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RESUMEN

La presente memoria de titulo se basa en los distintos eventos teltricos de marzo y abril de
2014 en la provincia de lquique, ruta 16, calzada sur con direccion Alto Hospicio, entre los
Dm 44.040 m al Dm 45.600 m, sector mas afectado sismicamente, tanto en la infraestructura
como superestructura vial. Las soluciones propuestas y desarrolladas, integran una
recopilacion de informacion de indole geotécnica y estructural, con el objetivo de identificar
los motivos, razon o circunstancias de la precaria estabilidad global de la estructura producto
del sismo. Una vez identificado dichas variables, se establecen condiciones de borde, para

el correcto desarrollo de los distintos disefios propuestos.

El disefio propuesto para la estabilidad del talud (infraestructura vial) consiste en un sistema
de refuerzo claveteado (Soil Nailing) y para la plataforma vial (superestructura vial), un

muro mecanicamente estabilizado, con refuerzos de polietileno de alta densidad (HDPE).

Las distintas soluciones fueron modeladas a través de un programa computacional para
determinar su coeficiente de seguridad estatico y pseudo - estatico, antes y después de los

eventos teldricos.



ABSTRACT

This thesis title is based on the various telluric events of March and April 2014 in Iquique
province, Route 16, south road towards Alto Hospicio, between the Dm 44.040 and Dm
45.600 m, the most affected sector by the seismically events both road infrastructure and
road superstructure. The proposed and developed solutions integrate a collection of
information of geotechnical and structural nature, in order to identify the reasons why or
circumstances of the precarious overall stability of the structure product of the earthquake.
Once identified these variables, boundary conditions are established, for the correct

development of the different proposed designs.

The proposed slope stability (road infrastructure) design consists of a reinforcement system
spiked (Soil Nailing) and for road platform (road superstructure), a wall mechanically

stabilized, with reinforcements high density polyethylene (HDPE).

The different solutions were modelled through a program computer to determine the

coefficient of static security and dynamic, before and after the telluric events.
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ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introduccion

Producto del gran sismo ocurrido, el 1 de Abril de 2014 a las 20: 46, hora local, en la
zona norte de Chile con magnitud de 8.3 grados segun escala de Richter, su epicentro
fue a 83 kilometros al noroeste de Iquique a 20.1 Km de profundidad, con duracion de
tres minutos aproximadamente, seguido de varias decenas de réplicas, incluida una de
7,6 grado segun escala de Richter el 2 de abril de 2014 a las 23:43, hora local, con
epicentro a 45 kilometros al suroeste de Iquique. Los movimientos telricos generaron
importantes dafios en la Ruta 16, especificamente en el tramo que conecta las comunas
de lquique y Alto Hospicio, | Regién de Tarapaca, el cual ha provocado restringir y
modificar el transito por la via, dicha accién implica un alto peligro referente a la
seguridad vial para el transito permanente del tramo afectado, sumando la inestabilidad
de la infraestructura del camino.

Los dafios que se han presentado tanto en la calzada oriente y poniente, son
principalmente desprendimientos de material, deslizamientos de suelo y grietas, sobre
y bajo la estructura vial.

En base a la informacion consistente de calicatas realizadas por Asistecsa y sondajes
realizados por Geo Soil Drill, para el tramo comprendido entre el Dm 44.040 al Dm
45.600, calzada sur con direccién Alto Hospicio (sector mas dafiado por los

movimientos teldricos), se ha preparado la presente memoria de titulo.
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1.2 Objetivos

Los objetivos principales de la presente memoria de titulo son:
Diagnosticar y evaluar el nivel de estabilidad y seguridad de los taludes posterior al
sismo.
Determinar un tipo de solucion estructural, para aumentar la plataforma vial.
Determinar un sistema de reforzamiento apropiado para aumentar y cumplir las
normativas exigidas en relacién a los coeficientes de seguridad estatico y pseudo —
estatico para la estabilidad de taludes.
Determinar las protecciones adecuada para la infraestructura vial proyectada, contra
la corrosion agresiva del suelo salino, ambiente costero y la erosion producto del

viento.
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1.3 Anaélisis Morfologico del Area de Estudio

Iquique se encuentra ubicado sobre una terraza costera en la zona litoral de la Region
de Tarapaca, donde la cordillera de la costa cae de forma abrupta hacia el mar a lo largo
de un frente de fallas denominado Farellon Costero.

En esta zona se produce la convergencia entre la placas de Nazca y Sudamericana, lo
que ha condicionado la evolucién geologica de los suelos de Iquique, provocando que
estos sean el resultado de la interaccion de procesos de transgresiones y regresiones
marinas, alternantes con procesos volcanicos y sismicos.

La génesis del litoral en la zona de Iquique, cuenta con méas de una hipdtesis [1]. Una
de ellas indica que el litoral o planicie ubicada entre el mar y la cordillera de la costa
es el resultado del solevantamiento tectonico de esta ultima durante el Terciario. Otra
hipdtesis indica que el litoral es una gran plataforma de abrasion. A continuacion, se

muestra la figura 1-1 sobre un esquema de la geomorfologia del sector [2].
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Figura 1-1: Croquis geomorfoldgico sector de Iquique.
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De acuerdo al mapa geolégico de Chile, ver figura 1-2, se distingue que el principal
tipo de depdsito que se encuentra sobre el camino que conecta lquique con Alto

Hospicio, son secuencias sedimentarias consistentes en conglomerados y areniscas.

i | S\ &g
@ | iouiQuE Y¥E/\
/ gy —-ﬂ?

Figura 1-2: Mapa geoldgico de Chile. Extracto del area de estudio.

El tramo en estudio (Dm 44.040 al Dm 45.600), se ubicado por el talud del Farellén y
se encuentra fundado sobre un relleno antrépico granular de espesor variable y bajo el
cual el suelo estd compuesto principalmente por mezclas de depdsitos de tipo edlicos,
gravo arenoso y arenas con fuerte presencia de sal. La carretera se desarrolla a traves
de taludes conformados por cortes y terraplén, donde estos ultimos, poseen una
pendiente natural de reposo, en torno a los 27° y 37° con respecto a la horizontal

proyectada.
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Figura 1-4: Vista general transversal del area de estudio.
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1. ANALISIS DE ANTECEDENTES RECOPILADOS

A continuacion se presenta un analisis de antecedentes recopilados, conformados por una
evaluacion de dafios pos-terremoto en la Cuesta Pampino realizado por Sacyr. Exploraciones
de suelos conformados por calicatas realizadas por Asistecsa y Sacyr. Exploraciones de
suelos conformados por sondajes realizados por Geo Soil Drill y finalmente, un estudio
realizado por Sernageomin (Ministerio de Mineria) sobre suelos salinos entre Iquique y Alto

Hospicio.
I1.1 Informe Dafio Terremoto Cuesta Pampino. Sacyr

Los dafios producidos por los distintos movimientos teldricos desde marzo hasta abril
de 2014, han generados graves dafios en la Cuesta Pampino quedando dicha
infraestructura cortada al transito por derrumbes y presencia de grietas.
Los principales dafios que se han detectado en la infraestructura son:

1. Fallaen talud por deslizamiento traslacional.

2. Fallaen talud por deslizamiento rotacional.

3. Desprendimiento en talud.

4. Falla de malla contencion existente en talud.

5. Fisuracion de shotcrete en talud.

6. Desprendimiento de placas en muro de tierra armada.
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Todas estas fallas de caracter geotécnico y generalmente asociados a fallas de

estabilidad en los taludes de la Cuesta Pampino, han generado graves dafios en las

calzadas de subida y bajada a Alto Hospicio; mencionado entre otros:
1.

2.

6.

7.

Grietas en calzadas.

Escaldn en calzada.

Fisuras en calzada.

Deformaciones en la calzada.

Dafios en pavimento por desprendimiento de materiales.
Barreras de contencidn dafiadas.

Luminarias dafadas.

A continuacion se presentan algunas imagenes mas relevantes, con comentarios

técnicos, que denotan la gravedad del sismo ocurrido en Abril de 2014 en la Cuesta

Pampino, dentro del tramo en estudio (Dm 44.040 al Dm 45.600):
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Localizacion

Ruta A- 16

Sector Cuenta Pampino

Calzada Izquierda (subida Alto Hospicio)
Dm 45.200 m

Figura 2-1: Ruta A-16. Cuesta Pampino Dm 45.200 m.

Descrpcion daiio Infraestructura

Pavimento Escaldn eje calzada.

Berma Grieta borde pavimento.
Barrera contencién Barrera metalica desplazada.
Iluminacién

Sistema contencion

Estructura

Sefializacion
Otros

Causa Daiio

x |Deslizamiento talud rotacional
Deslizamiento talud traslacional
Desprendimiento material talud
Falla sitema contencion

Otros

Comentarios Técnicos:
Debido a un desplazamiento rotacional en el talud, se genera un escalén en el eje de la
calzada y pista derecha, ademas se observa grieta en el borde del pavimento que a su

vez genera el desplazamiento de la barrera metélica doble onda.
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Localizacion

Ruta A-16

Sector Cuenta Pampino

Calzada Izquierda (subida Alto Hospicio)
Dm 45.130 m

Figura 2-2: Ruta A-16. Cuesta Pampino Dm 45.130 m.

Descrpcion dafio Infraestructura

Pavimento Escalon eje calzada.

Berma Escalon borde calzada.
Barrera contencién Barrera metalica desplazada.
Iluminacién

Sistema contencién
Estructura
Sefializacion

Otros

Causa Daio

x |Deslizamiento talud rotacional
Deslizamiento talud traslacional
Desprendimiento material talud
Falla sitema contencién

Otros

Comentarios Técnicos:
Debido a un desplazamiento rotacional en el talud, se genera un escalén en el eje de la
calzada y pista derecha, ademas se observa grieta en el borde del pavimento que a su

vez genera el desplazamiento de la barrera metalica doble onda.
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Localizacion

Ruta A- 16

Sector Cuenta Pampino

Calzada Izquierda (subida Alto Hospicio)
Dm 45.000 m

Figura 2-3: Ruta A-16. Cuesta Pampino Dm 45.000 m.

Descrpcion dafo Infraestructura

Pavimento Escaldn eje calzada.

Berma Escalén borde calzada.
Barrera contencidn Barrera metalica desplazada.
Iluminacién

Sistema contencion

Estructura
Sefializacion
Otros

Causa Dafio

X |Deslizamiento talud rotacional
Deslizamiento talud traslacional
Desprendimiento material talud
Falla sitema contencion

Otros

Comentarios Técnicos:
Debido a un desplazamiento rotacional en el talud, se genera un escalén en el eje de la
calzada y pista derecha, ademas se observa grieta en el borde del pavimento que a su

vez genera el desplazamiento de la barrera metalica doble onda.
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Localizacion

Ruta A- 16

Sector Cuenta Pampino

Calzada Izquierda (subida Alto Hospicio)
Dm 44.800 m

Figura 2-4: Ruta A-16. Cuesta Pampino Dm 44.800 m.

Descrpcidn dafio Infraestructura

Pavimento Grieta medianay transversal.
Berma Grieta borde calzada.

Barrera contencion Barrera hormigdn desplazada.
Iluminacién

Sistema contencién
Estructura
Sefializacion

Otros

Causa Dafo

Deslizamiento talud rotacional
x |Deslizamiento talud traslacional
Desprendimiento material talud
Falla sitema contencidn

Otros

Comentarios Técnicos:
Debido a un desplazamiento traslacional en el talud, se genera una grieta en la mediana

y otra grieta transversal a la calzada, desplazando la defensa tipo F de hormigon.
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Localizacion

Ruta A-16

Sector Cuenta Pampino

Calzada Izquierda (subida Alto Hospicio)
Dm 44.000 m

Figura 2-5: Ruta A-16. Cuesta Pampino Dm 44.000 m.

Descrpcion dafo Infraestructura

Pavimento Grieta eje calzada.

Berma Grieta borde calzada.
Barrera contencion Barrera metalica desplazada.
Iluminacion

Sistema contencién

Estructura
Sefializacion
Otros

Causa Daiho
Deslizamiento talud rotacional
x |Deslizamiento talud traslacional

Desprendimiento material talud
Falla sitema contencion
Otros

Comentarios Técnicos:
Debido a un desplazamiento traslacional en el talud, se genera una grieta en el borde y
eje de la calzada derecha, ademas de producir un desplazamiento a la barrera metalica

doble onda.
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Falla de Muros Mecanicamente Estabilizado

Figura 2-6: Ruta A-16. Cuesta Pampino Dm 43.960 m.

Figura 2-7: Falla tirantes de acero. Muros mecanicamente estabilizados. Dm 43.960 m.
Comentarios Técnicos:
Debido a un deslizamiento traslacional en el talud, se genera una grieta en el terreno

préximo a la cimentacion de un muro de tierra armada.
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11.2 Exploracion por medio de Calicatas. Asistecsa y Sacyr

11.2.1 Prospeccion de calicatas. Asistecsa y Sacyr

Durante el mes de abril de 2014, personal de Sacyr con supervision de Asistecsa han
ejecutado una campafia de exploracién a través de 4 calicatas de 2 a 5 m de profundidad
ubicadas de acuerdo al siguiente detalle:

Tabla 11-1: Profundidad de calicatas realizadas

UBICACION (PK) PROFUNDIDAD (m)
44.080 1.8
44.900 4.5
45.140 5.0
45.520 4.3

Las calicatas han sido ejecutadas a nivel del eje rasante y en la calzada del costado
izquierdo de la via, incluida la carpeta de pavimento, que normalmente corresponde a
la calzada de subida entre Rotonda EI pampino y Alto Hospicio. Segin muestreo para
el sector se tiene una estratigrafia del suelo que se puede definir en 4 unidades
principales:

Unidad U1: Capa asfaltica de 12 cm aproximados de espesor.

Unidad U2: Base granular chancada de 15 a 40 cm de espesor.

Unidad U3: Suelo de relleno areno limoso de color café claro, con presencia de gravas
angulares dispersas de 2” a 4” de tamafio maximo. En general, la humedad es muy
baja, no se aprecia grado de plasticidad y el grado de compacidad va de suelto a
medianamente firme. Existen indicios de cementacion, pero es muy débil. El espesor

de este estrato posee un rango de variacion entre 0.2 m a 1.9 m de profundidad.
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Unidad U4: Suelo arenoso fino de color café claro, con presencia de gravas angulares
dispersas de 2 a 5” de tamafio maximo. El contenido de humedad es de bajo a medio,
la plasticidad es nula, la graduacion es pobre y la cementacion debil. La compacidad
es firme y aumenta a medida que se profundiza. La profundidad de este estrato es
indefinido y se visualizo hasta los 5.0 m, correspondiente a la profundidad maxima
de las calicatas realizadas.

En el periodo de exploracion, no se detecta la presencia de una napa freatica
subterranea en ninguna prospeccion realizada.

En ANEXO A: “Registro de Exploracion Ruta 16 alto Hospicio” se encuentran los

registros estratigraficos de dichas prospecciones y fotografias correspondientes
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11.2.2Ensayo laboratorio de calicatas. Asistecsa y Sacyr

Las clasificaciones de las muestras fueron realizadas en el laboratorio de faena de la
empresa Sacyr. Los resultados son los siguientes:

Unidad U3: Del analisis granulométrico a las muestras extraidas se observa que el
mayor porcentaje de las muestras queda retenido entre el tamiz n°4 y n°200
aproximadamente 71% del total de la muestra, y bajo este Gltimo tamiz, el material
fino es en promedio de 7%.

Con respecto a los resultados de plasticidad, la totalidad de muestras no presentaron
esta cualidad. Por tanto, las muestras clasifican segun el sistema U.S.C.S. como arenas
limosas y arenas limosas mal graduadas, SM y SP-SM.

La humedad natural encontrada fue muy baja, en promedio del 3% mientras que la
densidad natural promedia 1.78 (gr/cm3).

Unidad U4: Del analisis granulométrico a las muestras extraidas se observa que el
mayor porcentaje de las muestras queda retenido entre el tamiz n°4 y n°200
aproximadamente 68% del total de la muestra, y bajo este ultimo tamiz, el material
fino es en promedio de 3%.

Con respecto a los resultados de plasticidad, la totalidad de muestras no presentaron
esta cualidad. Por tanto, las muestras clasifican segun el sistema U.S.C.S. como arenas
y gravas mal graduadas, SP y GP.

La humedad natural encontrada fue muy baja, en promedio del 3% mientras que la
densidad natural promedia 1.69 (gr/cm3).

Del ensayo Proctor modificado se observa que el contenido de humedad 6ptimo para

lograr la méxima compactacion seca es del orden de 7%. Mientras que la densidad
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compactada en promedio es de 1.842 (t/m3) y la capacidad portante CBR al 95% de
esta densidad es del orden de 43%.
En ANEXO B: “Informe de Ensayo de Laboratorio”, se encuentran los registros de

dichos ensayos [3].

11.3 Exploracion por medio de Sondajes. Geo Soil Drill

La empresa Geo Soil Drill por peticion de Axioma se realiz6 una serie de trabajos de
exploracién en base a sondajes geotécnicos a diferentes profundidades para determinar
el indice de penetracion estandar (SPT). Dichos sondajes se realizaron de forma
paralelo a la Ruta — 16 a media ladera aproximadamente del terraplén que forma parte
de la Cuesta Pampino, el objetivo de ese estudio es generar un camino alternativo a la
ruta 16. De los sondajes realizados, solo se extraen los que se encuentran relativamente
cercas del area de estudio comprendido entre los Dm 44.040 m al Dm 45.600 m. La
diferencia de cotas entre la Ruta 16 (area de estudio) y los sondajes seleccionados,
fluctdan en torno a 10 metros de altura. A continuacion se presenta el emplazamiento
del area de estudio (color amarillo indicando distancias acumuladas) y sondajes

seleccionados (color azul).
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Figura 2-8: Sondajes seleccionados. Geo Soil Drill

Segun muestreo de los cinco sondajes seleccionados para el area de estudio, se tiene
una estratigrafia del suelo que se puede definir en dos unidades principales:

Unidad U1: El espesor de este estrato posee un rango de variacion entre 0.0 ma 9.0 m
de profundidad aproximadamente. Arena con bajo contenido de limo, color café claro,
tamano fino, humedad baja, compacidad media a alta, Presenta lentes de limo en forma
aislada. Presenta gravilla de forma aislada.

Unidad U2: El espesor de este estrato posee un rango de variacion entre 9.0 m a 16.0
m de profundidad aproximadamente. Arena con bajo contenido de limo, color café
claro con matices de color amarillo, tamafio fino, humedad media, compacidad muy

alta, Presenta lentes de limo en forma aislada, color rojizo, estado semi-cementado.
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Por lo tanto, al comparar los resultados de calicatas de la Unidad U4 (estrato que
alcanza una profundidad de 5 metros) versus sondajes, se puede estimar que el subsuelo
que forma el terraplén de la Cuesta Pampita, es de un tipo de material homogéneo, para
el area de estudio previamente definido.

