volcanica Interfaz Suelo-Suelo
El objetivo de estos ensayos es obtener la resistencia a esfuerzos laterales de

corte de las cenizas volcanicas. En el caso de las cenizas se realizaron
ensayos para la muestra completa, para material retenido (Ret T#200) y para el
pasante del Tamiz 200 (Pas T#200), con el objetivo de ver la influencia de la
parte fina y gruesa sobre la resistencia final. Todos los ensayos se ejecutaron
segun norma ASTM 3080, a una velocidad de 1 mm/min en una maquina de

operacion manual.

La preparacion de la muestra se realizO dentro de la caja de corte, por
compactacion del suelo con humedad Optima hasta lograr el peso unitario seco
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deseado. Inicialmente se ensay6 para 12.5 kN/m°, pero luego se tuvo que
rehacer el ensayo para la densidad de 11.7 kN/m* que fue la maxima lograda
con el material retenido por el Tamiz IRAM N°200. Se puede inferir que la
densidad maxima de la fraccion gruesa es menor, y el aumento de densidad se

da por la capacidad de la fraccion fina de ocupar los vacios.

Una vez colocada la muestra se la perned con un gradiente hidraulico de 2
hasta obtener el humedecimiento total y saturacién de la misma. A continuacién
se colocé la carga vertical esperando el tiempo necesario para que se
estabilicen los asentamientos antes de ejecutar el ensayo de corte propiamente
dicho. Para cada ensayo de corte se aplicaron tres saltos de carga obteniendo
los siguientes valores de tensiones verticales: 49.7 kPa, 101.0 kPa y 153.7 kPa.
A partir del analisis de los distintos ensayos se presentan en la Tabla 8 el

resumen de los valores obtenidos.

Tabla 8: Resumen de tensiones obtenidas para cada salto de carga ejecutado en cada ensayo de corte
directo sobre distintas muestras de cenizas volcanicas, interfaz Suelo-Suelo.

o, [kPa]
49,7 101,0 153,7
Muestra Tpico [kPa] Tres [KPQ] Tpico [KPa] Tres [KP2] Tpico [kPa] Tres [KP2]
Completa 48 43 87 87 140 123
Ret T#200 51 51 111 111 169 169
Pas T#200 55 53 83 82 137 137

Donde r,., €S la tension de corte pico obtenida del ensayo y 7. la tension

residual.

En la Tabla 9 se presenta un resumen de los parametros de resistencia al corte

obtenidos de cada ensayo.

Tabla 9: Resumen de parametros de resistencia al corte. Ensayos de corte directo sobre muestras de
cenizas volcanicas, interfaz Suelo-Suelo.

Muestra ¢Ipico CIpi(:o ¢Iresidual CIresidual
[°] [kPa] [°] [kPa]
Completa 41,3 0,0 37,4 0,0
Ret T#200 48,6 0,0 48,6 0,0
Pas T#200 38,2 0,0 38,2 0,0

Donde ¢' es el angulo de friccion interna y c¢' es la cohesion de la muestra

teniendo en cuenta las tensiones pico (“pico”) o residuales (“residual”).
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En la Figura 27 se presentan las curvas tension de corte-deformacion
horizontal de los ensayos de corte directo ejecutados en distintas muestras de

ceniza volcéanica.
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Figura 27: Resumen de curvas Tension-Deformacion. Ensayos de corte directo en muestras de cenizas
volcéanicas, interfaz Suelo-Suelo.

Ademas de los resultados de resistencia necesarios para los calculos que se
presentan en el Capitulo 4, se puede observar que la fraccion fina es la que
domina el resultado final de la resistencia, ya que como se ve en la todos los
saltos de carga es ésta la que se aproxima notablemente al comportamiento de

la muestra completa.

3.4.3 - Corte Directo en Ceniza Volcanica, Interfaz Suelo-Hormigén
Para generar la interfaz Suelo-Hormigon se aprovechd que la caja de corte

consta de dos partes, una fija superior donde se colocé la muestra de suelo y a
la que se le aplica la carga vertical; y una parte movil inferior, que donde se
colocaron discos de mortero cementicio de distintas rugosidades que ocupen

toda la cavidad.
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Para obtener los discos de hormigén se utilizé como molde tapones de PVC
hembras de encolado, ¢= 63mm, y se le ejecutd una ranura para

desmoldarlo. Se utiliz6 un mortero autonivelante de alta resistencia. En la

Figura 28 se muestra una fotografia de los moldes utilizados para generar tales

discos.

@ (b)
Figura 28: a) Tapones de PVC utilizados como moldes. b) Moldes de PVC con mortero de hormigén
autonivelante de alta resistencia.

Una vez curado y desmoldado se le ajustaron las medidas con una amoladora
fija y pafos de lijjas. Se le dio dos tipos de rugosidad, una lisa dada por la
misma auto nivelacion por gravedad del hormigdn, y una rugosa para lo cual se
utilizé una amoladora de mano con discos de 1.0 mm de espesor con la que se
ejecutaron ranuras al disco de mortero con un espaciado de 4 mm y
profundidad de 0.5 mm. Con todas estas consideraciones se lograron dos
discos de hormigén que ocuparan en su totalidad la cavidad inferior de la
maquina de corte, sin sobrepasar tal cavidad de manera tal que no generara
roces con la cavidad superior y sin existencia de alabeos en el disco, que

generen la rotura del mismo por flexion.

Para preparar la muestra de suelo en la parte superior de la caja se procedio
de igual manera que en el caso de interfaz Suelo-Suelo, teniendo en cuenta los
cambios de dimensiones de las probetas para lograr un peso unitario seco de
11.7 kN/m>. El ensayo propiamente dicho se ejecuté también con las mismas
consideraciones de humedecimiento y utilizando los mismos saltos de carga,

gue en el caso del ensayo de corte directo con interfaz Suelo-Suelo.

Las tensiones de corte pico y residuales para cada salto de carga, para cada

tipo de rugosidad del hormigén, se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10: Resumen de tensiones de corte en ensayos de corte directo de cenizas volcanicas, interfaz
Suelo-Hormigon.

o, [kPa]
49,7 101,0 153,7
Muestra Tpico [KPA] | Tres [KPA] Tpico [KPA] | Tres [KPA] Tpico [KPA] | Tres [KPA]
He Liso 65 65 111 87 128 125
H° Rugoso 93 84 107 103 153 151

En términos generales se puede observar una mayor resistencia al corte en el

caso del uso de hormigdn rugoso.

La Tabla 11 resume los parametros de resistencia al corte obtenidos para cada

ensayo.

Tabla 11: Resumen de pardmetros de resistencia al corte en ensayos de corte directo de cenizas
volcanicas, interfaz Suelo-Hormigoén.

Muestra ¢Ipico Clpico ¢Ires C|res

[°] [kPa] [°] [kPa]

Suelo-H° Liso 31,0 40,0 32,9 0,0
Suelo-H® Rugoso 30,1 58,5 32,9 0,0

Se puede observar que los parametros de las envolventes de pico muestran
cohesiéon significativa entre los materiales, siendo el suelo en cuestidn
puramente friccional. Hay un aumento de la cohesion con la rugosidad del
hormigén debido a efectos de dilatancia, sin embargo el &ngulo de friccion se
hace independiente de la rugosidad.

La envolvente residual se puede ver que los parametros se hacen
independientes de la rugosidad del hormigbn y son menores que los

correspondientes a la interfaz Suelo-Suelo.

En la Figura 29 se presentan las curvas tension de corte-desplazamiento
horizontal obtenidas de los respectivos ensayos de corte directo para la interfaz
Suelo-Hormigon.
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Figura 29: Resumen de curvas tension de corte-desplazamiento horizontal obtenidas en los ensayos de
corte directo de cenizas volcéanicas, interfaz Suelo-Hormigén.

3.4.4 - Corte Directo en Ceniza Volcanica, Interfaz Roca-Hormigoén
Para ejecutar estos ensayos se procedié segun la Norma ASTM D 5607. En el

caso de la probeta de roca se la confind con mortero cementicio de las

siguientes caracteristicas:

e Cemento Loma Negra CPN40.

¢ Relacion agua/cemento 0.5.

e o, =20MPa (alos 7 dias de curado).
¢ Resistencia a flexion= 87,9 MPa.

e Agregado grueso: Arena Parana.

e Relacién arena/cemento: 2:1.

Se buscé que la muestra total ocupase toda la cavidad de la caja, cuyo
diametro es mayor que el de los testigos de roca, procurando evitar generar
friccion con los bordes de esta, pero sin dejar demasiado espacio para evitar
desplazamientos diferenciales significativos en sentido transversal. Para ello se
le generaron moldes de plastico de alto impacto, para contener el mortero.
Luego del curado se desmoldd, se retir6 el plastico y con una amoladora fija se
retocaron las partes que podian generar roces. En la Figura 30 se muestran
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fotografias de las distintas etapas del proceso de preparacion de las muestras

de roca para ser utilizadas en el ensayo de corte.

.

Figura 30: a) Preparacion del molde de plastico de alto impacto para las muestras de roca. b) Moldes
completos con muestras de toba colocadas para ser hormigonadas. ¢) Muestras confinadas en mortero
cementicio.

Este ensayo se ejecuta con las mismas consideraciones que el ensayo de corte
directo con interfaz Suelo-Hormigén, dando el tiempo necesario de
consolidacion luego de la aplicacion de las cargas (que notablemente es menor
respecto al suelo) y utilizando el los discos de hormigoén liso y rugoso. Los
saltos de carga vertical en este caso varian por el cambio de seccion, se
utilizaron también tres saltos de 92.3 kPa, 157.7 kPa y 285.6 kPa.

La Tablal2 presenta un resumen de las tensiones de corte maximas y

residuales obtenidas para cada ensayo.
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Tabla 12: Resumen de tensiones de corte obtenidas en los ensayos de corte directo de tobas volcéanicas,

interfaz Roca-Hormigon.

o, [kPa]
92.3 157.7 285.6
Muestra Tpico [KPA] | Tres [KPA] Tpico [KPA] | Tres [KPA] Tpico [KPA] | Tres [KPA]
He Liso 67 54 148 125 192 179
H° Rugoso 103 63 152 143 304 300

En la Tabla 13 se resumen los parametros de resistencia al corte obtenidos en

cada ensayo.

Tabla 13: Resumen de parametros de resistencia obtenido en los ensayos de corte directo de tobas
volcéanicas, interfaz Roca-Hormigon.

Muestra ¢'pico C'pico ¢‘residual C'residual
[°] [kPa] [°] [kPa]
Roca-H° Liso 32,9 13,7 32,9 0,0
Roca-H° Rugoso 46,2 13,7 32,9 0,0

Se puede decir que tanto para la cohesion pico como para los pardmetros
residuales, hay independencia respecto a la rugosidad del concreto, lo Unico
gue si esta fuertemente influenciado es el angulo de friccién pico. Esto ultimo
se debe a que la resistencia al corte se vuelve dependiente para valores
elevados de tension vertical en el caso de la interfaz roca-hormigon rugoso, tal

como se aprecia en la Figura 31.
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Figura 31: Resumen de curvas tension de corte-Desplazamiento horizontal de los ensayos de corte
directos de tobas volcanicas, interfaz roca-Hormigon.
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CAPITULO 4

Analisis de Alternativa

4.1 - Introduccion
En éste capitulo se realizara el analisis para generar la propuesta de fundacion,

en el caso que el estrato de toba volcéanica tenga un espesor menor a 8 m, por

lo tanto que exista un cambio de estrato.

Previo a comenzar el andlisis de la nueva alternativa, se presenta un resumen
con los datos recopilados en la etapa de analisis de antecedentes y de ensayos
posteriores realizados tanto sobre la toba volcanica como sobre la ceniza

volcanica arenosa.

A partir de esta informacion se consulté la bibliografia disponible de distintos
autores que proponen métodos de célculo de fundaciones en suelos
semejantes al presente en el perfil geotécnico. Se seleccionaron y aplicaron
tales procedimientos tanto para el calculo de asentamientos como de
capacidad de carga de la fundacién, con el objetivo de verificar cual es el
criterio que domina. Finalmente se da una conclusion sobre la opcion de

alternativa encontrada mediante estos analisis.

4.2 - Resumen de datos disponibles
e Condiciones Fijas

Se tiene definido inicialmente que el tipo de fundacién va a ser profunda

mediante el uso de pilotes preexcavados y hormigonados in situ.

Otra condicion prefijada es el diametro de los pilotes de 1.50 m, no puede ser
menor por causas de indole constructivas y porque debe superar el didmetro
de las pilas del puente (1.20 m). Por otro lado la excavacién se va a realizar
para el didmetro asignado asumiendo que se va a ejecutar la primera
alternativa propuesta por Zeballos Consultores de Ingenieria, en el proceso de

excavacion se va a verificar la profundidad del estrato y con ello definir si
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cambiar de alternativa, es por ello que se mantiene el diametro inicial para las

préximas propuestas, para aprovechar la excavacion y no tener que rehacerla.

El empotramiento minimo en la toba, que es de 2.50 m, es otra condicion fija.
Este es el valor ya se verifico en la alternativa inicial, lo que puede variar es el

maximo empotramiento.

e [Estructura

Puente tipo pértico, de 5 tramos.
Carga méaxima vertical Qiltima = 3600 kN, Qservicio = 2870 kN.?
Carga maxima horizontal total por pila (zona sismica 2) Qultima = 1510 kN.

Material pilote: Hormigbn Armado con H-30 y ADN420, de densidad
Sheac = 24 KN/m®, médulo de elasticidad Eppac = 33000 MPa.

Se debe tener en cuenta que el peso del pilote (P,) va creciendo con la

profundidad de fundacion (L,), segun:
Pp = 1t D**0.25*Ly* Spope (Ec. 4.1)
Siendo D el diametro del mismo en [m] al igual que Lp.

e Geotécnico - Hidraulico

El estudio geotécnico e hidraulico se puede resumir en el esquema ilustrativo

gue se presenta en la Figura 23.

