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Historico de Eventos de Subduccion
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Mediciones de PGA: USGS

CALTECH MODEL
Instrumeetal Intensity -munses%"ﬁn‘ (Y’e et al 'y 2 0 1 6)
Poteatis Shaking  Notfelt  Wesk  Light  Moderste Strong VeryStrosg Severe  Viokest  Extreme PGA>03g
O S S ———— —t 0.3g>PGA>0.1g
V 01g>PGA>005¢ . MagnHUde MW 7.8
PGA <0.05g

+ Dip angle = 23°

« Faultlength =110 km

« Fault width = 60km

* Hyp. Depth = 17km

+ Localtime 6:58pm

« 661 deaths

« 27,732 injured

« 30,000 displaced
Residents

« More than 4BillionsUSD

Contornos de Intensidad del USGS, y Aceleracion Pico Medida
Fuente: GEER-ATC Earthquake Reconaissance Report (Oct., 2016) ;
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Acceleration (g)

Registros de Estaciones Sismicas

(GEER, 2016)
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Muisne, 16 de Abril de 2016 (Mw = 7.8)
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Licuacion de Suelos Puerto de Manta

(GEER, 2016)
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Licuacion de Suelos Terraplén Las Charcas
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Licuacion de Suelos Terraplén Mejia

« Lateral displacement
of togefslope
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(GEER, 2016)
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Licuacion de Suelos Terraplén Mejia

gt '
——~ “\

'A" .

PRS2 NPT O R TR R
”g” ! . = . \’




Licuacion de Suelos Terraplén Briceio (GEOPIER)
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)

SM

SM sueltas
N-SPT=2-14
FC=10-40%
NP v SM densa

Diseno 2012
Manuel Gutiérrez, PhD

Asentamientos
Capacidad Portante
Estabilidad Global Est.
Estabiliad Global Din.
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)

Geopier Foundation Company

Project: Variante Brisefio ° ~

Project No: IEC-

Engineer: JA Dlseno 2012
Date: 12162016

Boring 5-3 T+B50

Input Parameters:
Peak ground acosleration (g) =
Earthquake magniude, M, = 8

Manuel Gutiérrez, PhD

Analisis realizado con el

Mewmegmemo o on e método simplificado

w4 actualizado (Idriss & .

:Tuﬁd:THE%;?[ﬁrj I- 1:3 205 fi (Uzzd for CSR Calculstions OMLY. Mot used for CRR calculations) Bou Ianger1 2008) A re n a S S IVI I I C u a b I e S
Fill Unit Weight (kN/m™3): 195 125  pof

Stress From FILL Weight (kPa) 1226 2,563 psf

Rod engths assumed equal to the depth plus 1.5m (for above grownd extension])

hasta 5m de prof.

Liguefaction Susceptibility - EXISTING CONDITION
Exclusions T, (kPa) _ﬁ" FS | H NO 5 O 9
SPT o . Fines . Stress o
Sample |Depth ift)|  Depth (m) M“Ns"“d seltps | CCRY | oo |EMEEYRAGR | forCSR el e o] 2902 L | red. | csr | mer | k., | crars| car Factorof| e inj| DF | 25 ( I q . a . y
Number s | (Uscs) L.‘U"'“tf'“"“. (%) ER (%) Calos W e e cantent] Coef, 1, Safety (i —_
nrefiable FILL = .
1 16 550 2 o iy 51 2 30 | 130 | 1% ha | na | 000 | 025|088 10] na | 200 | na | 000 | vo5] 000 ~ 1 O
F] 57 17 G B = &0 5 | B0 | T i T3 | 085 | 026 | 086 | 110 004 | 004 | 048 | 1.5% [ os0] 139 Cl I l e a Se n a l I l Ie n O
3 os 300 B M 5 50 52 | 170 | 10 507 77 | 084 | 030|088 ] 190 017 | 006 | 058 | 1.6 | 03] 088
2 FER! 00 10 M = &0 55 | 185 | w6 507 20 | 0@ | 031 068|100 | 020 | 0a8 | 063 | 063 | o oz . . . . s
5 164 500 13 M 5 &0 124 | 201 | 182 507 26 | 082 | 032 | 088|100 | 03z | 031 | 087 | 034 | 072 o023
& 197 500 o M 5 &0 227 | 217 | 1% 507 B0 | 081 | 032 | 068|110 | 200 | 200 | 200 | 0.00 | 067 000 Ind UC|dO por ||CuaC|On
7 230 7.00 52 [ 5 &0 304 | 223 [ 104 507 B2 | 080 | 033|068 110 | 200 | 200 | 200 | 0.00 | 0s1] 0.0
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328 10.00 50 ML 5 &0 300 | 280 [ ez 507 | 110 | 068 | 035 | 068 | 190 | 200 | 200 | 200 | 0.00 | 0.3 0.0 e O S S u e O S e u n a C I O n ,
. o 7
=== en condicion no reforzada
Ildriss and Boulanger recommended procedures (EERI 2008)
Cp=  Envergy Raflo= Hammer Enemy / &0 MEF = MIN{LE 6 5 EXFi-h,A4-0053)
Cy= Borehoie Comection Fackr K, . Owemurden Comaston Factor for SRR
Cp=  Rodl Lengn Comection CRRys. EXP{[N1JE0-EM L[N JE-CEM 26 3-[N J60-CEE3, )3+ N1 JE0-C5/25 4142 8) < 27
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EXP{-. 0124 125" SNz 2+ 5 188 M (0. 10640, 115" SINZ/ 11,2845, 142)]), 2 = depth fjpeters) DF = Depih Reducfon Factor = { 1-dl/ 16m) [Calin, e 3 2009)

