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Resumen

El presente trabajo de tesis desarrolla un problema de la ingenieria geotécnica relacionado con
la construccion de estructuras de contencion de relaves sobre suelos tropicales. Dichos suelos,
que se caracterizan por su alto nivel de compresibilidad, tienden a sufrir grandes deformaciones
en el tiempo, lo que puede comprometer la integridad de las estructuras construidas cobre estos
y, en escenarios criticos, llevar a una falla de la estructura. La necesidad de comprender y
proyectar los asentamientos en suelos tropicales resulta de gran importancia para garantizar el

correcto funcionamiento de estas estructuras.

Con el objetivo de contribuir en la solucion del mencionado problema, el presente trabajo
realizd un estudio comparativo entre los asentamientos calculados tedricamente mediante el
uso de las ecuaciones de asentamiento de Terzaghi y las mediciones de asentamiento reales
obtenidas de las lecturas de placas de asentamiento instaladas en una presa de relaves
construida en una zona tropical de Ecuador. El presente analisis considerd tiempos de
consolidacion, lo que permitié evaluar la aplicabilidad y precision de las ecuaciones tedricas
frente al comportamiento observado en campo. Este enfoque combind la teoria y la practica

para evaluar el desempefio del método tedrico en condiciones reales de suelos tropicales.

Los resultados obtenidos muestran que el método tedrico posee un gran grado de precision
cuando se aplica a suelos finos, permitiendo estimar con precision los asentamientos. Sin
embargo, se evidencié una gran pérdida de precision al aplicarse sobre suelos sedimentarios
con presencia de gravas y bolones. Estas conclusiones permiten delimitar la aplicabilidad de

las ecuaciones empleadas a suelos tropicales finos.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Introduccidon

Una presa de relaves es una estructura formada por distintos componentes y sistemas, los
cuales varian, entre algunos aspectos, con las condiciones y necesidades del proyecto. Estas
variaciones pueden ir desde la impermeabilizacion del suelo hasta la geometria adoptada
por la estructura debido a las condiciones geotécnicas y topograficas. Las presas de relaves
son parte fundamental de los procesos extractivos, ya que son el deposito de los desechos
generados por dicha actividad. Las presas, también involucran un componente de
ingenieria, mas all4 de la estructura en si, ya que involucra diversos equipos de especialistas
los cuales se encargan de monitorear, controlar y disefiar la estructura, asi como los
sistemas que la componen de manera permanente y su entorno. Estas estructuras suelen ser
disefiadas para permanecer en el tiempo, ya que, dependiendo de la naturaleza de los
relaves, algunas veces estos no pueden ser tratados y es necesario que permanezcan aislados
por su alto nivel de contaminacidon que supondria liberarlos al medio ambiente. Una presa
de relaves se encuentra expuesta a distintos peligros, es decir que se encuentra expuesta a
distintos factores propios que pudiesen comprometer la integridad de la estructura, como
lo son los asentamientos, infiltraciones, desplazamientos, entre otros. Ademas, los peligros
no solo se limitan a la estructura, sino también incluyen a su entorno. Este entorno puede
incluir estructuras montafiosas circundantes, cuencas de captacion y, mas influyente aun,
el suelo sobre el cual se construird la estructura. La labor de un ingeniero es minimizar la
probabilidad de ocurrencia de estos peligros, minimizar el riesgo. Para este proposito y
conociendo las caracteristicas de los materiales, se utilizan las teorias propuestas por
diversos autores con el fin de anticipar los peligros y la magnitud de estos para ser
considerados al momento de realizar el disefio. El objetivo del presente trabajo es proponer
conclusiones relevantes que permitan desarrollar recomendaciones para una Optima
estimacion de los asentamientos por consolidacién en suelos cuyas caracteristicas se
asemejen a las del caso de estudio. Dichas conclusiones y recomendaciones seran
elaboradas a partir de la comparacion de los asentamientos tedricos con los asentamientos
medidos en un suelo, principalmente fino, bajo una presa de relaves de un proyecto en

Ecuador.



1.2. Planteamiento del problema

En el mundo, de acuerdo con Burton (1998) hay estructuras que han sido construidas sobre
suelo residual tropical de grano fino y aunque se considere un suelo relativamente “bueno”,
estos casos son estudiados y discutidos. Por ello, es importante empezar por la definicion
de un suelo residual.

Burton (1998), en su reporte de master en ingenieria, cita a Blight para la definicion de un
suelo residual, el cual puede describirse como un material similar al suelo derivado de la
meteorizacion y descomposicion de la roca que no ha sido transportada desde su ubicacion
original.

Es decir, un suelo residual es aquel que se ha mantenido quieto desde su origen mientras
que un suelo sedimentario es aquel que surge del transporte del primero de estos, tal como

se explica en la Figura I-1.

Figura 1-1 Formacion del suelo residual y sedimentario. Fuente: (Adaptado de Wesley 2010)

Segun Das (2012), los suelos residuales suelen aparecer en lugares donde la intensidad del
intemperismo es mayor que la velocidad de transporte del material intemperizado debido
al bajo potencial de arrastre de los agentes de transporte.

Dependiendo del proceso de formacion de cada suelo, estos adquieren distintas propiedades
y caracteristicas, lo que significa que se comportan de manera distinta ante diferentes

solicitaciones.



Ademas, Wesley (2010) afirma que las mayores diferencias entre el comportamiento de un
suelo residual con el comportamiento de un suelo sedimentario son aquellas que se
relacionan con sus caracteristicas de consolidacion, siendo el suelo sedimentario el que
presenta una mayor consolidacion natural y por ende sufre menores asentamientos. Esto
ocurre debido a que un suelo sedimentario se origin6 luego que el material se depositara
constantemente en capas sobre si aumentando la carga sobre este al pasar de los afios,
permitiendo de dicho modo un mayor acomodamiento y reduciendo los vacios entre sus

particulas.

1.3. Justificacion

La conocida teoria de consolidacion de Terzaghi, como indico Wesley (2010) no es
aplicable para fundaciones finitas ubicadas en estratos profundos, lo cual suele ser el caso
de los suelos residuales, ya que ni el asentamiento ni el drenaje ocurren de manera

estrictamente vertical, sino de manera radial, tal como se compara en la Figura 1-2.

Figura 1-2 La consolidacion unidimensional de Terzaghi y la situacion bajo una fundacion superficial
(Adaptado de Wesley 2010)

Ademads, Wesley (2010) afiade que todo el conocimiento que poseemos sobre el suelo
convencional no posee ninguna relevancia sobre el suelo residual y lo que es mas, no hay
ningun método ordenado marco para caracterizar el comportamiento de la consolidacion

de un suelo residual.

Finalmente, segin Das (2012), un ingeniero debe comprender los tipos de suelo de

fundacioén y sus caracteristicas, ya que las teorias de mecénica de suelo suelen comprender
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condiciones idealizadas mientras los suelos realmente son muy heterogéneos. Un ingeniero
debe realizar una evaluacion inteligente de las condiciones y parametros del suelo. El buen
juicio profesional constituye una parte esencial de la ingenieria y este se adquiere solo con

la practica.

Ya que la consolidacion supone un problema para los suelos residuales y que su
modelamiento no suele ser representativo en la realidad, se expone la importancia de
realizar un comparativo, para el asentamiento y consolidacion, entre el calculado de manera

tedrica y el ocurrido en una presa de relaves en Ecuador.

1.4. Objetivos

Objetivo general:

El objetivo general es evaluar la precision de la estimacion de los asentamientos de un suelo

residual bajo una presa de relaves utilizando teoria de consolidacion.
Objetivos especificos:

e Determinar la metodologia de analisis revisando bibliografia relacionada con

asentamientos por consolidacion en suelos residuales de estructuras geotécnicas.

e Recopilar y resumir los parametros del suelo del caso de estudio necesarios para la
estimacion de los asentamientos por consolidacion, asi como las lecturas de los

asentamientos de la instrumentacion existente.

e (alcular los asentamientos por consolidacion en el tiempo del suelo del caso de

estudio bajo la presa de relaves del proyecto analizado.

e Realizar un analisis comparativo entre los resultados del célculo tedrico y los

valores medidos en campo.



1.5. Metodologia

Lametodologia se resume en lo siguiente: Revision, recopilacion y resumen de informacion
disponible, la cual incluye ensayos avanzados de laboratorio, caracteristicas de la presa de
relaves, lecturas historicas de los platos de asentamiento instalados en fundacion y revision
de bibliografia afin; todo esto con el fin de caracterizar el suelo y los esfuerzos actuantes
sobre este. Luego, se analizan los asentamientos del suelo mediante el método multicapa
empleando las ecuaciones propuestas por distintos autores. Una vez realizado esto, se
evaluan los resultados en términos de asentamiento y porcentajes de consolidacion de
acuerdo con el tiempo transcurrido para compararlos con las lecturas obtenidas en los platos
de asentamientos y poder discernir si las ecuaciones propuestas permiten estimar los
asentamientos de manera precisa. En el caso que se concluya que las ecuaciones no estiman
los asentamientos de manera precisa, se identificaran las posibles fuentes de error y los
parametros que deben ser tomados en cuenta. Finalmente, se elaboraran las conclusiones
mas relevantes segun lo obtenido y se expondran algunas recomendaciones para aumentar
la precision de las ecuaciones en el célculo de los asentamientos por consolidacion en un

suelo residual bajo una presa de relaves.

1.6. Alcance

Para lograr el objetivo del trabajo, se realizaran procesos intermedios, como el resumen de
los resultados de los ensayos de consolidacion de laboratorio y la recopilacion de las
lecturas registradas por los instrumentos instalados, con el fin de obtener los parametros
del suelo y los asentamientos con los que se compararan los calculos. Mencionado esto, la

tesis se limita a los siguientes alcances:

e Este analisis ha sido elaborado para el suelo residual del caso de estudio, bajo la

presa de relaves del proyecto analizado.

e El procedimiento y metodologia serdn utilizados para realizar un andlisis de
asentamiento por consolidacién primaria para suelos cohesivos y tiempos de

consolidacidn, sin incluir otros tipos de asentamiento.



Se limitara al tiempo correspondiente hasta el 18 de abril de 2022, tiempo que
abarca los dos primeros recrecimientos de la presa de relaves y un periodo de

operacion previo al inicio del tercer recrecimiento.

Se utilizara una recopilacion de lecturas de los 5 platos de asentamiento con mayor
registro historico y que continien operativos hasta la fecha de analisis. Asimismo,

la elaboracion de graficas de dichos registros.

Los datos empleados en este trabajo son datos reales obtenidos de ensayos de
laboratorio o de lecturas de instrumentos de un proyecto en particular. Estos datos
no han sido alterados de ninguna forma para reducir las posibles fuentes de error al
estimar los asentamientos. Cualquier otra referencia con respecto al origen de las
muestras, laboratorios, geoposicionamiento o empresas involucradas han sido

eliminadas por motivos contractuales de confidencialidad.

Los resultados obtenidos en esta investigacion estan sujetos a las consideraciones y
limitaciones tomadas para el analisis. Este trabajo no pretende reemplazar cualquier
estudio realizado en el emplazamiento ni afirmar o negar tajantemente la precision
de las ecuaciones empleadas, ya que se realizo con fines aplicativos y de
investigacion. Esta tesis podria servir como punto de partida para futuras

investigaciones si asi se requiriese.

Se formularan las conclusiones mas relevantes en base a lo obtenido y se expondran

algunas recomendaciones finales.



CAPITULO2. MARCO TEORICO
2.1. Asentamiento

2.1.1. Definicion y tipos de asentamiento

Barrios Rosales (2020), define el asentamiento como aquel fendmeno en el cual ocurre la
reduccion parcial de un volumen de suelo provocado por cargas aplicadas sobre este o
flujos que circulan a través de €l. Es decir que el asentamiento es un efecto que se produce
al aplicar diversas cargas o flujos a través de un suelo ocasionando la pérdida de su

volumen.

Das (2012) complementa que el asentamiento proviene de la compresion del suelo que
puede ser causado por la deformacion, el reacomodo y/o por la expulsion de agua y aire de
los vacios de las particulas del suelo. Ademas, divide los tipos de asentamiento en tres

amplias categorias:

1. Asentamiento inmediato, ocurre por la deformacion elastica en cualquier suelo sin

variacion en el volumen de agua.

2. Asentamiento por consolidacion primaria, ocurre por la variacion de esfuerzos efectivos
que tiene por consecuencia una variacion volumétrica por la expulsion de agua de los poros

intersticiales en suelos cohesivos saturados.

3. Asentamiento por consolidacion secundaria, ocurre por el ajuste pldstico en la

estructura de suelos cohesivos luego del asentamiento por consolidacion primario.

Esto quiere decir que, ademas de la aplicacion de cargas, existen otros factores que van a
determinar el tipo de asentamiento que sufra el suelo. Esto dependeré de su porcentaje de

saturacion, su granulometria, densidad e indice de vacios.

El presente trabajo de investigacion se centrara en los asentamientos por consolidacion
primaria, que son los que gobernaran los asentamientos en el caso de estudio debido a que

es un suelo cohesivo y se encuentra saturado.



2.1.2. Consolidacién primaria

De acuerdo con Das (2012), la presion de poros aumenta rapidamente cuando se incrementa
el esfuerzo sobre un suelo que se encuentra saturado. Es decir que es el volumen de agua
que se encuentra dentro de los vacios del suelo son los que soportan dicho esfuerzo, ya que
el volumen de agua se considera incompresible a comparacion de la estructura del suelo.
Das (2012) contintia, el agua atrapada en los poros empieza a drenar por la presion ejercida,
originando una reduccion del volumen del suelo conforme el agua se desplaza fuera de este,
pero en suelos cohesivos de baja permeabilidad, dicho drenaje depende el tiempo. Esto
permite establecer una relacion entre como se va aplicando el esfuerzo sobre el suelo y

como se va reduciendo los vacios de este.

Bowles (1997), reconocido autor de diversos libros sobre el analisis de fundaciones afirma
que, siempre que un suelo es sometido a nuevas cargas (ya sea por rellenos, otros suelos,
presas, etc.) ocurrirdn asentamientos. Estos, luego de pasar el rango eldstico, se
comportaran como una gran carga estatica vertical que originard que las particulas de suelo
llenen los vacios originados por el desplazamiento del agua. Aquel fendémeno no es
reversible por mas que se retiren todas las cargas aplicadas de manera inicial. Finalmente
afiade que, los asentamientos, dependiendo del suelo, pueden ser muy insignificantes o ser
lo suficientemente importantes como para requerir un procedimiento especial de

construccion si se desea construir sobre este.

Tal como se menciond anteriormente, los asentamientos del suelo son un fenémeno que
puede (como puede que no) impactar sobre la construccion de una estructura. Teniendo en
cuenta la gran inversion que representa la construccion de una presa de relaves y la fatidica
consecuencia que supondria la falla de una de estas estructuras, es necesario analizar
cualquier posible fendomeno que pueda tener algln tipo de efecto sobre la estructura y de

esta forma anticiparse a lo que pueda ocurrir.



2.2.Ensayo de consolidacion por odometro

Para poder realizar modelos que permitan anticipar el comportamiento del suelo con cierta
precision, es necesario ensayar en laboratorio muestras de dicho suelo para poder analizar
sus propiedades. Para poder modelar el asentamiento por consolidacion, es necesario
realizar un ensayo de consolidacién mediante odémetro. Pero primero, hay que entender el
contexto en el cual se desarrollara el ensayo. De acuerdo con Bowles (1997), hay ciertas
asunciones que planteo Terzaghi a mediados de 1920s que deben cumplirse para que la

teoria del asentamiento por consolidacion tenga validez, estas son:
1. Es estrato de suelo que se consolidara es homogéneo.
2. El suelo se encuentra completamente saturado.

3. No se considera asentamiento elastico. La compresibilidad de las particulas del suelo o

agua son insignificantes; sin embargo, el suelo, como estructura, si es compresible.
4. Las deformaciones son infinitesimales.

5. El flujo de agua es unidimensional.

6. La compresion es unidimensional.

7. Se cumple la ley de Darcy (v=ki).

8. Las propiedades del suelo son constantes.

9. Larelacion entre el esfuerzo y la variacion de vacios es linear.

Es decir, los puntos anteriormente mencionados deben cumplirse para que la teoria tenga
validez. En caso uno no se cumpla, incurriria en posibles fuentes de error epistemoldgico

que alterarian la precision de los resultados.

La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, mas conocida por sus siglas en inglés
“ASTM”, es una sociedad que brinda especificaciones a seguir con el fin de estandarizar
los métodos de ensayos. La especificacion ASTM D2435/D2435M-11 (2011) “Métodos
Estandar de Ensayo para las Propiedades de la Consolidacion Unidimensional de Suelos
Usando Cargas Incrementales”, resume el ensayo de consolidacion como un método de
ensayo para un espécimen de suelo en el cual se encuentra restringido lateralmente mientras

se carga con esfuerzos axiales.



La Figura 2-1 muestra el acomodo del espécimen en un odometro de anillo flotante. Existen
dos tipos: de anillo flotante y anillo fijo, pero para ambos casos el arreglo es el mismo. El

procedimiento, indicé Zegarra (2020), para el ensayo es:

e Medir las dimensiones y pesar el anillo.

e Tallar la muestra sobre el anillo y anotar el peso de la muestra con el anillo. La
muestra debe corresponder a una muestra inalterada.

e Realizar el armado del odometro colocando papel filtro y una piedra porosa en cada
extremo de la muestra. Ajustar bien y colocarlo sobre el aparato de carga.

e Colocar el dial de deformacion y saturar la muestra.

e Aplicar la carga y tomar lecturas de deformacion a 6, 15 y 30 segundos, 1, 2, 4, 8,
15 y 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 24 horas.

e Repetir el proceso con las cargas designadas y luego descargar.

e Pesar la muestra al finalizar el ensayo y secar al horno para determinar el peso seco.

(p.70)

Plato de carga

B YRR TOT R Y
‘Ce e .m0 Piedra porosa ¢t es iy
EL A st L. .‘.

..........

L— Anillo
L assra]
o flotante

Espécimen de suelo

ST,
't Piedra porosa ‘.’

o o I Wl cwo - Bt re ., @, -

Base

Figura 2-1 Acomodo del odometro de anillo flotante (Adaptado de Zegarra, 2016)

Cada incremento de esfuerzo se mantiene hasta que la presion de poros se disipa, esto se
asume con base en la interpretacion de que la deformacion se vuelve constante en el tiempo
y que la muestra se encuentra 100% saturada. Las mediciones captan el cambio de altura
del espécimen expuesto a diferentes cargas y esta data se utiliza para determinar una

relacion entre el esfuerzo axial y la deformacion vertical, que deriva en la variacion de
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vacios. Dicha relacion se representa de manera grafica en una curva de e vs log o como se

muestra en la Figura 2-2.

