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RESUMEN

Las laderas sin una debida estabilizacion en tiempos de lluvia presentan
problemas producto de la saturacion del suelo. Es necesario realizar estudios que
permitan una adecuada estabilizacion considerando los tiempos de lluvia anual que se
presentan en el pais y los constantes sismos que afectan al suelo. Considerando lo antes
mencionado se propone el analisis de estabilidad de la ladera ubicada atrés del
auditorium de la Universidad Estatal del Sur de Manabi al presentar escurrimientos de
material poniendo en riesgo la infraestructura existente. La investigacion realizada es de
tipo experimental donde se aplicaron metodos de campo y laboratorio para obtener la
informacion acerca de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo basadas en las
normas ASTM. Los instrumentos utilizados fueron equipos para ensayo de corte directo
y SPT, equipos de laboratorio para granulometria, limites de Atterberg y la tabla de
Munsell. Como resultado de la investigacion se obtuvieron la clasificacion del suelo de
las muestras tomadas en diferentes alturas siendo limos a profundidad de 2 a 2,45
metros, arenas limosas de 4 a 6 metros. De acuerdo a la zonificacién sismica expuesta
por la NEC 15 se determind que el tipo de suelo corresponde a un perfil tipo D y una
zona sismica V1. El analisis estatico y pseudoestatico fue realizado con el programa
SLIPE, obteniendo diferentes factores de seguridad del suelo inalterado, en el perfil
normal de 1,061 hasta 1,428 inestables y para escenarios sismicos de 0,833 hasta 1,393

inestables y estables.

Palabras clave: estabilizacién, laderas, normas ASTM, propiedades del suelo,

zona sismica.
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SUMMARY

Slopes without proper stabilization in rainy seasons present problems due to soil
saturation. It is necessary to carry out studies that allow adequate stabilization
considering the annual rainy seasons that occur in the country and the constant
earthquakes that affect the soil. Considering the aforementioned, the stability analysis
of the slope located behind the auditorium of the State University of the South of
Manabi is proposed, presenting material runoff, putting the existing infrastructure at
risk. The investigation carried out is of an experimental type where field and laboratory
methods were applied to obtain information about the physical and mechanical
properties of the soil based on ASTM standards. The instruments used were equipment
for direct shear testing and SPT, laboratory equipment for granulometry, Atterberg
limits and the Munsell table. As a result of the investigation, the soil classification of
the samples taken at different heights was obtained, being silt at a depth of 2 to 2.45
meters, silty sand from 4 to 6 meters. According to the seismic zoning exposed by the
NEC 15, it was determined that the type of soil corresponds to a type D profile and a
seismic zone V1. The static and pseudostatic analysis was carried out with the SLIPE
program, obtaining different safety factors of the undisturbed soil, in the normal profile
of 1,061 to 1,428 unstable and for seismic scenarios of 0,833 to 1,393 unstable and

stable.

Keywords: stabilization, slopes, ASTM standards, soil properties, seismic zone.
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1.- INTRODUCCION

A nivel mundial segln datos estadisticos se sabe que el 40% de deslizamientos
ocurren de fuertes lluvias y la segunda causa son los sismo con 20% siendo los factores
naturales y el factor humano es provocado por el cambio en la construccion de obras civiles
las cuales provocan una sobrecarga sobre el material disminuyendo su capacidad al corte

(Gidahatari, 2013).

Los paises de Suramérica al ser de alta sismicidad y de intensas precipitaciones
durante el afio son propenso a la desestabilizacion de taludes, en épocas de lluvia se refleja
los dafios que provoca esta falla de suelo al saturarse, a pesar de que se realizan estudios

existen gran cantidad de montafias que no han sido intervenidas (Geostru, 2016).

El Ecuador esté establecido como uno de los paises sismicamente activos y con un
relieve o tipo de suelo discontinuo que, mezclado con la deforestacion, la contaminacion y la
resequedad de la zona en la que se encuentra da como resultado la inseguridad en los suelos

existentes en laderas, valles, montafas, etc.

Jipijapa por su ubicacion geografica en la zona de las cordilleras costeras, por su
clima, por su paisajes naturales y caracteristicas de los suelos, se presentan problemas de
deslizamiento siendo de gran importancia ser considerado para trabajos de prevencion y
mitigacion de acuerdo al mapa de amenazas por movimiento de masa (PDOT Jipijapa ,

2015).

En otras palabras, los estudios de suelos han sido muchos a lo largo de la historia
principalmente en paises desarrollados, los mismos fueron creados para determinar coémo

funcionan o responden al ser sometidos a cargas y energias, en la actualidad no solo se



realizan para eso, sino para una gran cantidad de procesos que nos ayudan a comprobar la

funcionalidad y comportamiento de varias clases de suelos.

Para ser més especificos, al hablar de laderas el ensayo de suelos de corte directo
forma parte de uno de los métodos mas importantes y versatiles en el estudio de las
propiedades esfuerzo-deformacion de los suelos, correspondiente al area de la geotecnia, ya
que, ningun otro ensayo de laboratorio es suficiente para determinar todos los aspectos
importantes al momento de realizar un estudio de suelos, al igual que el ensayo de corte
directo que cuando las condiciones del suelo no son buenas para realizar el ensayo triaxial

este seria uno de los métodos mas favorables para lograr el objetivo establecido.

Este proyecto de tesis tiene como objetivo principal un analisis de estabilidad en una
ladera que esta ubicada en la parte posterior de la carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi, con el método de ensayo de corte directo en estado no
drenado (UU), el mismo que sera de utilidad para la construccion de un nuevo edificio
cubriendo una necesidad vital en la comunidad universitaria como lo es la gran cantidad de

alumnos que se presentan a lo largo de los afios.



2.- OBJETIVOS

2.1.- Objetivo general

Analizar la estabilidad de la ladera ubicada en la parte posterior del Auditérium de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi, mediante un estudio de suelos con ensayo de corte
directo para la construccién de posibles bloques o aulas en beneficio de la carrera de

Ingenieria Civil.

2.2.- Objetivos especificos

> ldentificar los resultados del ensayo de corte directo para incluirlos en el programa
Slide de manera precisa y completa.

» Calcular el factor de seguridad del suelo de la ladera para conocer cuales son las
fuerzas resistentes y desestabilizadoras del terreno a fin de garantizar la estabilidad
del mismo.

» Establecer un andlisis comparativo estatico y pseudoestatico mediante el programa

Slide para determinar la precision y fiabilidad de los resultados obtenidos.



3.- MARCO TEORICO

3.1.- ¢ Qué es el suelo?

Se conceptualiza al suelo como la capa que se encuentra sobre la superficie terrestre y
que sirve como sostén de la vida animal y vegetal. Entonces, se podria decir que es el
elemento fundamental del ecosistema ya que en €l se encuentra el agua y los nutrientes
necesarios para alimentar las plantas que a su vez sirven de nutrientes para los animales.
Ademas, sirve como soporte fisico para el asentamiento de las sociedades humanas y
principal fuente de recursos para la produccion de materias primas utilizadas en la mayoria de

las actividades industriales realizadas por el ser humano (Uriarte, 2021).

3.2.- Caracteristicas fisicas del suelo

Uriarte, 2021 destaca las principales caracteristicas fisicas del suelo como:

» Textura. El suelo esta constituido por varios elementos, con porcentajes de limo,
arena, arcilla que permiten definir una textura caracteristica. Por lo tanto, se puede
afirmar que estos varian su textura segun su cantidad, tamafio y constitucién de las
particulas que formen parte de este.

> Fertilidad. La fertilidad es la capacidad que tienen los suelos de alojar vida vegetal,
segun este indicador se determina su nivel de fertilidad.

» PH. El nivel de acidez o potencial de hidrogeno (pH) en los suelos se determina
mediante la escala comprendida entre 1 a 14. Es asi que se tienen suelos con pH
neutro (7), acido (menor a 7) y basico (mayor a 7).

» Mutacion. Elevadas precipitaciones y degradacion de residuos organicos, son dos

factores que inciden en la mutacion del suelo a través del tiempo, es asi que con el



pasar de los afios su fertilidad podria aumentar o disminuir dependiendo de estos
factores.

» Permeabilidad. La permeabilidad es la capacidad del suelo de permitir ser atravesado
por un fluido (agua o aire) sin alterar su composicion fisica. Esta caracteristica
depende del tamafio y cantidad de los elementos que lo constituyen.

> Estructura. La agrupacion de los elementos constituyentes del suelo permite crear
una estructura, por lo tanto, esta se ve afectada por los materiales y elementos que
forman parte de este.

» Salinidad. El nivel de salinidad en los suelos se ve afectado por la presencia de sales
solubles, generalmente este fenoOmeno se presenta de manera natural o en ocasiones
producidas por la contaminacion del hombre.

» Porosidad. La porosidad es la caracteristica fisica determinada por la cantidad de

poros presentes en el suelo, estos espacios que se forman son llenados por agua y aire.

3.3.- Mecanismos de falla del suelo en taludes

Los taludes en su gran mayoria presentan la caracteristica de ser estaticos y estables,
sin embargo, son sistemas dinamicos que se encuentran en evolucion. Es decir, con el paso
del tiempo pueden perder su estabilidad y en este proceso generar un deslizamiento. Por ello,
se debe analizar minuciosamente lo que sucede en el interior del talud, permitiendo de esta
manera realizar un diagnéstico correcto de su comportamiento. A consecuencia de que un
incorrecto diagndstico incidiria en el fracaso de las medidas adoptadas para su estabilizacion

(Diaz, 2009).



Figura 1.

Las caracteristicas de la litologia y la estructura de la formacion geoldgica.
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Nota. La litologia y la formacion geoldgica determinan la susceptibilidad a los
deslizamientos, la localizacion de la superficie de falla y los tipos de movimiento. Fuente:
Imagen fue tomada del libro "Deslizamientos-Vol. 1 — Analisis Geotécnico™ Jaime Suarez,

pag. 38.