DESPGA"[ovicve) ASi DF = Reconsolidafion seifiement for incrament | reduced with DF applied
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén

Briceno (GEOPIER) Sr=0.15 atm;15.8 kPa; 317 psf

285 —
FS=0.54 _ _
Embankment Fill 196 kN/m* 1kPa 34° PGA - 0‘4gl MW_S
s Kh=0.2 Silty Sand ~ 18.9kN/im® 1585kPa 0°
T Sit  189kN/m® OkPa 35° ad
E <~ IF CEX ST i J
s Y | ® 8 0§ Gwopls [T e )
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r
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& . i M & Seed & Marder (1990 |
L F B Qisan & Saah (20D |
45 B L B
a 5 T 14 a0 is a8

Edprivalent clean sand SPT correcled blowcownt, '-Hr'lm:l-n-

Distance (m) Fuente: Idriss and Boulanger, 2008.

Analisis para caso pseudo-estatico del terraplén de Bricefio sin mejoramiento de

suelos, considerando condiciones post-sismicas utilizando valores de resistencia al
corte no drenada residuales para los suelos licuables (Kramer, Wang, 2015)
| : e



https://www.eeri.org/products-page/monographs/soil-liquefaction-during-earthquakes-3/
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)

* Longitud del Terraplén: G 0 ' - z
el EOPIER SECCION TIPICA
* Espaciamiento:
| 1 B
1.65m a 3m entre centros Ciclovia SR | EL (m)
Relleno ,E e = ——————rgy> _ 2.5 7:25
* Profundidad maxima 5m .
Pedraplen U el atavravrava,
2 b B B
e e e .
) i 425
@1.65-2m @2-3m @1.65-2m Escala no real

Seccion de corte tipica de la solucion con RAP’s
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)
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Pilas de grava compactada, método de

Drive mandrel to Up-stroke mandrel

e desplazamiento Impact® pier de Geopier
target depth to fill cavity with mandrel to form

Down-stroke

to form thin, compacted

aggregate compacted bulb aggregate lifts

Espaciamientos hasta 3m cc
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)

(4271505, 281246 m Fmpankment Fill 196 kN/m®  1kPa 34 °

F$=1.01

Elevation (m)

255

105

55

0.5

Silty Sand 18.9 kN/m®* 1585kPa 0° -
Silt 18.9kN/m* OkPa 35° Kh_O-Z

RAP 1 19.2kN/m®* 22kPa 28.37°
RAP 2 19.2kN/m* 22kPa 2685°
RAP 3 19 kN/m* 22kPa 2469°

T -

’
composite + 0’ tan ¢

composite

composite

= Pardmetros compuestos de resistencia al corte:

Embankment Fill

= R, = Relacién de area de reemplazo

- ccomp = Ra*cg + (1'Ra)*cm

" Qomp = arctan [R *tan(¢,)+(1-R,)*tan(¢,,)]

10 20 30 40 50 &0 0 B0

Distance (m)
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)

CEOPIER Impact 207
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)

.