Figura 2-2 Curva de e vs log ¢ (FCEIA, sf)

Ademas, el ensayo posee ciertas limitaciones, las cuales son detalladas en la Guia de
Laboratorio de Mecénica de Suelos PUCP. En dicha guia, Zegarra (2020) expone las

siguientes limitaciones ante el método de ensayo:

e El método de ensayo no toma en cuenta las consolidaciones secundarias;

e El ensayo se realiza de manera unidimensional en el laboratorio, mas esto no es
replicable en terreno natural;

e Las cargas incrementales que se aplican deben mantener una relacion geométrica,
puesto que se ha probado que ante cargas similares el suelo desarrolla cierta resistencia

ante esta.

Segtn Day (2012), las fuentes de error mas comunes en el ensayo de consolidacion son que
la muestra tenga vacios o particulas de un mayor diametro, que la carga aplicada no sea
concéntrica, que el dial de medicion no sea preciso, que no se siga la secuencia de
mediciones y que el agua con la que se satura la muestra sea agua comun en lugar de agua
destilada. Ademas de los errores antes mencionados, Day cita a Rollings y Rollings (1996)

para enumerar cinco errores mas. Estos son: que se disturbe la muestra durante el tallado,
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que la muestra no encaje en el anillo, que la permeabilidad de las piedras porosas sea muy
baja (esto puede suceder si estan obstruidas con algin material), que exista excesiva

friccion entre la muestra y el anillo o que haya una errada medicion de la muestra.

A pesar de ser un ensayo popular, agrega Day (2012), debido a la relativa simpleza de su
ejecucion, es evidente el cuidado que hay que tener al seguir correctamente los pasos, ya

que las fuentes de error mas comunes suelen darse debido al descuido en el laboratorio.

2.3. Calculo del asentamiento por consolidacion

Como se mencion6 anteriormente, existen diferentes tipos de asentamientos. A pesar de
que los de mayor impacto para suelos cohesivos de baja permeabilidad sean los causados
por la consolidacion primaria, estos suelos también sufren un asentamiento inmediato por
deformacion elastica. De acuerdo con Das (sf), en su historia geoldgica, un suelo ya ha
estado sometido a cierta presion, que puede ser de mayor, menor o igual magnitud que la
sobrecarga existente al momento del muestreo. Cuando el espécimen es sometido a un
esfuerzo en laboratorio (lo que busca modelar la realidad a escala), se puede notar una
tendencia de asentamiento diferente cuando el esfuerzo es inferior y superior al esfuerzo
que ya ha experimentado, este esfuerzo histérico que el suelo ha experimentado se llama
esfuerzo de pre consolidacion. Con base en lo mencionado, se puede dividir a los suelos en

dos categorias:

¢ Suelos normalmente consolidados, son aquellos donde el esfuerzo efectivo que se esta
aplicando es el maximo historico que el suelo ha experimentado.
e Suelos pre consolidados, son aquellos donde el esfuerzo efectivo que se esta aplicando

es menor al historico que el suelo ha experimentado.

De acuerdo con Das (2012), Casagrande en 1936, recomendd, a partir de la curva obtenida
del ensayo de laboratorio de consolidacion por odometro, un método grafico para poder
estimar el esfuerzo de pre consolidacion. Dicha metodologia se muestra a continuacion y

se puede visualizar en la Figura 2-3:

1. Determinar visualmente un punto donde el radio de curvatura sea maximo, punto “a”.
Trazar una recta horizontal desde el punto “a”, recta “ab”.
(192

Trazar una recta tangente a la curva que pase por el punto “a”, recta “ac”.
g que pase p p s

Trazar una recta bisectriz del &ngulo formado entre las rectas “ab” y “ac”, recta “ad”.

A

Extienda la parte recta final de la curva, recta “gh”.
12



6. Donde se intersequen las rectas “ad” y “gh”, se encontrara el punto “f”. La abscisa de

este punto es el esfuerzo de pre consolidacion.

Relacion de vacios. e

’

it e’ b e S s " st S
8

Presion efectiva, o' (escala log)

Figura 2-3 Método grafico para identificar el esfuerzo de pre consolidacion (Das, 2012)

Una vez identificado el esfuerzo de pre consolidacion, si lo comparamos con el esfuerzo
existente, podremos determinar si el suelo que estamos analizando corresponde a un suelo

normalmente consolidado o un suelo pre consolidado.

Finalmente, con base en que el asentamiento causado por la consolidacion primaria
corresponde a una reduccion del volumen de vacios, se puede estimar este asentamiento

por relaciones volumétricas, relaciones que se muestran en la Figura 2-4.

Area de seccion transversal = A }_ Volumen Area de seccién transversal = 4 _L Volumen
. PN . -O\w'- ~ _AV T _AV = Y

________ |

V; v VV()

Vacios J

Altura

]
N

Figura 2-4 Variacion volumétrica por asentamiento de consolidacion primaria (Das, sf).
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Ademas, si el suelo es normalmente consolidado, la guia del FCEIA (2011) describe la
siguiente ecuacion para la estimacion del asentamiento por consolidacion primaria:

C.H <0’0 + Ao’)
lo

T 1+4e "

S

Si el suelo es pre consolidado, Das (sf) describe las siguientes ecuaciones para la estimacion

del asentamiento por consolidacion primaria:

Sig'y+ Ao’ < o', , entonces

C.H oy + Ad’
S r 1<° >

= (0]
1+ e, ‘s

Siog'y+ Ao’ > o', , entonces

S =

]
T+ e, og g (———)

ao] 1+e o'y

C.-H <o"p> C.H a'y+ Ad’
+

Donde, para ambos casos,

S = Asentamiento total del suelo en un tiempo infinito

H = Altura del suelo

€0 = Vacios inicial.

Cc = Indice de compresibilidad.

Cr = Indice de recompresion.

a'y, = Esfuerzo efectivo actual.

o', = Esfuerzo de pre consolidacion.

Ao’= Variacion de esfuerzo efectivo.

Finalmente, de acuerdo con la guia del FCEIA (sf), los indices de compresibilidad y
recompresion se calculan de la curva de consolidacién como la pendiente del primer tramo

y la pendiente del segundo tramo respectivamente.
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2.4.Valor de influencia para carga de terraplén

Como se menciond en subcapitulos anteriores, el asentamiento por consolidacion ocurre
por efecto de cargas, tanto internas (el peso propio del suelo) como externas (sobrecargas).
El suelo del caso de estudio se encuentra bajo una presa de relaves, lo que representa una
importante sobrecarga. Debido a que el bulbo de presiones se va disipando con la
profundidad, es necesario estimar la carga que soporta el suelo a cierta profundidad por la

sobrecarga de la estructura.

Para esto, Das (2012), basandose en los valores de influencia de Osterberg (1957) para un
terraplén, adapto un conjunto de ecuaciones para calcular el esfuerzo a cierta profundidad

bajo un terraplén cuyas variables se muestran en la Figura 2-5.

Figura 2-5 Esfuerzo generado por un terraplén (Das, 2012)

Donde

B1 = Es la longitud de la parte rectangular en metros
B> = Es la longitud de la parte triangular en metros
qo = La magnitud de la carga distribuida (yH)

v = Peso especifico del suelo del terraplén en kN/m?
H = Altura del terraplén

Z = Profundidad en metros donde se quiere evaluar el esfuerzo
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B1+ B2 B1
o) = arctan( ) — arctan (7)

o = arctan (%)

(o y 02 en radianes)

Con base en las anteriores variables, Das (2012) propone la siguiente ecuacion:

B, +B
Aa=@[<—1 2

B,
- B, ) (a; + az) — B_2 (az)]

2.5.Porcentaje de consolidacion

Como se detallo anteriormente, la teoria de consolidacion de Terzaghi se sustenta en
diferentes asunciones de donde podemos resaltar que se considera que el flujo de agua es
unidimensional y se cumple la ley de Darcy. De donde se establece, de acuerdo con

Angelone (SF), el siguiente grafico:

Figura 2-6 Esfuerzo generado por un terraplén (FCEIA, 2011))

Es decir que, el cambio volumétrico depende de la velocidad a la que puede fluir el agua
del suelo, por lo que este no serd instantaneo. Suelos de baja permeabilidad tardardn mas
tiempo en permitir que el flujo de agua salga de estos retrasando el proceso de
consolidacion. Asimismo, la distancia que debe recorrer el flujo para salir del estrato que
se esta consolidando influird en el tiempo que tarde el proceso de consolidacion, ya que se
consolidard mas rapido los sectores de suelo cercanos a la frontera drenante donde el flujo
debe recorrer pequenas distancias a los sectores intermedios donde el flujo debe recorrer

mayores distancias.
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Luego de un largo proceso de integracion de las ecuaciones de Darcy, ley de continuidad
de un flujo a través de un cuerpo, Day (2012) describe las ecuaciones propuestas por

Terzaghi. Primero es necesario hallar el factor T de la siguiente ecuacion

ro Gt

- Hdr2

Donde,

Cy = Coeficiente de consolidacion calculado en laboratorio

t = Tiempo en el que ocurre la consolidacion

Har = Distancia que debe recorrer el flujo hasta el estrato drenante

Finalmente, dependiendo del factor “T”, se calcula el porcentaje de consolidacion de la

siguiente forma

Para T <0.2827

4T
U (%) = ?

Para T > 0.2827

—1r2

8
U (%) = 100 (1 — Fe<TT>)
2.6.Instrumentacion

De acuerdo con Day (2012), un tipo comun de servicio constructivo desarrollado por
ingenieros geotécnicos es la instalacion de instrumentos de monitoreo. El objetivo usual de
dichos instrumentos es medir el comportamiento de la estructura mientras esta siendo
construida para prevenir posibles riesgos y entender el comportamiento geotécnico de la

presa. Para este fin, se tienen diversos instrumentos como:

e Piezometros de tubo abierto, para medir los niveles freaticos.
e Piezometros de cuerda vibrante, para medir la presion de poros.
e Inclindmetros, para medir las deformaciones horizontales.

e Placas de asentamiento, para medir las deformaciones verticales (asentamientos).
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CAPITULO 3. MARCO EMPIRICO

3.1. Presentacion de El Proyecto

Para poder realizar la comparacion entre el asentamiento por consolidacion calculado de
manera tedrica mediante la teoria de Terzaghi y compararlo con asentamientos medidos en
la realidad, se usara para la comparacion una presa de relaves que, al momento de redactar
la presente tesis, esta siendo construida. Por motivos de confidencialidad con el cliente, se
referird a la presa de relaves como “La Presa” y al proyecto de manera mas amplia como
“El Proyecto”, ubicado al sureste de Ecuador. Este fue disefiado y esta siendo supervisado
por la empresa Klohn Crippen Berger S.A. (KCB). Se puede apreciar en la Figura 3-1 una

foto tomada por el equipo de supervision de KCB de La Presa.

Figura 3-1 Foto de La Presa (KCB, 2021)

Segin KCB (2020), El Proyecto corresponde a una unidad minera de tipo subterranea
dedicada a la extraccion de oro y plata. El proyecto posee una vida util de extraccion de 17
afios con una tasa de rendimiento del 17.5%. Esto generara relaves de tipo “Slurry” con un
estimado de 38% de solidos con una densidad de 1.1 toneladas por metro cubico. Dichos

relaves seran descargados y almacenados en una presa de relaves.
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3.2. Condiciones climatologicas

De acuerdo con Robles (2021), ingeniero que formo parte del equipo de disefio, La Presa
se encuentra ubicada en la regién amazonica al norte de los Andes de Sudamérica,
caracterizado por tener clima de selva lloviosa tropical. En promedio, la humedad es de

92%. Esto se puede notar en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Localizacion de las zonas tropicales y areas tibias, en las cuales los suelos residuales son muy
comunes (R.Robles adaptado de Suarez, 2009)

Debido a la ubicacion de El Proyecto, este se encuentra todo el afio con fuertes lluvias, lo
cual dificulta el proceso constructivo. De acuerdo con KCB (2022), desde enero del afio
2020 hasta mayo del 2022 se registro un promedio mensual de 267 mm de lluvia y entre
los afios 2020 y 2021 se promedié un acumulado anual de 3274 mm de lluvia. Esto se
muestra en la Figura 3-3. Ademads, como se muestra en la Figura 3-4, la maxima

precipitacion registrada fue de 90 mm el 19 de junio del 2021.
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Figura 3-3 Precipitacion mensual (Adaptado de KCB, 2022)
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Figura 3-4 Precipitacion maxima diaria mensual (Adaptado de KCB, 2022)

La temperatura, tal como indico KCB (2022), diaria promedio varié entre 13°C y 22°C
desde septiembre del 2020 hasta octubre del 2021. En la Figura 3-5 se muestra la
precipitacion y temperatura. Ademas, en la Figura 3-6, se muestra la rosa de vientos de La

Presa. No se registraron vientos mayores a 2.1 km/h.
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Figura 3-5 Precipitacion diaria promedio y temperatura diaria promedio (Adaptado de KCB, 2022)

Figura 3-6 Rosa de vientos de La Presa (Adaptado de KCB, 2022)

3.3. Estratigrafia

De acuerdo con KCB (2022), El Proyecto se encuentra fundado sobre un lecho rocoso igneo
intrusivo erosionado del Batolito de Zamora, granodiorita y monzonita, de la Cordillera
Oriental del Condor y delimitado por la meseta de arenisca de Hollin al norte y este. El
perfil de meteorizacion se extiende un promedio de 40 metros. El lugar tiene una vegetacion

densa con un sistema de raices superficiales.

El Proyecto, a lo largo de su desarrollo, ha tenido distintas campafias de exploracion para

poder ir actualizando los nuevos pardmetros de la fundacion. Debido a esto, se limitara a la
21



campafia de exploracion mas reciente realizada a fines del afio 2021. Para esta, se realizaron

6 calicatas y 9 perforaciones profundas, las cuales son mostradas en la Figura 3-7.

Figura 3-7 Plano de las exploraciones realizadas resaltando las pertenecientes a la tiltima campafia
(Adaptado de KCB, 2022)

A partir de los testigos recuperados de los distintos puntos de exploracion, se elabord un
perfil para cada uno de estos puntos, asi como se muestra en Figura 3-8. A partir de estos,
se formaron secciones con las perforaciones cercanas para elaborar perfiles estratigraficos
de estas secciones, asi como se muestra en la Figura 3-10. En el Anexo A se adjuntan todos

los perfiles estratigraficos.
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Figura 3-8 Registro de una perforacion en La Presa (Adaptado de KCB, 2022)

Figura 3-9 Recuperacion de una perforacion de El Proyecto (KCB, 2022)

Figura 3-10 Perfil estratigrafico de una seccion de La Presa (Adaptado de KCB, 2022)
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Con dicha informacién y complementandola con los ensayos realizados in situ y las
muestras ensayadas en laboratorio, se pudo elaborar una descripcion general de los estratos

de la fundacion. Esta se muestra en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Descripcion general de los estratos de fundacion (Adaptado de KCB, 2022)

Estrato Descripcion

Suelo de particulas angulares del tamafio de una grava a boloneria
mezcladas con una matriz de suelo de grano fino y baja plasticidad de
Suelos coluviales . . , .
consistencia firme a rigida (pero blanda cercana a la superficie). El

espesor tipico de este estrato llega hasta los 18 metros.

Suelo de grano fino (limos arenosos y arenas) de plasticidad media a
alta; de blando a muy rigido (la consistencia aumenta en rigidez con la
profundidad), con colores que varian dependiendo de la composicion
principal de la roca madre. El estrato de saprolito muestra signos
evidentes de la estructura de la roca madre (suelo residual). El espesor

tipico de este estrato varia desde 15 metros hasta los 40 metros.

En base a la caracterizacion realizada a partir de las distintas campanas
de exploracion, el perfil de saprolito se ha separado en 3 estratos
(ordenados de manera descendente respecto a la profundidad)

considerando las siguientes propiedades fisicas y mecanicas:

e El saprolito “superior” posee un espesor tipico entre 8 y 10
metros. Es de baja plasticidad, consistencia blanda a firme, un

Saprolito )
contenido de humedad entre 25% y 45%, hasta 85% de
contenido de finos y los valores de SPT se encuentran entre 4
y 10 golpes por pie.

e FEl saprolito “intermedio” posee un espesor tipico entre 8 y 20
metros. Es de baja plasticidad, consistencia rigida a muy
rigida, un contenido de humedad entre 20% y 40%, hasta 75%
de contenido de finos y los valores de SPT se encuentran entre
10 y 30 golpes por pie.

e El saprolito “inferior” posee un espesor tipico de 20 metros.
Posee una consistencia rigida a dura, un contenido de humedad
menor a 35%, hasta 40% de contenido de finos con un gran

porcentaje de arenas y los valores de SPT se encuentran por

encima de 25 golpes por pie.
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Estrato

Descripcion

Transicion

Se encuentran materiales variados que van desde “parecidos a suelo”
hasta “parecidos a roca” dentro del mismo estrato, con espesores que

varian entre 5 y 25 metros.

El material similar al suelo son arenas y gravas con algunos limos de
baja plasticidad. Los materiales similares a roca consisten en roca
fresca a roca moderadamente meteorizada dentro de la matriz de
saprolito. Laroca son de la roca madre que se encuentra debajo, débiles

a medianamente fuertes (R2 a R3).

Roca

Se puede encontrar roca levemente meteorizada a roca fresca y es de
mediana o medianamente fuerte (R2 o R3) a roca fuerte o muy fuerte
(R4 o RS5) dependiendo del tipo y la meteorizacion. Granodiorita y

monzonita.

3.4. La Presa

La Presa, de acuerdo con KCB (2020), es una presa de relaves de gravedad de cero

descargas. Inici6 su construccion y operacion en septiembre del 2019 y se estima una vida

util de 16 afios. Se espera que, en su Ultima etapa, cuando alcance la cota 1491 msnm, tenga

una capacidad total de 11.8 millones de toneladas de relaves. Estos se depositan en La Presa

a través de la cresta desde distintos puntos de descarga, asi como se muestra en la Figura

3-11. Debido a las altas precipitaciones y su area de captacion de 1.4 kilometros cuadrados,

se realiza un proceso de recuperacion de agua a través de una barcaza flotante con dos

lineas de bombeo. La Presa esta clasificada como “extrema” seglin la Guia de Seguridad

de Presas de la Asociacion Canadiense de Presas del 2007 (o CDA por sus siglas en inglés,

“Canadian Dam Association). Con base en dicha guia, para su disefio se usé un sismo y

tormenta de disefio de 1 en 10 000 afios.
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Figura 3-11 Distribucion de los puntos de descarga de relaves (Adaptado de KCB, 2022)

La estructura de La Presa, de acuerdo con Robles (2021), se compone de un relleno de roca
que soporta los materiales granulares usados como filtro inclinado y un nucleo de baja
permeabilidad de saprolito. Ademas, el disefio incluyd un revestimiento parcial con
geomembrana de polietileno lineal de baja densidad (LLDPE, por sus siglas en inglés)
como primera barrera ante posibles filtraciones. La Figura 3-12 muestra una seccion tipica

de La Presa.