En ANEXO C: “Informe Sondajes Geotécnicos” se encuentran los resultados de las

distintas exploraciones, mas los perfiles estratigraficos de cada sondaje.
1.4 Informe de Suelos Salinos entre Iquique y Alto Hospicio. Sernageomin

Sernageomin [4], realiza un estudio sobre “Informacion Geoldgica de la Comuna de
Alto Hospicio” en agosto de 2014, donde dicha informacion es muy relevante para dar
solucion y respuesta a las fallas de muro mecanicamente estabilizados con tirantes de
acero, dado que existe un porcentaje de sales solubles en las arenas muy corrosivas
para este tipo de solucion estructural. EI argumento que estable el informe de

Sernageomin referente a la existencia de sales solubles, se cita a continuacion:

“Una caracteristica sobresaliente de la secuencia de gravas y arenas, es que se
encuentran fuertemente cementadas por sales solubles. Observaciones hechas por los
autores, constan de niveles en que el material clastico ha sido completamente
desplazado durante el proceso de formacion de suelo. Esta fuerte cementacion podria
ser explicada mediante el transporte de aguas subterraneas a través de fracturas y
estructuras de orientacion este —oeste y en menor proporcion, por la percolacion y

disolucidn de costras salinas precipitadas en superficie.”
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El objetivo del estudio de Sernageomin, es determinar cuando un suelo es colapsible
por la disolucion de sales solubles (SS) existentes entre Iquique y Alto Hospicio. Lo
anterior, se realiza con tres calicatas de distintas profundidades, una de ella fue ubicada
en lquique y las otras dos restantes en Alto Hospicio. A continuacion se presenta la

ubicacién de las tres calicatas (color verde), ver figura 2-9.

itoltiespicicEIRlantafiliiatamiento
% s

Figura 2-9: Calicatas para determinar SS. Sernageomin

El criterio considerado para determinar la colapsabilidad del suelo es, si el contenido
de sales solubles (SS) es menor a un 2%, implica que el suelo no colapsard por
disolucion de sales solubles, en el escenario que sea mayor al 2%, el suelo colapsara
por la disolucién de sales solubles. Los ensayos realizados para determinar el contenido
de sales solubles de las muestras fueron mediante lixiviacién acuosa. A continuacion

se presentan los resultados obtenidos para determinar el contenido de sales solubles:



Tabla 11-2: Calicata Iquique.

Calicata Iquique
Profundidad Calicata (m) Sales solubles (SS)
Totales (%). SS < 2%
De A
1.00 1.10 0.46
1.50 1.65 0.49
2.00 2.15 0.22
2.50 2.65 0.45
3.00 3.15 0.20

Tabla 11-3: Calicata Alto Hospicio — Planta Tratamiento.

Calicata Alto Hospicio - Planta Tratamiento
Profundidad Calicata (m) Sales solubles (SS)
Totales (%). SS > 29
De A otales (%) %
0.00 0.50 7.19
0.50 1.00 3.80
1.00 1.50 5.51
1.50 2.00 4.89
2.00 2.50 3.30
2.50 3.00 4.82

Tabla 11-4: Calicata Alto Hospicio — Caliche.

Calicata Alto Hospicio - Caliche

Profundidad Calicata (m)

Sales solubles (SS)
Totales (%). SS > 2%

De A
0.00 0.50 6.77
0.50 1.00 19.95
1.00 1.50 20.35

32
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Los resultados obtenidos implica para la presente memoria de titulo que el area de
estudio que corresponde al tramo de la ruta 16, con direccion Alto Hospicio, entre los
Dm 44.040 m al Dm 45.600 m, se puede determinar como un tipo de suelo con
contenido de sales solubles menor al 2%, vale decir, suelos no colapsibles por
disolucién de sales solubles. Por lo tanto y en base a los lineamientos metodoldgicos
de IDIEM, se recomienda un disefio tradicional de fundaciones, considerando y
teniendo presente, que el suelo existente, posee un porcentaje de sales solubles y de
igual forma verificar la colapsabilidad de suelos finos y arenoso limoso secos porosos,

mediante los criterios tradicionales (Gibbs, 1961, IDIEM, 2010).
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1. METODOLOGIA APLICADA Y CRITERIOS DE DISENO

La metodologia aplicada y criterios de disefio, se presentan a continuacion, para una solucién
de estabilidad de talud y otra distinta para ampliar la plataforma vial existente, dichas
soluciones se basan en refuerzos del tipo soil nailing para taludes y muros mecanicamente
estabilizados para la plataforma vial, ésta Gltima solucion, debe abordar un tipo de refuerzo
no tradicional (muro de tierra armada con tirantes de acero), dado que la corrosion existente
del suelo por sales solubles, cloruros y sulfatos que poseen los distintos estratos que
conforman el sub-suelo de la ruta 16, establece una condicion de borde importante para el

disefio.
I11.1 Criterios de Disefio

111.1.1 Geometria de corte

De acuerdo a los levantamientos topograficos emitidos por Sacyr, se identifica un
perfil transversal tipo, a lo largo del trazado afectado, consistente en un corte con
altura sobre los 30 m e inclinacion aproximada de 1:2 (H:V), continuado por la
plataforma horizontal del camino y ancho aproximado de 20 m, luego viene una zona
de transicion entre la calzada horizontal y el talud natural de unos 2 m de espesor.
Finalmente el corte toma el talud natural de reposo (33° aprox.). También se identifican
las grietas producto de los sismos ocurrido en abril de 2014. A continuacion se presenta

la figura: 3-1 donde muestra el perfil transversal tipo.
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Figura 3-1: Perfil Transversal Tipo.

111.1.2 Pardmetros geotécnicos

Para la eleccion de los parametros de analisis se adoptan criterios en base a la
experiencia adquirida en este tipo de analisis y que permiten establecer que los valores
sean concordantes y representativos del tipo de material existente.

Tabla I11-1: Parametros geotécnicos de disefio

Peso Unitario Cohesion Angulo de
Tramo Estrato Suelo e
(Kg/m3) (Kg/cm2) Friccion (°)
U3: Areno 1800 0.1 32
Dm limoso
44.000-44.140 U4
1700 0.0 33
Arenoso
U3: Areno 1800 0.1 32
Dm limoso
44.800-44.920 :
u4 1700 0.0 33
Arenoso
U3: Areno 1800 0.1 2
Dm limoso
45.110-45.190 :
u4: 1700 0.0 33
Arenoso
U3: Areno 1800 0.1 32
Dm limoso
45.500-45.650 U4
1700 0.0 33
Arenoso
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111.1.3 Retro-analisis

Con los antecedentes geométricos sefialados se ha realizado un retro-analisis con el
objetivo de ajustar el rango de los parametros de corte involucrados al momento de la
falla, para el cual, se toman las siguientes consideraciones:

1. Debido a las caracteristicas de los materiales en analisis, granulares arenosos y
medianamente compactos, se ha establecido una superficie de falla circular con
un comportamiento de rotura lineal Mohr-Coulomb!’”®. Para esto se
empleado un modelo bidimensional analizado mediante la metodologia general
de equilibrio limite de Morgenstern-Price.

2. Para la condicién sismica se ha considerado un analisis pseudo-estatico
utilizando el 50% de la aceleracién efectiva maxima. Si bien los registro
preliminares de la Universidad de Chile indican que para este sismo la
aceleracién horizontal alcanzo 0.32 g, para este analisis se ha considerado la
aceleraciébn maxima indicada para la zona sismica 3, la cual es de 0.4g,
implicando un coeficiente de aceleracion horizontal, C igual a 0.2.

3. Para la agitacion sismica vertical y de acuerdo a criterio de Marcuson'!, se
sugiere tomar 1/2 de Cn para el coeficiente de aceleracion vertical, sin embargo,
después del sismo del 27 de febrero de 2010, se recomienda adoptar un Cv igual
al 75% de Cn por tanto, se ha adoptado un valor de Cv igual a 0.15. También
la componente vertical para la modelacion, se considera actuando hacia arriba,
direccién mas desfavorable. En resumen, se adoptan los siguientes criterios

para:
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- Analisis de estabilidad de taludes: coeficiente pseudo-estatico 0,15 en sentido
horizontal y 0,20 en sentido vertical (positivo).

- No se considera la parte sismica para el sistema claveteado en taludes.

- Muros mecanicamente estabilizados: No se considera componente vertical de
0,32g.

Segun mediciones de campo, la densidad del terreno esta en el orden de 1.8
(gr/cm3) para el material de relleno, mientras que para el suelo arenoso es de
1.7 (gr/cm3),

Con las condiciones geométricas antes mencionadas, se obtuvo un rango
probable de cohesion, entre C= 0.0 (kgf/cm?) y C= 0.10 (kgf/cm?), para efectos
del disefio se determina el promedio de la cohesion, por lo tanto C= 0.05
(kgf/cm?2), mientras que el angulo de friccidn interna varia entre 32° a 33°, para

la modelacion del talud, se adopta un de friccion interna de 32°.
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111.1.4 Criterios de disefio para reforzamientos

Para cumplir con los factores de seguridad admisibles, se ha analizado una solucién en
base a muros estabilizado mecanicamente, ademas de la implementacion de un sistema
de suelo claveteado (Soil Nailing).

Los criterios de aceptabilidad adoptados y recomendados segun la literatura técnica
son los siguientes:

e Condicion Estatica: FSE > 1,5 (Braja M. Das [5]).

e Condicion Sismica: FSS > 1,1 (0.7*FSE Manual de Carreteras Vol. 3 [6]).
Las caracteristicas minimas de los pernos a utilizar, helicoidales o autoperforantes, son
las siguientes:

e Capacidad : 25 Tonf.

e Largo - Largos variables, segun plano de falla.

e Distribucion  : Malla al tresbolillo de 2.0 m x 2.0 m
Estos pernos son considerados en la condicion activa, de manera que compriman y

restrinjan la deformacion que sufre el suelo.
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111.2 Metodologia Aplicada

111.2.1 Soil Nailing para estabilidad de taludes

El primer paso es encontrar en el grafico de pre-disefio, los valores de la tension
maxima (tmax-s) y la relacion entre el largo del refuerzo y la altura de falla (L/H).
Para ello, se considera el criterio de tomar una altura de falla de talud H= 10 m con
Phi = 32° para el suelo existente y didmetro de perforacion de 0.12 m.

Se utilizara el Gréfico I11-1, para obtener c* y p.

Donde:
U : Fuerza de adherencia en la perforacion.
c* : Correccion por cohesion.
5 (KN

¢t = YLH = % =0.029 (3.1)

- 36‘5333 - 171(%111\3'()?2)(2322.(? ()m) =017 (3.2)
Donde:
C : Cohesion del suelo.
Y ; Peso especifico del suelo.
Oa : Adherencia entre el grout y el suelo.
SH : Separacion clavos, en sentido horizontal.
Sv : Separacion clavos, en sentido vertical.

Dan : Didmetro de la perforacion.



Grafico I11-1: Pre-disefio. Soil Nailing
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Del grafico de pre-disefio se obtiene:

tmax_s ~ 0.182

L/H = 0.75
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Célculo del largo del clavo:

El largo del clavo se debe corregir por 3 factores

L L
- = (C1Cy1 C31. = 3.3
H(Corregido) iL>2L>3Ly ( )

Donde:

CuL = Correccion por diametro de perforacion (Gréfico 111-2)
CaL = Correccion por cohesion

CaL = Correccion por F.S. Global

Correccion por diametro de perforacion:

Gréfico I11- 2: Correccion por diametro de perforacion Ci
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Se ingresa al Grafico 1l1-2, a través del didmetro de perforacion de 120 mm,
intersectando la curva Cy. para obtener el valor de correccion al lado izquierdo del
gréfico, se obtiene un valor de:

Cy. ~ 0.92



Para H = 10 m; correccion por cohesion (c*= c/yH)
C,. = —4.0c* +1.09 > 0.85 (3.4)
C,, = —4.0 % (0.029) +1.09 = 0.97 = 0.850.K
Correccion por F.S. Global

Cs, = 0.52F.S.40.30 > 1.0 (3.5)
Cs, = 0.52%(1.5) +0.30 =1.08 =1.0 O.K.
Aplicacion de los factores de correccion

ParaH=10m

L

M correnido) = clLCZLc%% = (0.92)(0.97)(1.08)(0.75) = 0.72
Longitud del clavo:

ParaH=10m

L=0.72H=0.72(10)=7.2m

Célculo de la tension maxima y factor de seguridad

La tension maxima se debe corregir por 2 factores

tmax—s(Corregido) = C1rCoptmax—s (3.6)
Donde:
C1r = Correccidn por didmetro de perforacion (Gréfico 111-2)

Czr = Correccidn por cohesién
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Correccion por diametro de perforacion:
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Graéfico IlI- 2: Correccion por diametro de perforacion Cir
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Se ingresa al Grafico I11-2 a través del diametro de perforacion de 120 mm y se

intersecta curva C1r para obtener el valor de correccion al lado derecho del gréfico, el

valor obtenido es:

Cip =~ 1.22

Correccion por cohesion (c*= c/yH)

Para H = 10 m; correccion por cohesion (c*= c/yH)
C,p = —4.0c* +1.09 > 0.85

C,p = Cyp =097 > 0.850.K

Luego:

ParaH=10m

(3.7)

tmax—s(Corregido) = C1rCortmax—s = (1.22)(0.97)(0.182) = 0.215



Tension maxima

Tmax =Y H Sy Sy tmax—s(Corregido) (3.8)
ParaH=10m

Tmax = (17KN/m3)(10m)(2.0m)(2.0m)(0.215) = 146.2 KN
Tension de fluencia

Se considera un diametro de barra @ = 25 mm

Thuencia = fy EDFZ] = 420000 Eo.ozsz] = 2062KN (3.9)
Factor de Seguridad (F.S)

ParaH=10m

F.S. = Muencia _ 2062 _ 4 44 g g (3.10)
Tmax 146.2

44
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111.2.2 Muros mecanicamente estabilizados

Para esta solucion, se considera la condicion de borde de disefio, en relacion al tipo de
suelo existente en el lugar del area de estudio. Producto de la presencia de sales
solubles, cloruros y sulfatos, se ha determinado en una solucién tipo geomalla unixial,
descartando un tipo de solucién con tirantes de acero, dado que ésta solucidn se
materializ6 en los perimetros del tramo de estudio, resultando con roturas producto de
la corrosion para el sismo de abril de 2014.

Las geomallas uniaxiales o0 mono-orientadas, poseen alta resistencia a la tension, son
fabricadas en polietileno de alta densidad HDPE, inertes a las condiciones quimicas y
bioldgicas del suelo.

Para el desarrollo del disefio estructural de los muros mecanicamente estabilizados se
basa en la metodologia establecida en el Manual de “Administracion Federal de
Carreteras” [7], (FHWA, Federal Highway Administration). A modo de ejemplo para
el desarrollo de la presente memoria de titulo, se ha seleccionado dentro del mercado
nacional las geomallas uniaxiales de Tensar Eartth Technologies, el cual la empresa
EMIN es la entidad distribuidora en Chile. Se adjunta en ANEXO D: “Ficha Técnica

de Geomallas Uniaxiales”.

Disefio de muros mecanicamente estabilizados

Para el disefio del muro, se considera una altura méxima de 9 metros y un ancho
maximo de 7 metros (condicion méas desfavorable). La metodologia empleado en
términos generales, para el disefio de muros mecanicamente estabilizados, sometida a

cargas estaticas y sismicas es la siguiente:


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Administraci%C3%B3n_Federal_de_Carreteras&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Administraci%C3%B3n_Federal_de_Carreteras&action=edit&redlink=1
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A modo de mostrar la metodologia, se presenta a continuacion condiciones de disefio
y la seleccion de dos refuerzo para su aplicacion, ver de forma detallada en ANEXO

E: “Disefio Estructural de Detalle, para Muros Mecanicamente Estabilizado”.
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Figura 3-2: Diagrama de fuerzas estaticas.

Geometria del Muro:

H=9m Altura méxima del muro mecanicamente estabilizado.

L=7m Ancho méaximo del muro mecanicamente estabilizado.

Fuerzas:

Vi=y*H*L Peso muro mecénicamente estabilizado (3.11)

F1 =% y*H?*Ka Fuerza 1 de empuje. (3.12)

F2 = g*H* Ka Fuerza 2 de empuje. (3.13)

Donde:

e = Excentricidad

g = Carga de trafico



R = Resultante de fuerzas verticales (V1 + q)

Ka = Coeficiente de la presion activa de Rankine.

Propiedades del suelo

y = 18 KN/m? Peso Suelo Muro
yf = 17 KN/m? Peso Suelo Fundacion
= Angulo de friccion interna
¢ =232° Angulo de f
¢ =5 KN/m? Cohesién

Calculo del coeficiente de la presion activa de Rankine (Ka):
Ka = tan?(45-¢/2) = tan2(45-32/2) = 0.307
Calculo de carga de trafico (q):

g = (y + peso asfalto) * 0.610 m = (18KN/m3 + 1.6 KN/m3)*0.610 = 11.96 KPa

Analisis Estatico
Calculo Estabilidad Global

Célculo de cargas:

Vi=y*H*L =1.134 *103KN/m
V2= 0g*L = 83.692 KN/m
R=Vi+V2=1.218*10% KN/m
F1 =% y*H**Ka = 223.991 KN/m

F2 = q*H* Ka = 33.062 KN/m

Célculo de momentos

Momento volcante:

M = F1*(H/3) + F2*(H/2) = 820.755 KN m/m
Momento Resistente:

M = Vi*(L/2) = 3.969 * 108 KN m/m

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Momento Resistente por presion:

M = V1*(L/2) + V2*(L/2) = 820.755 KN m/m

Célculo excentricidad:

e = L/2 — ((Momento resistente por presién — Momento volcante)/( V1 + V2)) = 0.674 m
Célculo Esfuerzo maximo:

o = (V1 + q*L)/(L-2%€) = 215.446 KPa

Célculo carga ultima (Factores de capacidad de carga):

Quiima = C*Nc+0.5%(L-2*¢)*yr*Ny = 1.629*10% KN/m?

Ng = 23.177

Nc = 35.49

Ny = 30.215

Donde:
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Nc; Ny; Ng = Factores de capacidad de carga adimensionales en funcién del angulo de friccion

Calculo Estabilidad Interna

H=89m B=L=79m

d1

Vi= Area tributaria del refuerzo

p=0

Figura 3-3: Distancia entre refuerzos.
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Célculo de separacion entre refuerzos:

A continuacion se determinard los dos refuerzos iniciales desde la fundacion hacia el coronamiento del
muro con intervalo de separacion de 40 cm aproximadamente.