»

.‘Mant 30 miles
. -:;’rr; | \, ‘Boca de Briseno
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Mejia Bridge = i
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)




Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
Briceno (GEOPIER)

Resultados Directos

= Elincremento en la presion lateral a lo largo del
fuste incrementa la resistencia friccional al corte

Dip Sogani
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Mitigacion de Licuacion de Suelos Terraplén
,Briceﬁo (GEOPIER)

\ v v

Xavier Vera, PhD
Brady Cox, PhD
Andrew Stolte, PhD
(4]

LEOESTUDIOS

: " y
SPT, CPT, DMT, and Direct Push Cross-Hole
(DPCH) Shear Wave Velocity Testing




GEOPIER"

Exploracion Post-Sismica

TOP SLOPE FREE FIELD

15

05 T

Las pilas de grava compactada incrementan
los esfuerzos laterales y Vs (rigidez cortante
compuesta) del suelo tratado

A1 [

Xavier Vera, PhD
Brady Cox, PhD
Andrew Stolte, PhD

LEOESTUDIOS

Elevatio

-0.5 +

=
(%3]
L

It
w

w
w

-5.5

Bajo la corona del Terraplén
V

sl,cs
150

Mitigacion de Licuacion - Terraplén Bricenho

15

Bajo el talud del Terraplén

sl,cs

45 4 —o—Free Field
| --A--Between Piers

. —&— Across Piers

05 +

-0.5 +

-1.5 +

2.5 +

-35 +

-5.5

45 [ —O—Free Field

[ -O--Between Piers
[ —m—Across Piers
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Exploracion Post-Sismica

TOP SLOPE

FREE FIELD

Xavier Vera, PhD
Brady Cox, PhD
Andrew Stolte, PhD

LEOESTUDIOS

Bajo la corona del Terraplén

Elevation (m)

3.5 +

4.0 +

4.5 +

qclN.cs

-

----- FREE FIELD

TOP

Mitigacion de Licuacion - Terraplén Bricenho

3.5 +
4.0 +

45 +

Bajo el talud del Terraplén

qclN.cs

----- FREE FIELD

SLOPE
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Mitigacion de Licuacion de Suelos - Terraplén
Briceno
Exploracion Post-Sismica

SECCION 7+900

°
c 12 ®
Q
E 11 [5) ® 0.2(0.175-0.225)
S 1040 B 0.1(0.075-0.125)
g O 0.15(0.125-0.175)
= 97 O  0.05(0.025-0.075)
T g @ 0.06 (PTAR ESCLUSAS
® © 0.02 (P12/P9 Bricefio)
> 7 -
o
3
s °]
Zz 51
ZH 4 -
l
5 3-
. Z
Xavier Vera, PhD $ 2 53 T
© 17 *
Brady Cox, PhD s °
E T
Andrew Stolte, PhD 0 ° 10 15 2 & 30

Valor del Ng,; , N, (antes del mejoramiento)

7]

L2 | (Mod. From Han, 2015, Vera 2016)
LEQESTUDIOS 4
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Mitigacion de Licuacion de Suelos - Terraplén

Briceno
0.60

0.50 | CRR i
0? 0.40 | Licuacion .
N B -
© 030 f------- Mo
, 7} Reduccién Licuacion |
-8 8.8 | [ e 0.20 T Esof:czrzos e Densificacién & Incr. 1
B : Esfuerzos Laterales 1
010 B | FS — CRR T
= I o

- . _CSRyz;

0 10 20 30 40 50

N 1,60cs
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Mitigacion de Licuacion de Suelos - Terraplén
Briceho |

« Las Columnas de Agregado Compactado (RAP’s) Impact® pier de
Geopier evidentemente mitigaron el efecto de licuacion de suelos
bajo el terraplén de Bricefo

» Los mecanismos de mitigacion de licuacion con RAP’s incluyen:
* Incremento de esfuerzos laterales,
 densificacion,
* Incremento en rigidez compuesta, y
« drenaje

* El incremento de estabilidad global mediante el uso de RAP’s, en
especial para el caso dinamico, quedo comprobado con un caso de
sismo fuerte cercano al sismo de disefio (Mw = 7.8, PGA = 0.4Q)
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GRACIAS POR SU ATENCION

, -v“
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Mecanismos de mitigacion de Licuacion con Geopier

A. Densification

E‘E B | I I | | I I | I | I I | | II 1 I | i
B Curve recommended by . Best design practices:
B ldriss & Boulanger (2004) T
0.5 Y T cigan sancy =  Analysis method (NCEER, Idriss
5 n & .
R i & Boulanger)
B ® 7 4
o - ® _ [ N .
= 04 . . L) —] = Depth weighting (Cetin et al.
o - Densification . 2009) — 18 meters max depth
w B o consideration
E R _
0.3 —
w | Q O
L B 7]
o B O i
302l ® ]
i L I
u ] ases with FC < 5% .
01+ A ¥ 7 Kaseswith5<FC <15% [
- B O Cases with 15 < FC < 35% |
s 0 I A A Eases with FC 2 35%
- | | L. Liquefaction; ML; No Liguefaction
ﬂ.ﬂ | | | | | | | — | | I I I = I I I I I
0 10 N,o 20 N, f 30 40

Equivalent clean sand corrected standard penetration, (N,)., .