Carga Ultima equivale a la carga obtenida con el 100% de la sobrecarga moévil o combinaciones de carga con sismo.
Carga de Servicio, la obtenida con el 50% de sobrecarga mévil o combinaciones sin sismo

53



930.00

925.00

920.00

915.00

—

M
‘l\ /1"\ "'\ % \
%/ j g WA Y N Vxﬂm‘/h'&

L9

(=L

Referencias:

Pelo de agua
Nivel del terreno natural
Linea de erosion

Techo de tobas

Figura 32: Resumen esquematico de los perfiles geotécnicos e hidraulicos.
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Se considero el analisis del caso mas desfavorable, que corresponde a la pila

central,

donde la linea de erosiébn se hace tangente al estrato de tobas

volcanicas, por lo tanto se desprecia el aporte a la resistencia por friccion de los

estratos de grava y arena suprayacentes a la misma. Aun asi se deben

considerar las caracteristicas de estos suelos para el posterior andlisis, las

cuales se resumen en la Tabla 14.

En la Tabla 15 se resumen los datos obtenidos de la toba volcanica.

En la Tabla 16 se resumen los datos obtenidos de la ceniza volcanica.

Tabla 14: Resumen de caracteristicas del perfil de suelo correspondiente a la pila central.

Estrato Profundidad NSPT
Arenas | ----- <10
Gravas 2,18m 15
Toba
volcanica >2.5m rechazo

Tabla 15: Resumen de datos obtenidos de la toba volcanica.

¥ss | 1,50|gricm®
Wea 32,80 %

¥sat | 1,85|gricm®
0. |57,05|Kg/cm?

También se consideran los ensayos de consolidacion, para luego hacer

inferencias sobre el asentamiento.




Tabla 16: Resumen de datos obtenidos de la ceniza volcanica.

Angulo de Friccion| 41.3°
GS 2,56
¥ lgriem’] | Wey [%] | ¥sa [gricm?]
1,25 40,9 1,76
1,20 44,3 1,73
1,13 49,4 1,69

Por dultimo se utilizaron los resultados de los ensayos de Corte de
Roca-Hormigdén y de Suelo-Hormigdn, para deducir la resistencia friccional del

fuste del pilote con los diferentes estratos.

4.3 - Andlisis Alternativa:
En el analisis de la alternativa se utilizaron tanto, métodos de resistencia asi

como de asentamientos para ver cual es el criterio que domina el caso bajo
estudio. Para verificar el criterio de resistencia se utilizaron a carga ultima, y

para el criterio de asentamiento la carga de servicio.

e Condiciones Variables:

Como condiciones variables se tienen la profundidad del estrato de tobas
volcanicas y dependiendo de éste la longitud de los pilotes, que para ser
definida se requiere definir los aportes de las resistencias de fuste y punta,
valores que también seran variables al depender del espesor del estrato de

tobas volcanicas.

Para proceder con la alternativa de fundacion se plante6 como enfoque inicial
que el espesor del estrato de tobas volcanicas sea una condicion fija, e igual
gue el valor de profundidad minimo conocido mediante los sondeos realizados
por la empresa Consultores de Ingenieria Mediterranea, por lo que se designo
al estrato con una profundidad de 3.00 m. y se asumio una pérdida de material
por el proceso de excavacion de 0.50 m, por lo que el espesor final del estrato
de tobas volcénicas que se utilizé para los calculos fue de 2.50 m. Para este

caso Yy los posteriores (donde se varia el espesor del estrato de tobas
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volcanicas) se asume gque el pilote apoya en el estrato de cenizas volcanicas.
Con estas premisas iniciales se definié qué criterio (el de resistencia o el de

asentamientos) domina el problema planteado.

Finalmente para cerrar la alternativa se obtuvieron las distintas soluciones
variando la profundidad de las tobas, y definiendo con ello la longitud requerida
de pilote, mediante el criterio dominante, hasta que la capacidad de fuste del
estrato de tobas volcanicas fuera la suficiente para tomar toda la carga

transmitida por la estructura.

4.3.1 - Analisis de Resistencias
El objetivo de este analisis es obtener la profundidad del estrato a la cual se

equilibran las cargas externas con la capacidad del suelo para soportarlas.

Debido a las distintas caracteristicas de los dos estratos intervinientes, se
examino el aporte de los mismos por separado, recurriendo a distintos autores

gue realizaron estudios sobre suelos semejantes.

e Aporte de la Toba Volcanica — Resistencia de Fuste

Se recurrid al uso de métodos tedricos-empiricos aportados por la bibliografia
para definir la resistencia de fuste que ofrece la toba, y luego se comparé estos

resultados con los ensayos realizados de corte de interfaz Roca-Hormigoén.

En general las ecuaciones empiricas para determinar la resistencia por fuste,

tiene la forma:

fou = ac? (Ec. 4.2)

Donde fsu €s la resistencia ultima por fuste de la roca.

O¢ es la resistencia a compresion simple del material mas débil

(roca u hormigon).
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a y B son factores de correccion determinados de manera

empirica.

En funcion de las distintas investigaciones de cada autor estos factores van
variando, debido a que las distintas ecuaciones de ajuste se han calibrado en
base a ensayos de escala real en pilotes de grandes diametros, pero en
distintos tipos de roca y para distintas condiciones de interfaz roca-hormigon.
Para este caso se utilizaron aquellas que se aproximen a las condiciones
presentes en este anadlisis, es decir a expresiones ajustadas para ensayos

realizados en rocas blandas.

Tomlinson (1957) propone el Método Alfa que se utiliza para arcillas, en este

caso se puede asumir que la roca es un estrato puramente cohesivo:

(,*=aCu (Ec. 4.3)

Donde (,* representa la adherencia entre suelo y pilote.

a coeficiente empirico de adhesién que esta en funcion de la

cohesién no drenada.

C, cohesion no drenada, en éste caso esta relacionado con el
valor de resistencia a la compresion simple de las probetas de

roca, siendo C,= 0./2 = 2.5 MPa.

Para usar este método, como no existe disponible una carta con valor de
cohesién tan alto, se toma el minimo valor del gréafico disponible que
proporciona Das (Principios de Ingenieria de Cimentaciones, pagina 596,

Figura 9.22), por lo que o = 0.2.

El valor que se obtiene debe ser corregido por otros factores, ya que el método
ha sido desarrollado para pilotes hincados. Para el caso de los excavados

deben aplicarse los siguientes factores de correccion:

ap; = representa los efectos de la alteracion del suelo en la instalacion

del pilote. Para pilotes redondos equivale a 0.65.
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a;p = o3 =1 - 0.75/L (Ec. 4.4). Representa problemas por migracion de
agua hacia la perforacion y la contraccion de la superficie de la

perforacion respectivamente.

W = representa el efecto del lodo de perforacion utilizado. En caso de

excavaciones en seco W =1, sino W = 0.6.
Resulta la ecuacion final:

Ty=011 012 13 W ‘Eu* =aoaq; agp o3 W Cu (EC 45)

El valor final de resistencia unitaria a la friccion del fuste al que se arriba para el

caso en estudio es:
7, = 181.7 kPa

Reese y O’Neill (1988,1989) proponen un método de calculo para pilas
perforadas prolongadas hasta la roca, donde sostienen que existe una
resistencia lateral entre el pilote y la roca o una resistencia de punta en el
fondo, pero no ambas. En este caso solo se toma el célculo para la resistencia
lateral:

1= 2.5 (0¢)*° < 0.15 o, (Ec. 4.6)

Con 1, Y O¢ en [lib/pulg?], y donde representan respectivamente la resistencia

de fuste y la resistencia a compresion simple de la roca.
De lo que se obtiene:
1, = 71.21 lib/pulg? = 501.0 kPa.

Asimismo, un pilote perforado que penetra dentro de la masa de roca toma
resistencia de friccion, la cual esta dada por la adherencia entre el hormigén y
la roca. Esta adherencia es la que se va a tener en cuenta Unicamente, en el
caso de analisis. Para deducirla existen dos métodos, uno que relaciona tal

capacidad con la resistencia a traccion del elemento mas débil (roca u
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hormigon), y la otra que relaciona la rugosidad de la excavacion y la resistencia

de compresion simple de la roca.

En el primer caso las resistencias de adherencia lateral de fundaciones
profundas en roca alcanzan valores similares al de traccion de la roca o del
material del pilote (el menor de ambos). Para asumir el valor de traccion de la
roca se estima que la resistencia a traccion es aproximadamente 20 veces
menor que la resistencia a compresién simple. Por otro lado, para el caso del
hormigbn se estima que es unas 10 veces menor que la resistencia a
compresion simple. En general, para rocas blandas, la resistencia a traccion de
la roca es menor que la del material del pilote por lo tanto se utiliza ésta para
definir la adherencia lateral. En el caso de aplicacion la resistencia quedaria:

Tu= 0c/20 (Ec. 4.7)
T, = 285.2 kPa.
Zang y Einstein (1998) establecen la siguiente relacion:
4= W(og)®® (Ec. 4.8)

Donde Y corresponde a la rugosidad de la roca, en caso de superficie lisa
corresponde a 0.4 y en caso de superficie rugosa 0.8. Se obtiene entonces,

utilizando el valor para superficie lisa (peor condicion):
Ty = 95.5 kPa.

Rowe y Armitage (1987b) introducen la influencia de la rugosidad del pozo del
pilote con la resistencia al corte lateral del pilote (método ya citado por la
empresa Zeballos Consultores de Ingenieria), asociado a la resistencia de
compresion simple de la roca. Para definir la rugosidad se basan en la
clasificacion de rugosidad propuesta por Pells (1980). En el caso bajo estudio
corresponde una rugosidad R2, y por ello la resistencia al corte se puede

expresar como:
1, = 0.45 (0. )%° (Ec. 4.9)

Ty = 107.5 kPa.
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Williams y Pells (1981) proponen una relacion entre el factor de adherencia y la

resistencia a compresion simple de la roca:
Ty = af0; (Ec. 4.10)

Donde B es un factor de reduccién en funcién de la rigidez del macizo rocoso.

Que se puede observar en la Figura 33.
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Figura 33: Factor de reduccion para la rigidez del macizos rocosos.

Donde Enass €s el médulo del macizo y Einact €S la rigidez de la roca intacta.

Por otro lado, a es el factor de reducciéon de la resistencia al corte el cual se

obtiene utilizando la Figura 34.
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Entrando directamente por gréafica con el valor o, = 5 MPa se obtiene un factor
de reducciéon a = 0.2, al desconocer la relacion de rigideces del macizo se toma

el minimo valor de 0.43.

Ty = 490.6 kPa.

A partir de los autores mencionados se genera la Tabla 17.

Tabla 17: Resumen de resistencias de fuste de la toba volcanica por los distintos autores

Autor Ecuacion Qu [kPa]
Tomlinson Ty =0.2*C, 182
Reese O Neill Tu=2,5* 0.0,5 501
Zang Yy Einstein Ty = 0.4 *o, 10,5 96
Férmula Empirica Ty =0 /20 285
Rowe y Armitage Ty = 0.45 6cM0,5 108
Williams y Pells Ty = 0.43*.02 *o. 491

El valor promedio es de 276.9 kPa., mientras que la desviacion estandar es de
182.5 kPa., teniendo en cuenta el valor promedio +/- un desvio estandar
(intervalo de confianza 9.44 - 45.9) se descartan los valores calculados por el
método de Williams y Pells, y Reese y O'Neill que corresponden a valores

atipicos. Se corrige entonces el promedio quedando de 167.5 kPa.

Asimismo estas son resistencias friccionales unitarias Ultimas a las cuales se
les debe aplicar un factor de compatibilidad de 1.5 (Ng, 2001), para obtener la

resistencia friccional unitaria admisible.

Con el valor medio afectado por el factor de compatibilidad se obtiene que la
resistencia de fuste admisible que aporta el estrato de toba volcanica,
asumiendo que este se encuentra embebido en la roca una longitud de 2.5 m.,

es

Qf.adm = 1315 kN.
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A estos valores se los compara ahora con los obtenidos en los ensayos de
corte directo de interfaz Roca-Hormigon. Para poder compararlos con el caso
de aplicacion se va a obtener la tension horizontal de confinamiento que realiza
la toba sobre el pilote utilizando la teoria de Rankine, presion activa dada por la

siguiente expresion:
0a = ka *¥*z (Ec. 4.11)

2= tan?(45-¢/2) (Ec. 4.12)

A T

[ Agua

Grs = 54.3 kPa Ox= 314 kP 5] Tobas Volcanicas
E
|

- = 6.27 kPa | | . L
T Cenizas Arenosas Volcanicas

Figura 35: Esquema ilustrativo de la variacion de la distribucion de presiones horizontales con la
profundidad en toba volcanica.

Esta tension horizontal varia con la profundidad (Figura 35), pero para
simplificar el caso debido a que se tiene un estrato de escaso espesor, se toma
solo la tensién media que equivale a la de la altura media y una distribucién
uniforme. Se asume el mismo angulo de friccion y cohesion que los obtenidos

para cenizas volcanicas, obteniéndose la siguiente tension media:

Onm = 3,14 kPa

62



200
180
160
140

100

Tension de Corte, T [kPa]

20

120 A

80 +—
60 |
40 1

== R0cCa-H° Liso 92 kPa

e=f== R0oca-H° Liso 188 kPa
1 g R0OCa-H° Liso 286 kPa

0,0 2,5 5,0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 30,0 325 350

Deformacion Horizontal, g, [%)]

Figura 36: Resultados de ensayo de corte directo, interfaz Roca-Hormigon Liso.

En la Figura 36 se muestra un resumen de los resultados del ensayo de corte

directo a utilizar para el caso en estudio (interfaz Roca-Hormigon Liso). Con el

valor de tension horizontal obtenido se entra a la recta de obtenida por

regres

ion lineal a partir de los valores pico de tension de corte de cada curvay

su correspondiente valor de confinamiento, y se obtiene el siguiente valor:

t=15.72 kPa

Este valor es muy inferior al obtenido por los métodos teérico-empiricos citados

con anterioridad. Esto puede ser debido a diversos factores, entre los que se

encuentran:

Este ensayo no ha tenido en cuenta la adherencia entre el hormigén y la
roca.

Se supone el peor caso donde tanto la roca como el hormigén son lisos.
Las formulas empiricas ajustadas fueron obtenidas mediante la
ejecucion de ensayos en macizos rocosos conformados por rocas con
una resistencia a la compresion simple de por lo menos cinco veces o

mayores que la del caso en estudio.

Para los siguientes calculos se tendra en cuenta el valor medio obtenido por los

métodos tedrico-empiricos.
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e Aporte de la Ceniza Volcanica — Resistencia de Fuste y Punta.