H=9m

D17 = H -0.20 m = 8.8 m (primer refuerzo posterior a 20 cm del suelo existente)

D16 = H-0.60 m = 8.4 m (segunda refuerzo a 40 cm con respecto al primer refuerzo).

Célculo de area tributaria por refuerzo:

V17 = 0.5%(d17-d16) + (H-d17) = 0.4 m

V16 = 0.5%(d16-d15) + 0.5%(d17-d16) = 0.4 m

Célculo de Tensidon para cada refuerzo:

Tmax = Ka * (y*di+q)* Vi (3.22)

Donde:

Ka = Coeficiente de la presion activa de Rankine

y = Peso Suelo Muro

Vi= area tributaria del refuerzo.

di = Separacion entre refuerzos

g = Carga tréfico.

Tmax 17 = 0.307*(18 KN/m3* 8.8 m+11.96 KPa)*0.4 m = 21 kN/m

Tmax 16 = 0.307*(18 KN/m3* 8.4 m+11.96 KPa)*0.4 m = 20 kN/m

Verificacion de refuerzo con refuerzo geosintético

y .. Tensién ultima*Rc
Tension admisible = — (3.23)
FSin.#FSID+FSD+Creep R

Donde:

Rc : Porcentaje de cobertura del refuerzo de 100% a 56%.

FSin : Factor de seguridad por incertidumbre. Valor = 1.5

FSID : Factor de seguridad por dafio de instalacién. Valor =1.1a 1.2
FSD : Factor de seguridad por dafio de durabilidad. Valor = 1.1

Creep R : Factor de seguridad por dafio de deformaciones. Valor = 3.1
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144 + 1
Tension admisible 17 (UX1500MSE17) = =28 KN
ension admisible 17 ( ) 1711710731 /m
. o 144 x 1
Tension admisible 16 (UX1500MSE16) = =28 KN/m

1.5%x1.1%1.0=%3.1

Nota: Los largos de cada refuerzo se estable que el minimo es de 7.9 metros por control
de estabilidad global sismico. Para el calculo de la presente memoria de titulo, todos

los refuerzos poseen un largo de 7.9 metros.

Andlisis Pseudo - Estético

q= 11.96 kN/m2

|

¢ =5 kN/im2

! J
i I I i
| | 2= 32° X
| | y = 18 kN/m3
| | c =5 kN/m2 /
Cenlro de masa | | 50% PAE /
PIR : : - I
—— 1 F
H | T (e /
| | {
1
b | o o
| | . o
@ =3 | |
v=18KNS | %
| |
| |

Figura 3-4: Diagrama de fuerzas, andlisis pseudo - estatico.



Calculo Estabilidad Global

Calculo de la aceleracion mayorada (Pag):

Am = 0.32 Aceleracion maxima horizontal.
H = 9 m Altura muro
Pae = 0.375 * Am *y * H2 = 174.96 KN/m

50% Pae = 87.48 KN/m (probabilidad de ocurrencia)

Calculo de la aceleracion inercial muro (Pir):

Pr = 0.5 * Am *y * H2 = 233.28 KN/m

Calculo de estabilidad por desplazamiento (FSra):
FSw = Vitan¢ / (F1 + F2 + Pir + 50%Pag) = 1.226

Calculo de estabilidad por volcamiento (FSot):

FSot = V1 *(L/2) / (F1 (H/3) + F2 (H/2) + Pir (H/2) + 50%Pae (0.6*H)) = 1.694
Calculo excentricidad (e):

e = (F1 (H/3) + F2 (H/2) + Pir (H/2) + 50%Pae (0.6*H)) / (V1 + V2) = 1.924 m
Calculo esfuerzo vertical (ovs):

Ovs = (V1 + V2) / (L — 2*€) = 300.524 KN/m?

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

51



52

i i
di
! (1)
P -
1 — L - .
(2)
H t - L -
Vi
} (3)
I R \ \
e N NS
. (17)
45+F/2
T 1
- L -

Figura 3-5: Fuerza por carga sismica (Pi).

Calculo de Pi (fuerza producida por carga sismica):
Pi= Am * WA (3.29)
WA = (tan (45 — ¢/2) * H) * H *1/2 *y = 404.091 KN/m

Pi =129.309 KN/m
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Célculo de Tensiones por carga sismica (Tmd):

T md = (Pi *Lei) / ZLei (Tension por carga sismica en el refuerzo) (3.30)
Le = Largo efectivo del refuerzo

Lei = L — (H-di)*(tan45 — $/2) (3.31)
L=79m

Le 17 = L — (H-d17)*(tan45° — ¢/2) = 7.79 m

Le 16 = L — (H-d16)*(tan45° — ¢/2) = 7.56 m

>Lei =96.66m

Tmd 17 = (Pi *Le 17) / ZLei = 10.42 KN/m

T md 16 = (Pi *Le 16) / SLei = 10.11 KN/m

Verificaciéon de Tensiones segin Geomallas de refuerzo, para el desarrollo de éste disefio se
seleccionaron los siguientes geosintéticos de Tensar:

Tensiones Ultimas de refuerzos

Tux1400 := 7Ok—N UX1400 MSE
m
kN
Tux1500 := 114 — UX1500 MSE
m
kN
Tux1600 := 144 — UX1600 MSE
m

T atima = Srs * S Tension ultima ec. 5.8.9.2-5 AASHTO 1998

T max < (S;s *RO)/(FS* RF)  Tension maxima componente estatico ec. 5.8.9.2-5 AASHTO 1998

Tma<@Gi*Rc)/ (FS*FS 5 *FSp) Tension maxima componente Dinamico ec. 5.8.9.2-5 AASHTO 1998

Re:=100% = 1 Considera el 100% de utilidad del refuerzo
FSe:=15 Factor de Seguridad modo estético
FSd:=1.13 Factor de Seguridad modo dindAmico
FSID:=1.12 Factor de seguridad por tipo de suelo
FSD:=1.1 Factor de seguridad por implementacion

RF:=3.1-1.1-1.12 = 3.81'Factor de Seguridad por Reduccién
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Refuerzo N°16

FSe-RF kN
Srsl6 = Tmale-M =117.618.—
Rc m
st - Tmaao (ECESIDESD) 4 KN
c m

Tux1600 = 144~k—'\I UX1600 MSE
m

kN
Tultl6 := Srs16 + Srtl6 = 131.701-— Tultl6é < UX1600MSE Cumple
m

Refuerzo N°17

FSe-RF KN
Srs17 = Tmax1 7\ RD) _ 109 445. KN
Rc m

FSd-ESID-FSD KN

Srt17 = deﬂ% — 14.506.—

C m

Tux1600 = 144-k—N UX1500 MSE
m

kN
Tultl? := Srs17 + Srt17 = 135.951-— Tultl7 < UX1600MSE Cumple
m

Verificacién del Pullout de cada capa reforzada

Tmaxs < Tpo = (C * (0.8) *F* *y *d* Le * Rc *a) / (0.75 * 1.5)

C =2 Por refuerzo

F*=tan$ * Ci  Siendo Ci= 0.8 Coeficiente de friccion entre el refuerzo y suelo.

kN
yr=18— Suelo reforzado
m

d, = Profundidad del refuerzo.

Rc = Porcentaje de covertura, 100% =1

Le = Largo del refuerzo

a = Factor correccion efectiva = 1.0 (Tensar).
a:=10

Tihaxs = Tension sismica
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Refuerzo N°16

2-0.8-0.8: -yr-dl6-Lel6-Rc kp
Tpol6 := (2:0.8:0.8-tan(¢r)-yr-dl6-Lel6-Rca) _811.915. %
(0.75:1.5) 1§
kN
Tmax16s := Tmax16 + Tmd1l6 = 30.647-—
m
Tmax16s < Tpolé  Cumple
Refuerzo N°17
Tpol7 i= (2:0.8-0.8-tan(¢r)-yr-di7-Lel7-Rc-a) _ 877.185-k—N
(0.75-1.5) m

Tmax17s:= Tmax17 + Tmdl7 = 31.619-k—N
m

Tmax17s < Tpol7  Cumple

A continuacion, e presenta los resultados en la Tabla 111-2 obtenidos segin: nimero de
refuerzos, Profundidad del refuerzo, tipo de refuerzo, tensiones maximas para cargas

estaticas y dinamicas.
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Tabla 111-2: Resultados de refuerzos para muro mecanicamente estabilizado

Resultados de refuerzos muros mecanicamente estabilizados

N° de capa | Profundidad | Tipo de Tension ult. del Tension max. carga | Tension max. carga
reforzada (m) refuerzo refuerzo (KN/m) estatica (KN/m) dinamica (KN/m)

1 0,47 UX 1400MSE 70 4,83 9,073

2 1,07 UX 1400MSE 70 5,803 10,491

3 1,68 UX 1400MSE 70 7,909 13,049

4 2,29 UX 1400MSE 70 9,967 15,559

5 2,9 UX 1500MSE 114 12,025 18,069

6 3,51 UX 1500MSE 114 14,083 20,58

7 4,12 UX 1500MSE 114 16,141 23,09

8 4,73 UX 1600MSE 144 18,198 25,6

9 5,34 UX 1600MSE 144 20,256 28,111

10 5,95 UX 1600MSE 144 18,656 26,963

11 6,36 UX 1600MSE 144 15,734 24,344

12 6,76 UX 1600MSE 144 16,63 25,537

13 7,17 UX 1600MSE 144 17,765 26,976

14 7,58 UX 1600MSE 144 18,466 27,982

15 7,98 UX 1600MSE 144 19,362 29,174

16 8,39 UX 1600MSE 144 20,531 30,647

17 8,8 UX 1600MSE 144 21,199 31,619

Enel ANEXO Fy ANEXO G, se muestra la situacién con y sin proyecto de los taludes

en relacion a los tramos que conforma el area de estudio. En la situacion con proyecto,

se modela los muros mecanicamente estabilizados, incorporando los refuerzos

geosintéticos, como también, se modela un sistema claveteado (Soil Nailing) para la

estabilidad de taludes, todo lo anterior expuesto cumple el objetivo, de realizar un

analisis de la situacién sin proyecto (pos-sismo) y otro con la situacion proyectada,

para igualar o superar los factores de seguridad minimos establecidos para un analisis

estatico y pseudo-estatico.
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V. CONCLUSIONES

Se presentaran a continuacion las conclusiones obtenidas para la situacion sin proyecto (pos—
sismo) y conclusiones para la situacion proyectada con refuerzos para taludes y muros

mecanicamente estabilizados.
IV.1 Conclusiones Situacion sin Proyecto (pos-sismo)

En general se observa un deslizamiento horizontal (cizallamiento) entre el relleno
estructural y el suelo natural, correspondiente a una falla local entre suelos con distintas
rigideces, manifestandose esta anomalia con agrietamientos en el relleno estructural y
la capa asféltica al costado derecho de la calzada en direccion del transito.

Existen zonas con claras evidencias de fallas de talud, ademas de la falla mencionada
en el parrafo 1 (cizallamiento), ésta en general se manifestd con desplazamientos
horizontales y verticales mas alla de una pista vehicular.

También se puede observar la erosionabilidad provocado por el viento en el talud,
produciéndose socavacion entre el suelo natural y el relleno estructural que debido a la
composicion de suelo llegaron a poseer distintas inclinaciones dando mayor facilidad
a un deslizamiento horizontal entre ambos suelos.

El factor de seguridad sismico obtenido (sin sistema de reforzamiento), no cumple con
el minimo admisible, traduciéndose en una alta probabilidad de inestabilidad y falla
del suelo, lo anterior se materializa en el evento sismo producido con fecha marzo y
abril de 2014. Por otro lado, el factor de seguridad estatico, cumple con el minimo
exigido (sin sistema de reforzamiento), motivo por el cual antes del evento sismico, no

existen registros de dafios a la estructura que conforma el area de estudio, tanto para la
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superestructura como infraestructura vial de la ruta 16. Ver ANEXO F: “Situacion sin

proyecto. Talud Natural”.
IVV.2 Conclusiones Situacion con Proyecto

Para las soluciones desarrolladas en la presente memoria de titulo a nivel de
infraestructura vial, los factores de seguridad tanto sismico como estatico, cumplen
con el minimo admisibles. El andlisis de estabilidad global y local con el sistema
reforzado permiten en conjunto estabilizar los planos de falla a nivel de sub-suelo,
aumentado el coeficiente de seguridad por sobre lo exigido. Si dichos refuerzos so6lo
se materializa uno de ellos (Soil Nailing o Muros Mecanicamente Estabilizados) no
cumplira con el factor minimo exigido para un andlisis de estabilidad global de la
infraestructura vial, sélo cumplira con el minimo admisible para el caso de un analisis
de estabilidad local.

Los taludes de corte por estar conformados principalmente por un material granular
(arenas) expuesto a la erosion producida por el viento (no existe vegetacion en el talud),
fallard de igual forma a largo plazo, si no existe una medida de proteccion contra el
viento que conllevaria a dafios tales como: desprendimientos, caida de material y
finalmente, una posible falla en la estabilidad del talud. Por lo anterior expuesto, se
recomiendan las siguientes medidas de proteccion:

Para cumplir con los factores de seguridad admisibles, se debe implementar una
solucion en base a muros estabilizado mecanicamente, ademas de la implementacion
de un sistema de suelo claveteado (Soil Nailing), en los tramos que constituyen el area
de estudio. Ver ANEXO G: “Situacion con proyecto. Modelaciones con Refuerzos

para el Estudio de Analisis Estatico y Pseudo-Estatico”.
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La fortificacion mediante Soil Nailing en taludes, debe ser con pernos helicoidales de
25 toneladas de capacidad y con los largos establecidos segin modelacion, dispuestos
al tresbolillos en malla 2.0 m x 2.0 m, perpendicular a la cara del talud (ver detalle en
ANEXO G). En el escenario posible, de no utilizar pernos helicoidales, se podra
reemplazar por pernos del tipo autoperforantes de iguales caracteristicas.

La lechada de cemento que se inyecte a través de los pernos autoperforantes, debera
ser preparada con cemento hidraulico corriente o Portlan especial o uno similar que
cumpla con los requerimientos de la NCh 148 y que ademas sea de tipo puzolanico.
Ademas se recomienda agregar un aditivo expansor intraplast o similar. El agua a usar
en la preparacion de la lechada deberd cumplir con las indicaciones de la norma NCh
170.

Junto con lo anterior, se recomienda considerar la implementacion de una malla de
acero electrosoldada, de acero AT56-50H, de diametro minimo 9 mm y una abertura
rectangular de 150x150 mm, tipo C-443. La malla deberd quedar sujeta al talud
mediante placas de acero atornilladas a los pernos.

Junto con la instalacion de la malla, se recomienda implementar una capa de shotcrete
con 20 cm de espesor como minimo Yy resistencia de 25 MPa o mayor (SH-25/30),
aplicada en capas consecutivas de 5 cm de espesor como maximo.

Para proteger el hormigon proyectado se debera considerar una membrana de curado
antisol o similar de manera de asegurar un adecuado proceso de fraguado.

Para los muros mecanicamente estabilizados, utilizar geomallas uniaxiales mono-
orientadas, fabricadas en polietileno de alta densidad HDPE con caracteristicas iguales

0 superiores segun ficha técnica detallada en ANEXO D.
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Para la superestructura vial, se recomienda remplazar el pavimento existente por un
pavimento flexible del tipo concreto asfaltico de espesor igual a 12 cm en total,
compuesto por un concreto asfaltico de superficie de 5 cm de espesor y una capa
asfaltica intermedia (binder) de 7 cm de espesor, mas una base granular con un espesor

minimo de 15 cm y CBR igual o mayor a 80%.
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ANEXO A: REGISTRO DE EXPLORACION RUTA 16 ALTO HOSPICIO

Tdentificacién

Fecha

H-2

H-3

H-4

& I I A 28 Accesot 8 lquigue
Altermativas Accetos a lquague

Soc. Concessomana Rutas del dewerio S A

Sacyr Chile S.A

0-015%

015-020

Estratigrafia

Calicata N*1

Pk 45.520

Trquicrda, Margen Inquiende
Ruta A-16

1502014

Simbalo de Grups USCS
Nombre del saelo
Dintribecion de tamafion
Graduacién
Forma de Particulas

Humedad
Compachdad | Comsistencia

Cementacidin

Origen
Simbolo de Grupe USCS.




CALICATA N®1

PK 45.520 MARGEN IZQUIERDO ,CALZADA IZQUIERDA
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CALICATA Ne=2

PK 45.130 MARGEN [ZQUIERDO ,CALZADA IZQUIERDA
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LMIDAD DY CALIPAD
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Proyecto
Concesionana
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Sacyr Chile S.A.
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1502014
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Simbolo de Grupo USCS
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Simbolo de Grups USCS

E
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CALICATA N3

PK 44.300 MARGEN [ZQUIERDO ,CALZADA IQUIERDA




H-2

H3

Obra
Proyecio
Concesionana
Conmructons.

Concesson [memacional Ahemativas Accesos o Iquigue

Soc. Comcessonania Rutas del desiorto S.A
Sacyr Chile S.A.

0-011

000 -040

Estratigrafia

Calicaia N*4

Pk 44 080

laguerda. Margen lzquiendo
Riga A=16

15-04-2014

Mombre del smelo
Distribucién de Ll

Color

Olor

Graduacion
Forma de Particuls
Plasticidad

Humedad
Compatidad | Constatencia
Estructura

Cementacidn
Origen
Simbalo de Grupe USCS

Sombre del suelo
Distribucién de tamabos

Forma de Particalas

Humedad
o cldad / C:

Cementacida

Origen
Simbele de Grupe USCS
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CALICATA N24

PK 44.080 MARGEN IZQUIERDO ,CALZADA IZQUIERDA
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ANEXO B: INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO

Priidecsa

e R AL, Y e

INFORME ENSAYO N* 210

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03

PROYECTO: Ruta 16 Camino Alto Hospicio

CLIENTE: Sacyr Chile S.A.