RAP systems densify the ground measured by increasing N
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0.6

0.5

ss ratio

S 03
CRR’
CRR

0.1

0.0

GEOPIER"

Mecanismos de mitigacion de Licuacion con Geopier

Increasing lateral stress
L L B L A BN B LN N  CRRis really dependent on
- (iiss & poulanger (2009 | om’
B n sands i om’'= LZO'h’
s i 3
: V. g ]
- ~ » Industry standard is to assume
- o Ko = 0.5 in samples
- N om'= 0.670V
i O o
T o ] « UseKo=Ko*1.4
. ; ] om'= 0.80V
i AR 2 LM | (20% increase)
B d ® O Caseswith FC <5%
- {ogo ol |1 T il o
- 0 A A Caseswith FC 235% * T islinear with om
i | | | | | | | | | I | I L. ‘-ml'lﬂfiﬂ"?ﬂf I!L.; o meﬂ I
0 10 20 30 40 CRR’=CRR *1.2

Equivalent clean sand corrected standard penetration, (N,) ..

Example: if Ko increased an average of 40%, then FS increased by x 1.2
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C. Shear stiffening and composite shear strength

RAP installations increase stiffness

Testing in New Zealand:

! .él- s i
Static Loading ‘
Dynamic Shaking § Al b
@5 Gt 1
Instru-

4| ment | &
Zone | e

i
T

Not to scale

Shear strains in RAP treated zones =
% those in untreated soil suggesting
200% increase in G and CRR

0.001

Mecanismos de mitigacion de Licuacion con Geopier

Maximum Cyclic Strain at 15kPa applied Cyclic Stress

Log,, scale y (%)
001 B0 o1

1

Natural Soil (Un-Improved)

New Zealand

RAP Improved Soil
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Qué es Licuacion de Suelos?

Ocurre cuando los depdsitos de suelo de baja resistencia son sujetos a fuerzas dinamicas de duracidén e
intensidad significativas.

1. Los requisitos para el desencadenamiento de Licuacion de Suelos:
a. Suelos con comportamiento arenoso (IP importante para limos).
Saturacion o presencia de NAF.
Baja densidad relativa — comportamiento contractil.
Sismo intenso para inducir cambio volumétrico.
Sismo con duracion para generar exceso de presion de poros.

© o0 o

4
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THE LIQUEFACTION PROCESS
Qué es Licuacion de Suelos? g . s
Si el sismo presenta suficiente intensidad y duracion:
a. Lapresiéon de poros se incrementa en los depdsitos saturados.
b. El esfuerzo efectivo se reduce. % .
c. Laresistencia al corte del suelo se reduce. T
d. Los depdsitos de baja resistencia se contraen.

3 La Licuacion de Suelos entonces resulta en ambos;
Resistencia al Corte ©' pérdida de resistencia al corte y subsecuentemente, una
Inicial reduccion volumétrica ante la disipacion de presion de

poros (Seed and Idriss, 1982)

Resitencia al Corte Finalfp--------=

0 — (Ktky) o - o'
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La fuerza sismica es expresada en términos de esfuerzos cortantes ciclicos

Licuacion de Suelos es relacionada con una Amplitud (a) y a la Duracién del Sismo (M)

0-2 a .., = Amplitud () Esfuerzos Cortantes Ciclicos
0.1 [

OO ‘\‘J‘ ” N { I | | |J [“ AN i. }'nl"""‘ .u.”".mrl.l._w._ A
-0.1]
-0.2 I _

——
Duracion <) Magnitud Sismica (M,,)
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Demanda Sismica

Columna de Suelo Inercia:
F ma
T = — — GV a
A A

Simplificacion de Seed
a~0.65PGA ~0.654a,,_,

A r=(0.65a,,)o, T,
’ - 4 amax GV
<= Tasa de Esfuerzo Ciclico (CSR) | — ~0.65 T,
a Oy g o,

4
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Resistencia ante Esfuerzos Ciclicos Cortantes

0.6 — T p— B T
Curve recommended by
= = 4 m i idriss & Boulanger (2004) i
Tasa de Resistencia Ciclica (CRR) os |- v rclemsands
v
CRR = Cyclic Resistance Ratio § o .
) 8]
. 503 < No Licuacion

De ensayos In-situ: £ | ;
é} 0.2 |- o0 Co © _

" SPT—(Ny)eo

P}

NL
[ ] —_ B {0 Cases with FC < 5% |
CPT qC o1 W Cases with §<FC < 15% |
7 . O ¢ with 15 = FC = 35% |
u Ge0f|5|ca -\/s i A :::: with FC > 35% |
— | | | | , |. I L: Liguafactian; ML: Mo Ligueisciion g
_ n_a - - - = -
" D MT Kd 0 10 20 30 40

Equivalent clean sand corrected standard penetration, (N}, .