3.4.- Factores que afectan el comportamiento

En un talud se pueden presentar diferentes procesos de caracter complejo y obedecen
a una variedad de factores, estos interactian entre si, permitiendo de esta manera definir un
comportamiento. A continuacion, se presenta una descripcién algunos de los factores

fundamentales que afectan la estabilidad de los taludes (Diaz, 2009).

Los taludes que presentan materiales de distintas caracteristicas, por lo que es
necesario realizar un prototipo que incluya todos estos materiales, donde se considere cada

uno con su comportamiento respectivo y de manera simultanea analizar el comportamiento



contiguo de todos estos materiales.

Un ejemplo de esto se presenta cuando un componente permeable encima de otro
menos permeable puede originar acumulacion de agua por encima de la capa del material
menos permeable. Otro ejemplo se evidencia cuando se da la presencia de fallo por esfuerzo
cortante o deslizamiento de un suelo duro a consecuencia de la deformacion de un material
menos duro que se encuentra por debajo de este. Estos fendmenos se deben a las distintas
capas y material que forman parte de la estructura, estas como ya se defini6 anteriormente en

conjunto determinan la particularidad de los deslizamientos (Diaz, 2009).
Figura 2.

La textura gruesa produce un angulo de reposo mayor.
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Nota. La microestructura incluye la fabrica y la textura de los materiales y a su vez determina
la pendiente maxima estable del talud. Fuente: Imagen fue tomada del libro "Deslizamientos-

Vol. 1 — Andlisis Geotécnico" Jaime Suarez, pag. 39

La ocurrencia de una falla obedece a un proceso, el cual comprende una gran cantidad

de factores, en el espacio y en el tiempo.



3.4.1.- Condiciones Originales del Talud (Susceptibilidad)

Las principales caracteristicas o propiedades fisicas que destacan en un talud como la
forma que puede adoptar (relieve), geologia, caracteristicas mecanicas de sus materiales y
perfiles, condiciones ambientales, vegetacion, entre otros. Estos factores inciden en una
sensibilidad al deterioro o0 a la accion de condiciones detonantes y a las fallas en el talud

(Dfaz, 2009) .

3.4.2.- Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas (Factor de seguridad)

Se dice que un talud es estable cuando se presenta el equilibrio entre las fuerzas
actuantes y fuerzas resistentes, principalmente la fuerza gravitacional. En la Figura 3 se
representa la interaccion entre estas fuerzas, se observa las fuerzas que intentan generar un

movimiento y las fuerzas que intentan contrarrestarlas.

Figura 3.

Diagrama de interaccion de fuerzas actuantes y resistentes en un talud.
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Nota. Representacion esquematica de las fuerzas actuantes y resistentes en un talud. Fuente:

Figura adoptada del libro "Deslizamientos-Vol. 1 — Analisis Geotécnico" Suarez, pag. 46.



La inestabilidad se produce cuando se presentan cargas externas en la parte superior o
se presentan fallas por rotacién en el pie del talud. Ademas, esta se puede producir por

adoptar valores elevados de pendiente en taludes (Diaz, 2009).

3.4.3.- Deterioro (Alteracion de las condiciones iniciales)

La modificacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de sus materiales ocasiona en
el talud el deterioro y posteriormente desprendimiento o remocion. Entre estas alteraciones se
pueden considerar la alteracion mineral, el degaste por ficcion o reduccion del esfuerzo del
suelo (relajacion y abrasion) (Diaz, 2009), estas alteraciones se pueden presentar de forma

progresiva o de manera subita, acumulandose hasta presentarse en forma de falla.

Figura 4.

Representacion grafica del deterioro en funcion del tiempo.
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Nota. Representacion grafica de la alteraciones fisicas y quimicas (deterioro) y su
acumulacién a través del tiempo hasta que se presente la falla. Fuente: Imagen tomada del

libro "Deslizamientos-Vol. 1 — Analisis Geotécnico" Jaime Suarez, pag. 47
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Los cortes en taludes con la finalidad de construir carreteras o cualquier otra
infraestructura civil producen un relajamiento de los esfuerzos de confinamiento y una
exhibicion al ambiente, lo que repercute en la reduccion de fuerzas por el deterioro acelerado,

modificando su estabilidad o equilibrio (Diaz, 2009).

3.5.- Factores Detonantes (Activacion del movimiento)

El deslizamiento en taludes se puede producir de forma subita o de manera
progresiva, para ello se presentan unas series de factores detonantes, estos generalmente se

superponen con los factores de deterioro.

La ocurrencia del deslizamiento produce un incremento en los esfuerzos de corte,
estos se van acrecentando en toda la superficie de falla hasta que se presenta la activacion del

movimiento (Diaz, 2009).

Para Diaz (2009), la activacion del deslizamiento puede ser ocasionados por los

siguientes elementos:

Corte del talud para la realizacion de obras o por factores de origen natural como la

presencia de erosion.

> Precipitaciones intensas o de larga duracion y/o elevadas fluctuaciones en acuiferos
subterraneos.

» FenOomenos sismicos o exposicion a grandes vibraciones.

> Aplicacion de cargas externas en el talud.

» Superposicion de dos o mas factores mencionados anteriormente.
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3.6.- Resistencia al cortante

Al modificar el estado tensional del suelo se producen deformaciones que pueden
originar su rotura. Aunque los suelos con cohesidn rompen a veces por traccion, como puede
ser el caso de las grietas verticales que a veces se observan en la coronacién de un talud
deslizado, la forma de rotura mas habitual en los suelos es por esfuerzo cortante (Vallejo,

2004).

La resistencia al corte en los suelos se define como la resistencia al esfuerzo de corte y
a la deformacion por corte, por tal razén cuando la capa superficial del suelo en una colina
esta inclinada la fuerza de la gravedad existente en la tierra otorga esfuerzos de corte, de tal

manera que cuando estos esfuerzos se exceden se producira un deslizamiento (Jaimes, 2014).

Se presentan los siguientes conceptos claves con respecto a la resistencia al corte:

> El parametro de la resistencia del suelo determina el valor del esfuerzo al que debe ser
sometido.

» La geometria de la mayoria de los problemas geotécnicos es de tal manera que
practicamente todo el suelo se encuentra en compresion.

» El mayor problema relacionado a la geotecnia de suelo es su geometria, es asi que
generalmente la mayoria de suelos estan a compresion.

» A pesar de que el suelo falla debido a la presencia de elevados esfuerzos de
compresion, se superpone el fallo debido al cortante.

> Laresistencia al corte del suelo es un pardmetro importante en el disefio de

estabilizacion de taludes, fundiciones de hormigon, muros, presas, entre otros.
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3.7.- Ecuacion de Coulomb aplicadas en Suelos Saturados

Los criterios aplicados en el analisis de resistencia de materiales, permite establecer la
expresion matematica relacionada al fendmeno de falla por esfuerzo constante en un

deslizamiento, segun la ecuacion de Coulomb se establece los siguiente: (Diaz, 2009).

Ecu. 1.
t=c" + (6 — wTan®'

Donde:

> 1 = Esfuerzo de resistencia al corte
» ¢ = Cohesién o cementacion efectiva
> o = Esfuerzo normal total

» W = Coeficiente de presion del agua

Figura 5.

Esquema que ilustra graficamente la ecuacion de Coulomb.
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o (a1 03')/2

CIRCULO DE
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C'/tan® N (0(1 "+ 0(2')/2 CONFINAMENTO

Nota. En la aplicacién de la ecuacion de Coulomb es necesario conocer, el angulo de friccion

y cohesion. Fuente: Imagen adoptada del texto "Deslizamiento” Suarez, pag. 153
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3.8.- Ecuacion de Coulomb aplicadas a Suelos No saturados

La ecuacion definida anteriormente es aplicada cuando el nivel de saturacion estéa por
encima del 85%. En suelos cuyo grado de saturacion es inferior al 85%, se aplica los

principios establecidos por Coulomb para suelos no saturados (Diaz, 2009).

Ecu. 1.

t=c +(0,_0,)tan¢’ + (u, —u,) tan ¢p*

Donde:

o,,= esfuerzo normal total

u,= presion en el aire de los poros

u,,= presion del agua en los poros (generalmente adopta un valor negativo).

¢P= angulo de friccion, cuando (c_n—u_a) es constante, este es igual a la pendiente de la

curva de succion matricial (u— u) contra resistencia al cortante t.

El valor del angulo de friccion efectiva ¢ es constante en la succion, este siempre va

ser igual o mayor que ¢b.

En ocasiones se presenta que el valor de u,= u,,, en estos casos la ecuacién de suelos
no saturados es idéntica a la expresion utilizada en suelo saturados. La mayoria de software

tiene en consideracidn esta transicion relacionada a la presion del agua y del aire en los poros.

En la préactica, para la realizacion de ensayos de laboratorios es necesario la

realizacién de modificaciones en los instrumentos de laboratorio.
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(u, — u,,)Tan ¢p#= cohesion aparente a la succion.

u, — u,,= succion matricial.

Desde el punto de vista de la falla se presentan dos variables relacionadas a los

esfuerzos:

(0, —ug)y(u, —u,) Ec. 2. Criterio de falla de variable de esfuerzos

3.9.- Métodos de equilibrio limite

Las ecuaciones de equilibrio han permitido realizar el analisis del movimiento tanto
de taludes como laderas. El principio de esta técnica de limite de equilibrio consiste en que,
ante la presencia de una falla se presenta la igualdad entre las fuerzas actuantes y resistente en
toda la superficie de falla del talud, es decir el factor de seguridad adopta un valor de 1.0

(Diaz, 2009).

La técnica consiste en analizar directamente toda la superficie de falla o dividir la
masa en fracciones o dovelas. El paso de los afios ha permitido mejorar la aplicacion de las
dovelas, basadas en los principios fisicos de Petterson y Fellenius. Sin embrago es normal
encontrar métodos precisos 0 métodos aproximados. El método de Bishop y Janbu ha
adquirido gran relevancia en los Gltimos afios, otros autores como Morgenstern, Price y
Spencer han desarrollado métodos iterativos bastantes precisos con la ayuda de programas

informaticos (Diaz, 2009).