Figura 3-12 Seccion tipica de La Presa (Adaptado de Robles, 2021)

Dentro del proyecto, asi como lo indica KCB (2022), los materiales son designados como

“zonas”. De esta manera, para la construccion de La Presa se emplearon 6 zonas:

e Zona I: corresponde al nucleo de la presa, es un saprolito mezclado con 4% de
cemento. El saprolito es obtenido dentro de El Proyecto.

e Zona?2: es arena que corresponde al filtro inclinado, la cual es comprada de canteras
cercanas.

e Zona 3: es grava de rio que compone el filtro inclinado, es comprado de canteras

cercanas.
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e Zona 4: corresponde a un gran filtro basal perpendicular a La Presa, es un enrocado

obtenido dentro de El Proyecto.

e Zona 5: compone el cuerpo de la presa, es un enrocado seleccionado de mayor
diametro. El valor de disefio es de una densidad de 23 kN/m?.

e Zona 5A: permite la compatibilidad de filtros entre la zona 3 y la zona 5, es un
enrocado selecto (el mismo de zona 5) pero se le retiran las rocas de mayor

diametro.

La disposicion de estos materiales se muestra en la seccion la seccion tipica de La Presa en

la Figura 3-13.

Figura 3-13 Disposicion de las "zonas" en La Presa (KCB, 2022)

Parte de la labor de disefo realizado por KCB (2022) es establecer los parametros de
aprobacion de las distintas zonas que componen La Presa. A continuacion, la Figura 3-14
muestra los usos granulométricos designados para cada zona para una correcta

compatibilidad de filtros.

Figura 3-14 Usos granulométricos permitidos para cada zona (KCB, 2022)
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3.4.1. Las etapas de la presa y su configuracion

De acuerdo con KCB (2022), la primera campafia de exploracion para poder investigar el
sitio en el cual posteriormente se construiria la presa se realiz6 en el 2010. Desde entonces,
se han realizado 6 campanas de exploracion hasta la fecha. Estas se realizaron en el 2010,
2015, 2016, 2018, 2019 y 2021. Sin embargo, no fue hasta setiembre del 2019 que se

empezo con la construccion de La Presa.

La estabilidad fisica general de La Presa, segin indic6 Robles (2021), esta controlada por
la resistencia al corte no drenado de la fundacién de saprolito y su capacidad de disipar la
presion de poros inducida por la construccion. El riesgo que implica que la fundacion de
saprolito sea mas débil en estratos poco profundos a comparacion de los mas profundos se
mitiga con la construccioén de banquetas extensas aguas debajo de La Presa. Esto se realizé
con la finalidad de que la carga de la construccion permita que la fundacion gane resistencia
debido a la consolidacion y proporcione una configuracion mas estable para los futuros

recrecimientos.

Como se sefald en el alcance, el presente trabajo se limitard a las 3 primeras etapas
constructivas que corresponden al Dique de Arranque, Primer Recrecimiento y Segundo
Recrecimiento, las cuales seran detalladas en la Tabla 3-2. Al momento de redactar el

presente trabajo, el Tercer Recrecimiento se encuentra en construccion.

Tabla 3-2 Configuracion de La Presa (Adaptado de Robles, 2021)

Elevacion Altura Elevacion de las
Fecha de Fecha de .
Etapa inicio fin de la cresta | aproximada banquetas aguas
(msnm) (m) abajo (msnm)
Dique de 28/09/2019 | 31/01/2020 1458 31 1444, 1439, 1432
Arranque
Prirper 24/09/2020 | 15/04/2021 1463.5 36.5 1455, 1448, 1437
Recrecimiento
Segundo | 16/04/2021 | 30/09/2021 1467 40 1459, 1452, 1442
Recrecimiento
Tercer 18/04/2022 | ~30/09/2022 ~1471 =44 -
Recrecimiento
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3.5. Instrumentos

Para poder cuantificar diversos parametros que ocurren en La Presa se instala

instrumentacion. De acuerdo con KCB (2022), en la presa se cuenta con:

Piezometros de cuerda vibrante: se cuenta con 39 de estos instalados y operativos.
Realiza mediciones de frecuencia y temperatura de manera digital y automatica,
mediante un sensor que se instala a profundidad dentro de una perforacion, a fin de
poder calcular el nivel freatico y la disipacion de la presion de poros. Se muestra la

instalacion de uno de estos en la Figura 3-15.

Figura 3-15 Instalacion de un piezometro en La Presa (KCB, 2022)

Piezometros de Casagrande: se cuenta con 15 de estos instalados y operativos. La
diferencia con los piezdmetros de cuerda vibrante es que las mediciones se tienen
que hacer de manera manual.

Inclindmetros: se cuenta con 2 de estos instalados y operativos. Realiza mediciones
de deformacion angular de manera digital y automatica, mediante una vara de
sensores que se instala a profundidad dentro de una perforacion, a fin de poder

calcular las deformaciones horizontales de La Presa.
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Figura 3-16 Instalacion de un inclindmetro en La Presa (KCB, 2022)

e Hitos Topograficos: se cuenta con 3 de estos instalados y operativos. Es un dado de
concreto con un ojo de pollo que permite realizar mediciones topograficas para

poder medir las deformaciones horizontales y verticales de la superficie. Tal como

se muestra en la Figura 3-17.

Figura 3-17 Hito Topografico instalado en El Proyecto (Robles 2022)

30



e Acelerdgrafo: se cuenta con 1 de estos instalados y operativos. Es un instrumento
que permite medir las aceleraciones del suelo.

e Placas de asentamiento: se cuenta con 15 de estos instalados y 12 operativos. Es un
instrumento que se compone por una placa que se pone sobre el material que se
quiera monitorear y un tubo vertical para poder realizar las mediciones. El tubo
vertical tiene unas conexiones que permite afiadir nuevos tubos para aumentar la
elevacion y de esta forma poder seguir construyendo sobre el plato y seguir
realizando las mediciones. Se instala para poder monitorear los desplazamientos
verticales y horizontales. En la Figura 3-18 se muestra la instalacién de una placa

de asentamiento.

Figura 3-18 Instalacion de una placa de asentamiento en La Presa (KCB, 2022)

En la Figura 3-19 se muestra un plano de La Presa con la ubicacion de toda la

instrumentacion instalada.
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Figura 3-19 Plano de La Presa con la instrumentacion instalada (R. Robles, 2022)

La instalacion de la placa de asentamiento, segiin las especificaciones de KCB (2022),

deben seguir los lineamientos de la ASTM D6598, ademas se establece una secuencia:

1. La placa de asentamiento debe instalarse en suelo natural a minimo 0.3 metros de
profundidad desde la fundacion ya preparada (luego de retirarse el material
organico).

2. La base de la placa de asentamiento debe estar cubierta por 0.3 metros de material
relleno compactado como minimo. La tuberia de la placa debe mantenerse vertical
todo el tiempo. La lectura “cero” debe darse en este momento.

3. Se anadira 1 metro de material de relleno y se compactara. El resto del material de
relleno que se vaya a colocar sobre la placa debe ser colocado en capas de 0.3 metros
y compactados antes de colocar la siguiente capa.

4. La tuberia debe permanecer siempre vertical y por encima del nivel de relleno para
poder recrecerla.

5. El constructor debe proveer e instalar toda la proteccion requerida para prevenir
dafio o desplazamiento de los instrumentos. Se recomienda el uso de banderas y

barricadas.
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CAPITULO 4. ANALISIS DEL PROYECTO

ASENTAMIENTO VERTICAL (mm)
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4.1.Medicién del asentamiento en campo

Luego de instalada la placa de asentamientos, se establece la frecuencia y el punto desde el
cual se realizaran las mediciones. La ubicacion desde donde se realizaran las mediciones
corresponde a un punto fuera de La Presa en el que se establece un punto de referencia o
“Benchmark™. La frecuencia es establecida por la supervision, para El Proyecto se
establecid que durante el periodo de construccién se realicen mediciones de manera
semanal y durante periodo de no construccion se realice una medicion cada dos semanas,

ademas debe realizarse una medicion luego de cada evento sismico.

En El Proyecto se encuentran instalados 15 placas de asentamiento (SP por sus siglas en
inglés, “settlement plates™), mas solo se revisaran 8. Esto se debe a que 3 de las placas se
decomisaron por quedar muy profundas y las otras fueron instaladas posterior a la fecha

maxima que se analizara en la presente tesis.

A continuacion, desde la Figura 4-1 hasta la Figura 4-8, se analizaran los asentamientos y

desplazamientos horizontales de las distintas placas de asentamiento.

El SP-4 se muestra en la Figura 4-1, este registra un asentamiento maximo de 1296 mm y
un desplazamiento horizontal de 530 mm orientado hacia el sur. Sobre este se registra una
altura de relleno de 25.6 m. Cuando finaliza cada etapa se observa como continua el proceso

de consolidacion, este es mas evidente luego del segundo periodo de relleno.
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PLACA DE ASENTAMIENTO SP-4

Figura 4-1 Asentamiento y desplazamiento horizontal del SP-4 (Fuente propia)
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ASENTAMIENTO VERTICAL (mm)

El SP-5 se muestra en la Figura 4-2, este registra un asentamiento maximo de 648 mm y
un desplazamiento horizontal de 310 mm orientado hacia el sureste. Sobre este se registra
una altura de relleno de 18.6 m. Posee una fuerte relacion con las etapas de relleno. A pesar

de haber culminado la etapa de relleno, la placa continua asentdndose con una velocidad

considerable.
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Figura 4-2 Asentamiento y desplazamiento horizontal del SP-5 (Fuente propia)

El SP-6 se muestra en la Figura 4-3, este registra un asentamiento maximo de 482 mm y
un desplazamiento horizontal de 250 mm orientado hacia el sureste. Sobre este se registra
una altura de relleno de 20.7 m. Se observa una unica etapa de relleno y como el
asentamiento responde a esta con cierto desfase de tiempo. Una vez finalizada, se observa
poco asentamiento. En cuanto al desplazamiento, inicialmente tuvo un movimiento erratico

hacia el noreste pero luego cambio hacia el sureste de manera consistente.

Figura 4-3 Asentamiento y desplazamiento horizontal del SP-6 (Fuente propia)
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El SP-7 se muestra en la Figura 4-4, este registra un asentamiento maximo de 675 mm y
un desplazamiento horizontal de 300 mm orientado hacia el sureste. Sobre este se registra
una altura de relleno de 13.5 m. La etapa de relleno se realiz6 de manera continua. A pesar

de haber culminado la etapa de relleno, la placa continua asentandose.

200 70 DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm) — Sl\ufn o
400

L 60 > ]

_fam

g <0 % 50 = / y \
£ % = >
é % g " o 200 mm
S -400 X - a0 Y
1= =
|4 o 100 mm
w -
> w ‘
O 800 L 30 \ w \
= < ! | |
z % = \ ‘ [ ,ﬁ!"..\w \ | |E
[ E] \ o] ] w
| \ X% [
Z 5 ‘ \ \ Xk f |
£ 800 F20 < N Bex X |
4 ~] y,
z / % /
2 e
-1000 - 10 ;
.
\ . - /
-1200 0

s ® ® ® ® # = 8 8 = = = © £ £ T = = PRI

vvvvvv S s8ssg8g88ssas55a8¢8 .

S s =z&5 5582838 889949 ogagod .

o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o o~ o o~ o~ o o~ o o~ o o o o~ o

S 2 E & TS 3B EagTTaBE sz a A4

8§ 3858523858528 58cz5¢g8¢%2

S S fE S S ESEE&B3anNsSasEssEseS

o = o ™ ~N o~ o~ o ~ ~ o~ o~ o~ o~ ~ N - - - - -

PLACA DE ASENTAMIENTQO SP-7

Figura 4-4 Asentamiento y desplazamiento horizontal del SP-7 (Fuente propia)

El SP-8 se muestra en la Figura 4-5, este registra un asentamiento maximo de 334 mm y
un desplazamiento horizontal de 300 mm orientado hacia el sur. Sobre este se registra una
altura de relleno de 16.4 m. A pesar de haber culminado la etapa de relleno, la placa
contintia asentandose con una velocidad considerable. Inicialmente, de manera horizontal,

tuvo un gran desplazamiento de 100 mm, luego el desplazamiento se ralentizo.
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PLACA DE ASENTAMIENTO SP-8

Figura 4-5 Asentamiento y desplazamiento horizontal del SP-8 (Fuente propia)
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El SP-9 se muestra en la Figura 4-6, este registra un asentamiento maximo de 190 mm y
un desplazamiento horizontal de 120 mm orientado hacia el sur. Sobre este se registra una
altura de relleno de 7.9 m. Luego de haber culminado la etapa de relleno, la placa disminuyo
considerablemente su velocidad de asentamiento. Inicialmente, de manera horizontal, se
mantuvo estatico, luego tuvo un desplazamiento hacia el sur para mantenerse constante en

120 mm.
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Figura 4-6 Asentamiento y desplazamiento horizontal del SP-9 (Fuente propia)
El SP-10 se muestra en la Figura 4-7, este registra un asentamiento maximo de 26 mm y

un desplazamiento horizontal de 145 mm orientado hacia el sur. Sobre este se registra una

altura de relleno de 5.4 m. La presente placa registré6 muy poco asentamiento.
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Figura 4-7 Asentamiento y desplazamiento horizontal del SP-10 (Fuente propia)
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El SP-11 se muestra en la Figura 4-8, este registra un asentamiento maximo de 81 mm y
un desplazamiento horizontal de 300 mm orientado hacia el sur. Sobre este se registra una
altura de relleno de 12.4 m. A pesar de haber culminado la etapa de relleno, la placa
contintia asentandose de manera constante. Inicialmente, de manera horizontal, tuvo un
gran desplazamiento de 150mm hacia el sur, luego el desplazamiento se ralentiz6 hacia el

suroeste.

Figura 4-8 Asentamiento y desplazamiento horizontal del SP-11 (Fuente propia)

Luego de haber analizado todas las placas de asentamiento, se puede realizar un cuadro
resumen separando las etapas constructivas y los periodos entre estas. Esto se muestra en

la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Resumen de las mediciones de las placas de asentamiento (Fuente propia)
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4.2 .Medicion del asentamiento teorico

Para el calculo del asentamiento tedrico, emplearemos las ecuaciones listadas en el Capitulo
2.3, pero lo primero es definir los parametros necesarios para cada estrato. Para ello, se
usaran los resultados de los ensayos de consolidacién por oddémetro realizados en un
laboratorio de Canada, cuyas muestras fueron extruidas con laser del tubo Shelby, talladas
con un didmetro de 50 mm vy altura de 19 mm, para posteriormente ser saturadas y
ensayadas. Parte del material obtenido del tallado, se utiliz6 para realizar ensayos indices.
De los resultados obtenidos para cada estrato, se selecciond el ensayo mads representativo

bajo los siguientes criterios:

¢ El ensayo debe contar con etapa de carga y descarga.
e Laetapa de carga debe alcanzar como minimo 1000 kPa.

e Los resultados del ensayo deben mantenerse dentro del rango de los demads ensayos.

A continuacion, desde la Figura 4-9 hasta la Figura 4-12, se muestran los resultados de los
ensayos para cada estrato y se resalta en color rojo el resultado seleccionado para los

andlisis debido a su representatividad con base en los criterios mencionados anteriormente.

Ensayo de consolidacion- Saprolito superior

——DH21-06 @ 4m

09 e
- ——DH21-08 @ 1.8m
0.8 \ ores
07 — = \ DH10-05 @ 9.5m
DH10-05 @ 9.5m(2)
06
\ DH10-06 @ 4.5m

05 DH10-05 @ 5m

Indice de vacios

0.4 ——DH21-07 @ 3.5m

03
1 10 100 1000 10000

Esfuerzo de consolidacién (kPa)

Figura 4-9 Resultados del ensayo de consolidacion por odémetro para el saprolito superior (Fuente propia)
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Figura 4-10 Resultados del ensayo de consolidacion por odémetro para el saprolito intermedio (Fuente
propia)

Figura 4-11 Resultados del ensayo de consolidacion por odometro para el saprolito inferior (Fuente propia)

Figura 4-12 Resultados del ensayo de consolidacion por odometro para el coluvial (Fuente propia)

De ahora en adelante, a la muestra que corresponde al resultado del ensayo de consolidacion
representativo para el material de saprolito superior sera denominado “M1”, para el
material de saprolito intermedio “M2”, para el material de saprolito inferior “M3” y para
el material coluvial “M4”; como se muestra en la Tabla 4-2. A continuacion, la Tabla 4-3
y la Figura 4-13 se muestran los resultados de los ensayos de consolidacion para las
muestras mencionadas. Finalmente, en la Tabla 4-4 se muestran los resultados de los

ensayos indices para dichas muestras.
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Tabla 4-2 Ubicacion de las muestras representativas (Fuente propia)

Profundidad de toma

Altura de relleno al

Id Perforacion Tipo de suelo de muestra desde momento de la
terreno natural (m) perforacion (m)
Saprolito
Ml DH21-07 . 3.5 2.5
superior
Saprolito
M2 DH21-02 , , 6.3 5.7
intermedio
M3 DH21-07 Saprolito inferior 12.5 2.5
M4 DH21-04 Coluvial 2.6 15

Tabla 4-3 Resultados de ensayos de consolidacién para muestras representativas (Fuente propia)

M1 M2 M3 M4
c Cv c Cv c Cv c Cv
&Pa) | ¢ |(cm¥s) | &Pa)| € |(em¥s) | (kPa)| € |(ecm¥s)| kPa)| € | (cm¥s)
63 | 0.89 | 0.029 | 63 |0.69 | 0016 | 63 | 0.70 | 0017 | 63 | 0.90 | 0.023
125 | 0.88 | 0.044 | 12.5 | 0.69 | 0.018 | 125 | 0.70 | 0.016 | 12.5 | 0.89 | 0.020
25 | 086 ] 0040 | 25 | 069 | 0017 | 25 | 0.69 | 0.026 | 25 | 0.89 | 0.018
50 | 0.83 | 0.069 | 50 | 0.68| 0.014 | 50 | 0.67 | 0.041 | 50 | 0.88 | 0.039
625 | 0.83 | 0.034 | 62.5 | 0.67 | 0.024 | 62.5 | 0.67 | 0.035 | 62.5 | 0.88 | 0.026
125 | 079 | 0.037 | 125 | 0.65 | 0.035 | 125 | 0.65 | 0.042 | 125 | 0.85 | 0.029
250 | 0.74 | 0.022 | 250 | 0.63 | 0.036 | 250 | 0.62 | 0.041 | 250 | 0.82 | 0.033
500 | 0.67 | 0.037 | 500 | 0.59 | 0.046 | 500 | 0.59 | 0.056 | 500 | 0.77 | 0.033
1000 | 0.59 | 0.049 1000 | 0.54 | 0.068 | 1000 | 0.68 | 0.044
2000 | 0.51 2000 | 0.50 2000 | 0.58
500 | 0.52 500 | 0.50 500 | 0.59
125 | 0.54 125 | 0.50 125 | 0.61
50 | 0.57 50 | 0.51 50 | 0.64
12.5 | 0.59 12.5 | 0.522 12.5 | 0.68
63 | 0.61 63 |0.532 63 | 0.69
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Ensayo de consolidacion- Muestras representativas