CRR7 5 Figure 75. SPT case histories of liquefaction in cohesionless soils
- MSF with various fines contents plotted versus their equivalent clean sand
CSR (N))soes values for M = 7.5 and o) = | atm.

4
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Deformaciones Inducidas por Licuacion de Suelos

2.0}

80 i L] Lj L} Li I L] L] L] L l Lj L} 1 1 I L] L] L] L] i 1 .8 IR

&2 50 [ D,=40% ] 16
! \ ' |
e [ \ ] 14 |-
:II. - 9 D
= 40 F -
s 0 | ] 12].
o - 50% i
b ] A
A FS, 1.01-
E 30 [ _- L [0 e =
7] .
&2 - 1 0.8
= A ] 4 D,=30
> 20f ; o lan-ss)
- 0.6 45/ \Qa = 33
E L
E 2 h (M, = 20,941 = 110)
% 10 O = 10% ;ﬁfa& ’ }
[ - /! = o1 = 147
= i D,=90%
i 0‘2 o N‘ =30
D M L L 1 | 2 2L 5 L 1 1 [qﬂ = 200kgfcn‘r2]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 R N A R S R A T
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Factor o f Sa_fe ty, F S Post-liquefication volumetric strai, E(%)

(Zhang, et al. 2004) (Ishihara and Yoshimine, 1992) _
Y 4 u
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Susceptibilidad de Licuacion en Suelos Finos

1. Bray & Sancio (2006):
Licuacion: suelos con IP<12 and W%/LL > 0.85
2. Idriss & Boulanger et al. (2008):

Licuacion: suelos con IP< 7.

50

. - This Study 50 4 4

& a0 | a, o Susceptible N N N

g a o Moderately Susceptible ® Clay-like behavior

= 30 F - aNot Susceptible 40 - ®» Intermediate

:‘g 20 © Sand-fike behavior CH
© 1o L Not Susceptible| T or —
o [ (@) usceptjb 5 CL OH

o . . - % 30 ar
£ oL /
50 _g. 1/

% a0 Bray et a! (2004a) % 20 Transition in o ® // MH__L
<o g 5 behavior or
k= [ e Liquefaction E? —\ o | OH_|
- 30 : Noct Susceptible - . .’P'(

8 L 10 .

7 2° oderately 7 - L

w - woderately Susceptible T

o - CL-ML_]

= 10} ' FIETE Sy

e % EE?%EUEC&PEUE , ‘T 1 ‘i ML or OL

D N -~ T II L

04 0B o8 i0 12 14 [ 10 20 30 40 50 60
wo/LL . Liquid Limit, LL
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AGENDA

1. Sismicidad Ecuador — Terremoto Pedernales, 2016

2. Licuacion de Suelos — Terremoto Pedernales, 2016

3. Mitigacion de Licuacion de Suelos — Terremoto Pedernales, 2016
4. Conclusiones

5. Apeéndice:

A. Licuacion de Suelos
B. Danos Inducidos por Licuacion
C. Métodologia Geopier para mitigacion de Licuacion
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Eyecciones de Suelo } Pérdida de Suelo

Punzonamiento

__ Deformaciones

Deformacion Plastica Inducidad por Cortante

Asentamiento Sy )

__ Deformaciones
Volumétricas

Consolidacion
(Mod. Bray and Dashti 2014)




1. Falla por capacidad portante / asentamientos excesivos

2. Eyeccidén excesiva / Corrimiento laterale

3. Pilotes o Inclusiones Rigidas estaran sujetas a momentos/esfuerzos excesivos debido a la pérdida de
confinamiento del suelo circundante.