DIRECCION: Avda Vitacura N*2938 Of.1102, Las Condes

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N*: S-7883
Sondaje/Calicata; C-1
Prof (m): 1,90-4.10
Diém. Probeta(cm): 5,00

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/dma3): 1,732

Humedad (%): 1.9

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -

Altura (em): 2,54 Dens. Mixima Seca (kg/dm3) (1): -

Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -

Estructura del Suelo: -

PROBETA NUMERO 1 PRESION NORMAL = 05Kg/icm2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacion Esfuarzo de Corte  Deformacin Normal

L nal (mm cm2 ("""-1)
0,00 ! 0,00
0,53 0.35 0,00
0,99 D.49 -0,64
1,50 0,48 =203
1,98 0,38 -2.79
254 0.39 -3,63
3.07 0,39 4,14
3,63 0,39 -4.34
408 0,29 -439
457 0.39 -4.52
51N 0,38 457
558 0.38 -4 57
6,07 037 -4,57
711 0,38 -4.57
8,15 0,37 457
9,17 0,37 -4 57
10,13 037 4,57
11,20 037 457
12,19 037 -4 57
13.23 0.37 4,80
14.25 0.37 -4,60
1524 0,38 460
16,26 0,38 -4,80

" ASTM D4253-00 ™ ASTM D.4254 - 00
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INFORME ENSAYO N* 210

RO RO COWBLA, TORE S

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADC NO DRENADO

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-T883 Prof (m): 1,90-4.10
PROBETA NUMERO 1 PRESION NORMAL = 05 Kg/em2
Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento
08 ;
sl %
1 L"“.—H—F‘._F.—Q...__._ -
1l
§ o
£ i Ii '
5 [:%] I 1
1
oi .
° 2 M 1 ) 10 12 14 18 18
Desplazamiento (mm)
t(kg/iem2): 0,56
= res (kg/cm2): 0,42
dr{mm/min): 2,0
Deformacién Normal Vs Desplazamiento
2 & [} B 10 12 14 16 18
1

'
|
|
4
.
[
|
-
o
| x
[




Asiatecsa

A E S SO L TR E

INFORME ENSAYO N* 210
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03

PROYECTO: Ruta 16 Camino Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S.A.
DIRECCION: Avda Vitacura N*2939 01.1102, Las Condes

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N°: S-7883
Sondaje/Calicata: C-1
Prof (m): 1,90-4,10

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/dm3): 1,732

Humedad (%): 1.8

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700

Diém. Probeta(cm): 5,00 Densidad Relativa (%): -
Altura (cm): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -
Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -
Estructura del Suelo: -
PROBETA NUMERO 2 PRESION NORMAL = 1Kg/em2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacion Esfuerzo de Corte  Deformacion Normal

itudinal (mm) (Kglem2) {mm)

v 0.00 0,00

0,56 0.81 -0.25

1,02 082 -1,14

1.50 0.82 -2.34

2.0 0,87 -3,56

2,57 0.79 417

305 0.78 -4.52

s 0,74 4,78

4,08 0,74 -4.85

4,55 0,74 4,85

508 0,74 -5,13

561 0,74 5,13

610 0,74 -5.13

™m 0,74 -5.38

8,18 074 -5.86

917 0.74 564

10,18 088 -564

11,18 0.69 -5.64

1217 0.69 -5,84

1321 0,68 -5.89

14,22 0.67 -5.82

15,32 0.66 -6.,07

16,33 0,66 5,17

"' ASTM D4253-00 ™ ASTM D.4254 - 01
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Paidecsa INFORME ENSAYO N* 210

Sl bl WO COwl e, TORE Y

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*; S-7683 Prof (m): 1,90-4.10
PROBETA NUMERD 2 PRESION NORMAL = 1 Kg/em2

Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento

. [ '

- T

2
Ll
—'—--—-_.____'

Desplazamiento (mm)

t(kgicm2): 1
< res (kg/cm2): 0,72
drimm/min): 2,0

‘ Deformacién Normal Vs Desplazamiento

Deformacion Normal (mm)
& b
| st
e

yg

) I I B S




SONW IO COML, TONE B

INFORME ENSAYO N* 210
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D080 - 03

PROYECTO: Ruta 18 Camino Alto Hospicio

CLIENTE: Sacyr Chile 5.A.

DIRECCION: Avda Vitacura N*2938 01,1102, Las Condes

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N*: 5-7883
Sondaje/Calicata: C-1
Prof (m): 1,80-4,10
Diém. Probeta(cm): 5,00
Altura (em): 2,54

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/dm3): 1,732

Humedad (%): 1.8

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -
Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -
Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -

Estructura del Suelo: -
PROBETA NUMERO 3 PRESION NORMAL = 2 Kglem2
MEDICIONES EFECTUADAS
Daformacion Esfuerzo de Corte  Deformacion Normal

Longitudinal (mm) {Kglem2) (mm)
0,00 0,00 0.00
048 1.48 0,00
0,97 1,85 -0,51
1.52 1.82 -2.03
203 1,68 -3.06
2,54 1.57 383
3.10 147 -3,96
3863 141 -4,08
4,14 1,38 4,11
4,80 1,39 4,11
5,11 1.34 -4,14
561 1,33 4,11
6,10 133 4,14
7.14 1,34 -4,17
8,18 1.33 -4.57
9,14 1,32 -4.57
10,16 1,33 -4,57
11,20 1,34 4,57
12,24 1.30 -4.57
13,23 1.28 -4.57
14,38 1.25 457
15,27 1.28 -4 57
16,28 1,27 -4 57

' ASTM D4253-00 ™ ASTM D.4254 - 02
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m INFORME ENSAYO N° 210

et ROE GO T

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-7993 Prof (m): 1,80-4,10
PROBETA NUMERO 3 PRESION NORMAL = 2Kgl/em2
Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento

g .

Esfuerzo de Corte (Kglcm2)
]
L

' u? H 4 8 ] 10 12 4 1 "
Desplazamiento (mm)
t(kg/em2): 1,93
T res (kg/em2): 1,31
drimm/min): 2,0
Deformacién Normal Vs Desplazamiento
] 2 n 8 L] 10 12 14 18 18
1 T
g ,L\
} i \ [Comportamiento Susito |
$
2
B _
P - | P i
Desplazamiento (mm)
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. INFORME ENSAYO N° 210

MO ERON COMEYL TR

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*; 5-7883 Prof (m): 1,90-4,10
Angulo de Friccién interna Méximo = 425°
Cohesién Correspondiente = 0,095 Kgiem2

Resistencia al Corte Vs Presion Normal
25

20

[ I/
1.5 -

0.5 1

Esfuerzo de Corte (Kg/cm2)

0.0

|
|
1
|
I
1

Y s 2 28 |
Presién Normal (Kg/cm2)
Angulo de Friccion Interna residual = 07°
Cohesién Correspondiente = 0,125 Kglem2

Resistencia al Corte Vs Presion Normal

25 T
| |

L 5] P

0.5 1 1.5 2 23
Presién Normal (Kgicma)
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INFORME ENSAYO N* 210

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

PROYECTO: Ruta 16 Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S5.A.

ASTM D3080 - 03

DIRECCION: Avda Vitacura N*2939 Of. 1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N*: S-7884
Sondaje/Calicata: C-2
Prof (m): 2.30-5,00
Diém. Probeta(cm): 5,00

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/idm3): 1,741

Humedad (%): 2.4

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -

Altura (em): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -

Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -

Estructura del Suelo: -

PROBETA NUMERO 1 PRESION NORMAL = 05Kg/iem2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacion Esfuerzo de Corte  Deformacién Normal

Longitudinal (mm) !%l (mm)
0,00 I 0,00
0,56 047 -0.38
1.02 0,53 -1,78
1.50 0,48 -2,84
2.03 0.42 -3,56
254 0.39 -3,88
3.05 039 -4,08
353 0,38 -4.38
4,08 0,39 4,57
457 037 -4.78
5,08 0,39 -4 85
564 0.29 -4.85
6,10 0,38 -5.08
n 0,37 -5,11
8.13 0,37 5,36
9,12 0,37 -5.36
10.24 0,37 -5,36
11,20 0,37 -5,36
12,08 0,38 «5,64
13,26 0,37 5,64
14,22 0,40 -5,66
15.24 0,37 -5,94
16,31 0.41 -5,89

' ASTM D4253-00  ASTM D 4254 - 00
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Aristecsa

T " ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

INFORME ENSAYO N°® 210

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: S-7884 Prof (m): 2,30-5.00
PROBETA NUMERO 1 PRESION NORMAL = 05 Kgliem2
Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento

03
02
o
']
0 2 4 8 8 10 12 14 " 18
Desplazamiento (mm)
*(kgicm2): 0,69
< res (kg/cm2): 0,42
drimm/min): 2,0

Deformacién Normal (mm)
b & b & R
o

Desplazamiento (mm)
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INFORME ENSAYO N* 210

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

PROYECTO: Ruta 16 Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S.A.

ASTM D3080 - 03

DIRECCION: Avda Vitacura N°2939 Of. 1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Diam. Probeta{cm): 5,00

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/dm3): 1,741

Humedad (%): 2.4

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -

Altura (ecm): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -

Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -

Estructura del Suslo: -

PROBETA NUMERO 2 PRESION NORMAL = 1Kg/em2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacion Esfuerzo de Corte  Deformacién Nomal
(mm) (mm

—— i 55
0.51 069 0,00
1.02 0,54 -0,51
157 0.85 -1,67
2,06 0,78 -1.81
259 0,72 -2,28
aor 0,69 231
353 0,70 -2,34
404 0,69 -2.31
457 0,67 2.3
5.08 0,68 -2.31
561 0,68 2,31
8,07 0,68 2.3
7.14 0.70 -2.31
813 0.72 -2.31
8.17 07 -2,57
10,21 0,72 -2,78
11,18 0,70 -2,84
12,19 0,68 -2.84
13.26 068 -2.84
14,22 0.85 -2,B4
15,27 0,66 -2,84
16,26 0,85 -3,12

83
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INFORME ENSAYO N* 210

“"ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO
ASTM D2080 - 03

O RO

IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: S-7984 Prof (m): 2,30-5.00
PROBETA NUMERO 2 PRESION NORMAL = 1 Kgiem2

‘ Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento

w(kg/em2): 1
t res (kg/em2): 0,71
drimm/min): 2,0

Deformacién Normal Vs Desplazamiento

/] 2 - 8 ] 10 12 14 18




Aslatecia

O A T

PROYECTO: Ruta 18 Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S.A.

INFORME ENSAYO N* 210

ASTM D3080 - 03

DIRECCION: Avda Vitacura N*2938 Of. 1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N°*: S-7994
: C-2
Prof (m): 2,30-5.00
Diam. Probeta(cm): 5,00
Altura (cm): 2,54

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kgidm3): 1,741

Humedad (%): 2.4

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -
Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -
Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -

Estructura del Suelo: -
PROBETA NUMERO 3 PRESION NORMAL = 2 Kglem2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacion Esfuarzo de Corte Deformacién Normal
—Longitudinal (mm) (Kgiom2) o)
0,00 0,00 0,00
0,48 148 0,15
1,02 1,80 0,38
156 166 -1,57
2,08 1.50 -2.28
2,57 140 -2.54
3,10 1,36 =274
3.56 1,36 -2.84
4,04 1.34 -2,84
4,55 134 -2.84
51 1,34 -2.84
566 1,38 -2.84
8,12 133 -2,84
7.16 138 -2,B4
8,15 1,35 3,12
9,14 132 -3.12
10,19 1.3 -3,12
11,15 1,30 -3,12
12,18 133 -3,10
1321 1,29 -3.10
14,20 1.30 -3,30
1521 1.27 -3,38
16,26 1.30 -3,83

' ASTM D4253-00 " ASTM D.4254 - 02
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Auistecia INFORME ENSAYO N° 210

Somelie TONSE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

86

ASTM D3080- 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N®: 5-7994 Prof (m): 2,30-5,00
PROBETA NUMERO 3 PRESION NORMAL = 2Kgiem2
i Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento
2
i 1.8 .
| 1.8 1
g 1.4 :‘P\“* ‘—‘r v —'=t=_._.=v—
g b [ 1
sl 1
i
E o) — |
°':. | |
] 2 & [ (1 10 12 1 18 18
Desplazamiento (mm)
<(kglcm2): 1,87
T res (kgicm2): 1,34
dr{imm/min): 2,0
Deformacion Normal Vs Desplazamiento
. 0 2 4 [ 8 10 2 14 ] w |
o 4
E-u ¢ 1
. | "l .
8 X {Compontamiento Susito |
25 . :
& Wﬂ_ﬂ:
o i i . | S e




AMW INFORME ENSAYO N° 210

Sl fsmROd COWsL TORER

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADC

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-7884 Prof (m): 2.30-5.00
Angulo de Friccién Intarna Méximo = 406 °
Cohesién Correspondiente = 0,155 Kglem2

| Resistencia al Corte Vs Presion Normal
.5 I

|
T A
LA
- |

I 0.0

L] 0s 1 15 2 25
| Presion Normal (Kglcm2) [
Angule de Friccién Interna residual = e°
Cohesién Correspondiente = 0,108 Kg/em2

Resistencia al Corte Vs Presién Normal
25

Esfuerzo de Corte (Kglcm2)

0 05 1 15 2 25




Aristecsa
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INFORME ENSAYO N* 210

ENSAYQO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

PROYECTO: Ruta 16 Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S.A.

DIRECCION: Avda Vitacura N°2939 0.1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N*: 5-7885
Sondaje/Calicata: C-3
Prof (m): 1,10-4,50
Diém. Probeta(cm): 5,00

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/idm3): 1,746

Humedad (%): 2.7

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -

Altura (em): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -

Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -

Estructura del Suelo: -

PROBETA NUMERO 1 PRESION NORMAL = 05Kg/em2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacion Esfuerzo de Corte  Deformacion Normal

itudinal (mm}) ( ) {mim}
— _ia s
0,53 0,47 0,25
1.02 D.54 -1,02
1,50 0,54 =211
2,03 0.53 -3,05
2,54 048 -3,66
3.07 0.45 411
356 D.44 -4 55
414 042 472
4,60 042 -4.78
5.03 0,38 -4.83
5,50 0.40 -4 85
8,10 0.40 -5.08
7.18 039 -5,38
8,15 0.44 -5,38
817 D.42 -5,38
10,16 D42 -5,689
11,20 0,42 -5,84
1217 040 -5,84
13.23 D.42 «5,82
14,22 0.42 8,10
15,24 D.42 6,17
16,31 0,42 -6,38

" ASTM D4253-00 " ASTM D.4254 - 00
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m INFORME ENSAYO N* 210

SOEWEROE SO, T &

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-7935 Prof (m): 1,10-4,50
PROBETA NUMERO 1 PRESION NORMAL= 05 Kg/em2

Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento

Normal (mm)
P T
7

|
{




Asistecsa

MO RO GO T

PROYECTO: Ruta 16 Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S.A.

INFORME ENSAYO N® 210
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03

DIRECCION: Avda Vitacura N*2839 Of.1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Prof (m): 1,10-4,50

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/dm3): 1,748

Humedad (%): 2,7

Densidad Seca (Kg/dm3): 1.700

Diam. Probetacm): 5.00 Densidad Relativa (%): -
Altura (em): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -
Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -
Estructura del Suelo: -
PROBETA NUMERO 2 PRESION NORMAL = 1Kgiem2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacion Esfuerzo de Cote  Deformacion Nomal
Longitudinal (mm) IK%!G'I\ZJ (mm)
0,00 ,00 0,00
0,51 0,59 0.00
1.02 0,80 -0.08
1.50 0,54 0,76
2,03 0,82 -1,40
251 0.85 -2.03
3.05 0.81 -2.31
g 0,80 -2,58
4,06 078 -2,82
457 0,80 =3,05
511 0.79 -3,12
564 0.78 -3,30
8,12 0,77 -3,30
7.1 0,76 -3,38
8,10 0,78 -3,56
9,14 0,77 -3,78
10,16 0.77 =3.81
11,20 077 -4,08
1217 0.78 -4 50
13.23 0,79 457
14,25 0,79 -4.78
15,29 0,78 -4.78
18,33 0,78 -4.78

" ASTM D4253-00  ASTM D.4254 - 01
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&
MW INFORME ENSAYO N° 210

INGENIEROS CONSULTORES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO
ASTM D3080 - 03

IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N°: S-7995 Prof {m): 1,10-4,50
PROBETA NUMERO 2 PRESION NORMAL = 1 Kg/cm2

Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento

0.8 / e,
|

06 /J 1 1

0.4 '

Esfuerzo de Corte (Kg/cm2)

Desplazamiento (mm)

t(kg/cm2): 1
1 res (kg/cm2): 0,82
dr{imm/min): 2,0

Deformacion Normal Vs Desplazamiento

o 2 4 6 8 10 12 14 18 18
1
T o
E )\‘
. X
g 2 <
Z .
5 %kx\ S [Comportamiento Suelto |
© e,
| E
2 | R x
o
o]
© ] el

Desplazamiento (mm)
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PROYECTO: Ruta 16 Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S.A.

INFORME ENSAYO N*® 210

ASTM D3080 - 03

DIRECCION: Avda Vitacura N*2938 Of. 1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N*: 5-7895
Sondaje/Calicata: C-3
Prof (m): 1.10-4.50
Diam. Probeta{cm): 5.00

“ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/dm3): 1,746

Humedad (%): 2.7

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -

Altura {em): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -

Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -

Estructura del Suelo: -

PROBETA NUMERO 3 PRESION NORMAL = 2 Kgiem2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacion Esfuerzo de Corte  Deformacién Normal

Longitudinal (mm) (Kg/em2) (rmm)
0,00 0,00 0,00
043 1,38 0,05
097 1,80 -0,51
1.52 168 -1,14
2,08 1,52 -1.82
254 1,52 -1,78
3,07 1,50 -1,98
3,56 148 -2,03
3.99 1.48 -2,03
455 1,48 2,06
5,08 1,48 -2,08
5,56 145 -2,086
6,10 1,48 2,08
7.14 1.47 -2,28
B.15 145 -2.28
8,14 1,50 2,54
10,16 1,47 -2,54
11,18 1.45 -2.57
12,22 1,42 2,57
13.26 141 -2.84
1427 1,40 -2,84
15.28 1,37 -3,12
18,26 1,38 -3,12

" ASTM D4253-00  ASTM D.4254 - 02
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INFORME ENSAYO N* 210
MORMEROE COMBLL TOM S

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO
ASTM D3080 - 03

IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-7385 Prof {m): 1,10-4,50
PROBETA NUMERO 3 PRESION NORMAL = 2Kg/em2
Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento
z
18 -
18 -
14 ———_
=
i
u 1
Ly
04
g g 1
0% !
0 2 4 L] 8 10 12 14 18
Desplazamiento (mm)
w(kg/cm2): 1,87
t res (kg/em2): 1,43
drimm/min): 2,0
Deformacién Normal Vs Desplazamiento
uﬂ 2 4 B -] 10 12 14 18
|
5 v
— '\-
E A\ Compontamiento Suelto |
=1 — -
A8 ]
. e |
e |
u Call
l 3 _\"l—'i'&\
T et
| a8 s 1_ 1 1 | |
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W INFORME ENSAYO N° 210

GENEROE SO, TORER

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADQ

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-793% Prof (m): 1,10-4,50
Angulo de Friccién Interna Méximo = 404 °
Cohesién Correspondiente = 0,165 Kglem2

Resistencia al Corte Vs Presién Normal l
25

20

. A

Esfuerzo de Corte (Kg/lcm2)

“r7 ,

00 4

| 0 0.8 1 15 2 25

| Presién Normal (Kglem2)

Angulo de Friccién Interna residual = 331°
Cohesién Correspondiente = 0,135 Kglem2

Resistencia al Corte Vs Presidn Normal
23
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INFORME ENSAYO N* 210

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

PROYECTO: Ruta 16 Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S.A.

