DAVOR SIMIC SUREDA (*)

RESUMEN. La via perimetral de Guayaquil disearre, en una proporefin apreciable de su trazads, a traves de los
manglares junto & los que s asierts la ciudad, Estus formaciones geamorfolligicas se caractenzan por estor
eonstitnidas por una potente sucesidn de sodimentos marinos blandos que plantesn variades problemas para el
prayecta ¥ ka construceion de los tereaplenes ¥ las estracturas que deben salvar lanto las sonas emergidas imunda-
blea en maren alin eomo loa estercs, que presentan calados die hasta 22 m. En este artieulo se deseriben las
earacteristicas geatéenicas de les suelos areillosos blandos, establocionda o inflaencia ded fexdmens de envejioi-
miento (elay aging) sobre su vesistencla v deformabilidad, Asimismo se deseriben los resultados de la instramants-
eidn de Jos terraplones, cuya consalidseitn fue acelerads mediante un tratamiento del ciméento con drenes prefabri-
cados, Fn las conclusiones se pone de relieve fa importancia de los fendmenos de eonsolidaclén seeundaria y
rerdara en ol proeeso de asiento de los terraplenes.

ABSTRACT. The proposed Guagaguil vingroad, recently copatrusted crosses the leio-lytag mangrove plains that
border the cify. The geatechiiical fnvestigation revealed o deep suscession of aqft marine, organic end afluvial
sediments wnderlein by o completely wealisved midetone which pase o voristy of design oud conislrction
problems jor the earthuoris aad the abrcteree that will spon the soompy cawieds with o |r1|1.r1l'ri-ir.-|:|| 1tm1:-|'rrlll
weter depth af $2 m, This peper describes the geotechnion! propertiss of the soft deposits, assessing e gffect of
the elay aagitge th the soil stvenglh ond comprensitility. Settlement of eavthuwork has been erlensivaly swrmeged
wnder different condifions of anbroated and treated fundation by meows of bawnd dreing, and he readls
eompared tr Ehe estimation of laberatory consolidetion test. The cowcliagions ahow the smportance af secondary
angd derfiory contpreseion phenomana tn the svevall settlemiend behaviowr of e st alay.

1. INTRODUCCIOM

Reclentemente han finalizade los trabajos de constroc-
eitn del trameo seebdental de [a via perimetral de Guaya-
gail, con una longitud total de 35 km. Entre log inter-
cambindores a Salinas v avenida 25 de Julio, of trazado
disturre por inos terrence blandos sametides en ai ma-
var parte & la inundacidn en pleamar con 18 morfologis
Lipica de los depdsitos de manglar. A Io lango del trza-
do an este Eriune existen tres estnucturas que salvan
pandod csbaros, las euales se hallan eimentadas median-
L= pibotes a niveles de berreno mds competentes situados
en profundidad. Con el fin de atenuar lis previsibles
asicntas diferensiales que ge produsirian de maners pra-
gresiva entre In ealzada en tereaplén v ol tablers de ko

(1} Artleulo pressntado en o X Congreso Baropeo do l 8.LM.5,
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egtructurs, @ prayecto prevoia la roalizacidn 4o un troe-
tamizntoe ded cimienta de los terraplones de eateibo me-
diante deapes, son bo eual ge aceleraba 18 eonsolidacitn
de laz arcillas sometidas ol peso del terraplén ¥ s redy-
eian ol mdxirma Ios pzleptos rensanentes de consolida-
pldn posteriopes 4 o construeseidn del fime,

2, SINTESIS DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS
DEL TERREMNO

La zona de-estudio cormesponde o ks depdsitos de man-
glar que se desarrallaron durante 12 ditima transgresidn
ciaternaria, cuando el geéans Pacifico penetrd en ef as-
buarie del vio Guayas. Esta sifuacidn dio hugar ol esta-
hiecimicnts do un complige proesse de dindmiea Hioral
e el gue se altemaban sedimentos de agus dulee (ala-
viones del eurso bajo del o) ¥ deplisitos en agus silps
di. Desdi el punto de vista geomorfoldees, o terrenn
se caracterizn por un laberinto de canales (esteros) que
separan zonas amergidas Hanas ceupadss e una den-
s vegetacion de mangle ¥ qee 2on inundadas periddica-
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mente por la marea, con o une carrern méxime de
&, 00 .