Tabla 1.

Método de analisis de estabilidad en taludes.

15

Superficie de

Método falla Equilibrio Caracteristicas
Bloque delgado con nivel
Talud infinito Rectas Fuerzas freatico, falla paralela a la
superficie.
Cunas con Cunias simples, dobles o triples
Bloques o cufias tramos Fuerzas analizando las fuerzas que
rectos. actuan sobre cada cufia.

: Superficie de falla en espiral
Espiral . I .
logaritmica Esplrgl _ Fuerzasy Ioggrltmlca}. El radlq de la
(Frohlich, 1953) logaritmica  momentos esplrg! varia con el angulo de

rotacion.
Circulo de falla, el cual es
Arco circular, . analizado como un solo bloque,
: Circulares Momentos .
(Fellenius, 1922) se requiere que el suelo sea
cohesivo.
Ordinario o de Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas
Fellenius (1927) entre dovelas.
Bishop Asume que todas las fuerzas de
simplificado Circulares Momentos cortante, entre develas sean
(Bishop 1955) cero.
Janbu Cualquier Azume que no hay fuerza de
e Fuerzas
Simplificado forma cortante entre dovelas.
Sueco modificado .
. Las fuerzas entre dovelas tienen
U.S.Army Corps Cualquier : L
. Fuerzas la misma direccion que la
of Engineers forma superficie del terreno
(1970) P '
Las fuerzas entre dovelas estan
Lowey y karafiath  Cualquier mclmad_as en un angu_lo_ igual al
Fuerzas promedio de la superficie del
(1960) forma
terreno y las bases de las
dovelas.
La inclinacion de las fuerzas
Spencer (1967) Cualquier Momentos y Iaterale_s son las mismas para
forma fuerzas cada tajada, pero son
desconocidas.
. Las fuerzas entre dovelas, se
Morgenstern y Cualquier Momentos y asume. que varian de acuerdo
Price (1965) forma fuerzas 4

con una funcion arbitraria.

Nota. En esta técnica ante la presencia de una falla se presenta la igualdad entre las fuerzas

actuantes y resistente en toda la superficie de falla del talud, es decir el factor de seguridad

adopta un valor de 1.0 Fuente: Tabla adoptada del libro "Deslizamientos" Suarez, pag. 136.
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3.10.- Método de Fellenius

El método de Fellenius denominado también como método de la dovelas, consiste en
tomar superficies de falla en forma circular, para ello se divide la superficie en fracciones, se
determinan las fuerzas actuantes y resultantes en cada tramo y se aplica la ecuacion de
momento tomando como referencia el centro de la circunferencia, de esta manera se

determina el Factor de Seguridad (Diaz, 2009).

Figura 6.

Representacion grafica de la fracciones o dovelas.

Nota. Este método consiste en dividir la superficie en dovelas, para determinar las fuerzas en
cada fraccion. Fuente: Imagen tomada del libro "Deslizamientos-Vol. 1 — Analisis

Geotécnico" Jaime Suarez, pag. 153

3.10.1.- Las fuerzas que actuan sobre una dovela

Segun Diaz (2009), indica que en las dovelas se presenta la iteracion de las siguientes

fuerzas:
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» La fuerza gravitatoria (Peso) que se descomponen en una fuerza tangencial y normal.

> Las fuerzas de cohesion y friccion que interactian de manera tangencial.

Figura 7.

Representacion gréafica de las fuerzas actuantes en el método de las dovelas.

Angulo , -tari'(tan (1/F tan'%")

Nota. EI método de las dovelas Unicamente se aplica para el equilibrio de momentos, por lo
no satisface el equilibrio de fuerzas. Cuando ¢ = 0, el Fuente: Imagen tomada del libro

"Deslizamientos-Vol. 1 — Analisis Geotécnico™ Jaime Suarez, pag. 155.

Al hacer la suma de momentos tomando como referencia el centro de la

circunferencia, se tiene la siguiente expresion:

Y[C'Al +(W cosa — uAl cos? a)Tangr]

FS = > Wsena

Ec. 3. Método de la Dovela

Donde:

> o= Angulo que forma el radio del circulo con respecto a la vertical en el centro de
cada dovela.

> W = Peso total de cada dovela.
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» u =Presion ejercida en los poros.
» Al = Longitud del arco de la circunferencia medio desde la base de la dovela.

» C’, ¢’ = Parametros relacionados a la resistencia del suelo.

Se debe considerar que el método de Fellenius es un método de aproximacion, no es
exacto como los métodos de Bishop, la exactitud de esta técnica se ve reducida a
consecuencia del aumento de la presion en los poros. Por ello, investigadores recomienda la
utilizacion de este método como referencia, mas no como disefio, otro aspecto a considerar es
que en este metodo se obtienen factores de seguridad inferiores a otros métodos (Diaz,

2009).
3.11.- Método de Bishop

El método de Bishop es similar al método de las dovelas, a diferencia que en su
analisis toma en cuenta la interaccion de las fuerzas entre dovelas. El autor no considera las
fuerzas cortantes, es decir asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales. La ecuacion
inicial del método de Bishop tiene una elevada dificultad, por lo que en esta investigacion se
adopta la ecuacion simplificada

3 [C’Alcosa+(WluAlcosa)tan¢

FS = —cosat(senatang’)IFs Ec. 4. Método de Bishop
> Wsena

Donde:

> o= Angulo que forma el radio del circulo con respecto a la vertical en el centro de
cada dovela.
» W = Peso total de cada dovela.

» Uu =Presidn ejercida en los poros.
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» Al = Longitud del arco de la circunferencia medio desde la base de la dovela.

» (C’, ¢’ = Parametros relacionados a la resistencia del suelo.

Como ya se defini6 anteriormente el analisis de desplazamiento de fallas aplicando el
método de Bishop puede llegar a ser complejo y extenso. En la actualidad la combinacién del
método con una gran variedad de programas facilita el calculo en un reducido tiempo,
brindando facilidad en el analisis de taludes, caracterizacion del estudio de suelos, entre otros

(Peléez, 2020).

Al aplicar el método de las dovelas, la masa total del suelo en deslizamiento se
fragmenta en un numero n de fracciones verticales, esto permite analizar las fuerzas y
momentos relacionadas en cada dovela, para posteriormente determinar el Factor de

Seguridad.

Figura 8.

(a) Representacion de las fuerzas que interactdan en la dovela. (b) Representacion del
equilibrio de fuerzas en una dovela.

(a)
>4
Tnﬂ Wn :‘ N‘
Nnﬂ%} Wha
Ta
V
\
T i AT=Ta-Ta
3 @E_j_ﬁ’ \_
ﬂ‘ \
\
gj,) AN=Na-Nos1
Al

Nota. EI método Bishop solo considera el analisis el equilibrio de momentos, obteniendo
resultados mas precisos en relacion al método de Fellenius. Fuente: La imagen fue tomada de

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718.
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Segun Zuloaga (2021), las principales caracteristicas de este método son:

» Se adopta una superficie de falla de forma redonda.

» La masa total del deslizamiento se fracciona en n rebanas verticales.

> Se determina en cada fraccion de la dovela el equilibrio de momentos de las fuerzas
actuantes.

> Posteriormente de realizar el anlisis de las fuerzas actuantes, se determina las fuerzas
normales en cada fraccion de dovelas, estas se deben sustituir en la ecuacién
resultante del equilibrio de momentos.

» La ecuacion simplificada de Bishop Simplificado no toma en cuenta las fuerzas que
actuan de manera tangencial entre dovelas. No obstante, si toma en cuenta las fuerzas

normales.

Al ser un método iterativo generalmente se realizan varias iteraciones para determinar
el valor de factor de seguridad (FS), a diferencia de la convergencia que se determina de

manera rapida.

El siguiente proceso que se realiza después de determinar el valor “Una vez se del
Factor de Seguridad, se adopta otra superficie circular y se calcula un nuevo valor de FS; este

proceso se realiza una y otra vez hasta encontrar un error minimo (Zuloaga, 2021).

De la figura 11, es posible conseguir las siguientes ecuaciones para resolucion del

método:

T, = N, xtan(¢) + C * Al = N, * [%] + C;—ﬁl Ec. 5. Tension de ruptura

Wy, +AT—- [C;?l]*sin (an)

- tan(¢)=sin (an)
F

Ec. 6. Normales a la superficie de ruptura
cos(ay)+
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3.12.- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Geoxnet (2019), conceptualiza lo siguiente:

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), elaborado por Arthur
Casagrande, utilizado para especificar el tamafio y la textura de un suelo. Este método
de clasificacion es empleado incluso en los elementos sin consolidar, permitiendo
clasificar suelos de diametro por debajo (3) pulgadas; se identifica a través de un

simbolo con dos letras B (p. 1).

La manera de distinguir si un suelo es de grano fino o grueso, consiste en aplicar el
tamizado del elemento a través del tamiz N°. 200. El elemento que queda retenido en
el tamiz se considera como grueso y el elemento que pasan por el tamiz como fino.
Experimentalmente se sabe que un suelo es grueso si tiene una retencion del 50% en
el tamiz, caso contrario si méas del 50% pasa por dicho tamiz adopta la definicion de

suelo fino (p. 1).

En la clasificacion de los suelos se adoptan simbolos para definir su grupo, este
simbolo a su vez se subdivide en un prefijo y sufijo. " Los prefijos estan en funcion de
las iniciales en inglés del tipo de suelo grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de

grano fino y turbas) y los sufijos la subdivision de estos grupos ™ (p. 1).

3.13.1.- Clasificacion del SUCS de los suelos

Suelos gruesos. La clasificacion consiste en separar por el tamiz N° 4, si mas del 50%
del material se retiene en este tamiz se denomina como grava, caso contrario el material se

clasificara como arena (Geoxnet, 2019).
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Suelos finos. Los suelos finos se agrupan en tres grupos bien definidos: limos
inorgénicos (M), arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas orgénicas (0). Estos a su vez se
clasifican segun limite liquido, cuyas condiciones de frontera estan definidas: si L es mayor
al 50%, se aumenta la letra L, caso contrario se afiade la letra H. Es asi que se tiene la

siguiente clasificacion de suelos finos (Geoxnet, 2019).