ASTM D3080 - 03

DIRECCION: Avda Vitacura N"2939 Of.1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N*: 5-7996
Sondaje/Calicata: C-4
Prof {m): 0,32-1,60
Diém. Probeta(cm): 5,00

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/dma3): 1,724

Humedad (%): 1,4

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -

Altura (cm): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -

Dens. Minima Seca (kg/dma3) (2): -

Estructura del Suelo: -

PROBETA NUMERO 1 PRESION NORMAL = 05 Kg/icm2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacién Esfuerzo de Corte  Deformacién Normal

—oghgin)___(Kgr) (mm)
? T 0,00
0.51 045 0,00
1,02 0,47 0,86
1.55 0,46 -1.70
2,08 0,44 -2.06
2,54 0,42 2.3
3,05 042 -2.51
3,58 042 -2.57
4,08 042 -2.57
457 D.44 -2,57
5,05 042 267
5,56 041 -2.84
6.07 0.41 -2,84
T.14 0.41 -3,15
8,18 0.40 -3,30
817 0.41 -3,38
10,19 041 -3,38
11,18 0.42 -3,56
12,19 0,41 -3.83
1323 044 -4,06
14,22 042 411
1529 0.41 424
16,26 0.42 -4.37
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m INFORME ENSAYO N* 210

T " ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO
ASTM D3080 - 03

IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-7996 Prof (m): 0,32-1,60
PROBETA NUMERO 1 PRESION NORMAL = 05 Kglem2
Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento
08
gﬂl- - PR i | S
= 04 J
5o
s =
o *
[ 2 r [ (1 10 12 14 1%
Desplazamiento (mm)
w(kgicm2): 0,53
t res (kg/cm2): 0,46
dr(mmimin): 2,0

Deformacién Normal Vs Desplazamiento

L] 8 10 12 14 ]

%_h

;
;
d




Aristecsa

wiifw i Rde COWMLTORES

INFORME ENSAYO N* 210

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

PROYECTO: Ruta 18 Alto Hespicio
CLIENTE: Sacyr Chile S.A.

ASTM D2080 - 03

DIRECCION: Avda Vitacura N*2939 Of.1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N*: 5-7886
Sondaje/Calicata: C-4
Prof (m): 0,32-1,60
Diém. Probeta(cm): 5,00

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kgidm3): 1,724

Humedad (%): 1.4

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700
Densidad Relativa (%): -

Altura (em): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -

Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -

Estructura del Suelo: -

PROBETA NUMERO 2 PRESION NORMAL = 1Kg/em2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacién Esfusrzo de Corte  Deformacion Normal

Longitudinal (mm) (Kg/em2) (mm)
0,00 0,00 0,00
0,53 0,70 0,18
0,98 0,88 0,13
1.52 088 -0.51
2,03 0,85 -0,84
2,57 0.80 -1,08
3,08 0,75 -1,27
3,56 077 -1.32
4,08 0.76 -1,37
457 0,76 =157
51 0,75 -1,55
5,56 0.74 -1,22
6,10 0,74 -1,24
7.18 0,73 -1,22
8,20 073 -1.22
9,17 073 -1.22
10,21 0,71 -1,22
11,23 0,71 1,30
12,22 0,71 -1,57
13.21 0,71 -1.78
14,22 0,72 -2.03
1524 0,71 =208
16,26 0,72 -2.08

i *_
ASTM D4253-00 ™ ASTM D.4254 - 01
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Auistecia INFORME ENSAYO N° 210

SOLETECE O, PO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-7996 Prof (m): 0.32-1,60
PROBETA NUMERO 2 PRESION NORMAL = 1 Kglem2
Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento

il e P W

.
- - > - * H——:——.—-F'

B 222

Esfuerzo de Corte (Kg/cm2)

] 4 [] [ 10 12 14 18
Desplazamiento (mm)

(kgicm2): 0,84
z res (kg/cm2): 0,76
drimm/min): 2,0

Deformacién Normal Vs Desplazamiento

l 0 2 4 L] L} 10 12 14 18




Avistecsa

L A T S

PROYECTO: Ruta 16 Alto Hospicio
CLIENTE: Sacyr Chile S5.A.

INFORME ENSAYO N°® 210

ASTM D3080 - 03

DIRECCION: Avda Vitacura N*2838 Of.1102, Las Condes.

IDENTIFICACION

Correlativo Lab. N*: 5-73%6
Sondaje/Calicata: C-4
Prof {m): 0,32-1,60

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

FECHA: 24-04-14

Densidad Humeda (Kg/dm3): 1,724

Humedad (%): 1.4

Densidad Seca (Kg/dm3): 1,700

Diém. Probeta(cm): 5,00 Densidad Relativa (%): -
Altura (em): 2,54 Dens. Maxima Seca (kg/dm3) (1): -
Dens. Minima Seca (kg/dm3) (2): -
Estructura del Suelo: -
PROBETA NUMERO 3 PRESION NORMAL = 2 Kglem2
MEDICIONES EFECTUADAS
Deformacién Esfuerzo de Corte  Deformacion Normal
Longitudinal (mm) !%] (mm)
0.00 1 0,00
0.46 1.30 0.38
087 185 0.30
1.50 166 -0,13
2,06 1.55 -0,84
2598 1.46 -1,27
307 1.45 -1,36
356 1,45 -1,57
409 1.45 -1,680
457 145 -1,78
5.08 1.45 -1,78
559 145 =178
6,10 1.46 -1,78
7.16 145 -1,83
B8.15 141 -2,08
9,14 141 -2,16
10,19 140 -2.34
11,20 1,40 -2.57
12,22 138 -2.57
13.26 1.40 =258
14,30 1,38 -2,58
15,24 1,36 -2,5¢
16,26 1,37 -2,58

I ASTM D425300 © ASTM D.4254 - 02
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W INFORME ENSAYO N* 210

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24.04-14
Correlativo Lab. N*: S-7996 Prof (m): 0,32-1,80
PROBETA NUMERO 3 PRESION NORMAL = 2Kglem2
Esfuerzo de Corte Vs Desplazamiento
g - ! [
18 - .
gu fm“‘ | S - |
e s
12 ]l
3 '
[} ]
: e f .
g s
02
o® | -
o 2 4 L] .} 10 12 14 18 18
Desplazamiento (mm)
w(kglcm2): 1,74
= res (kg/em2): 1,43
dr(mmi/min): 2,0

Deformacién Normal Vs Desplazamiento

(1] 2 & 8 a 10 ” 14 18 18
’ I [ [ ]
05 —{Comportamiento Denso
.7
}M A
. 34 [Comportamiento Suelto |
a8 e
. g .
25 . 'm“"‘ -
i | | !




Priatecsa INFORME ENSAYO N* 210

SO O SO DR

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D3080 - 03
IDENTIFICACION FECHA: 24-04-14
Correlativo Lab. N*: 5-795¢ Prof (m): 0.32-1.60
Angulo de Friccién Interna Maximo = 3se°
Cohesién Correspondiente = 0,13 Kglem2

|
Resistencia al Corte Vs Presion Normal

24

§ |
LR - ! |
|
g‘“ / i
- h
| (] 08 . 18 2 25 '
Presion Normal (Kgicm2)
Angulo de Friccién Interna residual = 30°
Cohesién Correspondiente = 0,125 Kglem2

Resistencia al Corte Vs Presion Normal
28 T

‘ |
20 1

Esfuerzo de Corte (Kg/em2)

25
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ANEXO C: INFORME DE SONDAJES GEOTECNICOS

102

A

Geo Soi Dl
\ |

A 4

MECANICA DE SUELOS
Laboratorio de Mecinica de Suelo - Geo Seil Drill Ltda.
Las Garzas N° 67 San Pedro de La Paz - Concepcion

Fomno: (41) 2283779

82196556

S.0 RESULTADOS EXPLORACION DEL SUBSUELO SONDAJE KM 6940

FECHA DE EJECUCION 10/02/12 INICIO  :  10/02/12 TEEMINO : 120212
COORDENADAS : NORTE : 7760735194 ESTE ;382883084 COTA 230,18
CONTROL NAPA FREATICA : N/O.
ENSAYO DE PENETRACION
FPROFUNDIDAD DESCRIPCION VISUAL MUESTRA ESTANDAR L | REC | RQD | PENETRACION
DE A DEL SUBSUELO N N1 N2 N3 N fem) [ %) ) DE A
0.00 16.64 | Arena con bajo contenido de limo, color café claro, 1 CN 8 2 9 17 [ —| — | — | 0.00 0.45
tamaiio fino, umedad baja, compacidad alta. Presenta 2 CN 5 6 g 4| —| - — | 142 1.87
lentes de limo en media proporcion. Trozos de roca de 3 HOQ — — — —_ | - - — | 1.28 3.06
tamafioc méximo 27 aproximadamente en media 4 CN L] g 11 19 | — | — — | 3.07 352
Pproporcion. 5 HQ — — — —_ - - — | 353 419
6 CN 7 10 13 B - - | — | 420 463
7 HQ — — | = — | — | 466 536
g CN 10 13 13 B - - | —|3537 582
9 M — — | = - | — | 38 643
10 CN 12 16 20 W —| — | — | 644 6.89
11 HQ — — | =] — | — | 690 741
12 CN 13 21 29 |- - | - | 742 787
13 HQ — — = - | — | 788 240
14 CN 16 7 34 61 | —| — | — | 830 895
13 HQ — — | =] — | — | 896 946
16 CN 19 3 39 wm |- - | — | 947 992
17 HQ — — | = — | — | 993 1048
12 CN 23 38 44 81 | —| — | — |1043 1004
19 SM — — | = — | — |1003 11.53
20 CN 0 | Es012R —_ | = - | — |11.34 1199
21 HQ — - —_ | = — | — [12.00 1242
n CN 13 41 SR — | — | — | — |1243 12.88
23 HQ — — — | = - | — [12809 1337
24 SM i3 38 SOR | — | —| — | — |1338 1383
25 HQ — 1R — | — | — | — |1384 1451
26 CN 6 [SV1IOR | — — = - | — |1432 1497
27 HQ — — | = — | — |1408 15.38
28 SM 9 IR | — — | =] — | — [1539 16.64
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MECANICA DE SUELOS

Laboratorio de Mecanica de Suele -
Las Garzas N° 67 San Pedro de La Paz - Concepcion

Fono: (41) 2283770 BI1D4854

Geo Soil Drill Leda.

6.0 DIBUJO PERTFIL ESTRATIGEAFICO SONDAJE IN° 6940

16 Gam

1,

16,064m,

"7 - | dvena con lima,
-+ | oolor cang cloro

a2

PEHETRACICON STANDARD

10 2

MY GOLPES
30 43 50 B0 7O BO 0D 10D MO
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MECANICA DE SUELOS

Laboratorie de Mecinica de Suelo - Geo Seil Drill Leda_
Las Garzas N° 67 San Pedro de La Paz - Concepeion

Fone: (41) 2283779

81106856

TORESULTADOS EXPLORACION DEL SUBSUELOQ SONDAJE KM 7200

FECHA DE EJECTULION 1210112 INICTO 1212 TEBAING : 13/011
COORDENADAS NORTE : 7760915 850 ESTE 382694758 COTA : 194,78
CONTROL NAPA FREATICA N
ENSAYO DE PENETRACION
PROFUNDIDAD DESCRIPCION VISUAL MUESTRA ESTANDAR L | REC | RQD | FENETRACION
DE A DEL 5UBSUELO N TIFD N1 NI N3 N daml | (%) %) DE A
000 8.13 |Arena con bajo comtenids ds limo, color café claro, 1 CN 7 9 15 A e — 0.00 045
tamafio fine, bumedad baja, compacidad alta. Presenta 2 CH o 17 21 g | - | — — 140 1.04
lentes ds limo en forma aislads. Gravillas tamafio 3 CN 15 19 20 I B — 238 283
maxime 34" spreximadamente en media proporcion. 4 CN 15 22 24 46 | —| — — | 347 392
5 CHN 19 24 28 5 | —| — — 4.60 505
§ CN 0 24 31 8 | —| — | — | 538 §.03
7 CHN 22 27 35 62 | —| — — 6.62 707
2 CN 15 31 E |- - | — | 768 8.13
MECANICA DE SUELOS

Laboraterio de Mecanica de Suelo - Geo Soil Drill Ltda.

Las Garzas N° 67 San Pedro de La Paz - Concepeion
821968546

Fono: (41) 218377

8.0 DIBUJO PERFIL FSTREATIGRAFICO SONDAJE N° 7200

-| frena com EBmo.

ealer cafi clara

Dn‘l

FEMETRACION STAMNDARD

M* GOLFES
1 2 W 40 50 &)

TO B0 B0 100 110
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MECANICA DE SUELOS

dni | Laboratorio de Mecanica de Suelo - Geo Soil Drill Ltda.
Las Garzas N° 67 San Pedro de La Paz - Concepcion
r/ Fono: (41) 2283779 81106854

0.0 RESULTADOS EXPLORACION DEL SUBSUELO SONDAJE KM 7560

FECHA DE EJECUCION : 130212 INICIO - 130012 TERMINOG : 14/02/12
COORDENADAS : NORTE : 7761225316 ESTE T ABME00,TE COTA : 16882
CONTROL NAPAFREATICA : NiO.
ENSAYO DE PENETRACION
PROFUNDIDAD DESCEIPCION VISUAL AUESTRA ESTANDARE L | EEC | BQD | PENETEACION
DE A DEL SUBSUELO N TIFO N1 N1 3 N fml | %) i DE A
0.00 212 (Arens con bajo contenido de limo, color café claro, 1 CN L] g 12 1 || - — o.00 045
compacidad media a alta, tamafo Sno, bumedad baja. 2 CN 7 10 12 B B - 142 1.87
Presenta gravillas en forma aislada. 3 CH 10 10 13 n|-( - — 1351 205
4 CH 2 14 17 an |- - — 3.59 404
5 CN 15 19 2 43 | = [ - — | 462 507
§ CH 14 12 2 4 |- - — 3.68 6.13
7 CH 14 21 2 8| — | — — 6.50 704
8 CN 19 25 31 5| — | -— - 748 783
g CN 13 20 35 64 | — | -— — 5.67 8.12
A MECANICA DE SUELOS
A

[ENEI=EN e Laboratorio de Mecanica de Suelo - Geo Soil Dirill Ltda.
Las Garzas N° 67 San Pedro de La Paz - Conceprion
__,*' Fono: (41) 218377 B21068546

10.0 DIBUJO PERFIL ESTRATIGEAFICO SONDAJE N° 7560

PEMETRACION ETANDARD
N" GOLPES
= 1.00m g0 10 30 30 40 50 B0 TO B 80 100 110

il |

Airars an lime, i |
color cafe claro 5
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A

Do Sioi D |

4

3.0RESULTADOS EXPILORACION DEL SUBSUELO SONDAJE KM 6640

MECANICA DE SUELOS

Laboratorio de Mecanica de Suelo - Geo Soil Drill Ltda.

Las Garzas N° 67 San Pedro de La Paz - Concepeion
Fono: (41) 2283779 82196856

FECHA DE EJECUCION : 07/02/12 INICIO : 07/02/12 TEEMINO : 07/02/112
COORDENADAS : NORTE : 7760501297 ESTE 383070.893 COTA 229,29
CONTROL NAPAFREATICA : NIO.
ENSAYO DE PENETRACION
FROFUNDIDAD DESCRIPCION VISUAL MUESTRA ESTANDAR L | REC | RQD | PENETRACION
DE a DEL SUBSUELO ~ TIFO NL N2 N3 i Il B ] DE A
0.00 11.03 | Arena con bajo contenido de limo, color café claro, 1 CN 7 9 9 18 | — | — | — | 000 045
tamatio fino, umedad baja, compacidad media a alta. 2 N 6 8 9 17T | e | = | - | 139 1.84
Presenta particulas de color gnis en baja proporcion. 3 CN 7 10 11 | —] — | - | 226 27
4 CN 6 7 12 19 | — | — — | 332 v
5 CN 7 8 12 20— —| - | 441 4.86
] CN g 9 13 |- - - | 319 .64
7 N 6 10 13 =] - | - | 622 6.67
8 CN 6 12 19 N|—| -] - | 715 7.60
9 CN 10 17 23 0| - -] - | 820 874
10 CN 13 | 28 49— - | - | 847 29
1 CN 15 26 39 60 | — | — | — [1058 11.03
i MECANICA DE SUELOS
Laboratorio de Mecanica de Suelo - Geo Soil Drill Lida.
1 | Las Garzas N° 67 San Pedro de La Paz - Concepcion
Fono: (41) 2283779 81196856
4.0 DIBUJO PERFIL ESTRATIGRAFICO SONDAJE N° 6640
FEMETRAION STAMDARD
N* GOLPES
_— gl 10 IEI] ar 40 50 &) T AR &0 100 110
|
1
1 |
1
RIIL
3 f.
1
i I
|
- B l.
.| Arena con Bmo, |
color café clare ;
]
11,0%m
T )
2 5
9 N
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MECANICA DE SUELOS

Laboratorio de Mecanica de Suelo - Geo Soil Drill Ltda.