Para el proyecta de las obreas se reafizé una campa-
fia geatdenics de investigacion, corsistenie en |y efecu-
cifin de sandeos desde plataformas fatantes, en los que
e recuperd teslipo continuo, se levaron & cabo snsayns
in gitus do molingte y 3FT, asf coma e ublizd sistemd-
tieaments el penetrdmetro manual y el torvane sehee ol
testigo recuperade, Con Lo muesiras obbenidas se repdis
i unn eampafio de ensavos geotdenieos de laboratorio,
En la figara | = muoestra el perfil geotéenizo correspon-
diente al cruce del estoro Salwda, que reprasenta Upiea.
mente los suslos de [a zona. Pusde verse que, por enci-
ma de las gravas baseles que tapizan el antiguo becho
del estusrie, s han depesitado soelos muy blandos, sons
sisghentes principalisente en arcillas limosas con delga-
das intercalaciones arenosas, Qeasknplments se dedes
ban estratos de mayor potencia de turbas o arenas. En
la fipura 1 se han recogide, asimismo, los pardmetzos
mis relevantes de identificacidn gootéenien de Ios
sielas,

3. PROPIEDADES DE LA CONSOLIDACION

DE LAS ARCILLAS BLAMNDAS DE LOS ESTEROS
La compreaibitidad de las arcilias bandas ha sido exton-
samenie estudiadn mediante ensayos edometriens de la.
baratoric. En kg table 1 adjunts se muestran los valores
medios e ld parimetres de peslabencia ¥ consolidueiin

PARAMETROS MEDIOS DE LA CONSOLIDACION
EMPLATA. MEDMDA EM ﬁgﬂ;:}nﬁ LA ARCILLA
MAENTO
| Cujfo | OCE ] Ly Ly Cc | Cs
IMECHL !I]_IJ 050 (1,010 ¥ (68w 1003 Qba | OO0
SARADCY | 0,225 | A5 {23k 10-2 0B | =

SALADCY T 338 10 n:|.ﬂr:I-'.'I-‘Ei.Ds-elﬂﬂ-:" LIS N B
MOGOILON 11077 | 4,00 I_‘J'p:l':l-ll?_,ﬁs-elﬂ-:' b | 1%

MOGORLON 3 (084 | 500 [0 00-2) 142 W) LB 010

MUERTC | QEr | 500 1571 =007 l.la-!l':l": a5 | I8

——

WRERTD 2 U3 LA A5 10 20w 10T 140 000

TABLA 1.

T,

Cu = Rirlaies ol diria o char i

Pg = Tembds vemg ol alscdm

R = Briaedey i imidowinl ore ch peete.

£ = Eoelclente da ooasolidocdn de o romo vnger del ersayn sdonsdwod on)
gl

£ = Comlic i g oo poasoddac i del worno pros res obded dal arvioin edesrdindo,

e = Coafizmnde dn comprasibiided

Ca = Coakimstn i hescbormumiz

desdurcides ¢n ol emplazamiento de los siebe terraplenes
instramentadon. Ea intepesante deataear que, a pesar di
la aparente dispersion de los datos, el modela SHAN-
SEP permite predecic con un aceptable grudo do prasi-
ziin las propiedades de rezistencia y compreasibiidad de
lo arcilla, Este models, qoe deriva su nombre de las
infelales nglegas aBiress history and sormalized engi-
nesring parameterss, fue estableckdo ariginglmente en
1974 por Laddy ¥ Feob, Segin &, parn una arcilla del
miame orlgen, o reslstensia ol corte zin drengje eatd
relacionada eon lo fazin de sobreconsalidacion segiin
unn ley da tipo
L _ 5 ougm

Pa
Fo ] 14 [

O = Realsteneia ol corte ain deenaje.

FPa = Ten=kin wartical efartiva.

OCR = Roaxdn de sobreconsolideeion,

Sy om = Pardmetros normalizades de la arcilla

En la figrura 2 s han representado en escals logarit-
e
e Ioss valomes die =y (A0 cormespondientes o coda

P
uno de [os emplazamientes estodiades, obtenienda un
ben ajuste wedlante la bay:

Lk _ go400R0T

iE]

Estos valores de 5 v w estin en el rango de las
medilas expedmentales publicadas para arcillas mar-
nas {Ladd et al., Koutsaftas et al].

Asimizmo resulta interesante comprabar que s arei-
I analiznds squi tiens une pauts definide geografies-
mente eén o que @ sebresonsclidacion se refers, En
efecto, el teazado de la via perimetral corta transversals
ments In formackin del manglar, estands los emplazs-
mieritod de la table 1 &n orden progresiva desde las pro-
ximidades del borde del antlgao estuario (Inecel) hnsta
l& zorp mmediats & la barra de sreno que actuslments
separa o medlo maring del miedbe Quviz) (Maerdo 2). De
Iz citadn tabls se deduss gue ]as mayores pagones de
sobiresansolidacion se sitdan en o parte central de I
forreacion (Mogaollin 1 y Muerto 1), decreciesdo progre-
sivamente hacia log bordas,