ML.: Limos Inorganicos de baja compresibilidad.
OL.: Limos y arcillas organicas.

CL.: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.
CH. Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.

MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad.

vV Vv VY VvV VY V

OH: arcillas y limos organicas de alta compresibilidad.

Suelos organicos. Este tipo de suelo tienen la caracteristica de estaré constituidos en
Su mayoria por materia organica, no son aptos para ser utilizados como bases parala

cimentacion (Geoxnet, 2019).

Tabla 2.

Tipos de suelo segun su caracteristica organica

Tipo de suelo  Prefijo  Sub grupo Sufijo
Grava G Bien graduada wW
Arena S Pobremente graduada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico @) Limite liquido alto > 50 L
Turba Pt Limite liquido bajo < 50 H

Nota: descripcion del tipo de suelo por prefijos y sub grupos. Fuente: (Geoxnet, 2019)
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Si las gravas contienen finos en un porcentaje entre el 5a 12% de finos, es necesario

la utilizacion de simbolos dobles como se muestra a continuacion:

» GW -GM grava bien gradada con limo;
» GW-GC grava bien gradada con arcilla;
» GP-GM grava mal gradada con limo;

» GP-GC grava mal gradada con arcilla.

Si las arernas contienen finos en un porcentaje entre el 5a 12% de finos, es necesario

la utilizacion de simbolos dobles como se muestra a continuacion:

» SW -SM arenas bien gradada con limo;
» SW -SC arenas bien gradada con arcilla;
» SP-SM arena mal gradada con limo;

» SP-SC arena mal gradada con arcilla. (Geoxnet, 2019).
3.13.2. Norma ASTM D-2487
Segun Das Braja M. (2015), la forma original de este sistema fue propuesta por
Casagrande en 1948 para su uso en los trabajos de construccion del aerédromo realizado por
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército en el periodo de la Segunda Guerra Mundial. En

colaboracion con el U.S. Bureau of Reclamation, este sistema fue revisado en 1952. En la

actualidad, es ampliamente utilizado por los ingenieros.

3.13.2.- Segun la textura

De acuerdo a ICCE Ingenieria (2003) indico lo siguiente:



24

La caracteristica superficial que presenta un suelo se denomina textura, sobre
esta ejerce influencia el tamafio de cada particula presentes en este. Por ello,
generalmente se clasifica a los suelos en grava, arena y limo en base al tamafio
de las particulas. Es comun encontrar suelos que en presentan varios grupos de
tamarfio, es por esto que la clasificacion en relacion a su textura se denomina

posterior a sus elementos principales (p. 1).

3.14.- Sistema de clasificacion AASHTO

El ICCE Ingenieria (2003), indico lo siguiente:

El formato AASHTO para la clasificacion de suelos fue elaborada por el
PRAS (Public Road Administration System) en 1929. A pesar de ello este
método de clasificacion alcanzo su version definitiva en 1975 elaborada por el
Comitte on Classification of Materials for grades and Granular Type Roads of
the Highway Research Board (ASTM designation D-3282; AASTHO meted

M145) (p. 4).

La clasificacion AASHTO consiste en utilizar la letra A seguida de un nimero
(1a7), por lo que se agrupan siete tipos de suelos: los suelos comprendidos
entre el A-1y A-3 son de tipo granular, es decir menos del 35% de las
particulas pasan por el tamiz N.° 200. La clasificacion comprendida entre A-4
y A-7, son generalmente limos y arcillas. En la clasificaciéon de la AASTHO

se aplican los siguientes criterios: (p. 4).
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1.- Tamano del grano

» Grava: fraccion que pasa el tamiz de 75mm (3 pulg) y es retenido en el tamiz
N°10 (2mm).

> Arena: fraccion que pasas el tamiz N°10 (2mm) y es retenido por el tamiz
N°200 (0.075mm).

» Limoy arcilla: fraccion que pasa el tamiz N°200 (ICCE Ingeneria , 2003).

2.- Plasticidad:

El indice de plasticidad permite clasificar a los suelos en arcilloso o limoso. Los
suelos arcillosos tienen un indice de plasticidad mayor a 11, a diferencia de los suelos

limosos que presentan un indice de plasticidad menor a 10.

3.- Si se encuentra cascajo y canto rodado (tamafio mayor a 75mm)

El cascajo y el canto rodado se encuentra excluido de la clasificacion de suelos, no

obstante, siempre se registra el porcentaje de este material.
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Clasificacion de materiales de acuerdo AASHTO muestras que pasan el 35% del tamiz N°

200.

Clasificacion general

Grupo de clasificacion

Andlisis del tamizado

(porcentaje que pasa)

N° 10

N°40

N° 200

Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
tamiz N° 40

Limite liquido

indice de plasticidad

Tipo del material

constituyente

Evaluacion de la

subrasante

Materiales granulares

(35% o meno del total de la muestra pasan el tamiz N°200)
A-1 A-2
A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

50
max
30 50
51 max
max max
15 25 35 35 35 35
10 max
max max max max max max
40 41 40 41
max max max max
10 10 11 11
6 max 6 max NP
max max max max
Fraccion de
Arena ) )
roca, gravay . Grava con limo o arcillay arena
ina
arena

Excelente a bueno

Nota: Se describe la clasificacion general para materiales granulares con el 35% o meno del

total de la muestra que pasa por el tamiz N.° 200. Fuente: (ICCE Ingeneria, 2003).
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Clasificacion de materiales de acuerdo AASHTO que pasa no pasa el 35% en el tamiz N° 200

Clasificacion general

clasificacion de grupo

Anélisis del tamizado
(valor que se filtra)
N° 10
N°40
N° 200
Caracteristicas de la
fraccion que pasa el
tamiz N° 200
Limite liquido
indice de plasticidad
Tipo usuales de los
materiales

constituyentes

a Para A-7-5, IP< LL -30
b Para A-7-6, IP> LL -30

Materiales limos — arcilla

(mas del 35% del total de la muestra pasan el tamiz N°200)

A-4 A-5
36 min 36 min
40 max 41 min
10 max 10 max

Suelos limosos

A-7
A-6 A-7-5a
A-7-6b
36 min 36 min
40 max 41 min
11 min 11 min

Suelos arcillosos

Nota: Se describe la clasificacion general para materiales granulares con el 35% o mas del total

de la muestra que pasa por el tamiz N.° 200. Fuente: (ICCE Ingeneria , 2003)

Si se utiliza la Tabla 3 para la clasificacion de suelo se deben evaluar los datos en el

sentido de izquierda a derecha, es decir se debe seguir el proceso de eliminacion de las

columnas en el sentido mencionado hasta que los datos se acerquen, lo que determina que se

ha realizado una clasificacion correcta.



28

En la figura se ilustra la representacion gréfica entre los rangos del limite liquido e

indice de plasticidad para suelos de tipo A-2, A-4, A-5, y A-6 (ICCE Ingeneria, 2003).

Figura 9.

Representacion grafica de limite liquido e indice de plasticidad para suelos A-2, A-4, A-5,y
A-6.

Indice de Plasticidad
-
)
o

10 20 a0 4n ET 60 0 &0 o0 100

Lamete Lguido

Nota: tabla de relacion entre el indice de plasticidad y el limite liquido para determinar el grupo

de suelo de acuerdo a los ensayos de limites de Attenberg. Fuente: (ICCE Ingeneria , 2003)

3.14.1.- Segun la integridad

En lo referente a la construccién es recomendable realizar la clasificacion de los

suelos en relacion a su textura, por lo que se clasifican en:

» Arenoso: La caracteristica de este suelo es que presenta un bajo contenido de
compuestos organicos, por lo que no es fértil. Es muy utilizado como elemento en la
construccion.

» Arcilloso: Contiene elevados compuestos organicos, es un suelo con una textura

pegajosa y pesada.
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> Limosos: Presentan nula presencia de materia organica por lo que es un suelo esteéril.

» Pedregosos: compuestos de rocas de diferentes tamafios. (Geoxnet, 2019).

3.14.2.- Segun su color

El color del suelo refleja distintos procesos edafogénicos, como son la melanizacion o
la rubefaccién y propiedades como la composicion mineral del suelo, la cual esta
estrechamente relacionada con el material parental. El color se debe obtener a partir de una
muestra en himedo para cada horizonte, haciendo uso de la tabla de colores de Munsell
(Munsell Soil Color Chart). Los colores deben ser designados de acuerdo con el matriz, la
luminosidad y el croma como se indica en la siguiente figura. Es recomendable hacer la
descripcion del color del suelo bajo condiciones similares para cada muestra y najo luz

difusa, es decir, sin la incidencia directa de los rayos de sol (CMES, 2020).

La tabla de colores de Munsell abarca todos los matices que son visibles por el
espectro electromagnético, en la clasificacion de suelos solo se aplica el 20% del rango total
de matices. La tabla esta constituida por hojas, las cuales representan un matiz (hue) que se
ubica en la parte superior derecha de la pagina. En cada hoja se encuentra una placa o chip de
diferentes colores ubicados ordenadamente que representan claridad (value), estas se
encuentran en sentido vertical incrementandose de arriba hacia abajo; y pureza (chroma) que
se encuentra en la parte inferior de la hoja incrementandose de izquierda a derecha

(Dominguez et al., 2011).
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Figura 9.

Carta de colores para clasificacion de suelos Munsell
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Nota: Partes de una carta de colores Munsell, se ejemplifica como debe registrarse el color del

suelo, considerando matriz, luminosidad y croma. Fuente: (CMES, 2020).

3.14.3. Ubicacion del proyecto mediante el mapa de zonificacion sismica del Ecuador.

El area seleccionada para llevar a cabo el anélisis de la calidad fisica del suelo destinado a la
cimentacion se encuentra en una region de alta actividad sismica, de acuerdo con las directrices

establecidas por la normativa de construccion de Ecuador. (NEC-SE-DS, 2015).