Ooooooo
OoooooUd
Oooooon
Ooooood
oooooUd

Ligue
o layer

high bending 7t AF AT
maments
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Procesos de inestabilidad de terraplenes viales en Colombia
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Estos son los danos por los que cerraron la via

Cali - Buenaventura a la altura de Dagua

El corredor vial presenta graves grietas que imposibilidad la movilidad y ponen en
riesgo a las personas que se transportan por esa zona

29 de Octubre de 2022

El corredor vial presenta graves grietas gue imposibilidad la movilidad y ponen en riesgo a las personas que se

transportan por esa zona. Foto: captura video - Twitter
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Desarrollo de frente de saturacion en suelos parcialmente saturados (Terraplén)

Contenido de humedad, # Presion de carga, y Carga hidraulica, h
(% por vol) (cm de agua) (cm de agua)
0 10 20 30 -100 -50 0 0 50 100 150
| I |
0 t=24
t=0 L L=36
=2
zﬂ B p o0 =43 B
E [
HL_J' 3
n 40 - = —
o
(i)
e,
o
S5 60 -
2
a.
80 —
L=48
t=0-36
100 =~ -

Tomado de Figura 6.13 de Freeze y Cherry (1979) The
Groundwater Project, Freeze A. &Cherry J. 1979.
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Hora

Frente de
filtracion

@ Flujo superficial
@ Flujo subsuperficial de tormenta

Q) Flujo de agua subterrinea

Descarga de
corriente

....

Tiempo

Superficie del suelo con alta
conductividad hidraulica

Zona no saturada

Nivel agua

Zona saturada

Terraplén

Infiltracion superficial
Desarrollo de frente de
infiltraciéon
Saturacion y reblandecimiento
de suelos superficiales
Ciclos de expansion /
contraccion; desarrollo de
fisuramiento superficial.
Condiciona permeabilidad y
futuros ciclos de
reblandecimiento
Generacion de deslizamientos
superficiales de suelos
reblandecidos y saturados en
lluvias fuertes
Desarrollo de flujos de lodos o
tierra relativamente
superficiales

Modificado de Figura 6.17 de Freeze y Cherry (1979) The Groundwater Project, Freeze A. &Cherry J. 1979.
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Lluvia Terraplén => Embalse interno
t | | ] \ | 1. Aumento del nivel del agua bajo el terraplén
i S T B ‘ 2. Frente de infiltracion en el terraplén
Superfice i, + l % ‘3, i } 3. Subpresion
d ' 4. Reblandecimiento de relleno parcialmente
' .
(blsudos\ 1 (A) | ! i : | saturado al saturarse
‘\= - : | ! ', 5. Deformaciones por corte (fisurasy
Zoano | ‘ 'Q\\\\:\\J | : : asentamientos)
' aye -, . .
saturada | \.\' J | 6. Movilizacion de dilatancia
| { | |:§}§| 7. Deformacion progresiva seguida de
Ca L 4 | | —_— \\\"Qg \\ Inestabilidad subita profunda (puede incluir
m&?ca 3 ‘ T--- Y--_:*-_“f'--'lf' ; \}. | suelos de fundacion)
"l ':“: Pl S B e ——
|"“-h...l _____ ’_ - -l \ n_-~
l \*l‘\ o _\_ -
. \ -——
srada | 1| U R Nmen ST e e, (B)
: l X h R - W - ‘— T — :.‘,-‘u‘“
| N ™
4 3 s Coriente de agua
1 4 Agua subterranea

572 El drenaje en la base del terraplén es
Tasa del movimiento (A) —> (B) fundamental. Se deben evaluar las

Rutai : Esowenliaswerficigl :Rapido : Minutos condiciones de flujo (hidrogeologia)
Rutaii : Infillracion y percolacion  :Lento : Horas, dias, semanas para definir donde se debe colocar.

cociodad ) (Adaptado de The Groundwater Project, Freeze A. &Cherry J. 1979)
@ o JEOPROBE Estabilidad Terraplenes 6



Talud de corte al norte del terraplén inestable. Se aprecia una zona de fracturamiento por
replegamiento o una pequefia zona de falla. Hay cambios en |a orientacion de los estratos y alto
fracturamiento. Se aprecia salida de agua en multiples puntos del talud, indicativo de recarga y
flujo en el macizo a lo largo de discontinuidades y estratos permeables.

S%cgﬁ)%?giana Lo
Geotecnia JEOPROBE Estabilidad Terraplenes 7



Detalle de los deslizamientos recientes de material de relleno saturado con
flujo de agua saliendo del terraplén.