Estn varishilidad de ls sobreconsolidacién de las ar-
zilkas puede ser atribulda al fendmeno deserlto en la
literatura como senvejecimientos, mas gae a ofras cau-
aza comi la eraidn superficial, dado el cordeter pecients
de loe depdgites, El fendmeno del envejecimianto ha sldo
descrito por Leonards (1564) v Bjeeram {1967} como el
eornportamients gue exhiben ciertas arvitles en el ensa-
¥o edoniitrico oo Bi estuviersn precorsolidadas, sin
que pueds. atribuirss dicha preconsolidacidn & ninguna
de las causas ssuales (proadin, desecaclon, ole), sino
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gue 1o eonsclidacitn ascundara peoduce ana vigidiza-
cldm aparents de la arrilla en la curve edométriea estin-
dar con escalones de veinticustro horas, Bn este santide
b Lonerss e cuenta gue las ardllas de los esteros se
han depositado en un medio zalobre, lo cqal ha dade
lugar & una estracturs foculads del esqueleto sélido que
favarees lo producetin de Jpa fendmenca de éonsolida-
cidn pocundaria (Jimdrner Splaz, 1991). Dicha consoli-
ducién secundaria va fue defectads durante los enaayos
de labaratodso, aongoe & coro ndmero de ourvas de
conzolidacidn disponibles con una durscidn superior o la
estiindar o permitid explicar la dispersidn oheervada
de valores del coeficients C; de eonsolidacidn secunda-
ria, #i biem en ningvin caso se superaba el vabor del 1%
i a5 conceordante con los vabores empiriccs propaestos
e la literatura (Ladd, 19765,

4, COMPORTAMIENTO OBSERVADO
EN EL CAMPO

Lee terraplanes de eatribo fueron sonstruidos con ams-
gl & las siguientes fases:

a) La vegetaridn fee cortada v rethrada.

by Be dispuso grn sapa granelar groesa de 10 m de
ezpeect en la base del tereaplém, que constiuls uno
plataforma emengila pars trabajo.

) S hinearen drenes prefabricades en al cirniento del
tervaplén. Al mismo tempo o realizd o instalseion
de |3 instrumentaciin mediante plezdmetros, inell-
nimelrog ¥ célulaa de aaienta.

dd Bl terrapdén s eonstrula por tonpradas seresivis,
sigulendo un ritmo prefijade en funcitn de loa resal-
tadee de los cdleubos de eatahilidad.

En ln Aparad ze meestra un grifieo en el que se
represapia, et funeidn del tiempo, tanto el procese de
earga coma los asientos medidos, Hasta el extendice del
paviments Ioe ssientos se mbden mediante kas cdlulas,
pasando & mediree o continuacidn desde el propio pavi-
mento. Los dutos de estas carvas fueron interpretados
itiligande o constrasolin geométricn propeesta par
Anaokia (19TR) para estimar en cads escaldm de carga
tanto @l asfente finod como el eoeficiente de consolikda.
gion, Con los valores de este asiento final se hizo un
andliziz retroepectiva mediante un modelo de consalida-
citm primaria, paea obtener ks eooficiontes die oompre-
sibilidad C,, ©, ¥ Ia rasdn de sebréconsclidacidn QK.
Se tuvo en cuentcs la presencia de log drepes atilizendo
la formulneidn usnal de la consedidosion sadial (Barron,
1948) para chlener @ coslicente de consolidacidn heai-
gonzal .

Volvierdo al grifico de la figura 3 paede apresiarse
iuiee, dhesspis e 1o eorsolidackin primaris, el eatribo tie-
nie un askente diferido que normalments e sonoss con el
noenbre de consolidacidn seeundaria. Sin embargo, en
el casn 20 aprecla un eomportamiente algo mas com-
pléje del que cabela esperar con los modelos explicativos
usizales, pues puede verse como a partie de un momento
dadp [og agientos de cenzolldzeldn seeundaria aumentan
ain gue se haya producide una varacidn significativa de
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las condiciopes de ecarga, Log valores del cosficlente
de sonaelidasifn seeundarsa Oy, que figuren en la ta-
bia 2. se han obdenide del andlisis retrospective de la
vidooldad de aslentos medida en la parte inicial del tra-
me de earva posterior a la finalzacsin de la eonsolida-
cifn primarnia.

El modele matemdtico de consolidacidn serundaria
utilizado ha sido el mis fresuente:

S.:Ffﬂulng:—,

aiendo:

8, = Asiento de consofidocidn secundaria en el tiem-
F

H = Esposor de la capa sompresibis,

., = Coeficienie de consolidacitn seeundaria,

t° wm Thempe de referensda.

Siguienda las sugerencins de ciertes autores (Dho-
wian &t al, eitades por Alonse et all) e b denominada
econselidacidn terciarias la fase correspondiente a fa
aeekrackin de los asbentos diferidos posteriores o fa
conpofidaciin primaria. El coeficiente C; de la tabls 2
eorresponde a los valores abtenidos mediante andfisis
retrospestivo de este tramo final de la enrva de asiens
tos. Puede verse que, g8l como los valores de O (conso-

lidacidn secundara) estdn en ¢ orden de magnitod de
los eoefieentes esperables (tanto medides en laborato-
rio come estimados & partic de correlaciones empiicas),
I walores de ) (sonselidackin tersiaria) son muocho
mEyOres.