31

Figura 10

Mapa de las Zonas sismicas del Ecuador.
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Nota: EI mapa de las zonas sismicas del ecuador resaltando Manabi (NEC-SE-DS, 2015).

3.15.- Taludes

Se conceptualiza talud como la masa de suelo que forma una inclinacion en relacion
con la horizontal. Cuando esta formacion se presenta de manera natural sin la alteracion del
ser humano se la conoce como ladera. caso contrario cuando el hombre realiza excavaciones
o rellenos que formen inclinacién se le conoce como talud (Revista Seguridad Minera ,

2018).

3.15.1.- Factores que afectan la estabilidad de taludes

Los factores que inciden en la estabilidad de taludes pueden ser debidos al aumento de
los esfuerzos actuantes o a la reduccion de su resistencia contra el esfuerzo cortante del suelo,

estas generalmente son causadas por efecto naturales y actividades humanas (Revista
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Seguridad Minera , 2018). Los factores que condicionan el equilibrio de un talud se clasifican

en:

3.15.2.- Factores condicionantes

Estos factores son propios de los materiales naturales y determinan las propiedades de
resistencia y comportamiento del suelo, se los considera como: morfoldgicos, geoldgicos,
hidrol6gicos, geotécnicos, estructurales, litologia, morfologia, condiciones hidrogeoldgicas,

entre otros (Geoquantics, 2019 )

3.15.3.- Relieve y geometria

En un talud la presencia de una elevada pendiente incide en la produccion del
movimiento de la masa del suelo, por ello es importante conocer las caracteristicas de
geometria y relieve. En las laderas naturales como las zonas montafiosas estas mas expuestas

a estos movimientos (Geoquantics, 2019 ).

3.15.4.- Estratigrafia y litologia

El tipo de material que se forma en el interior de un talud esta intrinsicamente
relacionado con la caracterizacion del grado de inestabilidad que este puede llegar a padecer
ante la presencia de deslizamientos o roturas. Las caracteristicas fisicas y de resistencia del
tipo de material, en conjunto con la presencia del agua, gobiernan su comportamiento a tenso-

deformaciones, por lo tanto, su estabilidad (Geoquantics, 2019 ).

3.15.5.- Estructura geoldgica y discontinuidades

La estructura geoldgica es uno de los factores importantes en la condicion de

estabilidad de un talud, estos junto a los parametros de inclinacion, altura y orientacion,



determinan las afectaciones en la estabilidad que puedan llegar a ocurrir. Ademas de estos

factores los suelos pueden verse alterados por el fendmeno de estratificacion (Geoquantics,

2019).

3.15.6.- Condiciones hidrogeoldgicas

La presencia del agua en el terreno produce roturas, debido a la generacion de

presiones, arrastres, erosiones. Por lo que el agua es el principal enemigo de los elementos

naturales que forman parte del talud (Geoquantics, 2019 ).

Es decir que la permeabilidad de estos elementos afecta la forma de la superficie
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freatica en el talud, esta permeabilidad representa una elevada influencia en la distribucion el

nivel freatico, es decir en las disposiciones de las presiones ejercidas sobre alguna superficie

susceptible al deslizamiento (Geoquantics, 2019 ).

Figura 11.

Esquema de nivel freatico en taludes

.........

Nota: descripcion de un talud afectado por la permeabilidad y distribucién de los materiales

respecto al nivel freatico. Fuente: (Geoquantics, 2019 ).
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3.15.7.- Factores desencadenantes

Los factores desencadenantes son de origen externos que inciden sobre el suelo,
alterando sus propiedades, estas afecten el equilibro y pueden provocar desestabilidades en el
talud cuando se producen ciertas condiciones. El grado de severidad de estos factores

repercuten en la magnitud y velocidad del movimiento (Revista Seguridad Minera , 2018).

3.15.8.- Erosién

La presencia de erosion en un talud es a consecuencia de la continua exposicion al
viento y agua, esta afectacion altera la geometria del talud y por consiguiente a los esfuerzos
que actlan sobre este, dando como resultado un talud distinto al que originalmente se habia
realizado el analisis debido a la modificacion de sus condiciones iniciales (Revista Seguridad

Minera , 2018).

Figura 12.

Variacion de la geometria de un talud

Lluvia

Entrada delgada y débil

.‘- ;. ;.. - '.".

Nota: descripcion del cambio de geometria de un talud por efecto de erosion del aguay el aire.

Fuente: (Revista Seguridad Minera , 2018)
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3.15.9.- Lluvia

El agua es el principal enemigo del talud, las elevadas precipitaciones dan como
resultado la saturacion del suelo, incidiendo directamente en el incremento gravitacional de la
masa, reduccion de la resistencia contra la erosion y esfuerzo de corte. Al filtrase esta
sustancia en grietas presentes en el talud se producen aumento en las fuerzas o a su vez la
aparicion de fuerzas de filtracion, lo que ocasionaria en la falla inminente del mismo (Revista

Seguridad Minera , 2018).

Figura 13.

Talud sometido a lluvias

Entrada delgada y debil

Nota: Proceso de infiltracion por medio de grietas en el talud y esfuerzo que influyen en su

estabilidad en épocas de lluvia. Fuente: (Revista Seguridad Minera , 2018).

3.15.10.- Sismo

En condiciones normales sobre el talud acttan fuerzas estaticas, ante la presencia de
eventos sismicos sobre el aparecen fuerzas dinamicas que sumadas a las fuerzas existentes
producen esfuerzo de corte dindmicos, reduciendo la resistencia al esfuerzo de corte y

debilitando el suelo. Ademas, si se incrementa la presion en el poro de taludes constituidos
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por materiales granulares manifiestan el fenémeno de licuacion.

Figura 14.

Taludes sometidos a fuerzas dindmicas por sismo

Fuerzas sismicas Corona

Nota: Proceso de esfuerzos dindmicos producto de un sismo en el talud es cual produce
esfuerzos cortantes dindmicos que debilitan la estabilidad del talud. Fuente: (Revista Seguridad

Minera , 2018).

3.15.11.- Excavaciones y relleno

Los eventos criticos en un talud se presentan en las construcciones que se dan al pie
de talud o en las sobrecargas que puede llegar a sufrir su corona, estas pueden producir fallas
en el talud debido a la alteracidn de los esfuerzos a la que estaba sometido inicialmente. En lo
referente a las excavaciones al pie del talud incide en la reduccion del esfuerzo total,
produciendo un incremento negativo en la presién de poro (Revista Seguridad Minera ,

2018).

En el periodo necesario para disipar la presion del poro, se puede llegar a dar la falla

del talud por efecto de la reduccion de la resistencia del esfuerzo de corte. A su vez los
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taludes que utilizan en su construccion material importado, al realizar la compactacion de este
sin las respectivas normas de control, creando asi un terraplén o relleno artificial (Revista

Seguridad Minera , 2018).

Figura 15.

Excavacién en el pie de talud
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Nota: Factor de excavacion en el pie de talud disminuye considerablemente la resistencia y
estabilizacion del talud producto del movimiento de tierra. Fuente: (Revista Seguridad Minera

, 2018).

3.16.- Tipos de falla en taludes

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) (1997) indico lo siguiente:

El tipo de falla que se presenta en un talud, esta ligado a los factores que se
mencionaron anteriormente, el deslizamiento en un talud se puede producir debido a
diversas causas, aunque se dificulta conocer cuando se va producir la falla, existen
ciertos patrones que ayudan a conocer las as zonas susceptibles a fallas, permitiendo

de esta manera tomar acciones o medidas para reducir el riesgo de falla (p. 1).



Tabla 5.

Clasificacion de fallas en talud

Tipo de falla

Forma

Definicion

Desprendimiento

Derrumbe

Avalanchas

Flujo

Repteo

Caida libre

Volcadura

Planar

Rotacional

Desparramamiento

lateral

Desplazamiento de

escombros

De roca

escombros

De escombros

0]

Desprendimiento repentino de uno 0 mas
bloques de suelo o roca que descienden en
caida libre

Caida de un blogue de roca con respecto a un
pivote ubicado debajo de su centro de
gravedad

Movimiento lento o répido de un bloque de
suelo o roca a lo largo de una superficie de
falla plana.

Movimiento relativamente lento de una mesa
de suelo, roca 0 una combinacion de las dos a
lo largo de una superficie curva de falla bien
definida.

Movimiento de diferentes bloques de suelo
con desplazamiento distintos

Mezcla de suelo y pedazos de roca
moviéndose a lo largo de una superficie de
roca planar

Movimiento rapido de una masa incoherente
de escombros de roca o suelo — roca donde no
se distingue la estructura original del material.
Suelo o suelo-roca moviéndose como un
fluido viscoso, desplazandose usualmente
hasta distancias mucho mayores de la falla.
Usualmente originado por exceso de
presiones de poros

Movimiento lento e imperceptible talud de

una masa de suelo o suelo-roca.

38
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Nota: Fallas presentes en taludes, las cuales se dan con frecuencia. Fuente: (OPS, 1997).

3.17.- Caracterizacion del talud mediante ensayos

En lugares donde se puedan presenciar las fallas descritas en la tabla anterior, se debe
complementar esta informacion para poder calificar de mejor manera el subsuelo y
determinar los factores que sirvan como base para el analisis y su posterior solucién, a

continuacion se detalla este proceso.

> En la primera fase: Consiste en la busqueda de informacion referente al area de
estudio, puede ser de caracter oral mediante relatos de eventos producidos en el
pasado o escrita basadas en estudios geoldgicos, geotecnicos y topograficos.

» Lasegunda fase: En este apartado se debera realizar la visita de campo al sitio de
estudio para obtener muestras de suelo para su posterior ensayo en laboratorio.

» Latercera fase: Una vez obtenidas las muestras del suelo, estas son llevadas al
laboratorio, mediante los ensayos realizados se determinar las propiedades y

caracteristicas del material.