0.80

Indice de vacios

1 10 100 1000 10000

Esfuerzo de consolidacion (kPa)

M1 M2 M3 M4

Figura 4-13 Resultados del ensayo de consolidacion por odometro para las muestras representativas (Fuente
propia)

Tabla 4-4 Resultados de ensayos indices para muestras representativas (Fuente propia)

Id PU GS €0 LL LP IP Grava | Arena | Finos
(kN/m?%) o) | () | (%)
M1 17.8 2.66 0.905 34 25 9 0 63.7 36.3
M2 18.2 2.65 0.697 35 27 9 0 57.8 422
M3 18.4 2.63 0.704 30 22 8 0 71.8 28.2
M4 18 2.60 0.901 45 28 16 0 53.7 46.3

Luego, seguiremos los pasos listados en el Capitulo 2.4 para determinar el esfuerzo de pre
consolidacion para cada una de las muestras representativas, tal como se muestra de la
Figura 4-14 ala Figura 4-17. Posteriormente se calculan los coeficientes Cc y Cr siguiendo
la metodologia del mencionado capitulo. Estos resultados se resumen en la Tabla 4-5 y, de

manera referencial, se incluyen los rangos de los valores obtenidos de los demas ensayos.
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Figura 4-14 Estimacion del esfuerzo de pre consolidacion para la M1 por el método de Casagrande (Fuente
propia)

Figura 4-15 Estimacion del esfuerzo de pre consolidacion para la M2 por el método de Casagrande (Fuente
propia)
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Ensayo de consolidacion- M3
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Figura 4-16 Estimacion del esfuerzo de pre consolidacion para la M3 por el método de Casagrande (Fuente
propia)

Figura 4-17 Estimacion del esfuerzo de pre consolidacion para la M4 por el método de Casagrande (Fuente
propia)
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Tabla 4-5 Resultados del esfuerzo de pre consolidacion, coeficiente Cc y coeficiente Cr para las muestras
representativas (Fuente propia)

Id o’p (kPa) Cce Cr Cc rango de valores | Cr rango de valores
Ml 160 0.3285 0.0479 0.290 - 0.345 0.025 - 0.048
M2 145 0.1598 0.0184 0.140 - 0.162 0.011 -0.035
M3 195 0.1741 0.0062 0.137-0.193 0.004 — 0.024
M4 285 0.3499 0.0553 0.220-0.414 0.050 — 0.055

Luego, se calcula el esfuerzo de pre consolidacion aplicado a cada capa de la siguiente

manera, a modo de ejemplo, se realizara los célculos con la M1:

Primero se calcula el esfuerzo de tapada o 6’0 para la muestra M1, esta fue tomada debajo

de 1 m de material coluvial y 2.5 m de material de saprolito superior, entonces,
o'y = Espesor coluvial x PU + Espesor Sap Sup = PU
o'o=1x(18.0—9.81) + 2.5 % (17.8 — 9.81) = 28.165 kPa

Luego, al esfuerzo de pre consolidacion, le restamos el esfuerzo 6’0 y nos da el incremento

del esfuerzo por pre consolidacion para cada capa de suelo.

Ademas, se calculara el esfuerzo que produce el asentamiento por consolidacion siguiendo
la metodologia propuesta por Das detallada en el Capitulo 2.3. Este esfuerzo es originado
por el peso de la presa de relaves por encima del plato y se modelara como dos terraplenes

como se muestra en la Figura 4-18.

Figura 4-18 Estimacion del esfuerzo ejercido por la presa como dos terraplenes (Fuente propia)

Finalmente, siguiendo las recomendaciones de Terzaghi, se dividira el suelo bajo cada plato

en capas mas pequeas para que el calculo tenga menos fuente de error.
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De esta forma, se procedera a realizar el calculo del asentamiento por consolidacion para
los platos de asentamiento mostrados en la Tabla 4-6; se detallara el calculo del SP-04 de

manera explicativa.

Tabla 4-6 Estratigrafia debajo de los platos de asentamiento para los cuales se hara una estimacion (Fuente
propia)

Id Coluvial Saprolito superior | Saprolito intermedio | Saprolito inferior
(m) (m) (m) (m)
SP-04 | No presenta 0-7 717 17 - 27
SP-05 0-7 No presenta 7-15 15— 25
SP-06 0-7 No presenta 7-16 16 — 29
Sp-07 | No presenta 0-6 6—-20 20 — 30
SP-08 0-12 No presenta 12-17 17 -28

Para el SP-04, se subdividira cada estrato en pequefias capas Im para aumentar la precision
de los calculos, estimando los esfuerzos actuantes sobre cada capa. Para detallar los
calculos se tomara de ejemplo la capa N°7, que va desde los 6 metros de profundidad hasta

los 7 metros de profundidad y corresponde a un estrado de saprolito superior.

Primero, se calculard el esfuerzo efectivo que ejerce el suelo por su peso propio en esta
capa y se determinard si es un suelo pre consolidado o normalmente consolidado de la
siguiente forma
o'y=0g—u
0’0 = HsyeioPUsyeio — HaguaPUagua = (6.5)(17.8) — (6.5)(9.81) = 51.94 kPa
51.94 < 183.8 (0'}p)

Como el esfuerzo efectivo actual es menor que el esfuerzo de pre consolidacion, el suelo

es considerado como pre consolidado.

Ahora, se estimara la variacion del esfuerzo efectivo y su influencia empleando el método
descrito en el Marco Tedrico para el SP-04, tal como se muestra a continuacion en la Figura

4-19.
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Figura 4-19 Estimacion del esfuerzo ejercido por la presa sobre el SP-04 como tres terraplenes (Fuente

propia)

Para el terraplén 1,

Bi=35m

B> =88 m

qo =yH = (22.5) (33) = 742.5 kN/m?

Z=65m

B1+
o1 = arctan (

B2 B1 35+8
) — arctan (7) = arctan ( —3

8) — arctan (:_55) =0.1308

o2 = arctan (%) = arctan (%) =1.3872

B 742.5 [(35 + 88

35
Ao = 33 ) (0.1308 + 1.3872) — @(1.3872)] = 371.07 kPa

T

Se realizo el mismo procedimiento para cada capa y para cada terraplén, las dimensiones

de muestran en la Tabla 4-7 y los resultados se muestran en la Tabla 4-8.

Tabla 4-7 Caracteristicas de los terraplenes (Fuente propia)

Parametro Terraplén 1 Terraplén 2 Terraplén 3
Bl (m)' 35 0 87
B2 (m)? 88 25.5 86
H (m) 33 10 18

Nota 1: Longitud de la parte rectangular

Nota 2: Longitud de la parte triangular
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Tabla 4-8 Estimacion del esfuerzo sobre el SP-04 debido a la presa de relaves (Fuente propia)

Prof (m) Terraplen 1 Terraplen 2 Terraplen 3 Total
Ac (kPa) Ac (kPa) Ac (kPa) Ac (kPa)
0.5 371.25 67.55 202.50 641.30
1.5 371.25 65.74 202.50 639.49
2.5 371.24 64.00 202.50 637.74
3.5 371.22 62.33 202.50 636.05
4.5 371.19 60.72 202.50 634.41
5.5 371.14 59.17 202.49 632.80
6.5 371.07 57.68 202.49 631.24
7.5 370.97 56.25 202.48 629.70
8.5 370.85 54.87 202.47 628.20
9.5 370.70 53.55 202.46 626.71
10.5 370.52 52.28 202.44 625.23
11.5 370.29 51.05 202.43 623.77
12.5 370.04 49.87 202.41 622.32
13.5 369.74 48.74 202.38 620.86
14.5 369.41 47.65 202.35 619.41
15.5 369.03 46.60 202.32 617.95
16.5 368.61 45.59 202.28 616.48
17.5 368.15 44.61 202.24 615.00
18.5 367.64 43.67 202.20 613.51
19.5 367.09 42.77 202.15 612.01
20.5 366.50 41.90 202.09 610.49
21.5 365.87 41.06 202.03 608.95
22.5 365.19 40.24 201.97 607.40
23.5 364.47 39.46 201.89 605.82
24.5 363.71 38.70 201.82 604.23
25.5 362.91 37.97 201.73 602.61
26.5 362.07 37.27 201.64 600.98

Luego de calculados los esfuerzos aplicados sobre la capa de suelo en andlisis, se verifica
si la sumatoria de estos es superior o no al esfuerzo de pre consolidacion. A modo de

ejemplo, se detallan los calculos de la capa N°7 (resaltada en amarillo).

Al ser un suelo pre consolidado pero que con la suma de la variaciéon del esfuerzo efectivo
supera al esfuerzo de pre consolidacion, se usara la ecuacion correspondiente propuesta por

Das (2012) para el calculo del asentamiento como se muestra a continuacion

o'y + Ao = 51.94 + 631.24 = 683.17 kPa

683.17 > o',
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H=1m

e0 =0.905
Cc=0.329
Cr=0.048

0’y =51.94 kPa

o', =183.8 kPa

Ac'=631.24 kPa

S =

C.H o'y C.H a'y+ A’
og|—— |+ log (———)
1+e, () 1+e, gy

_ (0.048)(1), (183.8) , (03291 <51.94 + 631.24

= 1+0905 °8\51.94) T 110905 ° 183.8 ) =0.1121m

De la misma forma, se realizara el calculo para cada capa de suelo bajo el SP-04 hasta llegar
a transicion. Estos resultados, tanto del SP-04 como de los otros platos de analisis, se

muestran desde la Tabla 4-9 hasta la Tabla 4-13.

Tabla 4-9 Analisis de asentamiento — SP-04 (Fuente propia)

Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0< | o'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < i)
(m) c'p
0 0.5 Sap. Sup. 4.0 135.8 Si 645.3 No 0.16
1 1.5 Sap. Sup. 12.0 143.8 Si 651.5 No 0.14
2 2.5 Sap. Sup. 20.0 151.8 Si 657.7 No 0.13
3 3.5 Sap. Sup. 28.0 159.8 Si 664.0 No 0.13
4 4.5 Sap. Sup. 36.0 167.8 Si 670.4 No 0.12
5 5.5 Sap. Sup. 43.9 175.8 Si 676.7 No 0.12
6 6.5 Sap. Sup. 51.9 183.8 Si 683.2 No 0.11
7 7.5 Sap. Int. 60.1 152.3 Si 689.8 No 0.07
8 8.5 Sap. Int. 68.5 160.7 Si 696.7 No 0.06
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Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0 < c'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < (m)
(m) c'p
9 9.5 Sap. Int. 76.9 169.0 Si 703.6 No 0.06
10 10.5 Sap. Int. 85.3 177.4 Si 710.5 No 0.06
11 115 Sap. Int. 93.7 185.8 Si 717.5 No 0.06
12 12.5 Sap. Int. 102.1 194.2 Si 724.4 No 0.06
13 135 Sap. Int. 110.5 202.6 Si 731.3 No 0.06
14 14.5 Sap. Int. 118.9 211.0 Si 738.3 No 0.05
15 15.5 Sap. Int. 127.2 2194 Si 745.2 No 0.05
16 16.5 Sap. Int. 135.6 227.8 Si 752.1 No 0.05
17 17.5 Sap. Inf. 144.1 236.1 Si 759.1 No 0.05
18 18.5 Sap. Inf. 152.7 244.6 Si 766.2 No 0.05
19 19.5 Sap. Inf. 161.3 253.2 Si 773.3 No 0.05
20 20.5 Sap. Inf. 169.9 261.8 Si 780.4 No 0.05
21 21.5 Sap. Inf. 178.5 270.4 Si 787.4 No 0.05
22 22.5 Sap. Inf. 187.1 279.0 Si 794.5 No 0.05
23 23.5 Sap. Inf. 195.7 287.6 Si 801.5 No 0.05
24 245 Sap. Inf. 204.3 296.2 Si 808.5 No 0.05
25 25.5 Sap. Inf. 212.8 304.8 Si 815.5 No 0.04
26 26.5 Sap. Inf. 221.4 3134 Si 822.4 No 0.04
Tabla 4-10 Analisis de asentamiento — SP-05 (Fuente propia)
Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0< | o'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < (m)
(m) o'p
0 0.5 Coluvial 4.1 264.5 Si 434.4 No 0.09
1 1.5 Coluvial 12.3 272.7 Si 443.5 No 0.08
2 2.5 Coluvial 20.5 280.9 Si 452.5 No 0.07
3 3.5 Coluvial 28.7 289.1 Si 461.6 No 0.07
4 4.5 Coluvial 36.9 297.3 Si 470.7 No 0.06
5 5.5 Coluvial 45.0 305.5 Si 479.9 No 0.06
6 6.5 Coluvial 53.2 313.7 Si 489.0 No 0.06
7 7.5 Sap. Int. 61.5 153.7 Si 498.3 No 0.05
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Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0< | o'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < (m)
(m) c'p
8 8.5 Sap. Int. 69.9 162.1 Si 507.7 No 0.05
9 9.5 Sap. Int. 78.3 170.4 Si 517.1 No 0.05
10 10.5 Sap. Int. 86.7 178.8 Si 526.5 No 0.05
11 115 Sap. Int. 95.1 187.2 Si 535.9 No 0.05
12 125 Sap. Int. 103.5 195.6 Si 545.3 No 0.04
13 135 Sap. Int. 111.9 204.0 Si 554.7 No 0.04
14 14.5 Sap. Int. 120.3 212.4 Si 564.1 No 0.04
15 15.5 Sap. Inf. 128.7 220.7 Si 573.6 No 0.04
16 16.5 Sap. Inf. 137.3 229.3 Si 583.1 No 0.04
17 17.5 Sap. Inf. 145.9 237.9 Si 592.7 No 0.04
18 18.5 Sap. Inf. 154.5 246.4 Si 602.2 No 0.04
19 19.5 Sap. Inf. 163.1 255.0 Si 611.7 No 0.04
20 20.5 Sap. Inf. 171.7 263.6 Si 621.1 No 0.04
21 21.5 Sap. Inf. 180.3 272.2 Si 630.5 No 0.04
22 22.5 Sap. Inf. 188.9 280.8 Si 639.9 No 0.04
23 235 Sap. Inf. 197.5 289.4 Si 649.3 No 0.04
24 245 Sap. Inf. 206.1 298.0 Si 658.7 No 0.04
Tabla 4-11 Analisis de asentamiento — SP-06 (Fuente propia)
Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0< | o'0+ c'0+ S
acum. | Capa (m) (kPa) | (kPa) | ¢'p? Ac' Ag' < (m)
(m) o'p
0 0.5 Coluvial 4.1 264.5 Si 547.5 No 0.11
1 1.5 Coluvial 123 272.7 Si 555.7 No 0.10
2 2.5 Coluvial 20.5 280.9 Si 563.8 No 0.09
3 3.5 Coluvial 28.7 289.1 Si 572.0 No 0.08
4 4.5 Coluvial 36.9 297.3 Si 580.1 No 0.08
5 55 Coluvial 45.0 305.5 Si 588.2 No 0.08
6 6.5 Coluvial 53.2 313.7 Si 596.2 No 0.07
7 7.5 Sap. Int. 61.5 153.7 Si 604.3 No 0.06
8 8.5 Sap. Int. 69.9 162.1 Si 612.4 No 0.06