Este estrato desarrolla tanto resistencia por punta como por fuste. Luego de la
caracterizacion de este material realizada en el Capitulo 3 se obtiene que se
trata de un suelo tipo SM (tipo arenas limosas), en conclusion con un
comportamiento mas cercano al de las arenas. Por ende, se descartaron los

analisis para suelos del tipo arcillosos.

Tanto para el caso de resistencia de punta como de fuste se utilizé el método
de Meyerhof, que es aplicable en arenas. En general la capacidad dltima total

de un pilote (Q,) va a estar dada por:
Q, =Q, +Q; (Ec. 4.13)

Donde Qp es la capacidad de punta.

Qs es la capacidad de fuste.

Y la capacidad admisible seré:

Qp Qf
=2 4 Ec. 4.14
Qadm FS st ( )

p

Donde FS representan los factores de seguridad (o de compatibilidad de
resistencias) respectivos de punta y fuste. Asimismo, la capacidad total real
(Qaam) de un pilote se obtiene restandole a la capacidad el peso de la

fundacion.

Al desconocer las condiciones en las que se encuentra el estrato de ceniza
volcanica se repetirdn los calculos para las tres densidades usadas en los
ensayos de laboratorio, sobre las que se poseen datos. Con ello se estimara
una curva de soluciones en funcion de estas caracteristicas, a los fines de
proveer un elemento de toma de decision al momento de construir los pilotes, y

corroborar en obra el perfil geotécnico del sitio.

La capacidad de punta generalmente crece con la profundidad de

empotramiento en el estrato, y alcanza su maximo valor para una relacion
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Lb/D= (L/D)it. A partir del grafico que aporta Das (Principios de la Ingenieria de
Cimentacion, pagina 585, Figura 9.13) se puede obtiene el valor de esta
relacion. Para el caso considerado se obtiene (L/D)sit = 18, por lo tanto
Leie = 27 m. A partir de ésta longitud, la capacidad de punta se considera

constante.

Asumiendo despreciable el valor de cohesion, la ecuacion de capacidad de
punta (Qp) debe cumplir con la siguiente relacion:

Q,=A0, = qu'N; <Qim =50N;tg¢ (Ec. 4.15)
Donde A, es area de la punta.
gp €es la resistencia de punta por unidad de area.
q” es el esfuerzo vertical efectivo a nivel de la punta del pilote.
Ny es el factor de capacidad de carga. En este caso Ng = 400.
Se pone como condicion que éste valor no supere el valor limite (Qpim).

El valor de q" se calcula segun la siguiente relacion:

q,= N;[(j/sat - 7w)toba * Ltoba + (ysat - J/W)ceniza * Lceniza] (EC 416)

Donde ¥sat [KN/M?] es el peso especifico saturado del estrato

correspondiente.
*w [KN/m?] es el peso especifico del agua.
(*sa-¥w) €s el peso sumergido del estrato.

L [m] es la profundidad del estrato correspondiente.

Si se reemplazan los valores conocidos nos queda una ecuacién de primer
grado, es decir la ecuacion de una recta en funcién de la longitud del estrato de

cenizas volcanicas, para cada densidad de suelo ensayada.
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Q, =400*%[0.85tN / m® % 2.5m + (y,, — 1.0t/ m*) * L . [* 7*1.5? /4

ceniza

_ 2 % 2 _ 3\ %
Q, = 706.86m? *[2.125tn /m’ + (7., —1.0m/m*) * L, .| (Ec 4.17)

Para la resistencia por fuste que aporta el estrato de cenizas volcanicas, se
tiene la siguiente relacion:

Q; =q; *A =k, *0,*1g5*D*z*L, (Ec. 4.18)

cenizas
Donde: gr es la resistencia de fuste por unidad de area.
As es el area de contacto entre el pilote y el estrato.

ka es el coeficiente de empuje activo del suelo. k., = tg*(45-$/2)

siendo ¢ el angulo de friccion del suelo.

0 es el angulo de friccidén entre el suelo y el pilote, que se puede
aproximar como 8 = 0.6 ¢.

D el diametro del pilote.
Lceniza €l largo del tramo en analisis, en éste caso de la ceniza.

o, es el esfuerzo vertical efectivo a la profundidad considerada,
que se puede obtener como [o, = 3 (¥3W*L, 1 +¥54™ *L/2)], donde
L es la profundidad y Yvqm €l peso especifico sumergido de los

respectivos estratos.

La ecuacion final queda:

O =k, 2 (7 * 2oy + 770 %2,/ 2195 (Ec. 4.19)

Reemplazando los valores conocidos:

q, =0.19(0.85tn/m**2.5m+ " * 7/ 2)*0.48 (Ec. 4.20)
Por lo tanto:
Q, =0.43m° *[2.125tn /m? + 2 * L, o 1 2|* Loy (Ec. 4.21)
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En este caso se obtiene la ecuacién de segundo grado que depende de la
profundidad.

Se puede observar que por los coeficientes de cada ecuacion el aporte de la
resistencia por fuste es muy bajo en comparacién con el aporte por punta, lo

cual es razonable al tratarse de un pilote corto de diametro grande.

A ésta resistencia de fuste de la ceniza volcanica, se le debe sumar el aporte
de la toba volcanica.

Las resistencias admisibles de punta y fuste se obtienen aplicando los valores
de factores de seguridad de 3.0 para la resistencia de punta y de 1.5 para la

resistencia de fuste, por lo que la Ec. 4.14 queda:
Qadm = Qp/3 + Qi/1.5 (Ec. 4.22)

A partir de la ecuacion anterior se generaron las graficas presentes en la
Figura 36, que relacionan la profundidad de penetracion del pilote en el estrato

de cenizas volcanicas con la carga admisible para las distintas densidades de
ceniza volcanica.
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Figura 37: a) Aporte de resistencia para Yceniza = 12.5 kN/m?, b) Aporte de resistencia para ¥ceniza= 12.0
kN/m?, ¢) Aporte de resistencia para ¥ceniza = 11.3 kN/m?.
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Del analisis de las figuras anteriores, solo con introducirse medio metro en el
estrato de cenizas volcanica, con cualquiera de las tres densidades propuestas,
es suficiente para cumplir con el criterio de resistencia. Sin embargo, a los fines
de asegurarse de que todos los pilotes se apoyen en el estrato de cenizas se

recomienda penetrar este estrato con la perforacién al menos 1 m.

Por otro lado se compar¢ la resistencia de friccién con la obtenida en el ensayo
de corte entre Suelo-Hormigén. Utilizando el mismo procedimiento que en el
caso de Roca-Hormigén, se obtuvo el valor de la tensiobn media a la
profundidad de 1.5 m del estrato de cenizas volcanicas. En la Figura38 se

representa un esquema ilustrativo de la variacion de tensiones.
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Figura 38: Variacion de presiones con la profundidad, en tobas y cenizas volcanicas.

Se tiene que la tension horizontal media en el estrato de cenizas es de
5.46 kPa utilizando una densidad de 12.0 kN/m?, la cual es la mas cercana a la
densidad utilizada en los ensayos de corte (de 11.7 kN/m®). En la Figura 39 se
presenta el resultado del ensayo de corte directo para la interfaz
Suelo-Hormigén. Repitiendo el mismo andlisis que en el caso de corte en

Roca-Hormigon Liso, se puede obtener que el valor de tension ultima de corte
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ronda { = 43.47 kPa, por ende aplicando un factor de seguridad de 1.5, la

tension de corte unitaria admisible ronda los 29.00 kPa.
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Figura 39: Resultados ensayo de corte directo, interfaz Suelo-Hormigon.

4.3.2 - Anadlisis de Asentamientos
El objetivo de ésta seccion es obtener una longitud de pilote tal que, bajo la

accion de las cargas externas el, asentamiento sea igual o menor al permitido

para puentes. Se establece este asentamiento como maximo en 3 cm.

Para proceder con esto analisis, se realizaron dos enfoques, por un lado se
utilizé el método propuesto por Vesic y por otro lado se utilizaron las curvas de
consolidacion obtenida en la etapa de ensayos para definir con ella el

asentamiento.

e Método de Vesic:

Este método descompone el asentamiento en tres variables, el asentamiento
del pilote (Se;) debido a que el mismo posee una rigidez limitada, se va a
buscar que este se encuentre en el campo elastico de deformaciones. El
asentamiento del pilote debido a la carga tomada por la punta (Sez) Y el debido

a la carga tomada por el fuste (Se3) las cuales ya se estuvieron en la seccion

anterior. Por lo tanto:

S,=S,+S,,+S,; (Ec. 4.23)
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Se1 se va a evaluar con los principios de la mecanica de los materiales

componentes, segun la relacion:

Donde

— pr +§*wa

Ec. 4.24
2= e (Ec. 4.24)

Qwp Y Qw es la carga tomada por punta y por fuste
respectivamente. Para asumir estos valores se supone que el
fuste toma carga segun toda su capacidad y el restante se toma

por punta.
E,, Ap Y L son el médulo de elasticidad, area y longitud del pilote.

¢ es un factor que depende de la naturaleza de la distribucion de
la friccion superficial a lo largo del pilote. Los valores aproximados

proporcionada por Vesic (1977). Para este caso ¢= 0.5.

Se2, €l asentamiento causado por la carga tomada por la punta se expresa

segun la relacion:

Donde

pr*cp

S. =
e2 D*qp

(Ec. 4.25)

gp es la resistencia ultima de punta del pilote.
D didmetro del pilote.
Qup carga de punta tomada por el pilote.

Cp es un coeficiente empirico, donde se recomiendan valores
dados en tabla, en el caso de estudio se utiliza el valor promedio
para arenas densa a suelta (0.135) proporcionado por Das para
este método (Principios de la Ingenieria de Cimentacion,
pagina 616, Tabla 9.7).

Ses, €l asentamiento causado por la carga tomada por fuste se expresa segun

la relacién empirica:
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*C
S, =% (Ec. 4.26)
D*q,

Donde C; es un coeficiente empirico relacionado con C, segin:

C; =0.93+0.16*C L/D (Ec. 4.27)

En la Figura 40 se presentan las curvas carga-deformacion obtenidas por este
método para cada una de las densidades consideradas de las cenizas

volcéanicas.

En todos los casos se obtiene que para los 4m de penetracion del pilote dentro
del estrato de cenizas volcanicas el asentamiento total es inferior a los 3cm.
Superponiendo las curvas se puede visualizar que no hay diferencia notable
entre las distintas densidades del suelo, por lo tanto al realizar los calculos por

el método Vesic se puede independizar de este parametro.
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Figura 40: Resultado del método Vesic, curvas Carga-Deformacion.

En conclusion se obtiene que para un espesor del estrato de tobas de 2.5 m, se
debe prolongar el pilote en las cenizas volcanicas una profundidad de 1.5 m
(para cualquiera de las densidades) para asegurar un asentamiento inferior a

3cm.
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Las longitudes de empotramiento del pilote en las cenizas necesarias para
cumplir con este criterio son mayores a las longitudes necesarias para cumplir

con el criterio de resistencia.

En la Figura 41 se presenta la grafica resultante de la alternativa propuesta,
utilizando el método Vesic, donde se determinan las distintas profundidades
optimas de empotramiento del pilote en el estrato de cenizas volcanicas para
cada espesor del estrato de tobas volcanicas propuesto, hasta que el la
resistencia de fuste del estrato de tobas volcanicas junto con la resistencia de
punta del estrato de cenizas volcanicas sea suficiente para soportar las cargas
gue trasmite la fundacion, y el asentamiento resultante sea menor a 3 cm. Aun
asi se recomienda prolongar la perforacibn 1 m para asegurar que todos los

pilotes trabajen de igual manera.
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Figura 41: Profundidad requerida de fundacion en el estrato de cenizas volcanicas para un asentamiento
menor a 3 cm, utilizando el método Vesic.
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e Anédlisis mediante Curvas de Compresibilidad:

En este caso se recurre a los ensayos de compresion confinada realizados.
Para poder utilizar las curvas de compresibilidad se debe obtener la tension de
confinamiento del suelo en el punto de fundacion, éste valor va a ser la tensién
inicial de comparacion, a partir de la cual al aplicar la carga al pilote se
inducirdn tensiones adicionales superiores a ésta que generaran el

asentamiento del suelo siguiendo un comportamiento semejante a tales curvas.

En las curvas de compresibilidad ensayadas se visualizan los tres tramos
caracteristicos, el de recompresion, el virgen y el tramo de descarga. No es
posible saber en qué tramo se encuentra el suelo de fundacion sin tener
ensayos previos sobre muestras extraidas de tales puntos. Es por esto que se
asume directamente que se encuentra en el tramo virgen y se utilizan los
valores relacionados a la pendiente del tramo denominado indice de

compresibilidad (C,):

c-— 2 (Ec. 4.28)
P, + AP
log| =——
PO
Donde P, es la tension de confinamiento del suelo.

AP es la tensioén inducida.

Ae es la variacion de relacion de vacios, que luego se va a asociar

a la deformacion.

Se tuvo en cuenta la teoria del bulbo de presiones, la cual explica que las
tensiones inducidas no se transmiten en el suelo de manera constante sino que
disminuyen con la profundidad, y que para aproximadamente tres diametros tal
tension se hace despreciable. Por lo tanto se obtienen tensiones medias para
cada profundidad y con ello obtener los asentamientos medios que sufre cada

tramo, como muestra en la Figura 42.

73



@ H 1 |||.I'|
o Tobas Volcanicas
o

Cota de fu ndacic’:h

. "DI
Omi . ' : - I
Oz i i - - -}
COms I - . I

 Variacién de carga |
concentrada con la
prefundidad

Cenizas Arenosas Volcdnicas -

Figura 42: Esquema de variacion de cargas concentradas con la profurididad y delimitacion de féjas para
el analisis.

La suma de los asentamientos medios de cada faja sera el asentamiento total
del suelo, al que habra que agregarle la deformacion elastica que sufre el pilote

gue se toma igual a Se; calculada en el método de Vesic.

En la Figura 43 se presentan las curvas de asentamiento en funcion de la carga
admisible del suelo, para los tres tipos de pesos unitario secos ensayados,
obtenidas a partir de las curvas de compresibilidad por el método descripto, y
teniendo en cuenta que el estrato de tobas volcénicas tiene un espesor de 3 m.
donde se supuso que se pierden 0.5 m por el proceso de excavacion, iguales

premisas que las establecidas en el método Vesic.
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Figura 43: Resultado del andlisis mediante curvas de compresibilidad, curvas Carga-Deformacion.