3.17.1.- Perforaciones

La empresa MCA perforaciones (2022) indico que las perforaciones es una
prospeccion que se realiza en un pequefio didmetro con el objeto de tomar muestras para
reconocer las caracteristicas del terreno que se quiere estudiar, se trata de un método de
exploracion geotécnico que puede ser manual 0 mecanico y se realiza con la intension de
efectuar ensayos con las muestras de suelo recuperadas. Por el sondeo geotécnico se realiza
previo al proyecto, para determinar las propiedades del terreno y asi definir las condiciones

en la que se va a trabajar.
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3.17.2.- Calicatas

La empresa Geoseismic (2017) indico lo siguiente:

Las calicatas o denominadas comUnmente como catas, es una técnica de exploracion
aplicada para brindar facilidad a los estudios geotécnicos de un determinado terreno.
Generalmente consisten en pozos de profundidad media, de profundidades comprendidas

entre 3 a 4 metros (p. 1).

Una de las ventajas de la realizacién de calicatas es que posibilitan la inspeccion
directa del suelo que va ser objeto de estudio, ademas de que es el método de exploracién que

generalmente ofrecen informacién completa y confiable (p. 1).

Figura 16.

Calicatas

Nota: Descripcion de una calicata excavada de forma manual con dimisiones de 1,5x 1,5 x 2

aunque también se pueden realizar de forma mecanica. Fuente: (OPS , 1997).
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3.17.2.1.- Tipos de calicatas

Consiste en un método de exploracion directa el cual puede sustituir en algunos casos
a los sondajes de acuerdo a los requerimientos del proyecto, el cual consiste en la realizacion

de excavaciones con el fin de conocer la estratigrafia del suelo (NEC -SE -GC, 2015).

Tabla 6.

Clasificacion de las unidades de construccion por categorias NEC-SE-GC-2015

Segun los niveles de Segun las cargas maximas de
Clasificacion

Construccion servicio en columnas (kN)

Baja Hasta 3 niveles Menores a 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 a 4000

Entre 11y 20
Alta Entre 4001 a 8000
niveles
Especial Mayor a 20 niveles Mayores a 8000

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, Geotecnia y Cimentaciones NEC — SE —
GC indica el numero de perforaciones requeridas y profundidad de estudio de acuerdo a la
clasificacion de unidades de construccion por categorias teniendo a continuacion: (NEC -SE -

GC, 2015).
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Tabla 7.

Categoria de la unidad de construccion, correspondiente a la NEC-SE-GC 2015

CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION

Baja Media Alta Especial

Profundidad Profundidad Profundidad

Profundidad Minima
Minima de sondeos: Minima de sondeos: Minima de sondeos:
de sondeos: 6 m.
15m. 25 m. 30 m.

NUmero minimo de NUmero minimode  NuUmero minimode  NuUmero minimo de

sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015)

3.18.- Ensayos de campo

Las visitas de campo tienen como finalidad conseguir informacidn directa del sitio de
estudio, para ello es necesario ejecutar los ensayos que presenten las mejores prestaciones en

funcién del suelo en estudio (OPS , 1997).

3.18.1.- Prueba de penetracién estandar (SPT) Norma ASTM 1586

La empresa Tecno Solum (2018) indico lo siguiente:

. El ensayo SPT consiste en realizar correlaciones de los datos obtenidos en el
campo, permitiendo evaluar la resistencia del suelo. Ademas, permite estimar

la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico (p. 1).
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El proceso sigue con la realizacion de etiquetar y embalsar las muestras para
posteriormente ser transportadas al laboratorio, estas acciones permiten
obtener informacion y completar los resultados. EI complemento méas
utilizado para este método consiste en realizar un estudio de suelos, este se
complementa con los resultados obtenidos tanto en el SPT como en el

laboratorio (p. 1).

Los resultados obtenidos en este ensayo permiten establecer la densidad relativa de

los suelos granulares y la consistencia de los suelos cohesivos (OPS , 1997).

Figura 17.

Ensayo de penetracion estandar (SPT)
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Nota: Proceso del ensayo de SPT y los componentes que conforman el equipo para el trabajo

de campo Fuente: Geologia y Mecanica de suelo

3.18.2.- Correccion del SPT

El SPT (AASHTO T206, ASTM D 1586) es el ensayo “en sitio”” mas famosos debido
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a sus reducidos costos en comparacion a los otros métodos aplicados para conocer
informacion geotécnica del suelo, este método se fundamente en contar un nimero
determinados de golpes (N) necesarios para insertar él toma muestra dentro de un estrato de

suelo (Reyes , 2016).

El principio de funcionamiento se basa en dejar caer de manera repetida una masa de
63.5 kg desde una altura de 76 cm. En todas las caidas del peso se transmite cierto valor de
energia potencial de aproximadamente 350 Ib/ft. El proceso se repite continuamente hasta
penetrar 30 cm de los 45 cm iniciales, este niUmero de golpes necesario para alcanzar esta

penetracion se denomina Nspt (Reyes , 2016).

La eficiencia del sistema puede obtenerse por comparacion de la energia cinética, KE
(KE =% m v2), con la potencial energia, PE del sistema, (PE=mgh). La relacion de energia
(ER) se define como KE/PE. Rutinariamente en la practica actual de ingenieria, se utiliza las
correlaciones de las propiedades de los suelos basadas en el Nspt. con un sistema al 60% de
eficiencia, ER= 60%. El valor de N corresponde al 60% de eficiencia (término N60). Son
necesarios algunos factores de correccion al valor medido del N por las ineficiencias de
energia y la variacion del procedimiento en la practica. Para encontrar el niUmero estandar de
penetracion de campo basado en la energia de conduccidn de entrada y su disipacion en torno
a la toma de muestra en el suelo circundante tenemos (Reyes , 2016).

Ngpt*nyg*NB*Nsx *NR
60

Neo) = Ec. 7. Correccion del nimero de golpes del SPT
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Donde:

» N60 = numero de penetracion estandar, corregido por las condiciones en el campo
» Nspt= numero de penetracién medido en el campo

» nH= correccion por eficiencia del equipo (%)

» nB= correccion por el didmetro de la perforacion

» nS= correccion por tipo del muestreador

» nR= correccion por longitud de la barra de perforacion.

3.19.- Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio persiguen dos objetivos: definir el tipo de material con el
que se esta relacionando y determinar los parametros de resistencia del suelo para su posterior

analisis (OPS , 1997).

3.19.1.- Ensayos de clasificacion

En el laboratorio antes establecer el tipo y la cantidad de ensayos es necesario realizar
la inspeccidn visual de las muestras obtenidas en las perforaciones y catas. Los ensayos

realizados con frecuencia se definen a continuacién: (OPS , 1997).

a) Analisis granulomeétrico: en este tipo de analisis se utiliza tamices de varios tipos
para conocer las dimensiones de las particulas que forman parte de la muestra.

b) Densimetro: denominado también como hidrémetro sirve para conocer cdmo se
distribuye el agua en la muestra.

c) Limites de plasticidad: los limites de Atterberg son empleados para determinar el

contenido de humedad de suelos finos.
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d) Peso unitario: permite calcular la densidad total de la masa
e) Gravedad especifica: consiste en medir de manera exacta el volumen de agua

presente en una muestra (OPS , 1997).

3.19.2.- Ensayo de resistencia

El ensayo de resistencia consiste en determinar el parametro de la resistencia del
suelo. Existen dos métodos para determinar la resistencia: resistencia no drenada que se
emplean instrumentos como el penetrémetro y veleta de bolsillo, otro ensayo muy empelado,
pero de elevado costo es el de la cAmara triaxial. En lo referente a la resistencia drenada se
puede aplicar también el ensayo de triaxial, aplicando velocidades reducidas, esta técnica solo

se aplica en suelos de tipo granular (OPS , 1997).

3.20.- Relacion esfuerzo — deformacion

Cuando se trabaja con un material de construccion existente dos aspectos muy
importantes que preocupan. Uno es la resistencia del material a los esfuerzos a que se somete
y el otro es la deformabilidad del material, expresado en relacién a los esfuerzos que se
apliquen, tanto desde el punto de vista de intensidad de aplicacion de los esfuerzos, como a la
forma en que se aplican, incluyendo su velocidad de aplicacién. Esta gama de

comportamiento es lo que se nombra relacién esfuezo-deformacion (Cobos, 2021, pag. 30).

Si los suelos fueran homogéneos, isotropicos y linealmente elasticos, seria posible
descubrir su comportamiento esfuerzo — deformacion, haciendo uso del médulo de Young € y
de la relacion de Poisson. Los esfuerzos no cumplen las hipotesis anteriores, aunque en un
caso particular pueden ser de utilidad usar valores de modulos de elasticidad o de la relacion

de Poisson, teniendo en cuenta que estos valores (Cobos, 2021, pag. 31).
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No son constantes de un suelo.
Describen el comportamiento de un suelo para un estado de esfuerzo dado y
cambiarian si cambia el estado de esfuerzos o si los esfuerzos se aplican de manera

diferente.

La deformacién caudada en el suelo por los esfuerzos depende de:

Se composicion.
De su relacién de vacios.
De la historia anterior de esfuerzos aplicados al suelo y de la forma como se apliquen

los nuevos esfuerzos. (Cobos, 2021, pag. 31).

Para establecer los esfuerzos que se aplican a un suelo a una variedad de metodos que

se detallan a continuacion:

a)

b)

Prueba de compresion hidrostatica o isétropa: es til para el estudio de
deformaciones volumétricas, Unicamente en ellas se aplica aun espécimen de suelo a
un estado de esfuerzo hidrostaticos, o sea esfuerzo de compresion iguales actuando en
todas direcciones, no es muy usual en la préactica de la ingenieria. (Cobos, 2021, pag.
31).