S%cgﬁ)%?giana o A o
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Relleno
reblandecido

Tee SR

Tee W1-W2

s5.00 800 1200 1600 M0 200 W00 3200 2600 400 4400 4600 00 800 5000
U PRSP FETE FITE FUTS FYRE THTE PRV FETE PN PETS PP FETS FEST PR FTET IRE FTRT PSR STET POV FTRY PR STRT POUS ST Sees prat o)
[

W False pont ) Tensen cut-off pont
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s
Desarrollo de presiones de poros por sobrecarga en el Terraplén y la fundacion

0 30 60 m

-1756 —125 -75 —-25 25 75 125 176m

'100J]lIIlIlIJlIIIIIlllllllllllllllllll
75
E 50 >
'% S I S ~C D E
700 & 04
w
—25
-50 4
Fig. 14. Distribution of pore water pressures in last stage of FE 200 (@)
calculations, immediately prior to failure ‘I\‘[Pomt A
4 —_— 18
1200 o - r-T
o 600 - - o
S ~ -
© f& F.’
S — i — -
o Reference plane o
£ 800 F & 400 -
3 o
g 7 % T - - — —eD
T 5 o= — — — . —=E
2 400 - & 200 - =
[eb]
& —— FE analysis |
o—— Elastic + consolidation
0 ]analysis : 0 ; | | | \
" oo 0 100 200 0 5 10 Vears 15 20 25
Horizontal distance: m (b)
Fig.fls. Distrribution l"f pore water pregs:::zs along fali‘lflixre Fig. 16. Calculated development of pore water pressure at
surface (reference plane): comparison o and simplified points of failure surface: FE analysis

elastic-consolidation analysis

Tomado de Alonso, E. E. & Gens, A. (2006) Aznalcollar dam failure. Part 2: Stability conditions.

S%%'ﬁ)‘?ﬁr‘,’.ana Geotechnique 56, No. 3, 185-201. N
Geotecnia A JEOPROBE Estabilidad Terraplenes 10
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80 |

60 |

40

20 |

Terraplén => Desarrollo de presiones de poros

Compresion por capas sucesivas de relleno produce saturacion del suelo parcialmente saturado
Posteriormente se producen incrementos de presion de poros que reducen los esfuerzos efectivos
El tiempo de construccién, la permeabilidad del material y las condiciones de fronteray drenaje
condicionan el desarrollo de la consolidaciéon y la disipacion de presiones de poros
Las presiones de poros y la perdida de succién pueden generar inestabilidad
Se debe evaluar la estabilidad teniendo en cuanta el proceso constructivo y el desarrollo de la
consolidacion
6. Es posible que se requiera implementar drenaje interno. Esto se debe disefiar consecuentemente con

la posibilidad de generacion de presiones de poros.

W N =

o~

Socg%crlgdiana 50 o
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EXCESOS DE PRESION DE POROS

SIN DRENAJE
N FS=1.0 en construccién |~
Max AU=90 kPa o0 Max AU=280 kPa .
Max AU=140 kPa B Max AU=200 kPa :

Socg%ﬁdiana 50 Lo
@?"?b L JEOPROBE Estabilidad Terraplenes 12



EXCESOS DE PRESION DE POROS
CAPAS DRENANTES Y FILTRO

Max AU=60 kPa o Max AU=200 kPa nn
e FS=2.10 fin construccion -
Max AU=50 kPa oo Max AU=80 kPa o

-80.000

So%i%?ﬁdiana 50 Lo
@Zld?b JEOPROBE Estabilidad Terraplenes 13
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EL ASFALTO ESPUMADO

Es un tipo de mezcla asfaltica que suele ser mas sostenible
y eco amigable puesto que para su elaboracidon sus
componentes (agregados) se mezclan a temperatura
ambiente y finalmente la adicion del asfalto se realiza a
temperaturas de entre 160°C a 180°C y combinandolo con
aire presurizado y agua produciendo asi el efecto de
espumado.

S eaniana EL ASFALTO ESPUMADO, EXPERIENCIAS LLEVADAS A CABO DESDE LA ESCUELA COLOMBIANA DE
G — INGENIERA JULIO GARAVITO
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VENTAJAS Y USOS DEL ASFALTO ESPUMADO

- Ventajas

- Reduccidn de la huella de carbono

- Facilidad de produccion

- Menores costos

- Desventajas

- Es muy innovador y hay muchas incertidumbres

- El uso del agua en la mezcla es un factor de cuidado

- No siempre cumple con los requerimientos, por lo que es
necesario hacer modificaciones con aditivos y demas

S eaniana EL ASFALTO ESPUMADO, EXPERIENCIAS LLEVADAS A CABO DESDE LA ESCUELA COLOMBIANA DE
G — INGENIERA JULIO GARAVITO
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LA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA COMQO e
PIONERA DE INVESTIGACION