Se obtiene que para un asentamiento inferior a los 3 cm el pilote se debe
prologar 0.5 m para el peso unitario seco de 12.5 kN/m°, 1 m para 12.0 kN/m?,
y 3 m para la de 11.3 kN/m°. Se puede ver que con este método si difieren los
resultados en funcién del peso unitario seco adoptado del estrato de cenizas
volcanicas, aun asi la profundidad requerida no difiere significativamente de los

resultados obtenidos por el método de Vesic.

Se presenta en la Figura 44, la grafica resultante de la alternativa propuesta,
utilizando las curvas de compresibilidad de los ensayos realizados en el
laboratorio, donde se determinan las distintas profundidades Optimas de
empotramiento del pilote en el estrato de cenizas volcanicas para cada espesor
del estrato de tobas volcanicas propuesto, hasta que el la resistencia de fuste
del estrato de tobas volcanicas junto con la resistencia de punta del estrato de
cenizas volcanicas sea suficiente para soportar las cargas que trasmite la
fundacion, y el asentamiento resultante sea menor a 3 cm. Aun asi se
recomienda prolongar la perforacion 1 m para asegurar que todos los pilotes

trabajen de igual manera.
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Figura 44: Profundidad requerida de fundacion en el estrato de cenizas volcanicas para un asentamiento
menor a 3 cm, utilizando curvas de consolidacion.

4.3.3 - Andlisis de todas las Pilas del Puente
Teniendo en cuenta la Figura 32 del resumen geotécnico e hidraulico del

problema, se puede ver que existe simetria en el problema, al igual que en el
analisis de la estructura del puente, por lo tanto se propuso la solucién para el
pilote mas solicitada de los estribos, y para el pilote mas solicitado de la pila

intermedia entre el estribo y la pila central ya analizada.

En la pila intermedia, la linea de erosion pasa por el estrato de gravas por lo
gue se considera el aporte de resistencia de fuste de este estrato, para un

espesor de 3.40 m. Se hace el calculo directo con el numero de golpes.

(Nspr /3+1)

o he[kPa] = *10 = 20kPa (Ec. 4.29)

Por lo tanto el aporte de resistencia es de:
Q. =320.4kN

Por falta de datos se asume para el estrato de gravas, un peso unitario
saturado intermedio entre el estrato de tobas volcanicas y el de cenizas

volcénicas, de 18 kN/m®, para poder proceder con los célculos de deformacion.
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Se obtiene que para cumplir con el asentamiento minimo de 3 cm, si se
considera un espesor de 3 m. para el estrato de tobas volcanicas, unicamente
para el peso unitario seco de11.3 kN/m® del estrato de cenizas volcénicas se
requiere que el pilote se introduzca, en éste ultimo, una profundidad de 1 m, y
para mayores profundidades del estrato de tobas volcanicas, no se requiere

gue se introduzca el pilote en las cenizas.

En el caso del estribo, no hay linea de erosiéon por lo que se considera el aporte
a la resistencia de todo el estrato de gravas (espesor de 4 m.), se descarta el
aporte del estrato de arenas. La resistencia a friccion admisible que este aporta

teniendo en cuenta la Ec.4.29, resulta de:
Q;{,‘r? =377.0kN

Para este caso, con empotrar el pilote en el estrato de tobas volcanicas una
profundidad de 2.5 m, es suficiente para cumplir con todos los requisitos de
asentamientos y resistencia. Esto es debido al mayor aporte del estrato de

gravas y a la menor solicitacion de éste pilote.

En la Figura 45 se resume el sistema de cargas y de estratos intervinientes.

Qutlima = 3600 kN Qutlima = 3600 kN Qutlima = 2633 kN
Qservicio = 2870 kN Qservicio = 2870 kN Qservicio = 2100 kN

Referencias:

Pelo de agua Arenas finas grises
—_— Nivel del terreno natural x< x4 Gravas con arenas
Linea de erosién -t Toba volcanica

Figura 45: Esquema de cargas en pilas y estribo del puente.
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4.4 — Resumen de Alternativa
Se propone como alternativa de fundacion, una curva de soluciones regidas por

el criterio de deformaciones y obtenidas por medio del analisis de las curvas de
compresibilidad, donde se relacionan las tres variables fundamentales del
problema, las cuales son la profundidad del estrato de tobas volcéanicas, el
empotramiento requerido en las cenizas volcanicas (para tener un
asentamiento menor a 3 cm), y la densidad del estrato de cenizas volcénicas. A
continuacion se cita la Figura 44 del apartado anterior, que muestra las curvas

de solucion planteadas.

De ésta solucion se puede ver que para el espesor minimo del estrato de tobas
volcanicas (3.0 m obtenido mediante los sondeos), el empotramiento requerido
en las cenizas volcanicas es de 3.0 m en el caso de que la cenizas se
encuentren de con densidades bajas (de 11.3 kN/m?), valor que disminuye con
el aumento de esta densidad, hasta el caso de maxima densidad que puede
adoptar este suelo (obtenida mediante el ensayo proctor, de 12.5 kN/m®) donde
el empotramiento requerido es de 0.5 m. A su vez estos valores disminuyen
linealmente e inversamente proporcional al aumento del espesor de las tobas, y
se hacen nulos para un espesor de 3.75 m del estrato de tobas volcanicas, en
el caso de densidades sueltas de la ceniza volcénica, y para densidades altas,
se hacen nulos para los 3.25 m de espesor de tobas volcanicas. En todos los
casos se recomienda prolongar 1 m en profundidad el pilote, para asegurar que

todo el sistema de fundacion de la misma pila asiente en el estrato de calculo.

Este mismo procedimiento es el que se plantea para el analisis de las demas
pilas y pilotes de los estribos, teniendo en cuenta en cada caso el cambio de
estratos intervinientes, debido a la variacion del perfil de erosion. Se resume
gue Unicamente en el caso de pilas intermedias y densidades bajas (menores 0
iguales a 11.3 kN/m®) sera necesario empotrar el pilote una longitud de 1 m en
el estrato de cenizas volcanicas. Para el resto de los casos con empotrarlo
2.5 m en el estrato de tobas volcanicas es suficiente para cumplir con todas las

condiciones

78



CAPITULO 5

Conclusion
A partir de todo lo analizado en los distintos apartados, se puede concluir que

el problema esta regido por el criterio de asentamientos, para cumplir con éste
se toma el andlisis realizado por medio de curvas de compresibilidad. Se
recomienda para las pilas centrales (2 y 3, ver Figura 4) seguir la grafica
propuesta en la Figura 44 y prolongar todos los pilotes 1 m. mas de la longitud
de célculo, para asegurar que todos los pilotes de la misma pila asienten en el
mismo estrato. De esta manera siempre se va a estar cumpliendo con los
valores calculados por el método Vesic, y se estaria teniendo en cuenta la
densidad del estrato de cenizas volcanicas. Como se dijo anteriormente al
dominar el criterio de deformaciones, siempre se va a estar cumpliendo con el

criterio de resistencia.

Para el caso de las pilas 1 y 4 (ver Figura 4), solo en el caso que la profundidad
del estrato de tobas sea de 3 m. y que la densidad de las cenizas volcanicas
sea baja (11.3 kN/m°®) se recomienda introducirse 1 m dentro de éste Ultimo
estrato. En casos contrarios con empotrar los pilotes 2.5 m dentro del estrato

de tobas volcanicas es suficiente para cumplir con todos los requisitos.

Finalmente para los pilotes correspondientes al estribo, como se menciond en
el apartado anterior, es suficiente para cumplir con los criterios de resistencia y
asentamientos empotrar los pilotes una profundidad de 2.5 m dentro del estrato

de tobas volcanicas.

En cuanto a la experiencia lograda a por medio de la actividad realizada, se
puede decir que a partir del proceso que se requirio para llegar a su
cumplimiento, se alcanzaron los objetivos generales establecidos de la materia
como método de insercion en el ambito laboral, se logro la integracion a un
grupo de trabajo donde se compartié experiencia con profesionales de distintas
especialidades, permitiendo el desarrollo personal y profesional. Se logré
aplicar los conocimientos adquiridos en el curso de la carrera asi como ampliar

e integrar nueva informacion, a la resolucion del problema planteado.
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En cuanto al plan de actividades se logr6 cumplir con las actividades
establecidas y tomar nocion de los tiempos requeridos para las mismas,
permitiendo asi la reprogramacion y adecuacion de los tiempos de trabajo a los

de los profesionales a cargo.
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ANEXOS

Anexo 1: ENSAYOS DE LABORATORIO

1.1 - Analisis Granulométrico
A continuacion se presentan las Tablas 18 y 19 generadas para llegar a la

curva granulométrica final.

Tabla 18: Analisis granulométrico por mallas.

TAMIZADO
Tamiz Peso retenido [gr] | Peso Pasante [gr] | % Pasante

4 0,69 499,31 99,86

10 4,69 495,31 99,06

40 117,09 382,91 76,58

60 173,59 326,41 65,28

100 226,09 273,91 54,78

200 30,84 243,07 48,61
Peso total de la muestra 500 |[gr]
Peso de Base 312,69 | [gr]
Peso del Pesafiltro 4,76 | [gr]

Tabla 19: Analisis granulométrico por método del hidrometro.

Andlisis del Hidrometro

Hidrometro N2 Gs de solidos 2,56 a 1,02
Agente disper. | NaPO3 Cantidad 5,17gr Peso Suelo S Wd 50,03
Correc. de cero -1 Correccion de Menisco 1
Tiempo Lectura Lectur§ % fino Correcc. mm
Fecha | Hora Transpc. T2 real Corregi- | [Rc*¥a/W Por R L L/t K [Ij’)*((L/t)O’)S]
da dl
03/02/
2014 10,5 1| 299 22,5 22,95 45,9 23,5 12,45| 12,450 0,01282 0,04523
2 16,5 16,83 33,6 17,5 13,4 6,700 0,01282 0,03318
3 14,5 14,79 29,6 15,5 13,75 4,583 0,01282 0,02745
4 13 13,26 26,5 14 14 3,500 0,01282 0,02398
8 10 10,2 20,4 11 14,5 1,813 0,01282 0,01726
16 8,5 8,67 17,3 9,5 14,75 0,922 0,01282 0,01231
33 6,5 6,63 13,3 7,5 15,1 0,458 0,01282 0,00867
64 5,5 5,61 11,2 6,5 15,25 0,238 0,01282 0,00626
128 5 5,1 10,2 6 15,3 0,120 0,01282 0,00443
258 4,5 4,59 9,2 5,5 15,4 0,060 0,01282 0,00313
17:35 435 | 292 4 4,08 8,2 5 15,5 0,036 0,01282 0,00242
04/02/
2014 9:18 1352 3,06 6,1 4 15,6 0,012 0,01282 0,00138
19:08 1924 2,04 4,1 3 15,8 0,008 0,01282 0,00116
05/02/
2014 9:24 2780 | 282 2 2,04 41 3 15,8 0,006 0,01292 0,00097
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| 14:47]

3103 | |

2| 2,04

4,1

3| 158

0,005’ 0,01292‘ 0,00092

1.2 - Ensayo Gravedad especifica:
Se presenta a continuacién la Tabla 20 con el proceso de calculo para

determinar la gravedad especifica

Tabla 20: Determinacion de la gravedad especifica

Ensayol | Ensayo2 | Ensayo3 | Ensayo 4
Peso del Matraz Wm [gr] 67,39 67,4 67,39 67,4
Peso del Matraz + suelo Wmd [gr] 97,4 97,37 97,4 97,58
Peso del Matraz + agua + suelo Wmwd [gr] 184,73 184,73 184,78 184,73
Peso del Matraz + agua Wmw 166,41 166,33 166,41 166,33
Temperatura Te [2C] 28 29 28 29
Gravedad especifica a T2C Gwt 0,9963 0,996 0,9963 0,996
Peso del Suelo Wd =Wmd-Wm [gr] 30 30,04 29,85 30,18
Peso del Volumen de Agua a T2 Wwt = Wmwd - Wmd [gr] 11,72 11,69 11,52 11,83
Gravedad Especifica Gs = Wd*Gwt/Wwt 2,55 2,56 2,58 2,54

1.3 - Limites de Atterberg

Ensayo del Cono de Penetracion

Se presenta la Tabla 21 con el resumen de datos y la Tabla 22 con el proceso

de célculo para determinar los limites de Atterberg por el método del cono.

Tabla 21: Pesos de las masas y el cono.

Masa [gr]
Punta 31,18
Pesa Grande 100,43
Pesa Chica 49,71

Tabla 22: Método del cono, determinacion de limites de Atterberg.

Muestra | Pesafiltro [gr] | Pf+Psh [gr] | Pf + Pss [gr] | Humedad [%] | LecturalL | LecturaLP
1 3,13 13,59 10,67 38,7 23,20 26,70
2 3,15 31,10 22,20 46,7 13,90 22,80
3 3,12 25,33 17,75 51,8 27,75 32,50
4 3,13 30,71 21,51 50,1 26,00 28,00
5 3,17 42,96 29,79 49,5 29,90 30,00
6 3,10 41,24 28,92 47,7 16,50 27,00
7 3,17 36,86 25,78 49,0 27,00 32,55

Valores descartados

Para para una penetracion de 20mm LL = 48,2% y LP = 46,6%
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e Método de Casagrande — Cascador de Casagrande (Limite Liquido)

El método que propone Casagrande para determinar el limite liquido es
utilizando un cascador de medidas establecidas, donde se obtiene el niumero
de golpes requeridos para unir dos partes de suelo (que fue separado por un
ranurador de medidas especificas) y la humedad de éste suelo de la zona de
unidén. Se toman al menos tres valores para ajustar una recta y con ella
determinar luego, el porcentaje de humedad para el cual corresponden 25

golpes, éste valor corresponde al limite liquido (ver Figura 13).

Un procedimiento alternativo es utilizando la ecuacién empirica de ajuste
desarrollada por Hidrovias de Vickburg USA (Ec. A.1), donde obtienen el valor
del limite liquido a partir de un solo ensayo. En la Tabla 23 se presentan los

resultados obtenidos.
H,e = %H *(NG/25)*'* (Ec A1)

Tabla 23: Método de Casagrande, determinacién de limites de Atterberg.