50




Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0 < c'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < (m)
(m) c'p
9 9.5 Sap. Int. 78.3 170.4 Si 620.5 No 0.06
10 10.5 Sap. Int. 86.7 178.8 Si 628.5 No 0.05
11 115 Sap. Int. 95.1 187.2 Si 636.4 No 0.05
12 12.5 Sap. Int. 103.5 195.6 Si 644.3 No 0.05
13 135 Sap. Int. 111.9 204.0 Si 652.2 No 0.05
14 14.5 Sap. Int. 120.3 212.4 Si 660.0 No 0.05
15 15.5 Sap. Int. 128.6 220.8 Si 667.7 No 0.05
16 16.5 Sap. Inf. 137.1 229.1 Si 675.5 No 0.05
17 17.5 Sap. Inf. 145.7 237.7 Si 683.3 No 0.05
18 18.5 Sap. Inf. 154.3 246.2 Si 691.1 No 0.05
19 19.5 Sap. Inf. 162.9 254.8 Si 698.9 No 0.05
20 20.5 Sap. Inf. 171.5 263.4 Si 706.6 No 0.04
21 21.5 Sap. Inf. 180.1 272.0 Si 714.2 No 0.04
22 22.5 Sap. Inf. 188.7 280.6 Si 721.9 No 0.04
23 23.5 Sap. Inf. 197.3 289.2 Si 729.5 No 0.04
24 245 Sap. Inf. 205.9 297.8 Si 737.0 No 0.04
25 25.5 Sap. Inf. 214.4 306.4 Si 744.5 No 0.04
26 26.5 Sap. Inf. 223.0 315.0 Si 752.0 No 0.04
27 27.5 Sap. Inf. 231.6 323.6 Si 759.5 No 0.04
28 28.5 Sap. Inf. 240.2 332.1 Si 766.9 No 0.04
Tabla 4-12 Analisis de asentamiento — SP-07 (Fuente propia)
Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0< | o'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < i
(m) o'p
0 0.5 Sap. Sup. 4.0 135.8 Si 397.7 No 0.12
1 1.5 Sap. Sup. 12.0 143.8 Si 405.7 No 0.10
2 2.5 Sap. Sup. 20.0 151.8 Si 413.7 No 0.10
3 3.5 Sap. Sup. 28.0 159.8 Si 421.7 No 0.09
4 4.5 Sap. Sup. 36.0 167.8 Si 429.7 No 0.09
5 55 Sap. Sup. 43.9 175.8 Si 437.7 No 0.08
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Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0< | o'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < (m)
(m) °'p
6 6.5 Sap. Inf. 52.2 144.2 Si 445.9 No 0.05
7 7.5 Sap. Inf. 60.8 152.8 Si 454.5 No 0.05
8 8.5 Sap. Inf. 69.4 161.3 Si 463.1 No 0.05
9 9.5 Sap. Inf. 78.0 169.9 Si 471.6 No 0.05
10 10.5 Sap. Inf. 86.6 178.5 Si 480.2 No 0.05
11 115 Sap. Inf. 95.2 187.1 Si 488.7 No 0.04
12 12.5 Sap. Inf. 103.8 195.7 Si 497.2 No 0.04
13 135 Sap. Inf. 112.4 204.3 Si 505.8 No 0.04
14 14.5 Sap. Inf. 121.0 212.9 Si 514.3 No 0.04
15 15.5 Sap. Inf. 129.5 221.5 Si 522.8 No 0.04
16 16.5 Sap. Inf. 138.1 230.1 Si 531.3 No 0.04
17 17.5 Sap. Inf. 146.7 238.7 Si 539.7 No 0.04
18 18.5 Sap. Inf. 155.3 247.2 Si 548.2 No 0.04
19 19.5 Sap. Inf. 163.9 255.8 Si 556.6 No 0.04
20 20.5 Sap. Inf. 172.5 264.4 Si 565.1 No 0.03
21 215 Sap. Inf. 181.1 273.0 Si 573.5 No 0.03
22 225 Sap. Inf. 189.7 281.6 Si 581.9 No 0.03
23 235 Sap. Inf. 198.3 290.2 Si 590.3 No 0.03
24 245 Sap. Inf. 206.9 298.8 Si 598.7 No 0.03
25 25.5 Sap. Inf. 2154 307.4 Si 607.0 No 0.03
26 26.5 Sap. Inf. 224.0 316.0 Si 615.4 No 0.03
27 27.5 Sap. Inf. 232.6 324.6 Si 623.7 No 0.03
28 28.5 Sap. Inf. 241.2 333.1 Si 632.0 No 0.03
29 29.5 Sap. Inf. 249.8 341.7 Si 640.3 No 0.03
Tabla 4-13 Analisis de asentamiento — SP-08 (Fuente propia)
Alt. Prof. Mat. c'0 o'p ¢'0< | o'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < (m)
(m) o'p
0 0.5 Coluvial 4.1 264.5 Si 384.1 No 0.08
1 1.5 Coluvial 123 272.7 Si 393.0 No 0.07
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Alt. Prof. Mat. c'0 c'p ¢'0< | ¢'0+ c'0+ S
acum. Capa (m) (kPa) | (kPa) o'p? Ac' Ac' < (m)
(m) c'p
2 2.5 Coluvial 20.5 280.9 Si 401.9 No 0.06
3 3.5 Coluvial 28.7 289.1 Si 410.8 No 0.06
4 4.5 Coluvial 36.9 297.3 Si 419.7 No 0.05
5 5.5 Coluvial 45.0 305.5 Si 428.7 No 0.05
6 6.5 Coluvial 53.2 313.7 Si 437.7 No 0.05
7 7.5 Coluvial 61.4 321.9 Si 446.8 No 0.05
8 8.5 Coluvial 69.6 330.0 Si 455.8 No 0.05
9 9.5 Coluvial 77.8 338.2 Si 464.8 No 0.04
10 10.5 Coluvial 86.0 346.4 Si 473.9 No 0.04
11 11.5 Coluvial 94.2 354.6 Si 482.9 No 0.04
12 12.5 Sap. Int. 102.5 194.6 Si 492.0 No 0.04
13 135 Sap. Int. 110.9 203.0 Si 501.3 No 0.04
14 14.5 Sap. Int. 119.3 211.4 Si 510.5 No 0.04
15 15.5 Sap. Int. 127.6 219.8 Si 519.7 No 0.04
16 16.5 Sap. Int. 136.0 228.2 Si 528.9 No 0.04
17 17.5 Sap. Inf. 144.5 236.5 Si 538.1 No 0.04
18 18.5 Sap. Inf. 153.1 245.0 Si 547.5 No 0.04
19 19.5 Sap. Inf. 161.7 253.6 Si 556.8 No 0.04
20 20.5 Sap. Inf. 170.3 262.2 Si 566.0 No 0.03
21 21.5 Sap. Inf. 178.9 270.8 Si 575.3 No 0.03
22 22.5 Sap. Inf. 187.5 279.4 Si 584.5 No 0.03
23 23.5 Sap. Inf. 196.1 288.0 Si 593.7 No 0.03
24 24.5 Sap. Inf. 204.7 296.6 Si 602.9 No 0.03
25 25.5 Sap. Inf. 213.2 305.2 Si 612.0 No 0.03
26 26.5 Sap. Inf. 221.8 313.8 Si 621.1 No 0.03
27 27.5 Sap. Inf. 2304 3224 Si 630.2 No 0.03

Finalmente, luego de hallar los asentamientos totales, se calcula el porcentaje de
consolidacion ocurrido para poder estimar cuanto del asentamiento total ocurrid hasta el

momento en que se tomaron las mediciones en las placas de asentamiento.
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Para este calculo, se considera la potencia total de los estratos compresibles bajo el plato
de asentamiento en analisis y un promedio, luego de eliminar los percentiles 15 y 85, con
valor de Cv de 0.033 cm?/s. A continuacidn, se presentan como ejemplo los célculos para

el porcentaje de consolidacion para el SP-04

Cv=0.033 cm%/s

t= 1150 dias

Hdr = 27 m (suelo compresible formado por los tres tipos de saprolito)

C,t _ (0.033)(1150x24x60x60)

= 0.452
Hy,> (2700)2 04520

Como T =0.4520 > 0.2827, se usard la siguiente ecuacion
8 (=72 8 -2
U (%) = 100 (1 - —Ze( z T)) — 100 (1 ——29(70'4520))
T T

U (%) = 73.43%

Esto quiere decir que, en el tiempo ya transcurrido, el suelo se ha asentado el 73.43% del
valor total estimado. A continuacion, en la Tabla 4-14, se muestran los porcentajes de

consolidacion para cada caso de estudio.

Tabla 4-14 Porcentaje de consolidacion de estratos compresibles para cada instrumento (Fuente propia)

Id Estrato compresible (m) Porcentaje de consolidacion (%)
SP-04 27 73.4
SP-05 25 76.9
SP-06 29 65.5
SP-07 30 46.3
SP-08 28 49.4
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4.3. Discusion de resultados

En la Tabla 4-15, se muestran los resultados tedricos de los analisis de asentamiento por

consolidacion y los resultados obtenidos de la medicion de los instrumentos en campo. El

detalle de los calculos se encuentra en el Anexo C.

Tabla 4-15 Comparacion de resultados (Fuente propia)

Asent. .
Id Teorico .Tlempo Cons. Asent. Teorico Asent. Error
instalado (%) : 0
final (m) (dias) cons. (m) medido (m) | (%)
SP-04 1.96 1150 73.4 1.44 1.296 111
SP-05 1.26 1148 76.9 0.97 0.648 49.5
SP-06 1.65 1037 65.5 1.08 0.482 123.9
SP-07 1.49 541 46.3 0.69 0.675 2.2
SP-08 1.21 522 49.4 0.60 0.334 78.8

A continuacion, se presentan los principales hallazgos:

Los valores de asentamiento tedrico por consolidacion total son mayores que los
medidos en campo.

Los valores de porcentaje de consolidacion son menores a 100%, quiere decir que
el suelo atn no ha culminado su proceso de consolidacion, esperandose mayores
asentamientos en un futuro.

El error porcentual del SP-04 y SP-07 entre su asentamiento tedrico corregido por
consolidacion y su asentamiento medido en campo es de 11% y 2%
aproximadamente. Mientras que para el SP-05, SP-06 y SP-08 son 50%, 124% y
79%.

La principal diferencia del SP-04 y SP-07 (Grupo 1) con los SP-05, SP-06 y SP-08
(Grupo 2), es que el Grupo 1 se encuentra sobre un suelo compuesto inicamente de
saprolito como material compresible, mientras que el Grupo 2 se encuentra sobre

un suelo que incluye un estrato coluvial como material compresible.
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CAPITULOS5. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones:

Las ecuaciones para la estimacion de asentamientos por consolidacion, aplicadas en
el caso de estudio, demuestran tener un margen de error de 10% como maximo
cuando los estratos compresibles estdn conformados unicamente por saprolito
(suelo residual de matriz fina). Ademas, las mismas ecuaciones demuestran tener
margenes de error mayores a 100% cuando existe un estrato coluvial (suelo
sedimentario de matriz fino-arenosa con presencia de gravas y boloneria). Con base
en lo anterior mencionado, se concluye que, para el caso de estudio, las ecuaciones
empleadas si son aplicables para la correcta estimacion de los asentamientos por
consolidacion en suelos en los que no exista presencia de gravas o boloneria.

La diferencia en la precision de las ecuaciones empleadas para el caso de estudio se
debe a la presencia de gravas y boloneria en el estrato de suelo coluvial. Esto ocurre
debido a que las gravas y bolones tienen un médulo de elasticidad mucho mayor y
se consideran indeformables. Ademas, los ensayos realizados en este estrato
corresponden a muestras de la parte fina de este material, por lo que no deberian ser
considerados representativos. Otra posible fuente de error es que, debido a la
heterogeneidad del estrato coluvial, las placas de asentamientos instaladas en este
material hayan sido colocadas sobre boloneria de gran tamafio imposibilitando que
el instrumento registre el asentamiento de los otros estratos.

Adicionalmente, como se pudo observar en las graficas de los ensayos de
consolidacion, existe variabilidad entre los resultados de un mismo estrato, motivo
por el cual se empled un resultado representativo que englobe los demas resultados.
Esta variabilidad representa que, si bien distintas muestras de diferentes
perforaciones son tomadas de un mismo estrato, no siempre tendran las mismas
propiedades y esto puede inducir a errores al momento de realizar los célculos.

Se concluye que las ecuaciones empleadas para la estimacion de asentamientos por
consolidacion permiten obtener resultados dentro de un rango de variabilidad
aceptable cuando se aplican sobre suelos finos, siendo estos valores ttiles para
futuras etapas de disefio de ingenieria. Se recomienda evaluar su aplicabilidad en

otros proyectos que tengan condiciones similares a las del presente caso de estudio.
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Finalmente, se recomiendan estudios complementarios para una mejor
caracterizacion de los estratos bajo las placas de asentamiento como lo serian
perforaciones adicionales o estudios geo eléctricos. Ademas, estos estudios
permitirian recabar informaciéon adicional para disminuir la variabilidad de
resultados en muestras de un mismo estrato. Con respecto a los suelos heterogéneos
con presencia de gravas y boloneria, como lo es el suelo coluvial, se recomiendan
ensayos de consolidacion a gran escala para una mejor estimacion de los

asentamientos.
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ANEXO A: PERFILES ESTRATIGRAFICOS DE EL PROYECTO
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ANEXO B: CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS EMPLEADOS
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Consolidation Test - DH21-07 / Shelby 3/6.0 m

e - log(p)
0.96
0.91
k\\
6 T
\%\
0.86 <
25 \\
\&Jw\sz.s
0.81
™N
125
0.76
\\250
0.71
s
0.66 N\
0.61 I i
25 N 1000
— N
—
0.56 i
\\\&
——— |500
D s e e 2000
0.51 —
0.46
1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
Consolidation Stress (kPa)

PROJECT NO.:

PROJECT:

LOCATION: Ecuador DATE TESTED: |2022-02-28

SAMPLE NO.: [DH21-07 - Shelby 3 - 6.0m DEPTH: Extruded from Shelby tube
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1D Consolidation - Based on ASTM 2435

Test Specimen Information:

PROJECT NO.: Initial water content: 26.08 %
PROJECT: Final water content: 24.59 %
SAMPLE NO.: DH21-07 - Shelby 3 - 6.0m Dry mass: 5245 ¢
DETAILS Extruded from Shelby tube Diameter 50.04 mm
Area 19.67 cm?
TEST NO.: VT22002_CONS13 Specific Gravity 2.66
LOADING MACHINE NO.: OED1
Initial Specimen Height (mm): 19.10
Height of Solids (mm): 10.03
Initial void ratio: 0.905 *1: Estimated tso
Void Ratio Factor 0.0997
Pressure (kPa) *Change in Height Final Change in Change in Void 150*1 Cv Mv k Cc
From To Corrected (mm) | Height (mm) Void Ratio Void Ratio Acc Ratio (min) (cm?/sec) (cm?IN) (cm/sec)
0.0 6.3 0.108 18.992 0.0108 0.0108 0.894
6.3 12.5 0.150 18.842 0.0149 0.0257 0.879 0.10 2.9E-02 1.3E-02 3.7E-06 0.050
12.5 25.0 0.190 18.652 0.0190 0.0447 0.860 0.07 4.4E-02 8.1E-03 3.5E-06 0.063
25.0 50.0 0.279 18.373 0.0278 0.0725 0.833 0.07 4.0E-02 6.0E-03 2.4E-06 0.092
50.0 62.5 0.079 18.294 0.0079 0.0804 0.825 0.04 6.9E-02 3.4E-03 2.3E-06 0.081
62.5 125.0 0.382 17.912 0.0381 0.1185 0.787 0.08 3.4E-02 3.3E-03 1.1E-06 0.127
125.0 250.0 0.493 17.419 0.0492 0.1676 0.737 0.07 3.7E-02 2.2E-03 7.9E-07 0.163
250.0 500.0 0.662 16.757 0.0661 0.2337 0.671 0.11 2.2E-02 1.5E-03 3.3E-07 0.219
500.0 1000.0 0.827 15.930 0.0825 0.3162 0.589 0.06 3.7E-02 9.9E-04 3.5E-07 0.274
1000.0 2000.0 0.832 15.098 0.0829 0.3991 0.506 0.04 4.9E-02 5.2E-04 2.5E-07 0.275
2000.0 500.0 -0.126 15.224 -0.0125 0.3866 0.518
500.0 125.0 -0.224 15.448 -0.0224 0.3642 0.541
125.0 50.0 -0.242 15.691 -0.0241 0.3401 0.565
50.0 12.5 -0.294 15.985 -0.0293 0.3107 0.594
12.5 6.3 -0.152 16.137 -0.0152 0.2955 0.609
PROJECT NO.:
PROJECT:
LOCATION: Ecuador DATE TESTED: [2022-02-28
SAMPLE NO.: [DH21-07 - Shelby 3 - 6.0m DETAILS Extruded from Shelby tube
TESTED BY: JG CHECKED BY: |BY
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1D Consolidation - Based on ASTM 2435

Test Specimen Information:

PROJECT NO.: Initial water content: 14.05 %
PROJECT: Final water content: 20.21 %
SAMPLE NO.: DH21-02 - Shelby 1 - 12.0m Dry mass: 58.35¢g
DETAILS Extruded from Shelby tube Diameter 50.01 mm
Area 19.64 cm?
TEST NO.: VT22002_CONSO06 Specific Gravity 2.65
LOADING MACHINE NO.: OED3
Initial Specimen Height (mm): 19.02
Height of Solids (mm): 11.21
Initial void ratio: 0.697 *1: Estimated tso
Void Ratio Factor 0.0892
Pressure (kPa) *Change in Height Final Change in Change in Void 150*1 Cv Mv k Cc
From To Corrected (mm) | Height (mm) Void Ratio Void Ratio Acc Ratio (min) (cm?/sec) (cm?IN) (cm/sec)
0.0 6.3 0.033 18.987 0.0030 0.0030 0.694
6.3 12.5 0.051 18.936 0.0045 0.0075 0.689 0.18 1.6E-02 4.3E-03 6.9E-07 0.015
12.5 25.0 0.047 18.889 0.0042 0.0117 0.685 0.16 1.8E-02 2.0E-03 3.6E-07 0.014
25.0 50.0 0.091 18.798 0.0081 0.0198 0.677 0.17 1.7E-02 1.9E-03 3.2E-07 0.027
50.0 62.5 0.053 18.745 0.0047 0.0245 0.672 0.20 1.4E-02 2.2E-03 3.2E-07 0.049
62.5 125.0 0.220 18.525 0.0197 0.0442 0.653 0.12 2.4E-02 1.9E-03 4.4E-07 0.065
125.0 250.0 0.240 18.285 0.0214 0.0656 0.631 0.08 3.5E-02 1.0E-03 3.5E-07 0.071
250.0 500.0 0.442 17.843 0.0394 0.1050 0.592 0.08 3.6E-02 9.7E-04 3.4E-07 0.131
500.0 1000.0 0.565 17.278 0.0504 0.1554 0.541 0.06 4.6E-02 6.3E-04 2.9E-07 0.167
1000.0 250.0 -0.106 17.383 -0.0094 0.1460 0.551
250.0 62.5 -0.109 17.492 -0.0097 0.1363 0.560
62.5 25.0 -0.093 17.585 -0.0083 0.1280 0.569
25.0 12.5 -0.067 17.652 -0.0060 0.1220 0.575

LOCATION:

Ecuador

PROJECT NO.:
PROJECT:

DATE TESTED: |2022-02-21

SAMPLE NO.:

DH21-02 - Shelby 1 - 12.0m

DETAILS

Extruded from Shelby tube

TESTED BY:

JG

CHECKED BY: [BY
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1D Consolidation - Based on ASTM 2435

Test Specimen Information:

PROJECT NO.: Initial water content: 20.36 %
PROJECT: Final water content: 20.52 %
SAMPLE NO.: DH21-07 - Shelby 6 - 15.0m Dry mass: 57.67 g
DETAILS Extruded from Shelby tube Diameter 50.01 mm
Area 19.64 cm?
TEST NO.: VT22002_CONS15 Specific Gravity 2.63
LOADING MACHINE NO.: OED3
Initial Specimen Height (mm): 19.02
Height of Solids (mm): 11.16
Initial void ratio: 0.704 *1: Estimated tso
Void Ratio Factor 0.0896
Pressure (kPa) *Change in Height Final Change in Change in Void 150*1 Cv Mv k Cc
From To Corrected (mm) | Height (mm) Void Ratio Void Ratio Acc Ratio (min) (cm?/sec) (cm?IN) (cm/sec)
0.0 6.3 0.023 18.997 0.0021 0.0021 0.702
6.3 12.5 0.053 18.943 0.0048 0.0069 0.697 0.17 1.7E-02 4.5E-03 7.7E-07 0.016
12.5 25.0 0.104 18.839 0.0093 0.0162 0.688 0.18 1.6E-02 4.4E-03 7.0E-07 0.031
25.0 50.0 0.148 18.692 0.0132 0.0294 0.674 0.11 2.6E-02 3.1E-03 8.1E-07 0.044
50.0 62.5 0.059 18.633 0.0053 0.0347 0.669 0.07 4.1E-02 2.5E-03 1.0E-06 0.054
62.5 125.0 0.211 18.422 0.0189 0.0536 0.650 0.08 3.5E-02 1.8E-03 6.3E-07 0.063
125.0 250.0 0.301 18.121 0.0270 0.0805 0.623 0.07 4.2E-02 1.3E-03 5.4E-07 0.090
250.0 500.0 0.389 17.732 0.0348 0.1154 0.588 0.07 4.1E-02 8.6E-04 3.4E-07 0.116
500.0 1000.0 0.496 17.235 0.0445 0.1599 0.544 0.05 5.6E-02 5.6E-04 3.1E-07 0.148
1000.0 2000.0 0.532 16.704 0.0476 0.2075 0.496 0.04 6.8E-02 3.1E-04 2.0E-07 0.158
2000.0 500.0 -0.012 16.716 -0.0011 0.2064 0.497
500.0 125.0 -0.024 16.740 -0.0022 0.2042 0.500
125.0 50.0 -0.077 16.817 -0.0069 0.1973 0.506
50.0 12.5 -0.177 16.994 -0.0158 0.1815 0.522
12.5 6.3 -0.111 17.104 -0.0099 0.1716 0.532
PROJECT NO.:
PROJECT:
LOCATION: Ecuador DATE TESTED: [2022-02-28
SAMPLE NO.: [DH21-07 - Shelby 6 - 15.0m DETAILS Extruded from Shelby tube
TESTED BY: JG CHECKED BY: |BY
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1D Consolidation - Based on ASTM 2435