Las Garzas N” 67 San Pedro de La Paz - Concepeion
Fomo: (41) 2283779 82196836

RESULTADOS EXPILORACTON DEL SUBSUELO SONDAJE N° 7780

FECHA DE EJECUCION 251111 INICIO 251111 TERMINO : 261111
COORDENADAS NORTE 7761103,37 ESTE 352382.865 COTA 194,48
CONTROL NAPAFREATICA N/O.
EILOMETRAJE PUNTUAL 7420
ENSAYOD DE FENETRACION
FROFUNDIDAD DESCRIF CION VISUAL MUESTEA ESTANDAR L | REC | RQD | PENETRACION
DE A DEL SUBSUELO N° TIFO Xl N2 N3 N fom) | %) ) DE A
0.00 0.30 | Arena con un bajo contemido de limo, color café claro 1 CN 4 5 7 12— - | — |027 0.72
con matices de color amanllo, tamafio fino,
compacidad media a alta, lwmedad baja. Presenta
trozos de roca en media proporcion de diferentes
tamafios. Basuras en media proporcidn.
030 290 | Arena con un bajo contemdo de imo, color café claro 2 CN 7 9 10 19 | — — | — 143 188
con matices de color amanllo, tamafio fine, 3 CN 14 10 2 18| -] — | — (268 313
compacidad alta, Iumedad media estoctura 4 CN 10 14 19 B -] - |37 416
homogénea. 5 CN 13 16 n M- — | — |49 330
] CN 12 8 238 6|~ - | — |572 6.17
7 CcN 10 16 25 | —| — | — |68 7.30
] CN 13 19 27 6 | —| — | — |793 238
890 915 |Lmo, color rojize, consistencia muy dura, estade 9 CN 13 29 32 61 | — [ — | — |9.07 9.52
semi-cementado, humedad media. Presenta bastantes
fracturas.
915 16.08 | Arena con un bajo contenido de limo, color café claro 10 CN 13 24 30 4| —|-—-| - 1013 1038
con matices color amanllo, tamafio fino, 11 CN 17 29 36 65 | — | — | — [1134 1179
compacidad mmy alta, humedad media.  Presenta 12 CN 19 El 43 W - - | — |1238 1303
lentes de limo en baja proporcion, color rojizo, estado 13 CN 13 35 [SLAR| — | - | — | — |1405 1450
semi-cementado. 14 CN 21 3 O|S00R| — | — | — | — |1563 1608
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MECANICA DE SUELOS
Laboratorio de Mecinica de Suelo - Geo Soil Drill Ltda.
Las Garzas N* 67 San Pedro de La Paz - Concepeion
Fono: (41) 2283779 BI196356

DIBUJO PERFIT ESTRATIGRAFICO SONDAJE N° 7780

— 01,0l

01, 20,

-| Argna con Ima, cckor cate dlars

16, [&m

B,

Auranca eon ime,
+ | eolor caté clars

0,15m

18,08m,

"<+ Jumo, color rojizo

' | Avena con Bma,
color cadé claro

FPEMETRACION STANDARD
N? GOLPES
gt 10 P 30 40 50 B0 TO B0 MO 900 110

13
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ANEXO D: FICHA TECNICA DE GEOMALLAS UNIAXIALES

Ficha técnica UX 1400MSE

Tipo Geomalla Uniaxial UX 1400MSE Unidad Valor
Propiedades
Resistencia ala tension 5% deformacion KN/m 31
Tension ultima KN/m 70
Capacidad a la traccion de juntas KN/m 66
Durabilidad
R.em?t('enuaa la degradacién a largo plazo (quimicoy % 100
bioldgico)
Resistencia a la degradacién por UV % 95
Recomendaciones aceptables por deformaciones parcial. Factores por daiio.
Factor minimo de seguridad por dafio de instalacién (FSip). 1.1a1.2
Factor minimo de seguridad por dafno de deformacién (FScr). 3.10
Factor minimo de seguridad por durabilidad (FSo). 1.1
Otros factores de reduccion
Factor porincertidumbre (Fsincertidumbre) 1.5

www.tensarcorp.com



Ficha técnica UX 1500MSE

110

Tipo Geomalla Uniaxial UX 1500MSE Unidad Valor
Propiedades
Resistencia a la tensidon 5% deformacion KN/m 52
Tensién ultima KN/m 114
Capacidad a la traccion de juntas KN/m 105
Durabilidad
RfeSL?te.znuaa la degradacién a largo plazo (quimicoy % 100
bioldgico)
Resistencia a la degradaciéon por UV % 95
Recomendaciones aceptables por deformaciones parcial. Factores por dafio.
Factor minimo de seguridad por dafio de instalacién (FSip). 1.1a1.2
Factor minimo de seguridad por dafio de deformacién (FScr). 3.10
Factor minimo de seguridad por durabilidad (FSo). 1.1
Otros factores de reduccion
Factor porincertidumbre (Fsincertidumbre) 1.5




Ficha técnica UX 1600MSE

111

Tipo Geomalla Uniaxial UX 1600MSE Unidad Valor
Propiedades
Resistencia a la tensidon 5% deformacion KN/m 58
Tensién ultima KN/m 144
Capacidad a la traccion de juntas KN/m 135
Durabilidad
RfeSL?te.znuaa la degradacién a largo plazo (quimicoy % 100
bioldgico)
Resistencia a la degradaciéon por UV % 95
Recomendaciones aceptables por deformaciones parcial. Factores por dafio.
Factor minimo de seguridad por dafio de instalacién (FSip). 1.1a1.2
Factor minimo de seguridad por dafio de deformacién (FScr). 3.10
Factor minimo de seguridad por durabilidad (FSo). 1.1
Otros factores de reduccion
Factor porincertidumbre (Fsincertidumbre) 1.5
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ANEXO E: DISENO ESTRUCTURAL DE DETALLE, PARA MUROS
MECANICAMENTE ESTABILIZADO

q = CARGA TRAFICO
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Geometria Muro

NHW:: 9m Altura maxima. Muro Mecanicamente Estabilizado Reforzado
L :=
MA

m Ancho maxima. Muro Mecanicamente Estabilizado Reforzado

Propiedades del suelo

Suelo Reforzado

kN
yr:= 18—  Peso suelo Muro TEM
m3
or:= 32deg Angulo de friccion interna Muro
kN
c:=5— Cohesion
M\
m
or
Kar := tan(45deg - ? = 0.307 Ec 15 - Seccion 4.3B FHWA -DP8
Suelo Relleno
yb:= 18k—N Peso suelo Suelo Relleno
m
db := 32deg Angulo de friccion interna

Suelo de fundacién

kN ifi
vfe 17N Peso especifico del suelo
3
m
¢ f:= 32deg Angulo de friccion interna
ot {?
Kabf := tan(45deg - 7 j = 0.307 Ec 15 - Seccion 4.2d FHWA -DP82

h:=0.610m Trafico

kN )
ytr:=19.6—  Tréfico
m3

g:=ytr-h=11.956-kPa

Estabilidad Externa

B:=L=7m Supuesto L >0.7H 0244 m



Cargas

kN
V1:=yrHL=1134x 103-—
m

kN
V2:=q-L=83.692—

m
Ri=Vi+v2=1218x 105N
MWV m

kN
F1 := 0.5-yb-H?-Kabf = 223.991.~~
m

kN
F2 := q-H-Kabf = 33.062.—
m

Momentos
H

Mo := Fl(g )+ FZ-(g ): 820.755~kN~m Momento Volcante

m

Mro := Vl-(lz_ j: 3.969 x 103-kN~m Momento Resistente

m

L L m
Mrbp := Vl-(E j+ VZ-E = 4.262 x 103-kN~— Momento resistente aplicando presion

m
FS> 15 desplazamientos Ec 21 seccién 4.2e de FHWA - BP82
,_ tan(¢r)
FSd1:= V1 (F1+F2) 157 OK Factor de seguridad Refuerzo

f
FSd2 .= Vl-M = 2.757 OK Factor de seguridad Fundacion

(F1 + F2)

FS> 2.0 volcamiento

Mro
Mo

FSv :=

Méxima presién Aplicada

L o iiem

6

e1i= (L | MBP=MO) ot e <1167m
2 Vi+ V2

L1:=L-2el1=5652m
V1 -
ov:= Virab

= 215.446-kPa Esfuerzo Maximo
L-2el

= 4.836 OK Factor de seguridad Volcamiento

OK

AASHTO 97 - Fig. 5.8.3A
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Factores de la capacidad de carga
of ¥ (mtan(of
Ng:= tan(45deg + j LTE@N) _ 53477

Nc:= (Ng- 1)-cot(¢pf) = 35.49

Ny := 2-(Ng + 1)-tan(¢f) = 30.215
Ec 28 seccion 4.2f de FHWA - DP82
quit:= ¢-Ne + 05-(L — 2-eD)yf-Ny = 1.629 x 105
m2
FSc > 25 Factor de seguridad por capacidad

|
Fsc= M _ 756 ok
ov
H=9m B=L=78m
}
d1
a2
417 43 l
H
% _E
. >~ %
A5+@12 '
1
[N
L

Vi= Area tributaria del refuerzo

B=0
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Estabilidad Interna

Refuerzo Uniaxial
H=9m

dl7:=H-02m=8.8m Primer espesor, sobre fundacion
d16 := H- (0.61m) = 8.39m

dl5:= H- (1.02m) = 7.98m

dl4 :=H- (1.42m) = 7.58m

d13:=H-(1.83m) =7.17m

dl2 := H- (2.24m) = 6.76m

dll:= H - (2.64m) = 6.36m

d10 := H - (3.05m) = 5.95m

d09 := H - (3.66m) = 5.34m

d08 := H - (4.27m) = 4.73m

do7 := H- (4.88m) = 4.12m

d06 := H- (5.49m) = 3.51m

d05:=H- (6.10m) =29m

d04 := H - (6.71m) = 2.29m

d03 := H - (7.32m) = 1.68m

d02 := H - (7.93m) = 1.07m

d0l1 :=H - (8.53m) = 0.47m Coronamiento Muro

Primera Grillade Refuerzo

kN
F1G:= 0.5-yb-d172~Kabf = 214147 —
m

kN
F2G := g-d17-Kabf = 32.328-—
m

Ci:= 0.8 Coeficiente refuerzo interno

FSdG > 1.5 Factor Seguridad deslizamiento primera Grilla

(yr-di7-Ltan(¢r)-Ci)
(F1G + F2G)

FSAG := = 2.249 OK
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Célculo del area tributaria de la geogrilla: (Vi)

V1G := d01 + 0.5(d02 — d01) = 0.77m
V2G := 0.5-(d02 — d01) + 0.5(d03 — d02) = 0.605m
V3G := 0.5(d03 — d02) + 0.5(d04 — d03) = 0.61m
V4G := 0.5(d04 — d03) + 0.5(d05 — do4) = 0.61m
V5G := 0.5-(d05 — d04) + 0.5(d06 — d05) = 0.61m
V6G := 0.5(d06 — d05) + 0.5(d07 — d06) = 0.61m
V7G := 0.5(d07 — d06) + 0.5(d08 — d07) = 0.61m
V8G := 0.5-(d08 — d07) + 0.5(d09 — d08) = 0.61m
V9G := 0.5(d09 — d08) + 0.5(d10 — d09) = 0.61m
V10G := 0.5(d10 — d09) + 0.5(d11 — d10) = 0.51m
V11G := 0.5-(d11 — d10) + 0.5(d12 — d11) = 0.405m
V12G := 0.5(d12 — d11) + 0.5(d13 — d12) = 0.405m
V13G := 0.5(d13 — d12) + 0.5(d14 — d13) = 0.41m
V14G := 0.5(d14 — d13) + 0.5(d15 — d14) = 0.405m
V15G := 0.5-(d15 — d14) + 0.5(d16 — d15) = 0.405m
V16G := 0.5(d16 — d15) + 0.5(d17 — d16) = 0.41m

V17G := 0.5(d17 — d16) + (H — d17) = 0.405m

Caélculo de tension para cada reforzamiento (T,,20: Tagm = (Taitreuerze’ REV(FSincertidumbre’ FS1p * FSp* Creep Reduc.)

Tmax = On Sy =0y *V; Ec. 39 Seccion 4.3B - FHWA - DP82

oy = Kar" (YR * D+ q) Ec. 38 Seccion 4.3B - FHWA - DP82

Verificacion
Tmax1 := Kar-(yr-d0l1 + q)-V1G = 4.83~k—N UX1400MSEL1 := ey = 13.685 OK
m 15-11-1.0-3.1
kN 70-1
Tmax2 := Kar-(yr-d02 + q)-V2G = 5.803-— UX1400MSE2 := @ =13.685 OK
m 15-1.1.1.0-3.1
Tmax3 := Kar-(yr-d03 + q)-V3G = 7.909~k—N UX1400MSE3 := ey = 13.685 OK
m 15-11.1.0-3.1
kN 70-1
Tmax4 := Kar-(yr-do4 + q)-V4G = 9.967-— UX1400MSE4 := o = 13.685
m 15-1.1:1.0-3.1 OK
Tmax5 := Kar-(yr-d05 + q)-V5G = 12.025-k—N UX1500MSES5 := (141 =22.287
m 15-1.1-1.0-3.1 OK



kN
Tmax6 := Kar-(yr-d06 + q)-V6G = 14.083-—

kN
Tmax7 := Kar-(yr-d07 + q)-V7G = 16.141-—

m
kN
Tmax8 := Kar-(yr-do8 + q)-V8G = 18.198-—  UX1600MSES8 :=
m
kN
Tmax9 := Kar-(yr-d09 + q)-V9G = 20.256.—  UX1500MSE9 :

Tmax10

Tmax11

Tmax12

Tmax13

Tmax14

Tmax15

Tmax16

Tmax17

m

m

kN
:= Kar-(yr-d10 + q)-V10G = 18.656-— UX1500MSE10 :=

m

kN
:= Kar-(yr-d1l + q)-V11G = 15.734.— UX1500MSE11 :=

m

= Kar-(yr-dl2 + q)-V12G = 16.63~k—N UX1500MSE12:

m

kN
:= Kar-(yr-d13 + q)-V13G = 17.765.— UX1500MSE13 :

m

:= Kar-(yr-dl4 + q)-V14G = 18.466-N UX1500MSE14

m

kN
:= Kar-(yr-d15 + q)-V15G = 19.362:— UX1500MSE15 :

m

kN
:= Kar-(yr-d16 + q)-V16G = 20.531-— UX1500MSE16 :

m

kN
:= Kar-(yr-dl7 + q)-V17G = 21.199-— UX1500MSE17 :

m

Célculo de Tension de cada Capa

UX1500MSE6 :=

UX1500MSE7 :=

(114-1)
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— = 22287 0K
15.1.1-1.0-3.1
114-1
R 22.287 OK
15-1.1-1.0-3.1
(144-1)
— 1 - 28152
15.1.1.1.0-3.1 OK
(144-1)
— -28152
15-1.1-1.0-31 OK
(%Y 5150 0K
15.1.1-1.0-3.1
144.1
_ 4 28.152 OK
15-1.1-1.0-3.1
(144-1)
— = 28152
15:1.1-1.0-3.1 OK
(144-1)
— = _28.152
15-1.1-1.0-3.1 OK
(144-1)
—= = 28152
151.1-1.0-3.1 OK
(144-1)
— = - 28152
15-1.1.1.0-3.1 OK
(144-1)
— = -28.152
151.1-1.0-3.1 OK
(144-1)
— = _28152
15.1.1.1.0-3.1 OK

Le = Largo del refuerzo en la zona de resistencia
aG:=1 Factor de correccién. Determinado por laboratorio Tensar

FSpo:= 15 Factor seguridad Pullout

CG:=2 Constante para Grillas
Rc:=1 Covertura del refuerzo
Le>1m Condicidn
. (FSpo Tmaxl) _0.857m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-d0l-Rc-aG
Por lo tanto, por condicion Lelc:=1m
62 = (FSpo Tmax2) — 0.452m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-d02-Rc-aG
Por lo tanto, por condicién Le2c:= 1m



" (FSpo Tmax3) 03%m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-do3-Rc-aG
Por lo tanto, por condicion Le3c:=1m
4. (FSpo Tmax4) _ 0.363m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-do4-Rc-aG
Por lo tanto, por condicién Ledc:=1m
5. (FSpo Tmax5) 0.346m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-do5-Rc-aG
Por lo tanto, por condicion Le5c:= 1m
6o (FSpo Tmax6) _0334m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-d06-Rc-aG
Por lo tanto, por condicién Le6c := 1m
_ (FSpo Tmax?) _0327m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-d07-Rc-aG
Por lo tanto, por condicion Le7c:=1m
8. (FSpo Tmax8) _032lm
CG-tan(¢r)-Ci-yr-do8-Rc-aG
Por lo tanto, por condicion Le8c:=1m
_ (FSponaxQ) _0316m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-d09-Rc-aG
Por lo tanto, por condicién Le9c := 1m
— (FSpo TmaxlO) _ 0.261m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-dl0-Rc-aG
Por lo tanto, por condicion Lel0c:= 1m
Lell = (FSpo Tmax11) — 0.206m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-dll-RcaG
Por lo tanto, por condicién Lellc:=1m
FSpo Tmax12
(FSpo Tmax12) — 0.205m

"~ CGtan(¢n)-Ci-yr-d12-RcaG

Por lo tanto, por condicion Lel2c:=1m
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Le13 = (FSpo Tmax13) —0.207m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-dl3-Rc-aG
Por lo tanto, por condicién Lel3c:=1m
_ (FSpo Tmax14) _0.203m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-dl4-RcaG
Por lo tanto, por condicion Leldc:= 1m
Lel5 = (FSpo Tmax15) — 0.202m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-dl5-Rc-aG
Por lo tanto, por condicién Lel5c:= 1m
Le16 := (FSpo Tmax16) —0.204m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-dl6-RcaG
Por lo tanto, por condicion Lel6c:= 1m
_ (FSpo Tmaxl?) _0.200m
CG-tan(¢r)-Ci-yr-dl7-RcaG
Por lo tanto, por condicion Lel7c:= 1m

Calculo Largo diferencial por capa

=(H- dOl)-tan(45deg - % ): 4.728 m
La2 := (H - d02)- tan(45deg - % j: 4396 m
La3 := (H — d03)- tan(45deg % j: 4.058m
La4 := (H- d04)-tan(45deg - % ): 3.719m
La5 := (H - d05)-tan(45deg - % j: 3.381m
La6 := (H - d06)-tan(45deg % j: 3.043m
La7 := (H- dO?)-tan(45deg - % ): 2.705m
La8 := (H — d08)- tan(45deg % ): 2.367m
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La9 := (H- d09)~tanL45deg 2.029 m

|\)|'9'
~r

Lal0:= (H - le)-tan(45deg - % ): 1.691m
Lall := (H - d11)- tan(45deg - % } 1.463m
Lal2 := (H - d12)-tan(45deg % j: 1.242m
Lal3:= (H- dlS)-tan(45deg % ): 1.014m
Lald := (H - d14)-tan(45deg - % ): 0.787m
Lal5:= (H - d15)-tan(45deg % ): 0.565m
Lal6 := (H — d16)- tan(45deg % ): 0.338m
Lal7 := (H- d17)-tan(45deg - % ): 0.111m

Calculo Largo Total del Refuerzo

Ls:=7.9m Condicion: Largo minimo de 7.9 m del refuerzo. Control de estabilidad

externa para una analisis sismico.
Bs:=Ls=79m

LT > 7.9m Condicién por control de estabilidad sismica

LTl := Lal + Lelc = 5.728 m Por lo tanto, por condiciéon

LT2 := La2 + Le2c = 5.396 m Por lo tanto, por condiciéon

LT3 := La3 + Le3c = 5.058 m Por lo tanto, por condiciéon

LT4 := La4 + Ledc = 4.719 m Por lo tanto, por condicién

LT5 := La5 + Le5c = 4.381 m Por lo tanto, por condicion

LT6 := La6 + Le6c = 4.043m Por lo tanto, por condicién

LT7 := La7 + Le7c = 3.705m Por lo tanto, por condicién

LT8 := La8 + Le8c = 3.367 m Por lo tanto, por condicion

LT9 := La9 + Le9c = 3.029 m Por lo tanto, por condicion

LT1:=7.9m
NV

LT2 :=7.9m
AW

LT3 :=7.9m
MV
L T4 :=7.9m
MV
LT5:=7.9m
MV
LT6 :=7.9m
MV
LT7:=7.9m
MV

LT8 :=7.9m
NV

LT9 :=7.9m
NV
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LT10 := Lal0 + Le1lOc = 2.691 mPor lo tanto, por condicion  LT10 := 7.9m
LT11 := Lall + Lellc = 2.463mPor lo tanto, por condicién LTLL = 7.9m
LT12 := Lal2 + Lel2c = 2.242mPor lo tanto, por condicion  LT12 := 7.9m
LT13 := Lal3 + Lel3c = 2.014 mPor lo tanto, por condiciébn  LT13 := 7.9m
LT14 := Lal4 + Leldc = 1.787 mPor lo tanto, por condiciéon L T14 := 7.9m
LT15 := Lal5 + Lel5c = 1.565mPor lo tanto, por condicién LTL5 = 7.9m
LT16 := Lal6 + Lel6c = 1.338 mPor lo tanto, por condicién  LT16 := 7.9m
LT17 := Lal7 + Lel7c= 1.111 mPor lo tanto, por condicion  LT17 := 7.9m
q= 11.96 kN/m2
) \ |
| | & =32°
‘ | ¥ = 18 kN/m3
‘ | ¢ =5 kN/m2
Centro de masa | | 50% PAE
\\ PIR } :
H — V1 | | F2
\ |
} : o 0.6H
o=52 | |
y = 18 kN/m3 | |
c=5kN/m2 [ |
| |

0.5H
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ANALISIS DINAMICO
Estabilidad Externa

Datos Obtenidos del andlisis estatico:
H=9m
Kabf = 0.307 Ec 15 - Seccién 4.2d FHWA -DP82

L=7m
F1 = 223.991.°N
m
F2 = 33.062.°N
m
vi-1134x 105N
m
v2 = 83.602. N
m

Am:= 0.32 Aceleracién Maxma

Calculo PAg YP g

KN
PAE := 0.375-Am-yr-H> = 174.96.—
m
PAE = 0.5-0375-Am-yr-H = 87.48. <N
MWW m

kN
PIR := O.5-Am-\(r-H2 = 233.28-—
m



Célculo de estabilidad por desplazamiento

FSrd e (V1tan(orn)

- = 1.226
F1+ F2 + PIR + PAE

FSrd> 1.5-0.75 (FSrd> 1.1)OK  Factor de reduccion al 75% del FS Estético.