Muestra N2 Golpes Pf Psh+Pf Pss+Pf %H Hys
1 10 3,13 11,66 8,99 45,6 40,78
2 10 3,14 25,42 18,58 44,3 39,65
3 17 3,14 23,6 17,43 43,2 41,21
4 32 3,13 24,84 18,55 40,8 42,03
5 14 3,13 30,8 22,67 41,6 38,79
Promedio 40,49

1.4 - Ensayo de Superficie Especifica:
Se prepard una solucién de 10gr de suelo (secado a horno pasante por el tamiz

200) en 30mL de agua destilada, a la que se le agregan incrementos de 0.5mL
de reactivo (1gr de azul de metileno en 200ml de agua destilada). En cada
incremento se mezcla durante un minuto dando tiempo a reaccionar y luego se
coloca una gota de esta mezcla sobre un papel filtro. Se repitié esta operacion
junto con cada incremento de reactante hasta que la gota sobre el papel
genere una aureola difusa alrededor, lo cual significa que todas las particulas
del suelo hay reaccionado. Se tomo6 nota del niumero de incrementos de
reactante necesarios para llegar a este punto. Para obtener la superficie
especifica se introdujo este dato en la siguiente ecuacion empirica (Ec. A.2)
propuesta por Santamarina et al. (2002).
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1gr « 1 4 1
N*0,5mL)*N,, *A, *—— (Ec. A2
( ) Av AM lOgl’ ( )

Se[m2 / gr] =
319,87gr/mol  200mL

Donde N es el nimero de incrementos
Nav es el nimero de Avogadro (6,02x10%)
Aaw €s el &rea cubierta por un catién (asumida con 130A?)

El valor obtenido fue de S, = 39.15 m?%/gr.

Este valor esta relacionado con el limite de liquido del suelo por medio de la
Ec. A3.

S.[m?/ gr]=18* LL[%]—34 (Ec. A.3)

El valor obtenido fue de LL [%)] = 40.6.

1.5 - Ensayo de Compresibilidad:

El procedimiento general del ensayo se resume en los siguientes pasos. Una
vez conocidas las dimensiones del anillo donde se va a colocar la muestra, se
calcula la cantidad de suelo (secado a horno) requerida para la densidad de
ensayo. Antes de colocarla se le da la humedad éptima obtenida del ensayo
proctor (=30%), para facilitar la operacion. Una vez colocado el material dentro
del anillo flotante se colocan los anillos restantes y las piedras porosas superior
e inferior, se pone en inmersion dentro de una cuba de agua. Se coloca todo el
equipo en el aplicador de cargas y arriba de la piedra porosa se coloca una
guia con una hendidura donde va a ser aplicada la carga, se posiciona la carga
de manera tal que quede apenas tocando la guia, se colocan los fleximetros y
se toman lecturas a cero y se comienza la aplicacion de las cargas, en cada
salto de carga se toman lecturas a tiempos crecientes logaritmicamente hasta
gue se dé la estabilizacién de las deformaciones, ya que en los primeros
instantes surgen las mayores deformaciones y luego decrecen a medida que se

reacomodan las particulas.

En todos los casos el edémetro utilizado es de anillo flotante de dimensiones:

Altura [mm] = 31,65 Seccion [cm?] = 31,57

Diametro [mm] = 63,40 Volumen [cm3] = 99,92
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A modo de ejemplo se dejan las Tablas 24 a la 30 realizadas para el primer

ensayo, luego se dejan solo las correspondientes a los resultados finales.

e Densidad 1.13 a/cm?®

Datos probeta:

va [glem’]= 1,13
YoWne = 38,6

e, = 1,27
Tabla 24: Ensayo de compresibilidad para densidad de 1.13 g/cm?®, Salto N° 1.

Incremento [kg/cm?] = 0,28
Presion Total [kg/cm?] = 0,28

S%= 77,7

Gs

= 2,56

Tiempo Raiz Lectura Deform. | Relac. de
transcurrido | (Tiempo) fleximetro Asentam vertical vacios
[seq] s [mm] [mm] (%]
0 0,0 8,0000 0,000 0,00 1,271
5 2,2 8,3500 0,350 1,11 1,246
15 3,9 8,3600 0,360 1,14 1,245
30 5,5 8,3700 0,370 1,17 1,244
60 7,7 8,3700 0,370 1,17 1,244
120 11,0 8,3750 0,375 1,18 1,244
240 15,5 8,3800 0,380 1,20 1,244
480 21,9 8,3850 0,385 1,22 1,243
960 31,0 8,3900 0,390 1,23 1,243
1920 43,8 8,3950 0,395 1,25 1,243

Tabla 25: Ensayo de compresibilidad para densidad de 1.13 g/cm3, Salto N° 2.
Incremento [kg/cmz] = 0,27

Presion Total [kg/cm?] = 0,55

Tiempo Raiz Lectura Asentam Deform. | Relac. de

transcurrido | (Tiempo) | fleximetro vertical vacios

fseq] [Raiz [mm] [mm] (%]
(seg)]

0 0,0 8,4100 0,410 1,30 1,243

5 2,2 8,5900 0,590 1,86 1,229

15 3.9 8,6000 0,600 1,90 1,228

30 55 8,6050 0,605 1,91 1,227

60 7,7 8,6100 0,610 1,93 1,227

120 11,0 8,6200 0,620 1,96 1,226

240 15,5 8,6250 0,625 1,97 1,226

480 21,9 8,6325 0,633 2,00 1,225
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960

31,0

8,6400

0,640

2,02

1,225

1920

43,8

8,6500

0,650

2,05

1,224

Tabla 26: Ensayo de compresibilidad para densidad de 1.13 g/cms, Salto N° 3.
Incremento [kg/cm?] = 0,55

Presion Total [kg/cm?] = 1,10

Tiemp(_) _Ral'z Lef:tura Asentam Defqrm. Relacf. de
transcurrido (Tlempo) fleximetro vertical vacios

[seq] s [mm] [mm] (%]

0 0,0 8,6500 0,650 2,05 1,224

5 2,2 8,9800 0,980 3,10 1,201

15 3,9 9,0000 1,000 3,16 1,199

30 55 9,0150 1,015 3,21 1,198

60 7.7 9,0300 1,030 3,25 1,197
120 11,0 [9,0500 1,050 3,32 1,196
240 15,5 |9,0600 1,060 3,35 1,195
480 21,9 [9,0750 1,075 3,40 1,194
960 31,0 |9,0900 1,090 3,44 1,193
1920 43,8 9,1100 1,110 3,51 1,191

Tabla 27: Ensayo de compresibilidad para densidad de 1.13 g/cms, Salto N° 4.
Incremento [kg/cm?] = 1,06

Presién Total [kg/cmz] = 2,16

Tiempo Raiz Lectura Deform. | Relac. de
transcurrido (Tiempo) fleximetro Asentam vertical vacios
[seq] e [mm] [mm] (%]
0 0,0 9,1100 1,110 3,51 1,191
5 2,2 9,5750 1,575 4,98 1,158
15 3,9 9,6150 1,615 5,10 1,155
30 55 9,6400 1,640 5,18 1,153
60 7,7 9,6550 1,655 5,23 1,152
120 11,0 9,6700 1,670 5,28 1,151
240 15,5 9,6950 1,695 5,36 1,149
480 21,9 9,7100 1,710 5,40 1,148
960 31,0 9,7350 1,735 5,48 1,146
1920 43,8 9,7550 1,755 5,55 1,145




Tabla 28: Ensayo de compresibilidad para densidad de 1.13 g/cm3, Salto N° 5.

Incremento [kg/cmz] = 2,17
Presion Total [kg/cm?] = 4,33

Tiempq _Ral'z Le,ctura Asentam Defo_rm. Rela(;. de
transcurrido | (Tiempo) | fleximetro vertical vacios
[seq] e fmm] fmm] %)
0 0,0 9,7550 1,755 5,55 1,145
5 2,2 10,3300 2,330 7,36 1,104
15 3,9 10,3800 2,380 7,52 1,100
30 55 10,4050 | 2.405 7,60 1,098
60 7,7 10,4300 2,430 7,68 1,097
120 11,0 10,4550 | 2.455 7,76 1,095
240 15,5 10,4800 | 2480 7,84 1,093
480 21,9 10,5100 2,510 7,93 1,091
960 31,0 10,5400 2,540 8,03 1,089
1920 43,8 10,5700 2,570 8,12 1,086

Tabla 29: Ensayo de compresibilidad para densidad de 1.13 g/cma, Recarga.
Incremento [kg/cm?] = 2,17

Presion Total [kg/cm?] = 4,33

Tiempo Raiz Lectura Deform. | Relac. de
transcurrido (Tiempo) fleximetro Asentam vertical vacios
[seq] e [rm) fmm] (%]
0 0,0 10,4800 2,480 7,84 1,086
5 2,2 10,5200 2,520 7,96 1,090
15 3,9 10,540 2,540 8,03 1,089
30 5,5 10,560 2,560 8,09 1,087
60 7.7 10,580 2,580 8,15 1,086
120 11,0 10,585 2,585 8,17 1,085
240 15,5 10,590 2,590 8,18 1,085
480 21,9 10,600 2,600 8,21 1,084
960 31,0 10,610 2,610 8,25 1,084
1920 438 10,620 2,620 8,28 1,083

Tabla 30: Ensayo de compresibilidad para densidad de 1.13 g/cms, Salto N° 6.

Incremento [kg/cm?] = 4,23
Presion Total [kg/cm?] = 8,56

Tiempo Raiz Lectura
transcurrido | (Tiempo) | fleximetro
[Raiz
[sed] (seg)] [mm]

Asentam

[mm]

Deform.
vertical

[%]

Relac. de
vacios
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0 0,0 10,6200 2,620 8,28 1,083
5 2,2 11,2900 3,290 10,39 1,035
15 3,9 11,3350 3,335 10,54 1,032
30 55 11,3650 3,365 10,63 1,029
60 7,7 11,4000 3,400 10,74 1,027
120 11,0 11,4450 3,445 10,88 1,024
240 15,5 11,4700 3,470 10,96 1,022
480 21,9 11,5050 3,505 11,07 1,019
960 31,0 11,5350 3,535 11,17 1,017
1920 43,8 11,5700 3,570 11,28 1,015

A partir de los datos anteriores se obtuvo la Figura 46 con el grafico de

compresibilidad para densidad de 1.13gr/cma3:
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©
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c
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)
() 1 o, = 8,56 kg/cm?
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vq = 1,13 gr/cm?
5,0 +rr——m"+/—"7"——m—m"—"m/mm™m™m™m™¢F————Ft—
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Raiz (Tiempo) [Raiz (seg)]

Figura 46: Gréafico de compresibilidad para densidad de 1.13gr/cm®.
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Tabla 31: Tabla resumen para la densidad de 1.13 gr./cm3.

Salgo Pres_ién Leptura Asentam Defor_mac. Relag. de
N Vertical | fleximetro Vertical Vacios
[kg/cm?] [mm] [mm] [%]
0 0,01 8,00 0,00 0,00 1,27
1 0,28 8,40 0,40 1,25 1,24
2 0,55 8,65 0,65 2,05 1,22
3 1,10 9,11 1,11 3,51 1,19
4 2,16 9,76 1,76 5,55 1,14
5 4,33 10,57 2,57 8,12 1,09
6 4,33 10,62 2,62 8,28 1,08 Recarga
7 8,56 11,57 3,57 11,28 1,01
8 4,33 11,53 3,53 11,15 1,02 Descarga
9 2,16 11,49 3,49 11,03 1,02
10 1,10 11,44 3,44 10,87 1,02
11 0,55 11,39 3,39 10,70 1,03
12 0,28 11,33 3,33 10,51 1,03

De la Tabla 31 se obtuvo la Figura 47 con el grafico de compresibilidad:
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¢ = 1,13 gr/cm? 1 0,85
15,0 — — —————— 0,80
0,01 0.1 1 10

Presién Vertical [kg/cm?]
Figura 47: Grafico de compresibilidad para la densidad 1.13 gricm®.




e Densidad 1.20 g/cm?®

Datos probeta:

va [g/cm®= 1,20 S% = 80,1
%oWna = 35,4 Gs= 2,56
e,= 1,13

Con los resultados se obtuvo la Figura 48.Gréfico de Compresibilidad para
densidad de 1.20gr/cm?®:
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Figura 48 Gréfico de compresibilidad para densidad de 1.20 gricm®:

Se presenta la Tabla 32 con el resumen de los saltos.

Tabla 32: Resumen para la densidad de 1.20 gr/cm®.

Salgo Pres_ic’m Leptura Asentam Deformac. Relag. de
N Vertical | fleximetro Vertical Vacios
[kg/cm?] [mm] [mm] [%)]
0 0,01 8,00 0,00 0,00 1,27
1 0,28 8,28 0,28 0,87 1,25
2 0,55 8,44 0,44 1,37 1,24
3 1,10 8,64 0,64 2,02 1,22
4 2,16 8,93 0,93 2,94 1,20
5 4,33 9,43 1,43 4,52 1,17
6 8,56 10,11 2,11 6,67 1,12




7 4,33 10,08 2,08 6,56 1,12 Descarga
8 2,16 10,01 2,01 6,33 1,13
9 1,10 9,95 1,95 6,16 1,13
10 0,55 9,89 1,89 5,96 1,14
11 0,28 9,83 1,83 5,77 1,14

De la tabla anterior se presenta la Figura 49 con el grafico de compresibilidad.
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Figura 49: Grafico de compresibilidad para la densidad 1.20 gr/cm®.

e Densidad 1.25 g/cm®

Datos probeta:

Yd [g/cm3]: 1,25 S% = 81,3
oWy = 33,2 G, = 2,56
e,= 1,05

Con los resultados se obtuvo la Figura 48.Gréafico de Compresibilidad para
densidad de 1.25gr/cm®:
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Figura 50: Grafico de compresibilidad para densidad de 1.25 gr/cm3:
Se presenta la Tabla 33 con el resumen de los saltos.
Tabla 33: Resumen para la densidad de 1.20 gr/cms.
Salto Presion Lectura Asentam Deformac. | Relac. de
N° Vertical fleximetro Vertical Vacios
[kg/cm?] [mm] [mm] [%)]

0 0,01 13,00 0,00 0,00 1,13

1 0,28 13,15 0,15 0,46 1,12

2 0,55 13,30 0,30 0,95 1,11

3 1,10 13,52 0,52 1,64 1,10

4 2,16 13,76 0,76 2,41 1,08

5 4,33 14,29 1,29 4,07 1,04

6 8,56 14,84 1,84 5,81 1,01

7 4,33 14,83 1,83 5,78 1,01 Descarga
8 2,16 14,79 1,79 5,66 1,01

9 1,10 14,74 1,74 5,50 1,01

10 0,55 9,89 1,89 5,96 1,14

11 0,28 9,83 1,83 5,77 1,14
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De la tabla anterior se presenta la Figura 51 con el grafico de compresibilidad.
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Figura 51: Grafico de compresibilidad para la densidad 1.25 gr/cm?®.
De cada grafica se presenta en la Tabla 34 el resumen de coeficientes de compresibilidad.