Test Specimen Information:

PROJECT NO.: Initial water content: 31.10 %
PROJECT: Final water content: 29.40 %
SAMPLE NO.: DH21-04 - Shelby 2 - 18.0m Dry mass: 5111 g
DETAILS Extruded from Shelby tube Diameter 50.01 mm
Area 19.64 cm?
TEST NO.: VT22002_CONSO03 Specific Gravity 2.60
LOADING MACHINE NO.: OED3
Initial Specimen Height (mm): 19.02
Height of Solids (mm): 10.01
Initial void ratio: 0.901 *1: Estimated tso
Void Ratio Factor 0.0999
Pressure (kPa) *Change in Height Final Change in Change in Void 150*1 Cv Mv k Cc
From To Corrected (mm) | Height (mm) Void Ratio Void Ratio Acc Ratio (min) (cm?/sec) (cm?IN) (cm/sec)
0.0 6.3 0.045 18.975 0.0045 0.0045 0.896
6.3 12.5 0.032 18.943 0.0032 0.0077 0.893 0.13 2.3E-02 2.7E-03 6.1E-07 0.011
12.5 25.0 0.035 18.908 0.0035 0.0112 0.889 0.15 2.0E-02 1.5E-03 2.8E-07 0.012
25.0 50.0 0.106 18.801 0.0106 0.0219 0.879 0.16 1.8E-02 2.3E-03 4.0E-07 0.035
50.0 62.5 0.033 18.768 0.0033 0.0252 0.875 0.08 3.9E-02 1.4E-03 5.3E-07 0.034
62.5 125.0 0.241 18.527 0.0241 0.0492 0.851 (il 2.6E-02 2.1E-03 5.2E-07 0.080
125.0 250.0 0.283 18.244 0.0283 0.0775 0.823 0.10 2.9E-02 1.2E-03 3.5E-07 0.094
250.0 500.0 0.521 17.723 0.0521 0.1296 0.771 0.08 3.3E-02 1.1E-03 3.7E-07 0.173
500.0 1000.0 0.876 16.847 0.0875 0.2172 0.683 0.07 3.3E-02 9.9E-04 3.2E-07 0.291
1000.0 2000.0 1.072 15.775 0.1071 0.3243 0.576 0.05 4.4E-02 6.4E-04 2.7E-07 0.356
2000.0 500.0 -0.117 15.892 -0.0117 0.3126 0.588
500.0 125.0 -0.255 16.147 -0.0255 0.2871 0.613
125.0 50.0 -0.254 16.400 -0.0253 0.2618 0.639
50.0 12.5 -0.383 16.783 -0.0383 0.2235 0.677
12.5 6.3 -0.162 16.945 -0.0162 0.2073 0.693
PROJECT NO.:
PROJECT:
LOCATION: cuador DATE TESTED: [2022-02-11
SAMPLE NO.: [DH21-04 - Shelby 2 - 18.0m DETAILS Extruded from Shelby tube
TESTED BY: JG CHECKED BY: |BY




ANEXO C: CALCULOS PARA LA ESTIMACION DE RANGOS
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PU (Kn/m3) eo o'p Cc Cr IPC

SP-04 Sap. Sup. 17.8 0.905 160 0.3284514 0.047904 131.835

Sap. Int. 18.2 0.697 145 0.1598145 0.018447  92.143

Sap. Inf. 18.4 0.704 195 0.174116 0.006242 91.925

Coluvial 18 0.901 285 0.3498678 0.055274  260.43

Zona5 22.5
Pre? Constantes
Capa N° [Desde (m) |Hasta (m) |Material |Esp. capa (m) [Altura acum. (m) [Prof. Capa (m) |PU (Kn/m3) [oo (kra) u (kPa) 0'0 (kPa) o'p 0'0<ao'p? |Ac (kPa) |c'0+Ac' [0'0+Ac'<ao'p [e0 Cc Cr o'p S

1 0 1|Sap. Sup. 1 0 0.5 17.8 8.9 4.9 4.0 135.8|Si 641.3 645.3|No 0.905| 0.328451| 0.047904 135.8 0.16
2 1 2|Sap. Sup. 1 1 1.5 17.8 26.7 14.7 12.0 143.8(Si 639.5 651.5|No 0.905( 0.328451] 0.047904 143.8 0.14
3 2 3([Sap. Sup. 1 2 2.5 17.8 44.5 24.5 20.0 151.8|Si 637.7 657.7(No 0.905| 0.328451( 0.047904 151.8 0.13
4 3 4(Sap. Sup. 1 3 3.5 17.8 62.3 34.3 28.0 159.8|Si 636.0 664.0|No 0.905| 0.328451| 0.047904 159.8 0.13
5 4 5]Sap. Sup. 1 4 4.5 17.8 80.1 441 36.0 167.8|Si 634.4 670.4|No 0.905( 0.328451] 0.047904 167.8 0.12
6 5 6(Sap. Sup. 1 5 5.5 17.8 97.9 54.0 43.9 175.8|Si 632.8 676.7(No 0.905| 0.328451( 0.047904 175.8 0.12
7 6 7|Sap. Sup. 1 6 6.5 17.8 115.7 63.8 51.9 183.8|Si 631.2 683.2|No 0.905| 0.328451| 0.047904 183.8 0.11
8 7 8|Sap. Int. 1 7 7.5 18.2 133.7 73.6 60.1 152.3|Si 629.7 689.8(No 0.697| 0.159815( 0.018447 152.3 0.07
9 8 9(Sap. Int. 1 8 8.5 18.2 151.9 83.4 68.5 160.7|Si 628.2 696.7|No 0.697| 0.159815| 0.018447 160.7 0.06
10 9 10|Sap. Int. 1 9 9.5 18.2 170.1 93.2 76.9 169.0(Si 626.7 703.6|No 0.697| 0.159815| 0.018447 169.0 0.06
11 10 11|Sap. Int. 1 10 10.5 18.2 188.3 103.0 85.3 177.4|Si 625.2 710.5(No 0.697| 0.159815( 0.018447 177.4 0.06
12 11 12|Sap. Int. 1 11 11.5 18.2 206.5 112.8 93.7 185.8|Si 623.8 717.5(No 0.697| 0.159815] 0.018447 185.8 0.06
13 12 13|Sap. Int. 1 12 12.5 18.2 224.7 122.6 102.1 194.2(Si 622.3 724.4|No 0.697| 0.159815| 0.018447 194.2 0.06
14 13 14|Sap. Int. 1 13 13.5 18.2 242.9 132.4 110.5 202.6(Si 620.9 731.3(No 0.697| 0.159815( 0.018447 202.6 0.06
15 14 15|Sap. Int. 1 14 14.5 18.2 261.1 142.2 118.9 211.0|Si 6194 738.3(No 0.697| 0.159815] 0.018447 211.0 0.05
16 15 16(Sap. Int. 1 15 15.5 18.2 279.3 152.1 127.2 219.4|Si 617.9 745.2(No 0.697| 0.159815] 0.018447 219.4 0.05
17 16 17(Sap. Int. 1 16 16.5 18.2 297.5 161.9 135.6 227.8|Si 616.5 752.1|No 0.697| 0.159815| 0.018447 227.8 0.05
18 17 18|Sap. Inf. 1 17 17.5 18.4 315.8 171.7 144.1 236.1|Si 615.0 759.1|No 0.704| 0.174116] 0.006242 236.1 0.05
19 18 19|Sap. Inf. 1 18 18.5 18.4 334.2 181.5 152.7 244.6(Si 613.5 766.2(No 0.704| 0.174116( 0.006242 244.6 0.05
20 19 20|Sap. Inf. 1 19 19.5 18.4 352.6 191.3 161.3 253.2|Si 612.0 773.3|No 0.704| 0.174116] 0.006242 253.2 0.05
21 20 21(Sap. Inf. 1 20 20.5 18.4 371.0 201.1 169.9 261.8|Si 610.5 780.4|No 0.704| 0.174116]| 0.006242 261.8 0.05
22 21 22|Sap. Inf. 1 21 215 18.4 389.4 210.9 178.5 270.4(Si 609.0 787.4(No 0.704| 0.174116( 0.006242 270.4 0.05
23 22 23(Sap. Inf. 1 22 22.5 18.4 407.8 220.7 187.1 279.0|Si 607.4 794.5|No 0.704| 0.174116] 0.006242 279.0 0.05
24 23 24|Sap. Inf. 1 23 235 18.4 426.2 230.5 195.7 287.6(Si 605.8 801.5|No 0.704| 0.174116( 0.006242 287.6 0.05
25 24 25|Sap. Inf. 1 24 24.5 18.4 444.6 240.3 204.3 296.2(Si 604.2 808.5|No 0.704| 0.174116( 0.006242 296.2 0.05
26 25 26(Sap. Inf. 1 25 255 18.4 463.0 250.2 212.8 304.8|Si 602.6 815.5(No 0.704| 0.174116] 0.006242 304.8 0.04
27 26 27|Sap. Inf. 1 26 26.5 18.4 481.4 260.0 2214 313.4(Si 601.0 822.4|No 0.704| 0.174116( 0.006242 3134 0.04
Total 1.960

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.01022
0.030636
0.050985
0.071221
0.091301
0.111183
0.130826
0.150193
0.169249
0.18796
0.206297
0.224234
0.241746
0.258812
0.275416
0.291543
0.30718
0.32232
0.336955
0.351083
0.3647
0.377809
0.390411
0.40251
0.414112
0.425224
0.435853

35
88
33

0

Terraplen 1

a2 (rad)
1.556512
1.527965
1.499489
1.471128
1.442926
1.414928
1.387174
1.359703
1.332552
1.305753
1.27934
1.253338
1.227772
1.202666
1.178036
1.153898
1.130266
1.107149
1.084554
1.062486
1.040947
1.019939
0.999459
0.979504
0.96007
0.941151
0.922739

o (kPa)
371.2499
371.2477
371.2395
371.2214
371.1894

371.14
371.0696
370.9748
370.8527
370.7003
370.5151
370.2949
370.0377
369.7417
369.4055
369.0281
368.6085
368.1462
367.6407

367.092
366.5001
365.8652
365.1879
364.4687
363.7082
362.9075
362.0673

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.943167
0.91795
0.893669
0.8703
0.847817
0.826192
0.805395
0.785398
0.76617
0.74768
0.7299
0.712799
0.696349
0.680521
0.665289
0.650627
0.636508
0.622909
0.609806
0.597177
0.585
0.573254
0.561922
0.550982
0.54042
0.530216
0.520355

25.5

az (rad)

10
18
Terraplen 2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

o (kPa)
67.54935
65.7433
64.00431
62.33064
60.72042
59.17163
57.6822
56.25
54.87287
53.54865
52.27521
51.05045
49.87229
48.73874
47.64785
46.59772
45.58654
44.61257
43.67414
42.76963
41.89751
41.05632
40.24467
39.46121
38.7047
37.97391
37.2677

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.002857
0.008569
0.014278
0.01998
0.025672
0.031353
0.03702
0.042669
0.048299
0.053906
0.059489
0.065046
0.070573
0.076068
0.081529
0.086954
0.092341
0.097687
0.102991
0.108251
0.113464
0.118629
0.123744
0.128807
0.133817
0.138773
0.143672

87
86
18

0

Terraplen 3

a2 (rad)

1.565049
1.553557
1.542069
1.530588
1.519118
1.507662
1.496222
1.484802
1.473404
1.462032
1.450688
1.439374
1.428095
1.416852
1.405648
1.394485
1.383367
1.372296
1.361273
1.350303
1.339385
1.328524
1.317721
1.306977
1.296296
1.285679
1.275127

o (kPa)
202.5
202.4998
202.4992
202.4979
202.4955
202.4918
202.4865
202.4793
202.4699
202.4581
202.4435
202.426
202.4051
202.3808
202.3527
202.3206
202.2843
202.2435
202.198
202.1476
202.0921
202.0314
201.9651
201.8932
201.8155
201.7318
201.642

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.010688
0.03204
0.053324
0.074494
0.095507
0.11632
0.136894
0.157189
0.17717
0.196804
0.21606
0.234913
0.253337
0.271312
0.28882
0.305846
0.322378
0.338407
0.353927
0.368932
0.383423
0.397397
0.410859
0.423811
0.436259
0.448209
0.45967

35
104
0
0
Terraplen 4
az (rad)
1.556512
1.527965
1.499489
1.471128
1.442926
1.414928
1.387174
1.359703
1.332552
1.305753
1.27934
1.253338
1.227772
1.202666
1.178036
1.153898
1.130266
1.107149
1.084554
1.062486
1.040947
1.019939
0.999459
0.979504
0.96007
0.941151
0.922739

o (kPa)

O OO0 0O 0000000000000 0O00O0O0OO0OO0O o oo

TOTAL
o (kPa)
641.2993
639.4909
637.7431
636.0499
634.4054
632.8035
631.2383
629.7041
628.1955
626.707
625.2339
623.7713
622.3151
620.8612
619.4061
617.9464
616.4793
615.0022
613.5128
612.0092
610.4897
608.9529
607.3977
605.8231
604.2284
602.6132
600.9771




Negativo

PU (Kn/m3) eo o'p Cc Cr IPC

SP-05 Sap. Sup. 17.8 0.905 160 0.3284514 0.047904 131.835

Sap. Int. 18.2 0.697 145 0.1598145 0.018447  92.143

Sap. Inf. 18.4 0.704 195 0.174116 0.006242 91.925

Coluvial 18 0.901 285 0.3498678 0.055274 260.43

Zona5 22.5
Pre? Constantes
Capa N° [Desde (m) |Hasta (m) |Material |Esp. capa (m) [Altura acum. (m) [Prof. Capa (m) |PU (Kn/m3) |00 (kpa) u (kPa) 0'0 (kPa) o'p 0'0<o'p? |Ac (kPa) |c'0+Ac' [0'0+Ac'<ao'p [e0 Cc Cr a'p S

1 0 1|Coluvial 1 0 0.5 18 9.0 4.9 4.1 264.5]|Si 430.3 434.4(No 0.901| 0.349868| 0.055274 264.5 0.09
2 1 2|Coluvial 1 1 1.5 18 27.0 14.7 12.3 272.7|Si 431.2 443.5(No 0.901| 0.349868| 0.055274 272.7 0.08
3 2 3|Coluvial 1 2 2.5 18 45.0 24.5 20.5 280.9(Si 432.0 452.5|No 0.901| 0.349868( 0.055274 280.9 0.07
4 3 4(Coluvial 1 3 3.5 18 63.0 34.3 28.7 289.1|Si 4329 461.6(No 0.901| 0.349868| 0.055274 289.1 0.07
5 4 5[Coluvial 1 4 4.5 18 81.0 441 36.9 297.3(Si 433.9 470.7(No 0.901| 0.349868| 0.055274 297.3 0.06
6 5 6|Coluvial 1 5 5.5 18 99.0 54.0 45.0 305.5(Si 434.8 479.9|No 0.901| 0.349868( 0.055274 305.5 0.06
7 6 7|Coluvial 1 6 6.5 18 117.0 63.8 53.2 313.7|Si 435.8 489.0(No 0.901| 0.349868| 0.055274 313.7 0.06
8 7 8(Sap. Int. 1 7 7.5 18.2 135.1 73.6 61.5 153.7|Si 436.8 498.3|No 0.697| 0.159815]| 0.018447 153.7 0.05
9 8 9|Sap. Int. 1 8 8.5 18.2 153.3 83.4 69.9 162.1{Si 437.8 507.7|No 0.697| 0.159815| 0.018447 162.1 0.05
10 9 10|Sap. Int. 1 9 9.5 18.2 171.5 93.2 78.3 170.4|Si 438.8 517.1|No 0.697| 0.159815| 0.018447 170.4 0.05
11 10 11|Sap. Int. 1 10 10.5 18.2 189.7 103.0 86.7 178.8|Si 439.8 526.5(No 0.697| 0.159815( 0.018447 178.8 0.05
12 11 12|Sap. Int. 1 11 11.5 18.2 207.9 112.8 95.1 187.2|Si 440.9 535.9(No 0.697( 0.159815] 0.018447 187.2 0.05
13 12 13|Sap. Int. 1 12 12.5 18.2 226.1 122.6 103.5 195.6(Si 441.9 545.3|No 0.697| 0.159815| 0.018447 195.6 0.04
14 13 14|Sap. Int. 1 13 13.5 18.2 244.3 132.4 111.9 204.0(Si 442.9 554.7(No 0.697| 0.159815( 0.018447 204.0 0.04
15 14 15|Sap. Int. 1 14 14.5 18.2 262.5 142.2 120.3 212.4(Si 443.9 564.1|No 0.697| 0.159815| 0.018447 2124 0.04
16 15 16|Sap. Inf. 1 15 15.5 18.4 280.8 152.1 128.7 220.7|Si 444.8 573.6(No 0.704( 0.174116] 0.006242 220.7 0.04
17 16 17(Sap. Inf. 1 16 16.5 18.4 299.2 161.9 137.3 229.3]Si 445.8 583.1|No 0.704| 0.174116] 0.006242 229.3 0.04
18 17 18|Sap. Inf. 1 17 17.5 18.4 317.6 171.7 145.9 237.9(Si 446.7 592.7|No 0.704| 0.174116] 0.006242 237.9 0.04
19 18 19|Sap. Inf. 1 18 18.5 18.4 336.0 181.5 154.5 246.4|Si 447.7 602.2(No 0.704( 0.174116] 0.006242 246.4 0.04
20 19 20|Sap. Inf. 1 19 19.5 18.4 354.4 191.3 163.1 255.0|Si 448.6 611.7|No 0.704| 0.174116] 0.006242 255.0 0.04
21 20 21(Sap. Inf. 1 20 20.5 18.4 372.8 201.1 171.7 263.6(Si 449.4 621.1|No 0.704| 0.174116] 0.006242 263.6 0.04
22 21 22|Sap. Inf. 1 21 215 18.4 391.2 210.9 180.3 272.2|Si 450.3 630.5(No 0.704| 0.174116( 0.006242 272.2 0.04
23 22 23(Sap. Inf. 1 22 22.5 18.4 409.6 220.7 188.9 280.8|Si 451.1 639.9(No 0.704( 0.174116] 0.006242 280.8 0.04
24 23 24|Sap. Inf. 1 23 235 18.4 428.0 230.5 197.5 289.4(Si 451.9 649.3(No 0.704| 0.174116( 0.006242 289.4 0.04
25 24 25|Sap. Inf. 1 24 245 18.4 446.4 240.3 206.1 298.0(Si 452.6 658.7(No 0.704| 0.174116( 0.006242 298.0 0.04
Total 1.259