Prueba de compresion confinada o prueba de consolidacion: se ejecuta en el
aparato llamado edémetro o consoidometro, aplicando le al suelo esfuerzos normales
verticales, en tanto se impide total deformacion lateral. De esta forma la deformacion
axial define exactamente la deformacion volumétrica. En esta prueba la relacién entre
el esfuerzo normal lateral y normal vertical es el valor Ko, que, con el nombre de
coeficiente de esfuerzo o presion de tierra en reposo, juegan un papel fundamental en

la mecénica de suelo aplicada. (Cobos, 2021, pag. 31).
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c) Prueba triaxial: es lamas comun y versatil de las pruebas que se realizan para
conocer las relaciones esfuerzo deformacion de los suelos- en ella se mide la
deformacion axial de un espécimen cilindrico de altura aproximadamente igual a2 0 3
veces el diametro de su base, mientras se aplica un esfuerzo normal vertical y
esfuerzo laterales (presion de confinamiento) (Cobos, 2021, pag. 31).

d) Prueba directa de esfuerzo cortante: se da a la muestra una carga vertical sobre la
cara superior para producir un esfuerzo normal conocido. Ka falla se produce
aplicando una fuera de manera que se obliga al fallo en el plano que define la union

entre la parte fija y movil del dispositivo. (Cobos, 2021, pag. 32).

Figura 17.

Esquema de las diferentes condiciones de esfuerzo, deformaciones y pruebas
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Nota: en todos los casos de ensayo mostrados las solicitaciones internas que se pueden producir

son, tensiones normales, tangenciales y neutras. Fuente: Rodriguez Alfonso.
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3.21.- Ensayo de corte directo U-U

El ensayo de corte directo es una técnica que se basa en aplicar fuerzas, una normal y
una de corte, la muestra se coloca sobre una caja denominada de corte directo con la finalidad

de determinar de manera experimental los valores de cohesion y angulo de rozamiento.

3.21.1.- Alcance

De acuerdo a Santos (2013) indico lo siguiente:

Este metodo describe y regula el método de ensayo para la determinacion de
la resistencia al corte de una muestra de suelo, sometida previamente a un
proceso de consolidacion, cuando se le aplica un esfuerzo de azalladura o
corte directo mientras se permite un drenaje completo de ella. El ensayo se
Ileva a cabo deformando una muestra a velocidad controlada. Cerca de un
plano de cizalladura determinando por la configuracion del aparato de
cizalladura. Generalmente se ensayan tres 0 mas especimenes, cada uno bajo
una carga normal diferente para determinar su efecto sobre la resistencia al
corte y al desplazamiento y las propiedades de resistencia a partir de las

envolventes de resistencia de Mohr (Santos , 2013).

Los esfuerzos de cizalladura y los desplazamientos no se distribuyen
uniformemente dentro de la muestra y no se puede definir una altura
apropiada para el calculo de las deformaciones por cizalladura. En
consecuencia, a partir de estos ensayos no pueden determinarse las relacione
de esfuerzo — deformacion o cualquier otro valor asociado, como el mddulo de

cizalladura (Santos , 2013).
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3.21.2.- Terminologia.

Santos (2013) indico lo siguiente:

> Las definiciones de este método corresponden a los datos en la Norma D 653

> Descripcion de términos propios de esta norma.

> Desplazamiento lateral relativo. desplazamiento horizontal de la mitad superior de la
caja de cizalladura respecto a la mitad inferior.

» Estado de esfuerzos en condiciones de falla para un espécimen. Normalmente se
acepta que la falla corresponde al maximo esfuerzo de cizallado alcanzado, o al
esfuerzo de cizalladura cuando ha tenido lugar del 15% al 20% de desplazamiento
lateral relativo. Dependiendo del comportamiento de suelo y de la aplicacion en el

campo pueden definirse otros criterios mas adecuados (p. 1).

3.21.3.- Significado y uso

Santos (2013) indico lo siguiente:

El ensayo de corte directo consiste en delimitar de forma réapida las
caracteristicas de resistencia de suelos en elementos drenado y consolidados.
Este ensayo puede ser aplicado a todo tipo de suelo, sea este inalterado,
remodelado, compactado, su Unica limitacion es que el tamafio maximo de las

particulas que constituyen las muestras se encuentra delimitadas. (p. 3).

La fuerza de corte y los deslizamientos no se distribuyen de manera uniforme
en la muestra, tampoco es posible determinar la altura necesaria para calcular
las deformaciones producidas por el esfuerzo de corte. La utilizacion de bajas

velocidades de desplazamiento tiene como objetico reducir la presion en los
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poros, ademas de posibilitar el flujo de suelos cohesivos blandos. Se
recomienda que antes de realizar el ensayo se asegure que es el necesario para

alcanzar las condiciones que se estan investigando (p. 3).

3.21.4.- Equipos

3.21.4.1.- Aparato de cizalladura

Santos (2013), establece que es la herramienta necesaria para almacenar de forma
confiable la muestra entre dos cuadros porosos de tal manera que se restrinja el movimiento
torsional a la muestra, la maquina de cizalladura debe ser capaz de de aplicar un esfuerzo

normal a las caras del espécimen (p. 4).

Figura 18.

Aparato de cizalladura

Transductor de
desplazamiento

Célula de carga

Nota: Equipo de cizalladura utilizada en el ensayo de corte directo a un espécimen de suelo

seleccionado. Fuente: Grupos GINTE

3.21.4.2.- Caja de cizalladura

Santos (2013), define a la caja de cizalladura como el elemento de forma circular o

cuadrada, elaborada con acero inoxidable, bronce o aluminio. Esta cuenta con elementos que
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permiten el drenaje desde la parte superior. Para ello se divide a la caja sobre un plano

horizontal en mitades de igual espesos ajustados mediante tornillos de alineacion (p. 4).

3.21.4.3.- Bloques permeables (piedras porosas)

Santos (2013), expresa que la funcion de estos es asegurar el drenaje de las muestras
del espécimen desde los extremos superior. Ademas, estos permiten realizar la transferencia

de los esfuerzos de corte del blogue tanto al borde superior y borde inferior (p. 4).

Figura 19.

Partes que conforman el equipo de cizalladura para corte directo.

Nota: Caja con componentes de drenaje superior e inferior y los elementos que se emplean en

el ensayo. Fuente: Grupos GINTE

3.21.5.- Metodologia del ensayo

Davalos (2018 ) indico lo siguiente:

Los equipos necesarios para el ensayo son los siguientes:

» Magquina de corte directo
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Caja de corte

Dos balanzas, una de 0,1 gr y 0,01 gr de precision

Horno de secado

Camara humeda

Herramientas y equipos complementarios: este grupo abarca todo elemento necesario
para la realizacion del ensayo, destacando: equipo de compactacion para las probetas,

diales, agua destilada, espatula, cuchillas, entre otros. (p. 13)

3.21.6.- Procedimiento para suelos no cohesivos

1)
2)

3)

4)

5)

Davalos (2018 ) indico lo siguiente:

A continuacion, se detalla los pasos que se deben realizar en el ensayo:

Se prepara la muestra

Se atribuye la carga vertical y se ubica el dial para calcular el desplazamiento vertical
Se divide la caja de cizalladura, se asegura el cuadro de carga, posteriormente se
realiza el ajuste de la deformacion y se mide el desplazamiento. Después se empieza a
implementar la fuerza horizontal y se mide desde las deformaciones de carga, de
cambios de volumen y de desplazamientos.

En el caso de que se esté realizando un ensayo de deformacion controlado se realizan
medidas a los desplazamientos de 5 a 10 y cada 10 o 20 unidades.

La muestra analizada debera presentar el fallo entre 3 a 5 min, teniendo

deformaciones minimas de 0.5 hasta un maximo de 2mm/min.

3.21.7.- Procedimiento para suelos cohesivos

Davalos (2018 ) indico lo siguiente:
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A continuacion, se detalla los pasos que se deben realizar en el ensayo:

1) Se realizan entre 3 0 4 probetas de una muestra de suelo intacta, para ello se usa un
anillo cortante para moderar el tamario.

2) Se arma la caja de cizalladura, se saturan las rocas porosas y se toman las medidas del
area de la caja.

3) Se aplica la muestra sobre la caja de cizalladura, las rocas porosas y el piston de carga
sobre el suelo, la carga normal y se realiza el ajuste del deformamiento vertical.

4) Se acopia el deformamiento de la deformacion cortante y se fija en cero tanto el
horizonte como el vertical.

5) En el caso de que se esté realizando un ensayo de deformacién controlado se realizan
medidas a los desplazamientos de 5 a 10 y cada 10 o 20 unidades.

6) La muestra analizada debera presentar el fallo entre 3 a 5 min, teniendo
deformaciones minimas de 0.5 hasta un maximo de 2mm/min.

7) Finalmente se remueve el suelo y se determina el contenido de humedad en la

muestra.

3.22. Norma ASTM D-308004

Esta normativa tiene como finalidad definir el procedimiento necesario para calcular
la resistencia por esfuerzo de corte de una muestra de suelo no consolidada y no drenada, por
el método de corte directo, el mismo puede realizarse cobre todos los tipos de suelos con

muestras inalteradas y premoldeadas (ASTM D 3080, 2018).

3.23.- Angulo de rozamiento

El &ngulo de friccion es una caracteristica propia de los materiales granulares, consiste
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en la relacion del &ngulo de reposo en la que el material granular se mantiene en equilibrio

sin que se presente una falla. Los parametros basicos son la friccion, cohesion y estructura de

las particulas, sin embrago en materiales sin cohesion formados por particulas pequefias

fisicamente se dice que el &ngulo de friccion concuerda con el &ngulo de rozamiento interno

(Garcia , 2017).

En la tabla 8 se presenta la resistencia de un talud segtn el angulo de friccion, los

parametros mencionados son de gran importancia en la estabilidad de taludes.

Tabla 8.

Resistencia del talud de acuerdo al angulo de friccién

Problema

Angulo

Depende de

Resistencia interna de la
arena para pequefias

deformaciones

Resistencia interna de las
arenas para grandes

deformaciones
Deslizamientos de la arena

sobre una superficie lisa

Deslizamiento de la arena

sobre una superficie rugosa

Angulo de friccion maximo
1)

Angulo de friccion residual
@cu

Angulo de friccion entre

particulas @u

Angulo de friccion residual
@cu

Composicion del suelo
Relacién de vacios inicial
Esfuerzo de confinamiento
inicial
Composicion del suelo
Relacion de vacios en el
estado residual
Naturaleza de los materiales
del suelo y de su estado
superficial
Composicion del suelo
Relacion de vacios en el

estado residual.