Evaluacion del impacto del uso de RAP en las propiedades de

A iy , Andrés Felipe Ortiz Aristizabal [
mezclas asfalticas tibias con tecnologia de espumado
Pardmetros de resistencia al corte (cohesion y angulo de
friccion interna) de materiales estabilizados con asfalto Dairo Stevens Puentes Penagos [2]
espumado.
Ecuaciones constitutivas de médulo resiliente para materiales , ~
Sandy Jazmin Pardo Herrefio [3]
tratados con asfalto espumado
Oxido de calcio o hidréxido de calcio para la estabilizacién de , o .
P José Leonardo Gutiérrez Tejedor [4]

materiales no estandar con asfalto espumado

Tabla 1. Referencias de los trabajos de grado realizados en la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito relacionados al asfalto espumado.

sodzdad EL ASFALTO ESPUMADO, EXPERIENCIAS LLEVADAS A CABO DESDE LA ESCUELA COLOMBIANA DE
e — INGENIERA JULIO GARAVITO
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LA INVESTIGACION

XVIICCG
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Cartagena

Mezcla asfaltica

Base estabilizada

Base estabilizada

Base estabilizada

MDC - 19 con
incorporacion de RAP

Materiales granulares
estabilizados e
incorporacion de RAP

Materiales granulares
estabilizados e
incorporacion de RAP

Material de base
granular estabilizado con
adicion de Cal

RAP (40% - 60%)

Porciones de material
granular/RAP: 100/0,
85/15, 70/30 y 50/50

Porciones de material
granular/RAP: 100/0,
85/15, 70/30 y 50/50

2,5% CaO y 3,0%
Ca(OH),

Resistencia a la tension
indirecta y
susceptibilidad a la
humedad

Ensayos triaxiales
monotonicos

Pruebas triaxiales
dinamicas; Modulo
resiliente

ITSdry, ITSwet, TSR,
Modulo resiliente

Las mezclas con RAP presentan
menor resistencia la fatiga y
compactibilidad

Valores de cohesion entre 227kPa
y 620kPa y los angulos de friccién
entre 19°y 50°.

No hay tendencia definida de
variacion del Mr con el
incremento en el RAP, ni con el
tipo de asfalto, ni con los cambios
del tipo de llenante

Se recomienda ampliamente el
uso de CaO para el
pretratamiento de materiales no
estandar que presenten indices de
plasticidad superiores a 10y su
estabilizacion posterior con
asfalto espumado

Tabla 2. Aspectos mas relevantes de los trabajos de grado realizados en la Escuela

Colombiana de Ingenieria Julio Garavito relacionados al asfalto espumado.
EL ASFALTO ESPUMADO, EXPERIENCIAS LLEVADAS A CABO DESDE LA ESCUELA COLOMBIANA DE

1971-202
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RECURSOS DE LA INSTITUCION s

Figura 1. Planta moévil de produccion de asfalto
espumado de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito.
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PROYECCION DEL SEMILLERO DE PAVIMENTOS

Temperatura (°C)

140

140

140

140

140

140

Betun

60-70

60-70

60-70

60-70

60-70

60-70

Humedad (%) Tiempo vida media (s)

6,7
4,45
4,83
3,44
2,97
3,66
2,89
2,66
33
3,25
2,69
3,35
4
3,46
331
4,02
4,54
5,28
4,45
4,13
4,34

Promedio

5,33

3,24

3,07

3,38

3,96

4,55

— i

Relacion de expansion (cm)

6

6

6

12
12
8

8

14
14
14
16
16
15
16
16
16
16
16
17
18
18

XVIICCG
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Promedio

15,75

17,25

Tabla 3. Resultados obtenidos en practica de asfalto espumado del semillero de
pavimentos en la escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

de
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PROYECCION DEL SEMILLERO DE PAVIMENTOS =T

Propiedades practica asfalto espumado

—®— Relacion de expansion (cm) —@— Tiempo vida media (s)

20 6.00
18
°
* 5.00
16 ° °
°
—~ 14 °
5 ® 400 @
)
5 12 3
g S ) £
a [
%10 ° ® 3.00 <
3 3
S 8 Q
§ £
< 200 2
< ¢ °
4
1.00
2
0 0.00
0 | 2 3 4 5 6 7

Humedad (%)
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PROYECCION DEL SEMILLERO DE PAVIMENTOS s

Figura 3. Probetas de asfalto
espumado y asfalto convencional.

Figura 2. Probetas de asfalto
espumado y asfalto convencional.

INGENIERA JULIO GARAVITO
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