Bl
B2
H

Z0

al (rad)

0.005873
0.017608
0.029306
0.040943
0.052497
0.063944
0.075262
0.086431
0.097429
0.108239
0.118842
0.129223
0.139368
0.149261
0.158893
0.168253
0.177332
0.186122
0.194619
0.202817
0.210714
0.218307
0.225596
0.232581
0.239264

41.4
39.2
18.8

0

Terraplen 1

a2 (rad)
1.55872
1.53458
1.510483
1.486456
1.462526
1.438719
1.415063
1.391581
1.368296
1.345233
1.322411
1.299849
1.277568
1.255582
1.233906
1.212555
1.19154
1.170871
1.150557
1.130605
1.111021
1.09181
1.072974
1.054516
1.036437

o (kPa)
211.4999
211.4983
211.4923

211.479
211.4556
211.4193
211.3674
211.2976
211.2074
211.0946
210.9572
210.7934
210.6017
210.3804
210.1285
209.8449
209.5287
209.1794
208.7965
208.3797

207.929
207.4444
206.9262
206.3748
205.7906

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.00204
0.006119
0.010196
0.014272
0.018343
0.022411
0.026473
0.030529
0.034578
0.038618
0.04265
0.046671
0.050682
0.05468
0.058667
0.062639
0.066597
0.07054
0.074466
0.078375
0.082267
0.08614
0.089993
0.093827
0.097639

121.7
120
44.2
0

Terraplen 2

az (rad)
1.566688
1.558472
1.550257
1.542045
1.533837
1.525634
1.517437
1.509247
1.501066
1.492893
1.484732
1.476581
1.468444
1.460319
1.45221
1.444116
1.436039
1.427979
1.419938
1.411917
1.403916
1.395937
1.38798
1.380046
1.372137

o (kPa)
497.25
497.2499
497.2493
497.2481
497.246
497.2426
497.2379
497.2314
497.2229
497.2122
497.199
497.183
497.1641
497.142
497.1163
497.087
497.0536
497.0161
496.9742
496.9276
496.8762
496.8196
496.7578
496.6905
496.6175

B1
B2
H

Z0

al (rad)
0.462677
0.477552
0.491543
0.504678
0.516989
0.528504
0.539256
0.549277
0.558598
0.56725
0.575265
0.582673
0.589504
0.595785
0.601545
0.60681
0.611605
0.615956
0.619886
0.623417
0.62657
0.629366
0.631825
0.633964
0.635802

25.4
75.7
253
18.9

Terraplen 3

a2 (rad)

0.918534
0.894138
0.870661
0.848077
0.826359
0.805476
0.785398
0.766096
0.747537
0.729694
0.712535
0.696031
0.680155
0.664878
0.650174
0.636018
0.622384
0.609249
0.596591
0.584388
0.572619
0.561265
0.550306
0.539726
0.529506

o (kPa)

-278.403
-277.582
-276.713
-275.8
-274.844
-273.846
-272.81
-271.738
-270.631
-269.491
-268.322
-267.124
-265.9
-264.652
-263.382
-262.091
-260.781
-259.454
-258.111
-256.754
-255.385
-254.004
-252.614
-251.214
-249.807

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.010688
0.03204
0.053324
0.074494
0.095507
0.11632
0.136894
0.157189
0.17717
0.196804
0.21606
0.234913
0.253337
0.271312
0.28882
0.305846
0.322378
0.338407
0.353927
0.368932
0.383423
0.397397
0.410859
0.423811
0.436259

35
104
0
0
Terraplen 4
az (rad)
1.556512
1.527965
1.499489
1.471128
1.442926
1.414928
1.387174
1.359703
1.332552
1.305753
1.27934
1.253338
1.227772
1.202666
1.178036
1.153898
1.130266
1.107149
1.084554
1.062486
1.040947
1.019939
0.999459
0.979504
0.96007

o (kPa)

O OO O 0000000000000 0O0O0OO0OO0oO o o o

TOTAL
o (kPa)
430.3473
431.1667
432.0283
432.927
433.8578
434.8154
435.7949
436.7912
437.7995
438.8154
439.8344
440.8524
441.8656
442.8703
443.8631
4448411
445.8015
446.7417
447.6595
448.5529
449.4202
450.2599
451.0706
451.8513
452.6012




PU (Kn/m3) eo o'p Cc Cr IPC

SP-06 Sap. Sup. 17.8 0.905 160 0.3284514 0.047904 131.835

Sap. Int. 18.2 0.697 145 0.1598145 0.018447  92.143

Sap. Inf. 18.4 0.704 195 0.174116 0.006242 91.925

Coluvial 18 0.901 285 0.3498678 0.055274 260.43

Zona5 22.5
Pre? Constantes
Capa N° [Desde (m) |Hasta (m) |Material |Esp. capa (m) [Altura acum. (m) [Prof. Capa (m) |PU (Kn/m3) |00 (kpa) u (kPa) 0'0 (kPa) o'p 0'0<o'p? |Ac (kPa) |c'0+Ac' [0'0+Ac'<ao'p [e0 Cc Cr a'p S

1 0 1|Coluvial 1 0 0.5 18 9.0 4.9 4.1 264.5]|Si 543.4 547.5|No 0.901| 0.349868| 0.055274 264.5 0.11
2 1 2|Coluvial 1 1 1.5 18 27.0 14.7 12.3 272.7|Si 543.4 555.7|No 0.901| 0.349868| 0.055274 272.7 0.10
3 2 3|Coluvial 1 2 2.5 18 45.0 24.5 20.5 280.9(Si 543.3 563.8(No 0.901| 0.349868( 0.055274 280.9 0.09
4 3 4(Coluvial 1 3 3.5 18 63.0 34.3 28.7 289.1|Si 543.3 572.0|No 0.901| 0.349868| 0.055274 289.1 0.08
5 4 5[Coluvial 1 4 4.5 18 81.0 441 36.9 297.3(Si 543.2 580.1|No 0.901| 0.349868| 0.055274 297.3 0.08
6 5 6|Coluvial 1 5 5.5 18 99.0 54.0 45.0 305.5(Si 543.1 588.2(No 0.901| 0.349868( 0.055274 305.5 0.08
7 6 7|Coluvial 1 6 6.5 18 117.0 63.8 53.2 313.7|Si 543.0 596.2|No 0.901| 0.349868| 0.055274 313.7 0.07
8 7 8(Sap. Int. 1 7 7.5 18.2 135.1 73.6 61.5 153.7|Si 542.7 604.3(No 0.697| 0.159815]| 0.018447 153.7 0.06
9 8 9|Sap. Int. 1 8 8.5 18.2 153.3 83.4 69.9 162.1{Si 542.5 612.4|No 0.697| 0.159815| 0.018447 162.1 0.06
10 9 10|Sap. Int. 1 9 9.5 18.2 171.5 93.2 78.3 170.4|Si 542.2 620.5|No 0.697| 0.159815| 0.018447 170.4 0.06
11 10 11|Sap. Int. 1 10 10.5 18.2 189.7 103.0 86.7 178.8|Si 541.8 628.5(No 0.697| 0.159815( 0.018447 178.8 0.05
12 11 12|Sap. Int. 1 11 11.5 18.2 207.9 112.8 95.1 187.2|Si 541.4 636.4(No 0.697( 0.159815] 0.018447 187.2 0.05
13 12 13|Sap. Int. 1 12 12.5 18.2 226.1 122.6 103.5 195.6(Si 540.9 644.3|No 0.697| 0.159815| 0.018447 195.6 0.05
14 13 14|Sap. Int. 1 13 13.5 18.2 244.3 132.4 111.9 204.0(Si 540.3 652.2(No 0.697| 0.159815( 0.018447 204.0 0.05
15 14 15|Sap. Int. 1 14 14.5 18.2 262.5 142.2 120.3 212.4(Si 539.7 660.0({No 0.697| 0.159815] 0.018447 212.4 0.05
16 15 16|Sap. Int. 1 15 15.5 18.2 280.7 152.1 128.6 220.8|Si 539.1 667.7(No 0.697| 0.159815( 0.018447 220.8 0.05
17 16 17(Sap. Inf. 1 16 16.5 18.4 299.0 161.9 137.1 229.1]Si 538.4 675.5|No 0.704| 0.174116] 0.006242 229.1 0.05
18 17 18|Sap. Inf. 1 17 17.5 18.4 3174 171.7 145.7 237.7|Si 537.6 683.3|No 0.704| 0.174116] 0.006242 237.7 0.05
19 18 19|Sap. Inf. 1 18 18.5 18.4 335.8 181.5 154.3 246.2|Si 536.8 691.1(No 0.704| 0.174116( 0.006242 246.2 0.05
20 19 20|Sap. Inf. 1 19 19.5 18.4 354.2 191.3 162.9 254.8|Si 536.0 698.9|No 0.704| 0.174116] 0.006242 254.8 0.05
21 20 21(Sap. Inf. 1 20 20.5 18.4 372.6 201.1 171.5 263.4(Si 535.1 706.6|No 0.704| 0.174116] 0.006242 2634 0.04
22 21 22|Sap. Inf. 1 21 215 18.4 391.0 210.9 180.1 272.0|Si 534.2 714.2(No 0.704| 0.174116( 0.006242 272.0 0.04
23 22 23(Sap. Inf. 1 22 22.5 18.4 409.4 220.7 188.7 280.6(Si 533.2 721.9(No 0.704( 0.174116] 0.006242 280.6 0.04
24 23 24|Sap. Inf. 1 23 235 18.4 427.8 230.5 197.3 289.2(Si 532.2 729.5(No 0.704| 0.174116( 0.006242 289.2 0.04
25 24 25|Sap. Inf. 1 24 245 18.4 446.2 240.3 205.9 297.8|Si 531.1 737.0(No 0.704| 0.174116( 0.006242 297.8 0.04
26 25 26(Sap. Inf. 1 25 25.5 18.4 464.6 250.2 214.4 306.4|Si 530.1 744.5(No 0.704| 0.174116] 0.006242 306.4 0.04
27 26 27|Sap. Inf. 1 26 26.5 18.4 483.0 260.0 223.0 315.0|Si 529.0 752.0(No 0.704| 0.174116( 0.006242 315.0 0.04
28 27 28|Sap. Inf. 1 27 27.5 18.4 501.4 269.8 231.6 323.6|Si 527.8 759.5|No 0.704| 0.174116] 0.006242 323.6 0.04
29 28 29(Sap. Inf. 1 28 28.5 18.4 519.8 279.6 240.2 332.1}Si 526.7 766.9|No 0.704| 0.174116]| 0.006242 332.1 0.04
Total 1.648

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.024404
0.073027
0.121101
0.168286
0.21427
0.258786
0.301612
0.342577
0.381556
0.418472
0.453286
0.485997
0.516629
0.545231
0.571869
0.596622
0.619576
0.640823
0.660457
0.678571
0.695258
0.710608
0.724707
0.737636
0.749474
0.760295
0.770166
0.779153
0.787315

17.5
102.7
20.8
0

Terraplen 1

a2 (rad)
1.542233
1.485291
1.428899
1.373401
1.319106
1.266285
1.21516
1.165905
1.118642
1.073454
1.030377
0.989416
0.950547
0.913721
0.878875
0.84593
0.814801
0.785398
0.757628
0.731397
0.706614
0.683191
0.661043
0.640088
0.620249
0.601455
0.583636
0.566729
0.550676

o (kPa)
233.9998
233.9948
233.9762
233.9353
233.8646
233.7574
233.6083

233.413
233.1686
232.8732
232.5262
232.1274
231.6779
231.1789
230.6324
230.0404
229.4053
228.7296
228.0158
227.2665
226.4842
225.6712
224.8299
223.9625
223.0712
222.1579
221.2246
220.2729
219.3045

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.002898
0.008692
0.014482
0.020264
0.026035
0.031793
0.037534
0.043255
0.048953
0.054625
0.06027
0.065883
0.071462
0.077004
0.082507
0.087969
0.093386
0.098757
0.104079
0.10935
0.114567
0.11973
0.124835
0.129882
0.134868
0.139791
0.144651
0.149445
0.154172

82.2
74.8
27.5

0

Terraplen 2

az (rad)
1.564714
1.55255
1.540392
1.528243
1.516106
1.503986
1.491885
1.479807
1.467756
1.455735
1.443747
1.431796
1.419884
1.408016
1.396194
1.38442
1.372699
1.361033
1.349424
1.337876
1.32639
1.31497
1.303618
1.292336
1.281126
1.269991
1.258932
1.247951
1.237051

o (kPa)
309.375
309.3747
309.3735
309.371
309.3664
309.3594
309.3492
309.3355
309.3176
309.295
309.2672
309.2337
309.194
309.1477
309.0942
309.0332
308.9641
308.8866
308.8003
308.7047
308.5996
308.4845
308.3592
308.2233
308.0766
307.9188
307.7496
307.5688
307.3762

B1
B2
H

Z0

al (rad)
0.563867
0.572134
0.579781
0.586839
0.593337
0.599302
0.604761
0.609742
0.614268
0.618363
0.622051
0.625353
0.628289
0.630881
0.633146
0.635102
0.636767
0.638156
0.639286
0.64017
0.640822
0.641256
0.641483
0.641516
0.641367
0.641044
0.640559
0.639921
0.639138

25.4
75.7
0
27.5
Terraplen 3
a2 (rad)
0.736747
0.719318
0.702556
0.686432
0.670918
0.655988
0.641616
0.627776
0.614445
0.601599
0.589216
0.577276
0.565758
0.554643
0.543914
0.533551
0.523541
0.513865
0.504511
0.495463
0.486708
0.478233
0.470027
0.462078
0.454374
0.446906
0.439664
0.432638
0.42582

o (kPa)

O OO O OO0 0D000O0O0O0D0D00D0D0D0D0DO0DO000 00O o o

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.010688
0.03204
0.053324
0.074494
0.095507
0.11632
0.136894
0.157189
0.17717
0.196804
0.21606
0.234913
0.253337
0.271312
0.28882
0.305846
0.322378
0.338407
0.353927
0.368932
0.383423
0.397397
0.410859
0.423811
0.436259
0.448209
0.45967
0.47065
0.481158

35
104
0
0
Terraplen 4
az (rad)
1.556512
1.527965
1.499489
1.471128
1.442926
1.414928
1.387174
1.359703
1.332552
1.305753
1.27934
1.253338
1.227772
1.202666
1.178036
1.153898
1.130266
1.107149
1.084554
1.062486
1.040947
1.019939
0.999459
0.979504
0.96007
0.941151
0.922739
0.904827
0.887405

o (kPa)

O OO0 0O 0000000000000 0O0O000O0O0O0OO0O OO oo

TOTAL

o (kPa)

543.3748
543.3695
543.3497
543.3063
543.2311
543.1168
542.9575
542.7485
542.4861
542.1682
541.7934
541.3612
540.8719
540.3266
539.7266
539.0736
538.3694
537.6162
536.8161
535.9712
535.0837
534.1557
533.1891
532.1859
531.1478
530.0767
528.9742
527.8417
526.6807




Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.002256
0.006766
0.011269
0.01576
0.020236
0.024693
0.029124
0.033528
0.037898
0.042232
0.046525
0.050774
0.054975
0.059125
0.063219
0.067256
0.071232
0.075144
0.07899
0.082768
0.086474
0.090107
0.093666
0.097147
0.100551
0.103876
0.10712
0.110283
0.113363
0.116361

66.3
28.3
14

0

Terraplen 1

a2 (rad)
1.563255
1.548176
1.533107
1.518055
1.503027
1.48803
1.473069
1.458153
1.443287
1.428477
1.41373
1.399051
1.384447
1.369923
1.355484
1.341135
1.326883
1.31273
1.298683
1.284745
1.27092
1.257213
1.243626
1.230163
1.216828
1.203622
1.19055
1.177613
1.164813
1.152152

o (kPa)
157.5
157.4995
157.4979
157.4942
157.4876
157.4774
157.4628
157.443
157.4173
157.3849
157.3452
157.2975
157.2412
157.1757
157.1004
157.0147
156.9183
156.8105
156.6911
156.5595
156.4156
156.2589
156.0893
155.9064
155.7102
155.5004
155.277
155.0399
154.789
154.5244

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.000628
0.001883
0.003138
0.004392
0.005646
0.006899
0.008152
0.009403
0.010653
0.011901
0.013148
0.014394
0.015637
0.016879
0.018118
0.019355
0.020589
0.021821
0.02305
0.024276
0.025499
0.026718
0.027935
0.029147
0.030356
0.031561
0.032762
0.033959
0.035152
0.03634

189.3
59

21

0

Terraplen 2

az (rad)
1.568155
1.562873
1.557591
1.552309
1.547029
1.54175
1.536473
1.531197
1.525924
1.520654
1.515386
1.510121
1.504859
1.499601
1.494348
1.489098
1.483853
1.478612
1.473377
1.468147
1.462923
1.457705
1.452492
1.447287
1.442088
1.436896
1.431711
1.426533
1.421364
1.416202

o (kPa)
236.25
236.25

236.2498
236.2496
236.2491
236.2483
236.2473
236.2458
236.2439
236.2415
236.2385

236.235
236.2307
236.2257
236.2199
236.2133
236.2057
236.1972
236.1877
236.1771
236.1654
236.1525
236.1384

236.123
236.1063
236.0881
236.0686
236.0475

236.025
236.0008

B1
B2
H

Z0

al (rad)
0.492894
0.505946
0.518175
0.529613
0.540291
0.55024
0.559493
0.56808
0.576033
0.583382
0.590156
0.596384
0.602093
0.60731
0.61206
0.616368
0.620257
0.623749
0.626865
0.629627
0.632053
0.634161
0.63597
0.637495
0.638752
0.639757
0.640524
0.641065
0.641394
0.641523

25.4
75.7
0
21
Terraplen 3
a2 (rad)
0.868363
0.845867
0.824233
0.803432
0.783434
0.764207
0.745721
0.727948
0.710855
0.694416
0.6786
0.663382
0.648734
0.634631
0.621048
0.607963
0.595351
0.583192
0.571465
0.560151
0.549231
0.538688
0.528503
0.518662
0.509149
0.499949
0.491049
0.482436
0.474097
0.466021

o (kPa)