Tabla 34: Resumen de coeficientes de compresibilidad

Muestra Yd Cr Cc Cs E final [%]
1 1,13 0,020 0,205 | 0,010 11,28
2 1.2 0,014 0,142 | 0,008 6,56
3 1,25 0,007 0,121 | 0,002 5,78

1.6 - Ensayo de Comparacion de Granulometrias antes y después del
ensayo de Compresion:
Se realizé un ensayo de compresibilidad determinando antes y después del

material, la granulometria mediante tamizado.

Datos probeta:

Altura [mm] = 31,65 va [g/lcm’]= 1,25
Diametro [mm] = 63,40 %Wny = 30,6
Seccién [cm?] = 31,57 e,= 1,05
Volumen [cm’] = 99,92 S% = 74,7

Gs= 2,56




Con los resultados se obtuvo la Figura 52.Gréfico de Compresibilidad para

densidad de 1.25 gr/cm®;
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Figura 52: Gréafico de compresibilidad para densidad de 1.25 gr/cm3.

Se presenta la Tabla 35 con el resumen de los saltos.

Tabla 35: Resumen para la densidad de 1.25 gr/cm®.

Salto Presion Lectura Asentam Deformac. | Relac. de
N° Vertical fleximetro Vertical Vacios
[kg/cm?] [mm] [mm] [%)]

0 0,01 0,00 0,00 0,00 1,13

1 0,28 0,21 0,21 0,66 1,12

2 0,55 0,36 0,36 1,13 1,11

3 1,10 0,60 0,60 1,90 1,09

4 2,16 0,94 0,94 2,98 1,07

5 4,33 1,45 1,45 4,58 1,03

6 8,56 2,27 2,27 7,16 0,98

7 4,33 2,17 2,17 6,84 0,99 Descarga
8 2,16 2,07 2,07 6,52 0,99
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9 1,10 1,95 1,95 6,16 1,00

10 0,55 1,85 1,85 5,85 1,01

11 0,28 1,77 1,77 5,59 1,01

De la tabla anterior se presenta la Figura 53 con el grafico de compresibilidad.
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Figura 53: Grafico de compresibilidad para la densidad 1.25 gr/cm?®.
Los resultados del tamizado obtenidos se resumen en la Tabla 36.

Tabla 36: Resumen del analisis granulométrico por tamizado antes y después del ensayo de
compresibilidad.

Muestra 1: Suelo Natural
Peso 250 [ar]
Retenido Retenido Pasante Pasante
Tamiz [ar] (%] [ar] [%]
4 0 0,00 250,00 100
10 2,8 1,1 247,23 98,9
40 49,8 21,0 197,39 79,0
60 26,5 31,6 170,89 68,4
100 20,5 39,9 150,37 60,1
200 31,6 52,5 118,82 47,5

Muestra 2: Suelo luego de la compactacion
Peso 125 [gr]




Retenido Retenido Pasante Pasante
Tamiz [o1] (%] [o1] (%]

4 0 0,00 125,00 100,0

10 2,18 1,7 122,82 98,3

40 26,87 23,2 95,95 76,8

60 10,53 31,7 85,42 68,3

100 9,34 39,1 76,08 60,9

200 16,58 52,4 59,50 47,6

1.7 - Ensayo de Corte - Interfaz Suelo-Suelo, Cenizas Volcanicas.
A modo de ejemplo se dejan las Tablas 37 a la 39 del ensayo de corte directo
interfaz Suelo-Suelo, el procedimiento es el mismo para el resto de los
ensayos, por lo que se dejan solamente los resultados finales

e Muestra Completa

Tabla 37: Planillas de deformaciones para cada salto de carga — Ensayo de corte directo interfaz Suelo-
Suelo, muestra completa, Primer salto.

SV 49,7 kPa

Diametro 6,27 cm

Altura 3,35 c¢cm

Densidad 1.17 gr/cm®

Peso Suelo Seco 121,11 gr

Humedad 29,20 %

Desplaz. Deformacién Desplaz. Deformacioén Tension de .
horizontal horizontal Vertical Vertical Corte [Kpa] Y

0,00 0,00 8,17 0,00 0,0 0,00
0,25 0,40 8,17 0,00 16,9 0,34
0,50 0,80 8,18 0,01 27,9 0,56
0,75 1,20 8,18 0,03 32,9 0,66
1,00 1,59 8,19 0,06 37,3 0,75
1,25 1,99 8,20 0,09 39,7 0,80
1,50 2,39 8,22 0,13 41,5 0,84
1,75 2,79 8,23 0,18 42,9 0,86
2,00 3,19 8,25 0,24 44,3 0,89
2,25 3,59 8,28 0,31 45,8 0,92
2,50 3,99 8,30 0,37 45,8 0,92
2,75 4,39 8,31 0,42 46,8 0,94
3,00 4,78 8,32 0,43 47,8 0,96
3,25 5,18 8,32 0,45 48,1 0,97
3,50 5,58 8,34 0,49 48,2 0,97
3,75 5,98 8,35 0,54 48,2 0,97
4,00 6,38 8,37 0,60 46,8 0,94
4,25 6,78 8,38 0,61 45,8 0,92
4,50 7,18 8,38 0,63 44,3 0,89
4,75 7,58 8,39 0,66 43,8 0,88
5,00 7,97 8,40 0,69 43,3 0,87
5,25 8,37 8,41 0,72 43,3 0,87
5,50 8,77 8,41 0,72 43,3 0,87
5,75 9,17 8,41 0,72 43,3 0,87
6,00 9,57 8,41 0,72 43,3 0,87
6,25 9,97 8,42 0,73 43,3 0,87
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6,50 10,37

6,75 10,77
7,00 11,16
7,25 11,56
7,50 11,96
7,75 12,36
8,00 12,76
8,25 13,16
8,50 13,56
8,75 13,96
9,00 14,35
9,25 14,75
9,50 15,15
9,75 15,55
10,00 15,95
10,25 16,35
10,50 16,75
10,75 17,15
11,00 17,54
11,25 17,94
11,50 18,34
11,75 18,74
12,00 19,14
12,25 19,54
12,50 19,94
12,75 20,33
13,00 20,73
13,25 21,13
13,50 21,53
13,75 21,93
14,00 22,33
14,25 22,73
14,50 23,13
14,75 23,52

8,42
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43
8,43

0,75
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76

43,8
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3
43,3

0,88
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87

Tabla 38: Planillas de deformaciones para cada salto de carga — Ensayo de corte directo interfaz Suelo-
Suelo, muestra completa, Primer salto.

5 100,04 kPa
Didmetro 6,27 cm
Altura 3,35 cm
Densidad 1.17 gr/cm3
Peso Suelo Seco 121,24 ar
Humedad 29,12 %
Desplaz. Deformacién Desplaz. Deformacién Tensién de /o
horizontal horizontal Vertical Vertical Corte [Kpa] Y
0,00 0,00 5,38 0,00 0,0 0,00
0,25 0,40 5,38 -0,01 24,1 0,24
0,50 0,80 5,38 -0,01 38,8 0,38
0,75 1,20 5,38 0,00 49,4 0,49
1,00 1,59 5,40 0,04 60,2 0,60
1,25 1,99 5,41 0,09 69,2 0,69
1,50 2,39 5,43 0,15 75,2 0,74
1,75 2,79 5,44 0,18 76,5 0,76
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2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00
7,25
7,50
7,75
8,00
8,25
8,50
8,75
9,00
9,25
9,50
9,75
10,00
10,25
10,50
10,75
11,00
11,25
11,50
11,75
12,00
12,25
12,50
12,75
13,00
13,25
13,50
13,75
14,00
14,25
14,50

3,19
3,59
3,99
4,39
4,78
5,18
5,58
5,98
6,38
6,78
7,18
7,58
7,97
8,37
8,77
9,17
9,57
9,97
10,37
10,77
11,16
11,56
11,96
12,36
12,76
13,16
13,56
13,96
14,35
14,75
15,15
15,55
15,95
16,35
16,75
17,15
17,54
17,94
18,34
18,74
19,14
19,54
19,94
20,33
20,73
21,13
21,53
21,93
22,33
22,73
23,13

5,45
5,45
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,46
5,45
5,45
5,45
5,45
5,46
5,46
5,44
5,44
5,44
5,44
5,44
5,44
5,44
5,44
5,44
5,43
5,43
5,43
5,43
5,43
5,43
5,43
5,43
5,43
5,43
5,43
5,42
5,42
5,42
5,42
5,42
5,42
5,42
5,41
5,41
5,41

0,19
0,21
0,22
0,22
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,22
0,22
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,16
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,10
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09

78,3
78,9
79,5
80,8
81,3
80,8
81,3
81,3
81,3
80,8
80,8
81,3
81,3
80,8
80,8
80,8
81,3
81,3
81,3
81,3
81,3
81,3
84,3
84,3
84,3
84,3
84,3
84,3
84,3
84,3
84,3
84,3
87,3
87,3
87,3
87,3
84,3
84,3
87,3
87,3
87,3
84,3
84,3
84,3
84,3
87,3
87,3
87,3
87,3
87,3
87,3

0,77
0,78
0,79
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,86
0,86
0,86
0,86
0,83
0,83
0,86
0,86
0,86
0,83
0,83
0,83
0,83
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
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Tabla 39: Planillas de deformaciones para cada salto de carga — Ensayo de corte directo interfaz Suelo-
Suelo, muestra completa, Primer salto.

sV 153,70 kPa

Didmetro 6,27 cm

Altura 3,35 cm

Densidad 1.17 grlcm?®

Peso Suelo Seco 121,09 ar

Humedad 28,99 %

Desplaz. Deformacién Desplaz. Deformacién Tensién de /o
horizontal horizontal Vertical Vertical Corte [Kpa] Y

0,00 0,00 27,35 0,00 0,0 0,00
0,25 0,40 27,36 0,01 43,3 0,28
0,50 0,80 27,36 0,01 63,6 0,41
0,75 1,20 27,36 0,01 79,1 0,51
1,00 1,59 27,36 0,01 91,7 0,60
1,25 1,99 27,36 0,01 102,3 0,67
1,50 2,39 27,36 0,01 111,0 0,72
1,75 2,79 27,36 0,01 120,6 0,78
2,00 3,19 27,50 0,45 125,2 0,81
2,25 3,59 27,51 0,48 128,6 0,84
2,50 3,99 27,51 0,48 131,0 0,85
2,75 4,39 27,51 0,48 132,4 0,86
3,00 4,78 27,51 0,48 133,4 0,87
3,25 5,18 27,51 0,48 134,4 0,87
3,50 5,58 27,51 0,48 1354 0,88
3,75 5,98 27,51 0,48 136,8 0,89
4,00 6,38 27,51 0,48 137,3 0,89
4,25 6,78 27,51 0,48 138,7 0,90
4,50 7,18 27,52 0,49 139,7 0,91
4,75 7,58 27,54 0,55 139,7 0,91
5,00 7,97 27,55 0,60 139,7 0,91
5,25 8,37 27,56 0,63 139,7 0,91
5,50 8,77 27,58 0,67 139,7 0,91
5,75 9,17 27,58 0,69 139,7 0,91
6,00 9,57 27,58 0,69 139,7 0,91
6,25 9,97 27,58 0,69 139,7 0,91
6,50 10,37 27,58 0,69 138,8 0,90
6,75 10,77 27,58 0,69 138,8 0,90
7,00 11,16 27,58 0,69 137,4 0,89
7,25 11,56 27,58 0,67 137,0 0,89
7,50 11,96 27,58 0,67 136,0 0,88
7,75 12,36 27,57 0,66 136,0 0,88
8,00 12,76 27,56 0,63 135,0 0,88
8,25 13,16 27,55 0,60 135,0 0,88
8,50 13,56 27,55 0,58 134,8 0,88
8,75 13,96 27,54 0,57 134,8 0,88
9,00 14,35 27,54 0,55 134,8 0,88
9,25 14,75 27,53 0,54 134,8 0,88
9,50 15,15 27,53 0,52 137,3 0,89
9,75 15,55 27,52 0,51 137,3 0,89
10,00 15,95 27,52 0,49 137,3 0,89
10,25 16,35 27,51 0,48 134,8 0,88
10,50 16,75 27,51 0,46 134,8 0,88
10,75 17,15 27,50 0,45 134,8 0,88
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11,00
11,25
11,50
11,75
12,00
12,25
12,50
12,75
13,00
13,25
13,50
13,75
14,00
14,25
14,50
14,75
15,00

17,54
17,94
18,34
18,74
19,14
19,54
19,94
20,33
20,73
21,13
21,53
21,93
22,33
22,73
23,13
23,52
23,92

27,50
27,49
27,48
27,48
27,47
27,47
27,47
27,48
27,48
27,48
27,48
27,47
27,47
27,46
27,46
27,45
27,45

0,43
0,40
0,39
0,37
0,34
0,34
0,36
0,39
0,39
0,39
0,37
0,36
0,34
0,33
0,31
0,30
0,28

134,8
132,4
130,0
130,0
127,6
127,6
125,2
125,2
125,2
122,8
122,8
122,8
122,8
122,8
122,8
122,8
122,8

0,88
0,86
0,85
0,85
0,83
0,83
0,81
0,81
0,81
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80

A continuacién se presenta la Tabla 40 resumen para cada salto de carga

Tabla 40: Resumen de tensiones de corte maxima y residual para cada salto de carga, Interfaz Suelo-
Suelo, Muestra completa.

o, [kPa] t[kPa] | s [KPa]
49,7 48,2 433
101,0 87,3 87,3
153,7 139,7 1228

Del registro de deformaciones se obtiene la grafica de la Figura 54, donde se
presentan las tres curvas de deformacion horizontal vs tension de corte, una
para cada salto de carga.
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Figura 54: Ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Suelo, Muestra de suelo completo.
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La Tabla 41 muestra el resumen de parametros obtenidos.