Célculo de estabilidad por volcamiento

()
2 — 1694
Fl.(ﬂ } Fg.(ﬂ } F>|R-(ﬂ } PAE-(0.6-H)
3 2 2

FSot > 2.0-0.75 (FSrd > 1.5)0K

FSot:=

Célculo de estabilidad por desplazamiento con refuerzo por capa
Ls=7.9m Condicion: Largo minimo del refuerzo.

KN
VIr17 = yrdi7-Ls = 1.251 x 105~
m

kN
F1G = 214.147-—  (Modo_Estatica)
m

kN
F2G = 32.328-— (Modo_Estatica)
m

PAErl7 := O.375-Am~\(r~dl72 = 167.27~k—N

m

kN .
PAErl7 := O.5‘0.375-Am-\(r-d172 = 83.635-— Aplicado PAE*50%
MVWWWWWW m

PIR7 := 05-Am-yr-d172 = 223,027

m

(V1rl7-tan(¢r)-Ci)
F1G + F2G + PAErl7 + PIRr17

FSd17 := =1.131 FSd17>11 OK

Célculo de la excentrecidad

[Fl-(ﬂ j+ Fz.(E } PlR.(ﬂ } PAE-(0.6-H) }
17 := 3 2 2 =1924m

V1+V2

e

L =2.633m
3

el7 <§ OK
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Célculos de Esfuerzos vertical

_(Vi+V2)
Ls — 2-el7

ovs : = 300.524-"—’\2I

m

Calculo Factor de Seguridad desplazamiento

125

qults := ¢-Nc + 0.5-(Ls — 2-e17)-yf-Ny = 1.218 x 103-k—N
m
FSdr > 0.75-2.5 FSdr > 1.88
Fsar= 395 _ 4053 ok
oVvs
i
d;
! (1)
i N L
(2)
H Kl k
Vi
| — (3)
S (17)
A5+Q(2
\
Y
L \
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Se recuerda los calculos realizados para el analisis estatico:

do1=047m Tmaxl = 4.83-k—N
m

do2 =1.07m Tmax2 = 5.803~k—N
m
d03 = 1.68m Tmax3 = 7.909-k—N
m
do4 = 2.29m Tmax4 = 9.967-k—N
m

dos5 =2.9m Tmax5 = 12.025~k—N
m

do6 = 3.51m  Tmax6 = 14.083-k—N
m

d07 = 4.12m Tmax7 = 16.141-k—N
m

d08 =4.73m  Tmax8 = 18.198~k—N
m

d09 = 5.34m Tmax9 = 20.256»k—N
m

d10 = 5.95m Tmax10 = 18.656-k—N

m

dll1=6.36m  Tmaxll = 15.734-k—N
m

dl2 = 6.76m Tmax12 = 16.63'k—N
m

d13=7.17m Tmax13 = 17.765-k—N

m

dl4 = 7.58m Tmax14 = 18.466-k—N

m



d15 =7.98m

d16 = 8.39m

dl7 =8.8m

Calculo P,

Tmax15 = 19.362- 2%
m

Tmax16 = 20.531~k—N
m

Tmax17 = 21.199-k—N
m

Wa = (tan(45-deg - ¢2r ) jH 0.5-yr = 404.091—
m

P1:= Am-Wa = 129.309~k—N
m
Calculo de tensiones por cada capa reforzada: Thmax =T
¢r de = Pl
lel:=Ls— (H- d01)~(tan(45~deg - — D: 3.172m
A 2 -
T aplicado —
or estatico)
Le?2 := Ls— (H - d02)-| tan| 45-deg — — 3.504m
M 2
or
Le3:=Ls— (H - d03)-| tan| 45-deg — — 3.842m
MW 2
or
Led := Ls — (H — d04)-| tan| 45-deg — — 4.181m
MW 2
or
Le5:=Ls— (H - d05)-| tan| 45-deg — — 4519m
MW 2
or
Le6 := Ls— (H — d06)-| tan| 45-deg — ? 4.857m
or
Le7:=Ls— (H - d07)-| tan| 45-deg — — 5.195m
M 2
or
Le8 := Ls — (H — d08)-| tan| 45-deg — — 5.533m
MW 2
or
Le9 :=Ls — (H — d09)-| tan| 45-deg — — 5.871m
MW 2

Lel0 :=

lel?:=Ls— (H- dlZ)-(tan 45.deg —

Ls— (H- le)-(tan 45.deg —

lell:=Lls— (H- dll)~(tan(45~deg -

kN

=g
=

6.209m

~ |

=

6.437m

=g
=

6.658 m

NS
NN N

~ |

aplicado+ de
Lol ZLy

T max (POr analisis
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MWW

Lel3:=Ls— (H - d13)- (tan(45 deg —
Leld .= Ls— (H - d14) (tan(45 deg —
Lel5 .= Ls — (H - d15)- (tan(zls deg —

(45089 -

Lel6 := Ls— (H — d16)- (tan 45.de

Lel? :=Ls— (H- d17)~(tan(45‘deg -

Letotal = 96.662 m

9r
2

=

=

6.886 m

<
=

7.113m

=

n I

=
=

7.335m

=

N I

=
=

7.562m

)
)
)
)

=

o I

©

! D: 7.789m

|

Calculo de tension para todas las capas reforzadas T, ;

Tmdt = p1 21 L g0a3 KN
Letotal m

Tmd2 := P1-

Tmd3 := P1-

Tmd6 := P1-

Tmd7 := P1

Tmd8 := P1

Tmd9 := P1

Lel0 ) ga07.KN

total m

Tmdil = Pl( Lell ):8.611~k—N
m

Letotal
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Letotal := Lel + Le2 + Le3 + Le4 + Le5 + Le6 + Le7 + Le8 + Le9 + Lel0 + Lell + Lel2 + Lel3 + Leld + Lel5 + Lel6 + Lel7 = 96.66:
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Tmdl2 := P1

Lel2 . 7.k_N
Letotal m

90
ot
Tmd13 = 1 223 L gopp. KN
Letotal m
51
t
81
t

Tmd14 = pr.[ 224 L 9515 KN
Letotal
( !

Tmd15 = p1| £ KN
Le m
e

5.
m
15
9.
al
1

t
Lel6 10. 116-k—N
Letotal m

Tma17 = pr[ 2L L 10,42 KN
Letotal m

Tmdl6 := P1

Verificacion de Tensiones seglin Geomallas de refuerzo, para el desarrollo de éste disefio se
seleccionaron los siguientes geosintéticos de Tensar:

Tensiones Ultimas de refuerzos
Tux1400 := 7Ok—N UX1400 MSE
m

Tux1500 := 114k—N UX1500 MSE

m
kN

Tux1600 := 144 — UX1600 MSE
m

T wiima=Srs * Sn Tension Gltima ec. 5.8.9.2-5 AASHTO 1998

T max < (S;s *RCO)/(FS* RF)  Tensibn maxima componente estatico ec. 5.8.9.2-5 AASHTO 1998

Tmd<@Sy*Rc)/ (FS*FS 5 *FSp) Tension méaxima componente Dinamico ec. 5.8.9.2-5 AASHTO 1998

Re:=100% = 1 Considera el 100% de utilidad del refuerzo
FSe:=15 Factor de Seguridad modo estatico
FSd:=1.13 Factor de Seguridad modo dinamico
FSID:=1.12 Factor de seguridad por tipo de suelo
FSD:=1.1 Factor de seguridad por implementacion

RF:=3.1-1.1.1.12 = 3.81'Factor de Seguridad por Reduccién



Refuerzo N°1

(FeRP) _ 57671 N
Rc m

(FSd-FSID-FSD) _ 5.907.k_N
Rc m

Srsl := Tmaxl-

Srtl := Tmd1-

Tux1400 := 70k—N UX1400 MSE
MWWWWWWW m

Tultl := Srsl + Srtl = 33.578~k—N Tultl < UX1400MSE

m
Refuerzo N°2

FSe-RF kN
Srs2 = Tmaxz-M = 33.243-—
Rc m

FSd-FSID-FSD kN

Srt2 .= de2~¥ =6.526-—

Rc m

Tux1400 := 7Ok—N UX1400 MSE
NAWWANA m

kN
Tult2 := Srs2 + Srt2 = 39.769-—  Tult2 < UX1400MSE

m
Refuerzo N°3
Srs3 = Tmalxé’»M = 45.307~k—N
Rc m
FSd-FSID-FSD kN
Srt3 = de3-¥ =7.156-—
Rc m

Tux1400 := 70k—N UX1400 MSE
NWWWWWWW m

Tult3 := Srs3 + Srt3 = 52.463-k—N Tult3 < UX1400MSE
m

Cumple

Cumple

Cumple

130



Refuerzo N°4

FSe-RF kN
(FSeRF) _ o7 597, KN
Rc m

(FSd-FSID-FSD) _ 7.786-k—N
Rc m

Srs4 := Tmax4-

Srt4 := Tmd4-
kN

Tux1400 := 70— UX1400 MSE

NMWWWWWW m

Tult4 := Srs4 + Srtd = 64.883-k—N Tultd < UX1400MSE
m

Refuerzo N°5

FSe-RF
(FSe-RF) _ 68,887.k_N
Rc m

(FSd-FSID-FSD) _ 8.415~k—N
Rc m

Srs5 := Tmax5-

Srt5 := Tmd5-

Tux1500 := 114k—N UX1500 MSE
NAVWNAAAA m

kN
Tults := Srs5 + Srt5 = 77.302-—  Tults < UX1500MSE

m
Refuerzo N°6

FSe-RF kN
Srs6 = TmaXG-M = 80.676-—
Rc m

FSd-FSID-FSD kN

Srt6 := deG-M = 9.045-—

Rc m

Tux1500 := 114k—N UX1500 MSE
NANVAAAAA m

kN
Tult6 := Srs6 + Srt6 = 89.721.—  Tult6 < UX1500MSE
m

Cumple

Cumple

Cumple
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Refuerzo N°7

FSe-RF kN
Srs7 := Tmax7-M = 92.466-—
Rc m
Sit7 = Tmg7. \ESAFSIDFSD) o o KN
Rc m

Tux1500 := 1l4k—N UX1500 MSE
MM m

Tult7 := Srs7 + Srt7 = 102.141~k—N Tult7 < UX1500MSE
m

Refuerzo N°8

FSe-RF kN
Srs8 = TmaXS-M = 104.255-—
Rc m

FSd-FSID-FSD kN

Sri8 = deS-M = 10.305-—

Rc m

Tux1600 := 144k—N UX1600 MSE
MWWWWW m

Tult8 := Srs8 + Srt8 = 114.56-k—N Tult8 < UX1600MSE

m
Refuerzo N°9
FSe-RF kN
Srs9 = TmaXQ-M = 116.045-—
Rc m
FSd-FSID-FSD kN
Srt9 := deQ-M =10.934.—
Rc m

Tux1600 := 144k—N UX1600 MSE
MWWWWW m

Tult9 := Srs9 + Srt9 = 126.979-k—N Tult9 < UX1600MSE
m

Cumple

Cumple

Cumple
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Refuerzo N°10

FSe-RF kN
Srs10:= Tmaxlo-u = 106.878-—
Rc m

FSd-FSID-FSD kN

Srtl0 = de10~% = 11.564-—

c m

Tux1600 := 144k—N UX1600 MSE
NAVNWAARA m

Tultl0 := Srs10 + Srt10 = 118.442-k—N Tultl0 < UX1600MSE

m
Refuerzo N°11

FSe-RF KN

Srs11 = Tmaxi1. AR _ 90,135 <N

Rc m
FSd-FSID-FSD KN
Srtll = de11-% 11,987
C m

Tux1500 = 114-k—N UX1500 MSE
m

Tultll := Srs1l + Srtll = 102.122~k—N Tultll < UX1500MSE

m
Refuerzo N°12
FSe-RF kN
Srs12 = Tmax12 P8 RA) _ gg o6g KN
Rc m
FSd-FSID-FSD kN
Srtl2 = de12~¥ = 12.4.—
Rc m

Tux1500 = 114-k—N UX1500 MSE
m

Tultl2 := Srs12 + Srtl2 = 107.668-k—N Tultl2 < UX1500MSE
m

Cumple

Cumple

Cumple
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Refuerzo N°13

Srs13 = Tmax13- 8RR _ 1177, KN
Rc m
srt13 = Tma13 {54 FSIDFSD) ) gpg KN
Rc m
KN
Tux1600 = 144~  UX1600 MSE
m

Tultl3 := Srs13 + Srtl3 = 114.593-k—N Tultl3 < UX1600MSE

m
Refuerzo N°14

FSe-RF KN

Srs1d = Tmax1d- LR _ 10579 KN

Rc m
FSd-ESID-ESD KN
Srtld = de14-% - 13.247. 8
C m

Tux1600 = 144~k—N UX1600 MSE
m

Tultl4 := Srsl4 + Srtl4 = 119.037~k—N Tultl4 < UX1600MSE

m
Refuerzo N°15
FSe-RF kN
Srs15:= Tmax15~M =110.923.—
Rc m
FSd-FSID-FSD kN
Srtl5 := de15~¥ = 13.66-—
Rc m

Tux1600 = 144-k—N UX1600 MSE
m

Tultl5 := Srs15 + Srtl5 = 124.582-k—N Tultl5 < UX1600MSE
m

Cumple

Cumple

Cumple
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Refuerzo N°16

FSe-RF kN
Srsl6 = Tmax16~M =117.618-—
Rc m
srt - T ESAESIDESD) _ KN
c m

Tux1600 = 144~k—N UX1600 MSE
m

kN
Tultl6 := Srs16 + Srt16 = 131.701-— Tultl6 < UX1600MSE Cumple
m

Refuerzo N°17

FSe-RF KN
Srs17 = Tmaxt 7.0 RA) 109 445. KN
Rc m

FSd-FSID-FSD KN

Srt17 = del7-w — 14.506.—

C m

Tux1600 = 144-k—N UX1500 MSE
m

kN
Tultl7 := Srsl7 + Srtl7 = 135.951.— Tultl7 < UX1600MSE Cumple
m

Verificacion del Pullout de cada capa reforzada

Tmaxs < Tpo = (C * (0.8) *F* *y *d* Le * Rc *a) / (0.75 * 1.5)

C =2 Por refuerzo

F*=tan¢ * Ci  Siendo Ci= 0.8 Coeficiente de friccion entre el refuerzo y suelo.

kN
yr=18— Suelo reforzado
m

d, = Profundidad del refuerzo.