O OO OO0 0000000000000 O0DO0DO0O0000O0O0OO0oO oo

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.010688
0.03204
0.053324
0.074494
0.095507
0.11632
0.136894
0.157189
0.17717
0.196804
0.21606
0.234913
0.253337
0.271312
0.28882
0.305846
0.322378
0.338407
0.353927
0.368932
0.383423
0.397397
0.410859
0.423811
0.436259
0.448209
0.45967
0.47065
0.481158
0.491205

35
104
0
0
Terraplen 4
az (rad)
1.556512
1.527965
1.499489
1.471128
1.442926
1.414928
1.387174
1.359703
1.332552
1.305753
1.27934
1.253338
1.227772
1.202666
1.178036
1.153898
1.130266
1.107149
1.084554
1.062486
1.040947
1.019939
0.999459
0.979504
0.96007
0.941151
0.922739
0.904827
0.887405
0.870464

o (kPa)

O OO0 OO0 0000000000000 0DO0D0D00O0OO0OO0OO0oOOoOOo o

TOTAL

o (kPa)
393.75
393.7495
393.7477
393.7437
393.7367
393.7257
393.7101
393.6888
393.6612
393.6264
393.5838
393.5325
393.4719
393.4014
393.3203
393.228
393.124
393.0077
392.8788
392.7366
392.581
392.4114
392.2277
392.0294
391.8165
391.5886
391.3456
391.0874
390.814
390.5252

PU (Kn/m3) eo o'p Cc Cr IPC

SP-07 Sap. Sup. 17.8 0.905 160 0.3284514 0.047904 131.835

Sap. Int. 18.2 0.697 145 0.1598145 0.018447  92.143

Sap. Inf. 18.4 0.704 195 0.174116 0.006242 91.925

Coluvial 18 0.901 285 0.3498678 0.055274 260.43

Zona5 22.5
Pre? Constantes
Capa N° [Desde (m) |Hasta (m) |Material |Esp. capa (m) [Altura acum. (m) [Prof. Capa (m) |PU (Kn/m3) |00 (kpa) u (kPa) 0'0 (kPa) o'p 0'0<o'p? |Ac (kPa) |c'0+Ac' [0'0+Ac'<ao'p [e0 Cc Cr a'p S

1 0 1{Sap. Sup. 1 0 0.5 17.8 8.9 4.9 4.0 135.8(Si 393.7 397.7|No 0.905| 0.328451| 0.047904 135.8 0.12
2 1 2|Sap. Sup. 1 1 1.5 17.8 26.7 14.7 12.0 143.8|Si 393.7 405.7(No 0.905( 0.328451] 0.047904 143.8 0.10
3 2 3|Sap. Sup. 1 2 2.5 17.8 44.5 24.5 20.0 151.8|Si 393.7 413.7|No 0.905| 0.328451( 0.047904 151.8 0.10
4 3 4(Sap. Sup. 1 3 3.5 17.8 62.3 34.3 28.0 159.8(Si 393.7 421.7(No 0.905| 0.328451| 0.047904 159.8 0.09
5 4 5|Sap. Sup. 1 4 4.5 17.8 80.1 441 36.0 167.8|Si 393.7 429.7(No 0.905( 0.328451] 0.047904 167.8 0.09
6 5 6(Sap. Sup. 1 5 5.5 17.8 97.9 54.0 43.9 175.8|Si 393.7 437.7|No 0.905| 0.328451( 0.047904 175.8 0.08
7 6 7(Sap. Inf. 1 6 6.5 18.4 116.0 63.8 52.2 144.2|Si 393.7 445.9(No 0.704| 0.174116]| 0.006242 144.2 0.05
8 7 8|Sap. Inf. 1 7 7.5 18.4 134.4 73.6 60.8 152.8|Si 393.7 454.5(No 0.704( 0.174116] 0.006242 152.8 0.05
9 8 9(Sap. Inf. 1 8 8.5 18.4 152.8 83.4 69.4 161.3(Si 393.7 463.1(No 0.704| 0.174116] 0.006242 161.3 0.05
10 9 10|Sap. Inf. 1 9 9.5 18.4 171.2 93.2 78.0 169.9(Si 393.6 471.6(No 0.704| 0.174116] 0.006242 169.9 0.05
11 10 11|Sap. Inf. 1 10 10.5 18.4 189.6 103.0 86.6 178.5|Si 393.6 480.2|No 0.704| 0.174116( 0.006242 178.5 0.05
12 11 12|Sap. Inf. 1 11 11.5 18.4 208.0 112.8 95.2 187.1|Si 393.5 488.7(No 0.704( 0.174116] 0.006242 187.1 0.04
13 12 13|Sap. Inf. 1 12 12.5 18.4 226.4 122.6 103.8 195.7|Si 393.5 497.2(No 0.704| 0.174116] 0.006242 195.7 0.04
14 13 14|Sap. Inf. 1 13 13.5 18.4 244.8 132.4 112.4 204.3|Si 3934 505.8(No 0.704| 0.174116( 0.006242 204.3 0.04
15 14 15|Sap. Inf. 1 14 14.5 18.4 263.2 142.2 121.0 212.9(Si 393.3 514.3|No 0.704| 0.174116] 0.006242 212.9 0.04
16 15 16|Sap. Inf. 1 15 15.5 18.4 281.6 152.1 129.5 221.5(Si 393.2 522.8(No 0.704| 0.174116( 0.006242 221.5 0.04
17 16 17(Sap. Inf. 1 16 16.5 18.4 300.0 161.9 138.1 230.1]Si 393.1 531.3|No 0.704| 0.174116] 0.006242 230.1 0.04
18 17 18|Sap. Inf. 1 17 17.5 18.4 3184 171.7 146.7 238.7|Si 393.0 539.7|No 0.704| 0.174116] 0.006242 238.7 0.04
19 18 19|Sap. Inf. 1 18 18.5 18.4 336.8 181.5 155.3 247.2|Si 392.9 548.2(No 0.704| 0.174116( 0.006242 247.2 0.04
20 19 20|Sap. Inf. 1 19 19.5 18.4 355.2 191.3 163.9 255.8]Si 392.7 556.6|No 0.704| 0.174116] 0.006242 255.8 0.04
21 20 21(Sap. Inf. 1 20 20.5 18.4 373.6 201.1 172.5 264.4(Si 392.6 565.1|No 0.704| 0.174116] 0.006242 264.4 0.03
22 21 22|Sap. Inf. 1 21 215 18.4 392.0 210.9 181.1 273.0|Si 3924 573.5(No 0.704| 0.174116( 0.006242 273.0 0.03
23 22 23(Sap. Inf. 1 22 22.5 18.4 410.4 220.7 189.7 281.6(Si 392.2 581.9|No 0.704( 0.174116] 0.006242 281.6 0.03
24 23 24|Sap. Inf. 1 23 235 18.4 428.8 230.5 198.3 290.2|Si 392.0 590.3(No 0.704| 0.174116( 0.006242 290.2 0.03
25 24 25|Sap. Inf. 1 24 245 18.4 447.2 240.3 206.9 298.8|Si 391.8 598.7(No 0.704| 0.174116( 0.006242 298.8 0.03
26 25 26(Sap. Inf. 1 25 25.5 18.4 465.6 250.2 215.4 307.4|Si 391.6 607.0(No 0.704| 0.174116] 0.006242 307.4 0.03
27 26 27|Sap. Inf. 1 26 26.5 18.4 484.0 260.0 224.0 316.0(Si 391.3 615.4(No 0.704| 0.174116( 0.006242 316.0 0.03
28 27 28|Sap. Inf. 1 27 27.5 18.4 502.4 269.8 232.6 324.6|Si 391.1 623.7|No 0.704| 0.174116] 0.006242 324.6 0.03
29 28 29(Sap. Inf. 1 28 28.5 18.4 520.8 279.6 241.2 333.1]Si 390.8 632.0|No 0.704| 0.174116]| 0.006242 333.1 0.03
30 29 30|Sap. Inf. 1 29 29.5 18.4 539.2 289.4 249.8 341.7|Si 390.5 640.3(No 0.704| 0.174116( 0.006242 341.7 0.03
Total 1.489




Negativo

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.00585
0.017536
0.02918
0.040757
0.052239
0.0636
0.074816
0.085863
0.09672
0.107366
0.117781
0.127949
0.137854
0.147482
0.156821
0.165861
0.174594
0.183013
0.191113
0.198891
0.206344
0.213473
0.220278
0.22676
0.232923
0.238772
0.244309
0.249542

394
33.7
16.7

0

Terraplen 1

a2 (rad)
1.558107
1.532744
1.50743
1.482196
1.457076
1.432099
1.407294
1.382691
1.358317
1.334196
1.310352
1.286807
1.263582
1.240694
1.218159
1.195992
1.174204
1.152808
1.13181
1.111218
1.091037
1.071272
1.051924
1.032994
1.014482
0.996386
0.978705
0.961434

o (kPa)
187.8749
187.8732
187.8666

187.852
187.8262
187.7864
187.7296
187.6531
187.5545
187.4314
187.2817
187.1036
186.8954
186.6557
186.3834
186.0775
185.7373
185.3623
184.9524
184.5074
184.0274
183.5128
182.9641
182.3817
181.7666
181.1196
180.4415
179.7335

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.001395
0.004186
0.006976
0.009764
0.012551
0.015335
0.018116
0.020894
0.023668
0.026437
0.029202
0.03196
0.034713
0.037459
0.040198
0.042929
0.045652
0.048367
0.051072
0.053769
0.056455
0.05913
0.061795
0.064448
0.067089
0.069718
0.072335
0.074938

142.9
94.8
35.2

0

Terraplen 2

az (rad)
1.567297
1.5603
1.553303
1.546309
1.539316
1.532327
1.525341
1.51836
1.511384
1.504414
1.49745
1.490494
1.483545
1.476604
1.469673
1.462751
1.45584
1.44894
1.442051
1.435175
1.428311
1.421462
1.414626
1.407805
1.400999
1.394209
1.387435
1.380678

o (kPa)
396
395.9999
395.9996
395.9988
395.9975
395.9954
395.9924
395.9883
395.983
395.9763
395.9681
395.9581
395.9462
395.9323
395.9162
395.8978
395.8768
395.8532
395.8269
395.7975
395.7651
395.7295
395.6905
395.648
395.6019
395.552
395.4982
395.4405

B1
B2
H

Z0

al (rad)
0.37318
0.387573
0.401097
0.413772
0.425624
0.436676
0.446959
0.456499
0.465328
0.473476
0.480972
0.487848
0.494133
0.499856
0.505046
0.509732
0.513938
0.517693
0.52102
0.523945
0.526489
0.528674
0.530522
0.532053
0.533286
0.534238
0.534926
0.535368

26
54.2
18.5
16.7

Terraplen 3

a2 (rad)
0.986352
0.96007
0.934721
0.910286
0.886745
0.864074
0.842247
0.821239
0.801022
0.781567
0.762846
0.74483
0.727492
0.710804
0.694738
0.679269
0.664371
0.650019
0.636189
0.622858
0.610004
0.597606
0.585644
0.574099
0.562951
0.552184
0.54178
0.531724

o (kPa)

-203.852
-203.192
-202.484
-201.732
-200.936
-200.1
-199.224
-198.311
-197.363
-196.383
-195.372
-194.333
-193.268
-192.179
-191.068
-189.937
-188.787
-187.622
-186.442
-185.249
-184.044
-182.83
-181.608
-180.378
-179.143
-177.903
-176.659
-175.413

Bl
B2
H

Z0

al (rad)
0.010688
0.03204
0.053324
0.074494
0.095507
0.11632
0.136894
0.157189
0.17717
0.196804
0.21606
0.234913
0.253337
0.271312
0.28882
0.305846
0.322378
0.338407
0.353927
0.368932
0.383423
0.397397
0.410859
0.423811
0.436259
0.448209
0.45967
0.47065

35
104
0
0
Terraplen 4
az (rad)
1.556512
1.527965
1.499489
1.471128
1.442926
1.414928
1.387174
1.359703
1.332552
1.305753
1.27934
1.253338
1.227772
1.202666
1.178036
1.153898
1.130266
1.107149
1.084554
1.062486
1.040947
1.019939
0.999459
0.979504
0.96007
0.941151
0.922739
0.904827

o (kPa)
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TOTAL
o (kPa)
380.0226
380.6813
381.3817
382.1187
382.8872
383.6822
384.4984
385.3308
386.1747
387.0252
387.878
388.7289
389.5739
390.4094
391.232
392.0387
392.8267
393.5937
394.3375
395.0561
395.7481
396.412
397.0468
397.6517
398.2258
398.7689
399.2805
399.7605

PU (Kn/m3) eo o'p Cc Cr IPC

SP-08 Sap. Sup. 17.8 0.905 160 0.3284514 0.047904 131.835

Sap. Int. 18.2 0.697 145 0.1598145 0.018447  92.143

Sap. Inf. 18.4 0.704 195 0.174116 0.006242 91.925

Coluvial 18 0.901 285 0.3498678 0.055274 260.43

Zona5 22.5
Pre? Constantes
Capa N° [Desde (m) |Hasta (m) |Material |Esp. capa (m) [Altura acum. (m) [Prof. Capa (m) |PU (Kn/m3) |00 (kpa) u (kPa) 0'0 (kPa) o'p 0'0<o'p? |Ac (kPa) |c'0+Ac' [0'0+Ac'<ao'p [e0 Cc Cr a'p S

1 0 1|Coluvial 1 0 0.5 18 9.0 4.9 4.1 264.5]|Si 380.0 384.1|No 0.901| 0.349868| 0.055274 264.5 0.08
2 1 2|Coluvial 1 1 1.5 18 27.0 14.7 12.3 272.7|Si 380.7 393.0|No 0.901| 0.349868| 0.055274 272.7 0.07
3 2 3|Coluvial 1 2 2.5 18 45.0 24.5 20.5 280.9(Si 3814 401.9|No 0.901| 0.349868( 0.055274 280.9 0.06
4 3 4(Coluvial 1 3 3.5 18 63.0 34.3 28.7 289.1|Si 382.1 410.8(No 0.901| 0.349868| 0.055274 289.1 0.06
5 4 5[Coluvial 1 4 4.5 18 81.0 441 36.9 297.3(Si 382.9 419.7(No 0.901| 0.349868| 0.055274 297.3 0.05
6 5 6|Coluvial 1 5 5.5 18 99.0 54.0 45.0 305.5(Si 383.7 428.7|No 0.901| 0.349868( 0.055274 305.5 0.05
7 6 7|Coluvial 1 6 6.5 18 117.0 63.8 53.2 313.7|Si 384.5 437.7(No 0.901| 0.349868| 0.055274 313.7 0.05
8 7 8|Coluvial 1 7 7.5 18 135.0 73.6 61.4 321.9(Si 385.3 446.8|No 0.901| 0.349868(| 0.055274 321.9 0.05
9 8 9|Coluvial 1 8 8.5 18 153.0 83.4 69.6 330.0|Si 386.2 455.8(No 0.901| 0.349868| 0.055274 330.0 0.05
10 9 10(Coluvial 1 9 9.5 18 171.0 93.2 77.8 338.2]Si 387.0 464.8(No 0.901| 0.349868| 0.055274 338.2 0.04
11 10 11|Coluvial 1 10 10.5 18 189.0 103.0 86.0 346.4(Si 387.9 473.9|No 0.901| 0.349868( 0.055274 346.4 0.04
12 11 12(Coluvial 1 11 11.5 18 207.0 112.8 94.2 354.6(Si 388.7 482.9|No 0.901| 0.349868] 0.055274 354.6 0.04
13 12 13|Sap. Int. 1 12 12.5 18.2 225.1 122.6 102.5 194.6(Si 389.6 492.0({No 0.697| 0.159815| 0.018447 194.6 0.04
14 13 14|Sap. Int. 1 13 13.5 18.2 243.3 132.4 110.9 203.0(Si 390.4 501.3(No 0.697| 0.159815( 0.018447 203.0 0.04
15 14 15|Sap. Int. 1 14 14.5 18.2 261.5 142.2 119.3 211.4(Si 391.2 510.5|No 0.697| 0.159815| 0.018447 211.4 0.04
16 15 16(Sap. Int. 1 15 15.5 18.2 279.7 152.1 127.6 219.8|Si 392.0 519.7(No 0.697| 0.159815] 0.018447 219.8 0.04
17 16 17(Sap. Int. 1 16 16.5 18.2 297.9 161.9 136.0 228.2|Si 392.8 528.9|No 0.697| 0.159815| 0.018447 228.2 0.04
18 17 18|Sap. Inf. 1 17 17.5 18.4 316.2 171.7 144.5 236.5(Si 393.6 538.1|No 0.704| 0.174116] 0.006242 236.5 0.04
19 18 19|Sap. Inf. 1 18 18.5 18.4 334.6 181.5 153.1 245.0]Si 394.3 547.5|No 0.704( 0.174116] 0.006242 245.0 0.04
20 19 20|Sap. Inf. 1 19 19.5 18.4 353.0 191.3 161.7 253.6|Si 395.1 556.8|No 0.704| 0.174116] 0.006242 253.6 0.04
21 20 21(Sap. Inf. 1 20 20.5 18.4 3714 201.1 170.3 262.2(Si 395.7 566.0|No 0.704| 0.174116] 0.006242 262.2 0.03
22 21 22|Sap. Inf. 1 21 215 18.4 389.8 210.9 178.9 270.8|Si 396.4 575.3[No 0.704| 0.174116( 0.006242 270.8 0.03
23 22 23(Sap. Inf. 1 22 22.5 18.4 408.2 220.7 187.5 279.4(Si 397.0 584.5|No 0.704( 0.174116] 0.006242 279.4 0.03
24 23 24|Sap. Inf. 1 23 235 18.4 426.6 230.5 196.1 288.0(Si 397.7 593.7(No 0.704| 0.174116( 0.006242 288.0 0.03
25 24 25|Sap. Inf. 1 24 245 18.4 445.0 240.3 204.7 296.6(Si 398.2 602.9(No 0.704| 0.174116( 0.006242 296.6 0.03
26 25 26(Sap. Inf. 1 25 25.5 18.4 463.4 250.2 213.2 305.2(Si 398.8 612.0(No 0.704| 0.174116] 0.006242 305.2 0.03
27 26 27|Sap. Inf. 1 26 26.5 18.4 481.8 260.0 221.8 313.8|Si 399.3 621.1(No 0.704| 0.174116( 0.006242 313.8 0.03
28 27 28|Sap. Inf. 1 27 27.5 18.4 500.2 269.8 230.4 322.4]Si 399.8 630.2|No 0.704| 0.174116] 0.006242 322.4 0.03
Total 1.208