Tabla 41: Resumen de parametros de ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Suelo, Muestra completa.

Envolvente Pico

Envolvente Residual

Pendiente =
Ord. Origen =

0,8799

-3,6

¢ = 413

c= 0,0 kPa|Ord.Origen = 1,0 c= 0,0 kPa

o

Pendiente= 0,7633|¢'= 37,4 °

La Figura 55 muestra la grafica de parametros de envolvente pico, y en la 56 la

envolvente residual.

160
5_5 140 /
=,
= 120
% 100
5 / y = 0,8799x + 2,4044
% 80 R?=10,9943
T 60
s -~
‘% 40
o
S 20
0 T T T
0 50 100 150 200
Tesion Normal, o, [kPa]
Figura 55: Pardmetros de envolvente pico, Interfaz Suelo-Suelo, Muestra completa.
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- 100
° // = 0,7633x + 7,0148
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© 40
(2]
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2 20
0 1 1 1 i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 56: Parametros de envolvente residual, Interfaz Suelo-Suelo, Muestra completa.

Tension Normal, o, [kPa]

102



e Retenido Tamiz 200

A continuacién se presenta la Tabla 42 resumen para cada salto de carga.

Tabla 42: Resumen de tensiones de corte maxima y residual para cada salto de carga, Interfaz

Suelo-Suelo, Retenido T200.

o, [kPa] t[kPa] | 7 [kPa]
49,7 50,6 50,6
101,0 110,8 110,8
153,7 168,6 168,6

Del registro de deformaciones se obtiene la grafica de la Figura 57, donde se
presentan las tres curvas de deformacion horizontal vs tension de corte, una

para cada salto de carga.
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Figura 57: Ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Suelo, Muestra retenido T200.

La Tabla 43 muestra el resumen de parametros obtenidos.

Tabla 43: Resumen de parametros de ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Suelo, Retenido T200.

Envolvente Pico

Envolvente Residual

Pendiente= 1,1339 | ¢'= 48,6 °

Ord. Origen=  -5]1 c= 0,0 kPa

Pendiente= 1,1339 | ¢'= 48,6 °
Ord. Origen = -5,1 c= 0,0 kPa

La Figura 58 muestra la grafica de parametros de envolvente pico, y en la 59 la

envolvente residual.
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O
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Figura 58: Parametros de envolvente pico, Interfaz Suelo-Suelo, Retenido T200.
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Figura 59: Parametros de envolvente residual, Interfaz Suelo-Suelo, Retenido T200.

e Pasante Tamiz 200

A continuacién se presenta la Tabla 44 resumen para cada salto de carga.

Tabla 44: Resumen de tensiones de corte maxima y residual para cada salto de carga, Interfaz
Suelo-Suelo, Pasante T200.

o, [kPal] 1[kPa] | Tes [kPA]
49,7 55,4 53,0
101,0 82,9 81,7
153,7 137,3 137,3

Del registro de deformaciones se obtiene la grafica de la Figura 60, donde se
presentan las tres curvas de deformacion horizontal vs tensién de corte, una
para cada salto de carga.
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A
% —o— ler Salto 49.7 [kPa]
20 ! —g— 2do-Salto-101.0-fkPa}——

Tension de Corte, 1t [kPa]

—n— 3er Salto 153.7 [kPa]

0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5 150 175 20,0 22,5 250
Tension Horizontal, g, [%]

Figura 60: Ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Suelo, Muestra pasante T200.
La Tabla 45 muestra el resumen de parametros obtenidos.

Tabla 45: Resumen de parametros de ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Suelo, Pasante T200.

Envolvente Pico Envolvente Residual
Pendiente= 0,7879 | ¢'= 38,2 ° Pendiente= 0,7879 | ¢'= 38,2 °
Ord. Origen = -6,2 c= 0,0 kPa]|Ord. Origen = -6,2 c= 0,0 kPa

La Figura 61 muestra la grafica de parametros de envolvente pico, y en la 62 la
envolvente residual.
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= 140 /
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Figura 61: Parametros de envolvente pico, Interfaz Suelo-Suelo, Pasante T200.
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Figura 62: Pardmetros de envolvente residual, Interfaz Suelo-Suelo, Pasante T200.

1.8 - Ensayo de Corte - Interfaz Hormigon-Suelo, Cenizas Volcanicas
e Hormigdn Liso

A continuacién se presenta la Tabla 46 resumen para cada salto de carga.

Tabla 46: Resumen de tensiones de corte maxima y residual para cada salto de carga, Interfaz

Suelo-Hormigdn Liso.

o, [kPa] t[kPa] | T [KPa]
49,7 65,0 65,0
101,0 110,8 86,7
153,7 127,6 125,2

Del registro de deformaciones se obtiene la grafica de la Figura 63, donde se
presentan las tres curvas de deformacion horizontal vs tension de corte, una

para cada salto de carga.

Suelo.- H° 1is0.49.7 kPa

e=fi== Suelo - H° Liso 101.0 kPa

Tensién de Corte, 1t [kPa]

g Suelo - H° Liso 153.7 kPa

0,0 2,5 50 7,5

10,0 125

150 17,5 20,0 225 250
Deformacién Horizontal, g, [%]
Figura 63: Ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Hormigén Liso.
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La Tabla 47 muestra el resumen de parametros obtenidos.

Tabla 47: Resumen de parametros de ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Hormigon Liso.
Envolvente Pico Envolvente Residual
Pendiente= 0,6004]| ¢'= 31,0 ° Pendiente= 0,6475|¢'= 32,9 °
Ord. Origen= 40,0 | c= 40,0 kPa| Ord.Origen= 0,0 c= 0,0 kPa

La Figura 64 muestra la gréafica de parametros de envolvente pico, y en la 65 la
envolvente residual.
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E 120 y = 0,6004x + 40,196 %
3 R2=0,9299 P
e 100 /
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S 40
c
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Tension Normal, o, [kPa]

Figura 64: Parametros de envolvente pico, Interfaz Suelo-Hormigén Liso.
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Figura 65: Parametros de envolvente residual, Interfaz Suelo -Hormigén Liso.

e Hormigén Rugoso

A continuacién se presenta la Tabla 48 resumen para cada salto de carga.

Tabla 48: Resumen de tensiones de corte maxima y residual para cada salto de carga, Interfaz
Suelo-Hormigdn Rugoso.

o, [kPa] 1[kPa] | T [kPa]
49,7 92,5 84,4
101,0 106,7 103,3
153,7 152,6 150,6
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Del registro de deformaciones se obtiene la grafica de la Figura 66, donde se
presentan las tres curvas de deformacion horizontal vs tensién de corte, una
para cada salto de carga.
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Figura 66: Ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Hormigén Rugoso.

La Tabla 49 muestra el resumen de parametros obtenidos.

Tabla 49: Resumen de parametros de ensayo de corte directo, Interfaz Suelo-Hormigén Liso.

Envolvente Pico Envolvente Residual
Pendiente= 0,5789| ¢'= 30,1 ° Pendiente = 0,6475| ¢'= 32,9 °
Ord. Origen = 58,5 c= 58,5 kPa |Ord. Origen = 0,0 c= 0,0 kPa

La Figura 67 muestra la grafica de pardmetros de envolvente pico, y en la 68 la
envolvente residual.
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Figura 67: Parametros de envolvente pico, Interfaz Suelo-Hormigén Rugoso.
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Figura 68: Parametros de envolvente residual, Interfaz Suelo-Hormigén Rugoso.

1.9 - Ensayo de Corte - Interfaz Hormigon-Roca.

Hormigoén Liso

A continuacién se presenta la Tabla 50 resumen para cada salto de carga.

Tabla 50: Resumen de tensiones de corte maxima y residual para cada salto de carga, Interfaz
Roca-Hormigén Liso.

o, [kPa] t[kPa] | 7 [kPa]
92,3 67,1 53,7
187,7 147,6 125,3
285,6 1924 179,0

Del registro de deformaciones se obtiene la gréfica de la Figura 69, donde se
presentan las tres curvas de deformacion horizontal vs tension de corte, una
para cada salto de carga.
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Figura 69: Ensayo de corte directo, Interfaz Roca-Hormigon Liso.
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La Tabla 51 muestra el resumen de parametros obtenidos.

Tabla 51: Resumen de parametros de ensayo de corte directo, Interfaz Roca-Hormigon Liso.

Envolvente Pico Envolvente Residual
Pendiente= 0,6471| ¢'= 329 ° Pendiente = 0,6475| ¢'= 329 °
Ord. Origen = 13,7 c= 13,7 kPa [Ord. Origen = 0,0 Cc= 0,0 kPa

La Figura 70 muestra la gréfica de parametros de envolvente pico, y enla 71 la
envolvente residual.

250
T 200 y = 0,6471x + 13,684
5 R2 = 0,971
b 150 o
2
3 100 /
S
° 50
©
(%]
o O T T T T T
g 0 50 100 150 200 250 300

Tension Normal, o, [kPa]

Figura 70: Pardmetros de envolvente pico, Interfaz Roca-Hormigén Liso.
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Figura 71: Parametros de envolvente residual, Interfaz Roca-Hormigon Liso.

e Hormigén Ruqoso.

A continuacién se presenta la Tabla 52 resumen para cada salto de carga.

Tabla 52: Resumen de tensiones de corte maxima y residual para cada salto de carga, Interfaz
Roca-Hormigén Rugoso.

o, [kPal] t[kPa] | Tes [kPA]
92,3 102,9 62,6
187,7 152,1 1432
285,6 304,2 299,7
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Del registro de deformaciones se obtiene la grafica de la Figura 72, donde se
presentan las tres curvas de deformacion horizontal vs tensién de corte, una

para cada salto de carga.
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Figura 72: Ensayo de corte directo, Interfaz Roca-Hormigén Rugoso.

La Tabla 53 muestra el resumen de parametros obtenidos.

Tabla 53: Resumen de parametros de ensayo de corte directo, Interfaz Roca-Hormigon Liso.

Envolvente Pico Envolvente Residual
Pendiente = 1,0436( ¢'= 46,2 ° Pendiente = 0,6475| ¢'= 329 °
Ord. Origen = 13,7 c= 13,7 kPa |Ord. Origen = 0,0 c= 0,0 kPa

La Figura 73 muestra la gréfica de parametros de envolvente pico, y en la 74 la

envolvente residual.
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Figura 73: Parametros de envolvente pico, Interfaz Roca-Hormigén Rugoso.
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Figura 74: Parametros de envolvente residual, Interfaz Suelo-Hormigon Rugoso.
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Anexo 2: PLANILLAS DE CALCULOS

2.1 - Parametros de los distintos estratos:

Para proceder con la propuesta de fundacion se obtuvieron primero los

siguientes datos de los estratos, utilizando los resultados de los ensayos de

laboratorio:

e Estrato de Tobas Volcanicas

A partir de los datos de los testigos extraidos por la empresa se obtuvieron las

densidades secas promedio (ys) segun la relacion:

Donde wy,; es la humedad natural del suelo, n el nUmero de muestras y v, la

250

Yss = [Z?st(l - Wnat)]/n (EC- A-4)

densidad de suelo himedo.

T T
Yss = [738 gr= (1 — 0.201)/(6.59cm? i 13.20cm) + 790gr * (1 — 0.112)/(6.75cm? * 1

*13.32cm)]/2

Yes =1.39 gr/cm’®

La humedad de saturaciéon (wg,;) se obtuvo como:

Wsar = [1/¥ss — 1/Gs] * 100 (Ec. A.5)

300
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Donde Gs es la gravedad especifica del suelo, para este caso se supuso que

es la misma que para el caso de las cenizas volcanicas.
Weqe = [1/1.39 — 1/2.56] * 100
Wet = 32.8%
La densidad del suelo saturada:
Ysat = Vss * (1 + Wsar) (Ec A.6)
Ysat = 1.39gr/cm3 « (1 + 0.328)
Ysar = 1.85 gr/cm3
e Estrato de Cenizas Volcanicas

Utilizando las mismas relaciones anteriormente descriptas se resumen los

valores para las distintas densidades de cenizas ensayadas en la Tabla 54.

Tabla 54: Calculo de datos de cenizas volcanicas.

Y [gr/cm?®] (Ec. A.4) | Wsat [%] (Ec. A.5) | Ysat [gr/cm?] (Ec A.6)
1,25 40,9 1,76
1,20 44,3 1,73
1,13 49,4 1,69

2.2 - Andlisis de Resistencias
Resistencia de Fuste:

A esta resistencia se le aplicé un factor de seguridad (FSy) de 1.5.
e Aporte del Estrato de Tobas Volcanicas
Q. =16.7 [tn/m?]

Suponiendo que el estrato de tobas tiene 3m de profundidad pero 0.5m se
descartan por posible deterioro del material debido a los métodos de

perforacion, el aporte de éste estrato a la resistencia final es un valor fijo de:
10ba5= 1. 5m*m*2.5m* g, /FS;= 131.5tn

§ =

e Aporte del Estrato de Cenizas Volcanicas
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La ecuacion final queda:

N = 0.43m” *[2.1251/M? 4+ 7 % L/ 2] Lo/ FS

cenizas cenizas

(Ec. A.7)

Donde Leenizas €S la profundidad del estrato de cenizas volcanicas, y,; es el

peso especifico sumergido de los distintos estratos. Con los aportes de cada
estrato se genera la Tabla 55 que da la resistencia final por fuste para las
distintas profundidades de empotramiento dentro del estrato de cenizas
volcanicas (z), y para los distintos pesos especificos (¥) ensayados de este
estrato.