Rc = Porcentaje de covertura, 100% = 1

Le = Largo del refuerzo

a = Factor correccion efectiva = 1.0 (Tensar).
a:=10

T

maxs = T€NSION sismica
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Refuerzo N°1

2-0.8-0.8: -yr-dol-Lel-Rc kN
Tpol = (2:0.8:0.8-tan(¢r)-yr-dol-Lel-Rc-a) _19.077.KN
(0.75-1.5) m
kN
Tmax1s := Tmax1l + Tmdl = 9.073-—
m
Tmaxls < Tpol Cumple

Refuerzo N°2

2-0.8-0.8 -yr-d02-Le2-Rc kN
Tpo2 = (2:0.8:0.8-tan(¢r)-yr-d02-Le2-Rc-a) _ 47.985. N
(0.75-1.5) m
kN
Tmax2s := Tmax2 + Tmd2 = 10.491.—
m
Tmax2s < Tpo2 Cumple

Refuerzo N°3

2-0.8-0.8-t -yr-do3-Le3-Rc kN
Tpog = an(@n-yrdo3-LesRea) o) KN
(0.75-1.5) m
kN
Tmax3s := Tmax3 + Tmd3 = 13.049.-—
m
Tmax3s < Tpo3 Cumple

Refuerzo N°4

2-0.8-:0.8-t -yr-d04-Le4d-Rc kN
Tpod = & an(¢n)yrdod-led-Rea) _ 5, g6 K0
(0.75.1.5) m
kN
Tmax4s := Tmax4 + Tmd4 = 15.559.—
m

Tmax4s < Tpod Cumple



Refuerzo N°5

(2:0.8:0.8-tan(¢r)-yr-do5-Le5-Rc-a)

Tpo5 :=
(0.75-1.5)
kN
Tmax5s := Tmax5 + Tmd5 = 18.069-—
m
Tmax5s < Tpob Cumple

Refuerzo N°6

~ (2:0.8-:0.8-tan(¢r)-yr-d06-Le6-Rc-a)

Tpo6 :

(0.75:1.5)
kN
Tmax6s := Tmax6 + Tmd6 = 20.58-—
m
Tmax6s < Tpo6 Cumple

Refuerzo N°7

_ (2:0.8-0.8-tan(¢r)-yr-d07-Le7-Rc-a)

Tpo7 :
(0.75-1.5)

Tmax7s := Tmax7 + Tmd7 = 23.09-k—N
m

Tmax7s < Tpo7 Cumple

Refuerzo N°8

Tpo8 := (2-0.8-0.8-tan(¢r)-yr-d08-Le8-Rc-a)

(0.75:1.5)

Tmax8s := Tmax8 + Tmd8 = 25.6-k—N

m

Tmax8s < Tpo8 Cumple

137

= 167.7-k—N
m

= 218.163-@
m

= 273.905-E

m

= 334.926-9

m



Refuerzo N°9

138

Tpog = (2:0.8:0.8-tan(¢r)-yr-d09-Le9-Rc-a) _ 401.226-k—N
(0.75-1.5) m
kN
Tmax9s := Tmax9 + Tmd9 = 28.111-—
m
Tmax9s < Tpo9 Cumple
Refuerzo N°10
Tpol0 := (2-0.8-0.8-tan(¢r)-yr-d10-Lel0-Rc-a) _ 472.806ok—N
(0.75-1.5) m
kN
Tmax10s := Tmax10 + Tmd10 = 26.963-—
m
Tmax10s < Tpol0  Cumple
Refuerzo N°11
Tpoll := (2-0.8-0.8-tan(¢r)-yr-dil-Lell-Rc-a) _ 523.883~H
(0.75-1.5) 1§
kN
Tmax11s:= Tmax1ll + Tmdll = 24.344.-—
m
Tmaxl11ls < Tpoll  Cumple
Refuerzo N°12
2:0.8-0.8:t -yr-di2-Lel12-Rc kr
Tpol2 := (2-0.8-0.8-tan(¢r)-yr-d e ca) _ 5760139
(0.75-1.5) 1§

Tmax12s := Tmax12 + Tmdl2 = 25.537~k—N

m

Tmax12s < Tpol2  Cumple



Refuerzo N°13

Tpol3 := (2-0.8-0.8-tan(¢r)-yr-d13-Le13-Rc.a)

(0.75-1.5)

Tmax13s := Tmax13 + Tmdl3 = 26.976-k—N
m

Tmax13s < Tpol3  Cumple

Refuerzo N°14

Tpold = (2:0.8-0.8-tan(¢r)-yr-dl4-Lel4-Rc-a)

(0.75-1.5)

Tmax14s := Tmax14 + Tmdl4 = 27.982-k—N
m

Tmaxl4s < Tpol4d  Cumple

Refuerzo N°15

(2:0.8-0.8-tan(¢r)-yr-d15-Lel5-Rc-a)

Tpol5 :=
(0.75-1.5)

Tmax15s := Tmax15 + Tmdl5 = 29.174-k—N
m

Tmax15s < Tpol5  Cumple

Refuerzo N°16

(2:0.8-0.8-tan(¢r)-yr-d16-Lel6-Rc-a)

Tpol6 :=
(0.75-1.5)

Tmax16s := Tmax16 + Tmd16 = 30.647~k—N

m

Tmax16s < Tpol6  Cumple

139

= 631.802~E

n

= 689.976~E
n

= 749.029~E
n

= 811.915-E
n
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Refuerzo N°17

2.0.8-0.8-tan(dr)-yr-d17-Lel7-Re kN
Tpot7 = & an(@n-yrdl7-Lel7Rea) o7 gg KN
(0.75-15) m

Tmax17s := Tmax17 + Tmd17 = 31. 619-k—N
m

Tmax17s < Tpol7  Cumple

RESULTADOS OBTENIDOS PARA MUROS MECANICAMENTE ESTABILIZADO

N° Capa Profundidad Tult. Refuerzo Tmax Tmax
Reforzada (KN/m) Estético Dinamico
1 do1 =047m 70 Tmaxl = 4.83~k—N Tmaxls = 9.073-k—N
m m
kN kN
2 402 = 1.07m 70 Tmax2 = 5.803~F Tmax2s = 10.491-F
kN kN
3 403 = 1.68m 70 Tmax3 = 7.909~F Tmax3s = 13.049-F
4 do4 =2.29m 70 Tmax4 = 9.967~k—N Tmax4s = 15.559~k—N
m m
kN kN
5 do5=29m 114 Tmax5 = 12.025-— Tmax5s = 18.069-—
m m
6 do6 = 3.51m 114 Tmaxé = 14.083~k—N Tmax6s = 20.58-k—N
m m
kN kN
7 407 = 4.12m 114 Tmax7 = 16.141~? Tmax7s = 23.09-F
8 do8 = 4.73m 144 Tmax8 = 18.198~k—N Tmax8s = 25.6-k—N
m m
kN kN
9 409 = 5.34m 144 Tmax9 = 20.256~F Tmax9s = 28.111~?
kN kN
10 d10 = 5.95m 144 Tmax10 = 18.656-— Tmax10s = 26.963-—
m m
kN Tmax11s = 24.344 kN
11 d11 = 6.36m 114 Tmaxl1 = 15.734.— w8 = SRSAE T
m
12 dl2 = 6.76m 114 Tmax12 = 16.63~k—N Tmax12s = 25.537-k—N
m m
13 d13=7.17m 144 Tmax13 = 17.765~meax13s = 26.976-k—N
m m
kN kN
14 dl4 = 7.58m 144 Tmax14 = 18.466-— Tmax14s = 27.982-—
m m



15

16

17

d15 = 7.98m

d16 = 8.39m

dl7 =8.8m

144

144

Tmaxl5 = 19.362-w Tmax15s = 29.174.-—

m

Tmax16 = 20.531~w Tmax16s = 30.647-—

m

Tmax17 = 21.199-meax17s = 31.619-—

m

kN
m

kN
m

kN
m

141
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ANEXO F: SITUACION SIN PROYECTO. TALUD NATURAL

Andlisis Estatico. Dm 44.040 — Dm 44.250

Elevacion

70

&0

50

40

20

20

1619
@

Tramo, Dm 44.040-44.230

RUTA A-16

Unit Weight | Cohesion

Material Mame Calor N/ N/ M2y

Phl

Suela Arenasa 3

Relleno Arenoso Limaso [ 18 5 32

20 20 40 S0 &0 0 a0 El 100

Listancia
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Analisis Pseudo - Estatico. Dm 44.040 — Dm 44.250

Elevaocion

70

a0

50

40

an

20

20

30

40

€02

0996
L

a0l

Tramo, Im 44.040-44.250

RUTA A-16

Unlt Welght | Coheslon
/M3y CkN/m2)>

Materlal Mome Colar Fhi

S

Suelo Arenoso

Relleno Arenoso Limoso ] 18 =1 az

50 ) 70 &0 a0 100

Distancia




Analisis Estatico. Dm 44.780 — Dm 44.840

144

evoaclan

El

70

&0

50

40

30

20

— 1,461
L

RUTA A-16

Tromo, Dm 44.780-44.840

Material Nome

Unit Weight

CkMAm3>

Cohesion
CkM/mE)

Suela Arenoso

S

i} 1n en a0 40 50 &0

Distoncia

Rellenn Arencsa Limoso ]

7

80

0

S

a2

100
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Analisis Pseudo - Estatico. Dm 44.780 — Dm 44.840

evacion

El

— 0,938
@

A0l3

Tramo, Dm 44.780-44340

RUTA A-lE

—s.90—

Unlt wWelght
C(kN/m3y

Coheslon

Materlal Mome Color N2

Suelo Arenoso 5

Rellena Arenoso Limosa "] 18 5 32

Distancia




Analisis Estatico. Dm 44.840 — Dm 45.300

146

Elevacion

)

&0

50

40

20

=0

1.551
&

Tramo, Dm 44.840-43.300

Material Name Color

Unit weight

KN/

Cohesian
CKN/mz2)

Suela Arenoso

5

Relleno Arenoso Limoso ]

=0 20 40 o0 &0 70 80

Distancia

0

=) 32

100
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Analisis Pseudo - Estatico. Dm 44.840 — Dm 45.300

EVACIon

El

70

60

50

40

30

20

0375
L

A(013

Tramo, Om 44.840-45300

RUTA A-16

Cohesion
CkeMAmay

Unit Weight

Moterial Mane Color NI

<]

Suelo Arenoso

Rellena Aremnoso Limoso

=

0 10 20 30 40 30 &0 70 a0 20 100

Distancia
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Analisis Estatico. Dm 45.460 — Dm 45.600

Elevacion

70

&0

50

40

30

20

_ (ol )
L ]

Tramo, Om 45.460-45.600

Unlt welght
CkN/m3)

Coheslan

(kN/m2)
3

Materlal Mame Colar

Suelo Arenosa

Relleno Arenoso Limoso u 18 5 az

1o 20 20 40 a0 =) 70 80 e 100

Distancia
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Analisis Pseudo - Estatico. Dm 45.460 — Dm 45.600

evacion

El

70

&0

S0

40

20

z0

— LODE e
L J

4015

Tramo, Im 45.460-435.600

RUTA A-l16

Coheslon
<M/

Unlt welght
CkNAm3>

Material Mame PhI

5

Suelo Arenoso

Relleno Arenoso Limoso ] 18 s a2

i 10 20 an 40 50 2] 70 a0 90 100

Distancio
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ANEXO G: SITUACION CON PROYECTO. MODELACIONES CON
REFUERZOS PARA EL ESTUDIO DE ANALISIS ESTATICO Y PSEUDO-
ESTATICO

Anélisis Estatico con refuerzos Soil Nailing

50 —
1.50%9
hd Traomo, Dm 44.040-44.250
40 —
el RUTA A-16
\a 30—
]
o
b
A
L
B
Unit ielght Coheslon Water:
0 — /3> Strenaht Type | qaumey | P | sursace | RY
Iuela Arenosc m 17 Mohr-Coulomb s 32 H il
Relleno Arenoso Linoso = 12 Hohr-Coulark 32 M 0
Muro Tem [u} 1= Hohr-Coulomb s 22 Hone o
Hohr-Coulorb 5 1 [}
5 |
a 10 20 30 40 a0 =] 70 20
Distancia
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Analisis Pseudo - Estatico con refuerzos Soil Nailing

evacidn

EL

40z

1158
L J

4015

Tromo, Dm 44.040-44.250

RUTA A-16

12.80 32.90

v 3

Woter
Surface

Unit Welght
S mE)

Coheslon

Materiol M
foterlal Mams: Calar /M2y

stranght Typs

16,40

Suelo Arenoso Mahr -Coulari Hane

Relleno Arenoso Limoso Mohr-Coulork Mane

Mahr-Coulark Hare

Mura Tem

Rellena Hane

Hohr-Coulork

[t} huj 20 30 40 S0 &l 70 80

Distancia
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Anélisis Global Estatico con refuerzos Soil Nailing y Muro Mecanicamente
Estabilizados

Elewacidn

S0 —
® Tramo, Om 44.040-44.250
40 |-
RUTA A-16
an —
20 —
o™
=} /\ \‘
R : Uit Welght Cohesl ot
0 —u \‘ Hokeriol Nome Color Ll Strenght Type | aonm | P | suntece | R4
=
Suelo Arenose I —— 5 Nane o
Rellens Arenasa Linosa | g 18 Mohr—Coulank s 32 Nane o
Murg Ten o 18 Wohr—Coulanto s 22 None a
Felleno n Mohr~Coulonk 5 a2 Nane o

i} 10 2i 30 40 50 1 i a0

Distancia
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Analisis Global Pseudo - Estatico con refuerzos Soil Nailing y Muro Mecanicamente
Estabilizados

50 —
1.140 e
L J e
Tramo, Dm 44.040-44 250
2015
40 [—
<
10 El RUTA &-16
]
=1
=
o
i
20 —
o
[ /\
-+
Unit wWelght Cohesion Water
w0 \ Materiol Mome Color (e m3s Strenght Type CRNFmE) Fhl Surface Fu
e
Suelo Arenosa Hohr-Coulonk s Hone o
Rellena Arenoso Linoso | g 18 Hohr-Coulank 5 E Mone [
Mura Ten o 18 Mehr-Coulenk 5 32 Mane [
Relleno [=] 18 Mohr-Coulank b 3 Mone a

=
o 10 a0 0 40 50 ] 70 a0

Distancia
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Anélisis Estatico con refuerzos Soil Nailing

evacidn

El

an —
Tramo, Dm 44.780-44,840
40 —
30—
RUTA A-l6
20 —
Uit welght Coheslon woter
Material Mamz Color P Ftrenght Type eI mE) PhI Sfore Ru
Suelo Arenoso [ | 17 Mohr=Coulomk 5 32 None 0
Felleno Arencse Lmosa | o = Mahr—Couler 5 3 Nome o
Muro Ten [ ] 18 Makhir=Coulorks 5 32 MNone 0
Rellera ™ Mohr-Coulormia Nare

a 10 20 a0 40 50 &0 70

Distancia
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Analisis Pseudo - Estatico con refuerzos Soil Nailing

Elevacion

Tramo, Dm 44.780-44.840 02
‘1.138

4015

RUTA A-l&

Uit Weight Cohe sion Vater
YRRl (kMWD Strengh® Type | qp/me) Surface

Suele Arencso Mohr—Coulomk MNone

Rellens Arenose Limosa Mahr—Coulamk None

Muro Tem Moh~Couloms None

Rellena Mohr—-Coulamk None

o 10 20 30 40 50 &0 70

Distancia
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Anélisis Global Estatico con refuerzos Soil Nailing y Muro Mecanicamente

Estabilizados

Elevacion

50

40

20

20

Tramo, Dm 44.780-44,840

1.801
L

RUTA A-l&

33.30

YTYTIYPRYYY

20

30 40 S0

Distoncioa

&0

70

st e | coer | U | oo v | Sl e | i |
Suela Arenoso m 17 Mahr-Calanb s 32 ons
Rellero Arenosa Limoso | g 18 Mahr-Coulank 5 3z Hone
Muro Tem [m] 18 Mahr-Caulomb 5
Relleno n 18 Mohr—Coulonk 5
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Analisis Global Pseudo - Estatico con refuerzos Soil Nailing y Muro Mecanicamente

Estabilizados

evacion

El

=t

40

a0

20

Tramo, Dm 44.780-44.840

LE33
®

RUTA A-1&

33,30

19.30

TYYYYYFYYY

40g

A015

z0 30 4n 50

Distoncia

&0

70

Moteriol Nome Color | Unit Welsht | ot Type C(:nifg;" PhI S‘;’f_‘::;e Ru
Suelo Arenoso = 17 Mohr—Coulork 5 32 Nane ]
Rellero Arenose Umoss | g 18 Mohr-Caulork s 22 Nare [
Muro Ten o 18 Mohr—Coulork 3 32 None o
Relleno ] Mahr—Coulomk None 1]




Anaélisis Estatico con refuerzos Soil Nailing

158

evacion

EL

40 —

Tramo, Dm 44.840-45300

1.694
L 4

RUTA A-16

Material Name

3030

Unlt Welghtt

Strenght Type

Caheslan
RN H2)

Water
Surface

Suelo Arenoso

Hahi—Coulamk

None

Relleno Arenoso Limozo

Hohr—Coulonk

None

Mure Tem

Mahr—Coulamb

Honeg

Relleno

=0 4n

Distancia

=0

Hohe—Coulomk

None

20




Analisis Pseudo - Estatico con refuerzos Soil Nailing

159

Elevacidn

40

20

20

1128
L}

Troamo, Dm 44.840-45.300

RUTA A-l6

15,10

20

30

Haterlol Hone

Unft welght
el 3)

Strenght Type

Cohesion
(lN/mED

Woter
Surfoce

402

4013

Suelo Arenoso

Mohr-Coulami

Mong

Relleno Arenosa Limosa

Mohr-Coulonk

Mang

Mura Tem

Mohr-Coulonk

Hone

Rellero

40

Distancia

Mohr-Coulamk

&l

Mang

70

20
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Anélisis Global Estatico con refuerzos Soil Nailing y Muro Mecanicamente
Estabilizados

Elevocidn

Troamo, Dm 44.840-45.300

&
40 —
RUTA A-16
30—
a0 [—
o
o
o
1
: Unlt Welght Cohe slamn Woter
Macterisl M E
10— prerie Hane Sl RN T Strenght Type | ey | P | suepase | P
Buelo Arencso a 17 Mohr—Coulamk 5 = Noke Q
Rellero Arenoso Linoso | g 15 Mohr-Coulons s P Nome q
Hura Tem o 12 Mohr-Coulomb 3 2 None a
Relleno B Mahr—Coulomb s None q

a 10 20 30 40 50 &0 7o &0

Distancia
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Analisis Global Pseudo - Estatico con refuerzos Soil Nailing y Muro Mecanicamente
Estabilizados

Tramo, Dm 44.840-45.300
128 402
&
40— *‘M
A013

RUTA A-l6

eva.cion

El

YFYVYFFNY

20,90

Unit welght Caheslon Viater
Material N

o orerhd Hane it RN/ Strevabt Tee | Gawme) | M| surFace | P

Suelo Arenoso -] 17 Maoh—Coulorb 5 3e Norne o

Relleno Arenoso Limoso (5] 18 Mahr—Coularmb 5 32 None 1]

Mure Tem B 18 Hohr—Coulomb b1 32 None o

Relleno . Hohr—Coulonb s Hone []

o 10 20 30 40 a0 B0 70 80

Distancia
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Anaélisis Estatico con refuerzos Soil Nailing

Elevacion

50—
® Tramo, Dm 42.460-45600
40 —
30 — RUTA A-16
2710
20 —
Urtt Welght Coheslon W ocker
I Materiol Name Color LN D Ttrenght Type RNy Phi TurFace Ru
fuglo Arenozo Mokr—Coulomks Nome
Relleno Arencse Limoso Mohr=Coulomk Nahe
Muro Tem Mokr—Coulomk None
Relleno Mohr—Coulonk None:

i 10 zn a0 40 =0 &0 70 a0

Distancia
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Analisis Pseudo - Estatico con refuerzos Soil Nailing

evacian

El

e Tramo, Dm 45.460-45,600 w2

4015

RUTA A-1&

2710

Unit welght Conesion woter
RN/ Strenght Tpe | Gensne) Surface

Material Marie

Mohr-Coulamk None
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