5. CONCLUSIONES

Lastailaa 1 v 2 proparcionan una somparaeidn entoe o
comportamiento gestdenico estimado v el reslmenta
medide de los terraplenes de estribo o ks luz de los pard-
metros wsuales de la conzsalidacidn de la arcilla del ci-
miznto. Dhe esta compuracidn pueden extrasrse ns =i
puients conchisionea:

i) Admitlendn a5 inevitables Impreciziones mherentas
8 todo e proceso de adquisteitn de datos (toma de
muestras, medidas de laboratorio e «in siue, hipdte-
sia aimplifbeatorias de lea modelos, variabilidsd da
las condiciones Jocales en cada estribo, efe.), los pa-
rametros de eonsolidasion primaria obtenidos a par.
tie de enzazos de laboratorio gjustan aceptablermen-
te can bos que se deducician del compartamicoto real
dil terraplén. Es de destaear el becho de que e coe-
ficiente da consolidacidn yertical dediseids de los en-
sares edoméirieos e del mismo enien gue el ooefi-
eiente Cy deducido dell comportamiente del cimiento
tratada con drenes.
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PARAMETROS D COMSCUIDACION DE LA ARCILLA D€ 1O ESTEROS DEDUCIDDS DE LA MEDIDA DE ASIEMTOS
EMFLATAMMEMTD | PLACA TERRENG CONSOLIDACION PEIMARIA CONSOLIDACION [COMSOLIDACION
OE ﬂ?n:'l SECURDAELA TERCIAELA,
ASIEMTO Ci Cs Ch [em fseg| R G Ul C, (Hl

Fl 4,17 121 = Hird . 102 10.04
R P2 817 b7 =1 i armiga [ 989 a.71 07

Pl 0%
Salall 3 P2 g% o - m.a . % . Fdl,

Pl .e%

P 9.7 5 | e | — 71
CEZOILCH P2 1181 1 1% Iaw 63 300 fii

P3 11,41 - - [ O - -

] .70 - - | 5w 1Ed - 0&3 0
MOGOILC 2 P2 200 143 .13 | A0 e 395 053 T8

Pa Q.70 - - | 30w 15-% = 43 T

Bl e L] s g 1 Wi -2 — G -]
WJERTD 1 P2 714 oo 009 .08 5 197 120 [l T8

F2 21 - - kw10 - a0 18

Ll 497 - - nm - - -
MUERTD 2 LS B57 1,31 Qg T [ | Bik L] 44

73 597 = || = g & ! 2

TABLA 2.

] A pactic del mamente en que, segin el modelo, fina-
llza ba conscildaciin primards, el terraplén slgue
asentando diferidarsanta.

Ajustando los asientos diferides durante [5 elapa de
posteansslidacidn primaria & vna ley logarltmica,
con el tiempo se pueden dizbinguir doe fases neta-
manle Alferensindas, wivg kol con valores del oe-
ficlente O, comprendido entre el 050 % v el 1% ¥
otra pasterior (designada eomo eonsolidacidn tercia-
mial eon un Inerements sustancal del cosfielente de
propoecicnalidad C).

Bz Inferesante seiakar gue los mayeres walores de
5 durante la consolidacin terciaria ge han obteni-
dir en Salado §, donde b areills estéd infreconsolide-
du, mlentras que los mds bafos corrsaponden a loa
eqpplazumientos Mogoliin 2 y Muerto 1. donde e ei-
miento muesten 35 mayores razones de sobreconse-
litacidn.

Los datos dispenibles o permiten exbmer conclo-
giones aobee 1o durseidn de los asientoa de conaodl-
dackin tesriara. En cherlos cases aparecen algin
Eermpo despaids die e finalizacion de la consolidarion
primaria (en covoe intervalo sdle e aprecian |os
psentos de consolidacitn. secundaria predichos por
el enzayo edométrien), mlenires gue en olms cases
les aeientes de coneolidzcién tepsiarn se detectan
inmedintamente tras ln conselidacidn primaria, Por
otre lodo, ke becturas vealizadas & lo large de un

e

o]

aito deapuds de la finalzicsdn de la consolidanion
primaria no muoestran ung tendencia & o variaein
en |z ley logaritmica de asientos.
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ANOS FACTENDO FL BIEN

En Cadagua llevamos ya 20 aiios depurando el agua

20 afias al servicio def hisnes:  Explofando; mantenienda y gastin
Ip:;d_gz miles de personas en loda  nondo cualguier sistema de abos.
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