Tabla 55: Resistencia de fuste en funcion de la profundidad de penetracion en el estrato de cenizas
volcanicas y de la densidad del mismo.

z[m] ¥=1,25 [gr/cm’] | ¥=1,20 [gr/cm®] | ¥=1,13 [gr/cm?]
0,5 132,10 132,10 131,82
1 132,75 132,74 132,18
1,5 133,49 133,48 132,63
Resistencia de Punta:
Q, = 706.86m? *|2.125tn /m? + (y,,, 1.0t /m*) * L, .. | (Ec. A8)

Teniendo en cuenta estas ecuaciones se confeccion6é la Tabla 56 de
resistencias en funcion de la profundidad de empotramiento en el estrato de
cenizas volcénicas, asumiendo fija la profundidad del estrato de tobas

volcanicas y asignando un factor de seguridad de 3 (FSp).

Tabla 56: Resistencia de punta en funcion de la profundidad de penetracion en el estrato de cenizas

volcanicas y de la densidad del mismo.

z[m] ¥=1,25 [gr/cm®] | ¥=1,20 [gr/cm®] | ¥=1,13 [gr/cm’]
0,5 1030,65 1024,37 1015,57
1 1187,69 1175,13 1157,54
1,5 1344,73 1325,89 1299,50

Resistencia Final

La resistencia final en [tn] para cada profundidad de estrato y para cada

densidad ensayada del estrato de cenizas volcanicas se resume en la

Tabla 57.
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Tabla 57: Resistencia total admisible en funcién de la profundidad de penetracion en el estrato de cenizas

volcanicas y de la densidad del mismo.

z [m] ¥=1,25 [gr/em’] | ¥=1,20 [gr/cm?®] | ¥=1,13 [gr/cm’]
0,5 1162,75 1156,47 1147,39
1 1320,44 1307,87 1289,72
1,5 1478,22 1459,36 1432,13

2.3 - Analisis de Asentamientos

Método Vesic

Para obtener los asentamientos se asumid que éste estd dominado por el
estrato de cenizas volcanicas, y que en el estrato de tobas solo se desarrolla la
resistencia de friccibn en su totalidad. Para obtener el asentamiento que se
genera en el estrato de cenizas volcanicas se obtuvo primero la solicitacion
altima en el pilote, la cual esta compuesta por la carga ultima (dada por la
correspondiente combinacion de cargas) que transmite la estructura del puente,
y por el peso propio del pilote, lo cual queda en funcién de la profundidad del
estrato de cenizas volcanicas (Lcenizas), SUponiendo constante la profundidad del
estrato de tobas volcénicas (Lipas) (EC. A.9).

— 3k % 2 %
Qu =360tn+2.4tn/m”* 7 *(1.5m)" *(Lyypas + Leenizas) (Ec. A.9)

Se obtiene la carga que pasa a las cenizas volcanicas segun la Ec. A.10.

Cenizas tobas

U =Nu T Ny

(Ec. A.10)

Para obtener el asentamiento por el método Vesic se utiliza la Ec 4.23.

Se = Sel + Se2 + Se3

Donde:
el = % Ec. 4.24
p p
02 = Q[V;pT}? Ec. 4.25
Se3 =Q|;fT::f Ec. 4.26
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Para las cuales se asumi6 que el fuste trabaja en toda su capacidad mientras
gue la carga que toma la punta sera solo el restante entre la carga ultima y las

capacidades de fuste de los estratos de tobas y cenizas volcéanicas.

En la Tabla 58 se presenta la planilla de calculo de asentamiento para las
distintas profundidades (z) de empotramiento del pilote en el estrato de

cenizas, y para los distintos pesos especificos (¥).

Luego se iter6 con la misma tabla asumiendo distintas profundidades del

estrato de tobas volcanicas, con lo que se obtuvo la Figura 75.
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Tabla 58: Analisis de asentamiento método Vesic.

Asentamiento [m] para Asentamiento [m] para Asentamiento [m] para
2 | q Cenizas e 0] Qpune (10 Qo [t ¥=1,25 [gr/cm’] ¥=1,20 [gr/cm’] ¥=1,13 [gr/cm’]
u U
[m]| I[tn] tn] | ¥=125 | ¥v=1,20 | v=1,13 | v=125 | v=1,20 | v=1,13 | v=1,25 | ¥=1,20 | ¥=1,13 | Sei | Sy | Ses |TOTAL| S.i | Sc | Ses |TOTAL| Soi | S, | S |TOTAL
lgr/cm’] | [gr/em’] | [gr/cm’] | [gr/em’] | [gr/cm’] | [gr/cm’] | [gr/em®] | [gr/cm’] | [gr/em®] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | (m] | [m] | (m] | (m] | [m] | [m] | [m]
0,5| 309,0| 177,43 0,84 0,83 0,83 | 3091,9| 3073,1| 3046,7| 1162,7| 1156,5| 1147,7|0,003|0,015|0,018| 0,037|0,003 [ 0,015|0,018 | 0,037 0,003 | 0,016 | 0,018 | 0,037
1| 3111 179,55 1,81 1,80 1,78 | 3563,1| 3525,4| 3472,6| 1320,4| 1307,9| 1290,3|0,003|0,014|0,015| 0,032|0,004 |0,014 0,015 0,032]|0,003|0,014|0,015| 0,032
1,5| 313,2| 181,67 2,92 2,90 2,86 | 40342| 3977,7| 38985| 14782 | 14594| 1433,0|0,004|0,012|0,012| 0,028|0,004 [0,012| 0,012 | 0,028 0,004|0,012 | 0,013 | 0,029
2| 3153| 183,79 4,17 4,13 4,07 | 45053| 4429,9| 4324,4| 1636,1| 1610,9| 1575,7|0,004|0,011|0,010| 0,025 0,004 |0,011|0,011| 0,026 0,004 | 0,011| 0,011 | 0,026
2,5|317,45 185,91 5,56 5,49 540 | 4976,4| 4882,2| 4750,3| 1794,1| 1762,6| 1718,6|0,004|0,010|0,009| 0,023 |0,004|0,010|0,009| 0,023|0,004 | 0,010|0,009| 0,024
3|319,57 188,03 7,09 6,99 6,85 5447,6| 5334,5| 5176,2| 1952,1| 1914,4| 1861,5 0,005| 0,009| 0,008 | 0,021 0,005|0,009|0,008| 0,022|0,005|0,010|0,008| 0,022
3,5(321,69| 190,15 8,75 8,62 8,43 | 59187| 5786,8| 5602,1| 2110,3| 2066,2| 20045 | 0,005 0,008 | 0,007 | 0,020 0,005 0,009 0,007 | 0,020 0,005 (0,009 | 0,007 | 0,021
De lo que se obtienen las siguientes gréaficas de carga ultima en funcién del asentamiento
600 600 600
= 800 E 800 E 800
= € 1000 € 1000
£ 1000 g -
< 1200 o 1200 o 1200
E 1400 £ 1400 5 1400
S 1600 E 1600 E 1600
8 1800 5 1800 5 1800
S 2000 2000 2000
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 001 002 003 004 005 006 0,07 001 002 003 004 005 006 0,07

Deformacion [m]

(a)

Deformacion [m]

(b)

Deformacion [m]

(c)

Figura 75: Curvas de asentamiento en funcién de la carga admisible, a) para densidad 1.25 gr/cms, b) para densidad 1.20 gr/cm3, c) para densidad 1.13 gr/cm3.




Utilizando Curvas de Compresibilidad:

Para obtener el asentamiento a partir de a las curvas de compresibilidad se

requiere conocer la tension de confinamiento del suelo (o,) y la tension final a

la que va a estar sometido para obtener con ello el salto de carga que éste va a

soportar, y de alli el asentamiento que se produce en consecuencia.

La tension a la que va a estar sometido el suelo a causa de una carga varia en
la profundidad tal como se ve en la teoria del bulbo de presiones. Para tener en
cuenta esta variacion se utilizé el método simplificado 2 en 1, y se tomaron los
valores a tres profundidades progresivas, donde las tensiones son
significativas. Para cada profundidad se obtuvo el valor de la tension de
confinamiento segun la Ec A.11

Oy = Zl (7snum - 7agua)* Zn + j/agua* Zagua (EC. A.ll)

n
Donde 7 es el peso especifico sumergido del estrato n y Vagua s el peso
especifico del agua (1 tn/m?).

Se asumieron tres franjas de ancho igual al diametro del pilote (1.5 m), para

cada una la tension de carga que llega al suelo se obtuvo segun la Ec. A.12.

chnizas
punta

O. =
" 15m+1.5m*n (Ec. A.12)

Para n= al namero de faja, que va de 1 a 3, y donde:

chnizas ZQU _ tfobas_ ;}enizas (EC Als)

punta

Luego se obtuvieron los saltos de carga como la diferencia entre la tension
inducida en cada faja y la tensién de confinamiento en el mismo punto, y con
este valor se entré a la grafica compresibilidad, asumiendo que se esta en el

tramo virgen, y se obtuvieron los asentamientos segun la Ec. A.14.

log| 1+ 70~ 0
3 O'g
Seompr = 2, (Ec. A.14)
1

compr
P a
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Donde « es la pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad.

Ademas se le adicioné el valor de deformacion elastica del pilote siguiendo la

Ec. 4.24, de lo que resulta el asentamiento final segun como suma de estos

valores.
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A continuacién se presenta el analisis para el estrato de cenizas volcanicas con las distintas densidades ensayadas y una profundidad

del estrato de tobas volcanicas de 3m.

Tabla 59: Analisis de asentamientos utilizando curvas de compresibilidad, densidad 1.25 gr/m3.

2wl | Quen lEenizas Qfuste | Qpunta | Quadm O'12 o, , o G(l, Gé O'é Seorpr [M] | Se [m] Asentamiento
[tn] [tn] [tn] [tn] | [tn/m”] | [tn/m°] | [tn/m?] | [tn/m’] | [tn/m*] | [tn/m’] P total [m]
0,5 308,97 177,43 0,84| 30919 1162,7 25,0 11,1 6,25 12,40 15,04 17,68 0,0259 0,003 -
1 311,09 179,55 1,81 | 3563,1 1320,4 25,1 11,2 6,29 13,28 15,92 18,57 0,0236 0,003 0,027
1,5 313,21 181,67 2,92 | 4034,2 1478,2 25,3 11,2 6,32 14,16 16,80 19,45 0,0215 0,003 0,025
2 315,33 183,79 4,17 | 4505,3 1636,1 25,4 11,3 6,35 15,04 17,68 20,33 0,0194 0,003 0,023
2,5 317,45 185,91 556| 4976,4| 1794,1 25,5 11,3 6,38 15,92 18,57 21,21 0,0175 0,004 0,021
3 319,57 188,03 7,09 | 5447,6 1952,1 25,6 11,4 6,40 16,80 19,45 22,09 0,0156 0,004 0,020
3,5 321,69 190,15 8,75| 5918,7| 2110,3 25,7 11,4 6,42 17,68 20,33 22,97 0,0138 0,004 0,018
Tabla 60: Analisis de asentamientos utilizando curvas de compresibilidad, densidad 1.20 gr/ms.
N . L(J:enizas Qfuste | Qpunta | Quadm o X o, X O, O'é O'é O'é Scompr (m] | se1 [m] Asentamiento
[tn] [tn] [tn] [tnl  |[tn/m”] | [tn/m”] | [tn/m?]| [tn/m’] | [tn/m*] | [tn/m’] total [m]

0,5| 30897| 177,43 0,83| 3073,1 1156,5 25,0 11,1 6,25 12,38 14,98 17,58 0,0286| 0,0027 0,031

1| 311,09| 179,55 1,80| 3525,4 1307,9 25,1 11,2 6,29 13,25 15,85 18,44 0,0261| 0,0029 -

1,5| 313,21 181,67 2,90| 3977,7 1459,4 25,3 11,2 6,32 14,12 16,71 19,31 0,0237| 0,0032 0,027

2| 315,33| 183,79 4,13 | 4429,9 1610,9 25,4 11,3 6,35 14,98 17,58 20,17 0,0215| 0,0034 0,025

2,5| 317,45| 185,91 5,49| 4882,2 1762,6 25,5 11,3 6,38 15,85 18,44 21,04 0,0194| 0,0037 0,023

3| 319,57| 188,03 6,99| 5334,5 1914,4 25,6 11,4 6,40 16,71 19,31 21,91 0,0174| 0,0039 0,021

3,5| 321,69| 190,15 8,62| 5786,8 2066,2 25,7 11,4 6,42 17,58 20,17 22,77 0,0154| 0,0042 0,020




Tabla 61: Andlisis de asentamientos utilizando curvas de compresibilidad, densidad 1.13 gr/m3.

2iml | Quitn] M2 | Qfuste | Qpunta | Qu adm 0'12 0'22 o, oS ol o S compr Se1 [m] Asentamiento
[tn] [tn] [tn] [tn] | [tn/m"] | [tn/m"] | [tn/m’] | [tn/m*] | [tn/m’] | [tn/m’] [m] total [m]
05| 30897| 177,43 0,83| 3046,7| 1147,7 25,0 11,1 6,25 12,36 14,90 17,43| 0,0413| 0,0027 0,044
1| 311,09| 179,55 1,78| 3472,6| 1290,3 25,1 11,2 6,29 13,21 15,74 18,27| 0,0378| 0,0029 0,041
1,5| 313,21| 181,67 2,86| 3898,5| 1433,0 25,3 11,2 6,32| 14,05 16,58 19,12| 0,0345| 0,0032 0,038
2| 31533| 183,79| 4,07| 4324,4| 15757 25,4 11,3 6,36 1490 17,43 19,96| 0,0314| 0,0034 0,035
2,5| 317,45| 18591| 540| 4750,3| 17186 25,5 11,3 6,38 1574 1827 20,81| 0,0284| 0,0037 0,032
3| 319,57| 188,03| 6,85| 5176,2| 18615 25,6 11,4 641 16,58 19,12 21,65| 0,0256| 0,0039 0,029
3,5| 321,69] 190,15|  8,43| 5602,1| 2004,5 25,7 11,4 643 17,43 19,96 22,49| 0,0228| 0,0042 0,027
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g oo € 0,130
g0 £
§ ooss 5 0,120
20,080 2 0,110
0,075 0,100
0,070 0,090
1000 2000 3000 1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Qadm [tn] Qadm [tn] Qadm [tn]
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Figura 76: Curvas de asentamiento en funcién de la carga admisible, a) para densidad 1.25 gr/cms, b) para densidad 1.20 gr/cms, c) para densidad 1.13 gr/cms.

Finalmente se realiz6 el mismo andlisis variando la profundidad del estrato de tobas volcanicas para obtener las distintas profundidades
de fundacion requeridas.
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