Nota: Descripcion de los problemas de un talud dependiendo el angulo friccion y la

composicién de los suelos Fuente: (Garcia , 2017).
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Tabla 9.

Tipos de terrenos y valores del angulo de friccién

Tipo de terreno w (kg/m3) 3 (°)
Arcilla suave 1440 a 1920 0°a15°
Arcilla media 1600 a 1920 15°a 30°
Limo seco y suelto 1600 a 1920 27° a 30°
Limo denso 1760 a 1920 30°a35°
Arena suelta y grava 1600 a 2100 30° a 40°
Arena densa y grava 1920 a 2100 25°a 35°
Arena suelta, seca y bien graduada 1840 a 2100 33°a35°
Arena densa, seca Yy bien graduada 1920 a 2100 42° a 46°

Nota: Descripcion de los tipos de angulos de friccion de acuerdo al tipo de suelo Fuente:

(Garcia , 2017).

3.24.- Mddulo de elasticidad

A inicios del siglo XVIII Thomas Young definio el concepto de mddulo de
elasticidad, razon por la cual también se denomina como mdédulo de Young. Esta relacionado
con los materiales elasticos y fundamenta que un material después de ser estirado o estrujado
este vuelve a su forma inicial (a condicién que en la accién el material no sufra una
deformacion permanente). Se puede decir que la mayoria de los materiales tienen la
caracteristica de ser elasticos hasta cierto punto, por lo que este modulo de elasticidad puede
ser calculado para cualquier material y es la relacion del esfuerzo a la deformacion. En los
suelos mientras mayor sean las unidades de presion MPa o kPa (pascal), menos elastico es el

suelo (Ryczkowki, 2018).
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3.24.1.- Correlacion para el madulo de elasticidad del suelo

Una correlacion es la forma numérica en la que la estadistica ha podido evaluar la
relacion de dos o mas variables, es decir, mide la dependencia de una variable con respecto a

otra variable independiente.

A continuacion, se describe los siguientes métodos para encontrar el valor del médulo

de elasticidad.

> Bowles (1996),

Es (%) =5x (N60+15) Ec. 8. Mddulo de Bowles para arenas
» Meigh y Nixon (1961)
Es (%) =5x(N60)  Ec. 9. Modulo de Meigh y Nixon para limos y limos
arcillosos
» Kulhawy y Mayne (1990),
Es = (Pa)(«x) (N60)  Ec. 10. Mddulo de Kulhawy y Mayne
3.25.- Conceptos bésicos para el analisis del ensayo — Ley de Coulomb
Segun Olivera (2015), se debe tener en consideracion los siguientes aspectos:

Este ensayo consiste en aplicar sobre un plano dos esfuerzos, un esfuerzo
normal a consecuencia de una fuerza vertical (Pv) y un esfuerzo cortante

producido por la presencia de una carga horizontal (Ph). La ecuacién 12
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expresa matematicamente el calculo de estos esfuerzos:

h -y
n=— tf = PT Ec. 11. Ecuacion de esfuerzos

Siendo A el érea efectiva de la muestra (o de la caja de cizalladura),
generalmente esta no se modifica cuando se producen variaciones en el area a
consecuencia del desplazamiento lateral del especimen (Ph). La ecuacion 13
férmula matematicamente la relacion entre la fuerza de cizalladura (t f) y las

fuerzas normales (o n) en suelos, matematicamente se define como: (p. 1).
tf =c+onxtgd Ec. 12. Ecuacion de corte
3.25.1.- Ecuacion de falla de corte de Coulomb
Olivera (2015) indica lo siguiente:

Coulomb en el afio 1776 experimentalmente demostrd que, si la presion de
empuje que ejerce un suelo sobre un muro de contencion, genera un leve
movimiento de este, en la superficie donde esta retenido se forma un plano de
deslizamiento de forma recta. El establece que la ecuacién que relaciona estos

parametros se expresa como: (p. 1).
t=c+s+*tanj Ec. 13. Ecuacion de maximas
Donde:

» S=es el esfuerzo normal total en el plano de falla
» J=es el angulo de friccion del suelo

» C=es la cohesién del suelo
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La aplicacion de la ecuacion planteada anteriormente no siempre permite obtener
disefios convincentes en configuraciones de suelos. Por ello Terzaghi establece el concepto

matematico relacionado a los esfuerzos efectivos:

s =s"+u Ec. 14. Esfuerzo normal total

Donde:

> U = presion intersticial

» s =esfuerzo efectivo

El agua no puede resistir esfuerzos cortantes importantes, por lo que la
resistencia al corte del suelo solo debe tener en cuenta la resistencia a la
friccion que se genera por la friccion entre particulas, el valor de esta fuerza es
directamente proporcional a los esfuerzos efectivos que resiste la estructura del
suelo. Es decir, mientras mayor sea la magnitud del esfuerzo efectivo normal
sobre el plano de falla, mas grande seré la resistencia de corte del plano, si se

aplica la ecuacion de Coulomb relacionada a los esfuerzos efectivos, tenemos

(p. 1).
t=c +s"*tanj” Ec. 15. Esfuerzo

Donde los valores de ¢” y j* dependen de la caracteristica de la estructura de
suelo, estos pardmetros reciben el nombre de cohesién efectiva (¢”) y angulo

de friccion efectiva (j°).

Debido a que la resistencia al corte esta ligada a los esfuerzos efectivos de la

estructura del suelo, el estudio relacionado a la estabilidad de taludes se basara
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en funcion de esfuerzos efectivos. No obstante, en ocasiones el estudio de
estabilidad puede ser analizado en referencia a esfuerzos totales, para ello es
necesario calcular las magnitudes de resistencia al corte del suelo tanto en
esfuerzos efectivos y totales. Los valores de los parametros de cohesion
efectiva (¢”) y angulo de friccion efectiva (j) se determinan mediante pruebas

de laboratorios, empleando el ensayo de corte directo o el ensayo de triaxial.

3.26.- Técnicas de estabilizacion, contencion y proyeccion de taludes

Los tipos de técnicas utilizadas para la estabilidad de taludes son orientados por la

geometria, drenajes, contencion y mejora de la resistencia del talud.

3.26.1.- Excavacion

Se extrae la seccion inestable del talud, ya sea reduciendo parte de la cabeza del talud
(disminuyendo asi la altura del talud), disminucion de pendiente, excavado de banquetas en la
parte superior del talud o excavado completamente la masa de deslizamiento. (Lucero , 2018,

pag. 20).

3.26.2.- Soleras

Consisten en elementos de dimensidn vertical. En zonas urbanas cumplen la funcion
de embellecimiento, demarcacion y canalizacion. En zonas rurales cumplen con la funcién de
evitar el escurrimiento del agua sobre los taludes de terraplenes altos, siendo conducida hacia

obras predimensionadas (Lucero , 2018 , pag. 21).

3.26.3.- Fosos

Se trata de canales laterales orientados paralelamente al pie del terraplén, puede estar
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inmediatamente al pie si lo requiere el proyecto, no obstante, normalmente se ubica a un
metro entre el pie del terraplén y el talud adyacente al foso. Los fosos deben verter a cauces
preexistentes. La ubicacién de los fosos puede apreciar en la zona inferior de la siguiente

figura (Lucero , 2018, pag. 21)
3.26.4.- Contrafosos

Se orientan al igual que los fosos, con la diferencia de que se ubican sobre la cota de
coronamiento del corte. Se utilizan cuando la cantidad de agua es considerable. Los
contrafosos protegen a los taludes del agua proveniente de cotas superiores. La ubicacion de

los contrafosos (Lucero , 2018 , pag. 21)
Figura 20.

Foso y contrafoso para proteccion de talud

Contrafoso

.Hu.i@ gtx—“i‘r il

Nota: Descripcion del método de drenaje en la parte alta y baja de un talud.

3.26.5.- Estructura de contencion

Su funcioén es la contencién de tierras mediante la construccion de muros

gravitacionales. Consisten en estructuras de hormigén simple o armado, mamposteria, mallas



metalicas o tierra estabilizada mecanicamente (TEM) (Lucero , 2018 , pag. 22).

3.26.6.- Muros de piedra (pedraplén)

Consiste en la excavacion de parte del talud u posterior sustitucion con bloques o
cantos grandes de roca, colocando de forma manual o por volteo mediante maquinaria.
Generalmente el ancho de la base del pedraplén es mayor a la altura y se suelo colocar

geotextil en el encuentro entre la roca y el terreno natural (Lucero, 2018 , pag. 22).

62



63

4. MATERIALES Y METODOS

4.1.-Tipo de Investigacion

La investigacion empleada en el proyecto de titulacion es de tipo aplicada basada en
recoleccion de datos de campo y procesadas en oficina para obtener los parametros para su
desarrollo de los objetivos planteados y proponer una solucién viable al problema de

estabilizacion de talud ubicado en la parte posterior del Auditérium de la UNESUM.

4.1.1.- Mapa geoldgico de la Republica del Ecuador

La Republica del Ecuador se encuentra distribuida por provincias las cuales cuentan

con diferente clasificacion de suelos esto se detalla en la siguiente figura:

Figura 21.

Descripcion micro del mapa geolégico del Ecuador.

" -

Nota: EI mapa geoldgico representa los diferentes tipos de rocas que afloran en la superficie

terrestre. Fuente: Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables.
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4.1.2- Macro localizacion

El proyecto se realizara en la provincia de Manabi, cantdn Jipijapa como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 22.

Ubicacion del lugar donde se realiza el estudio.

JIPIJAPAS?

Nota. La macro-localizacion describe la zona geogréafica donde se efectla el estudio. Fuente:

Google earth

4.1.2.1.- Tipo de roca presente en la zona

De acuerdo al mapa geologico de la provincia de Manabi se describe en la figura el

tipo de suelo de acuerdo a los diferentes cantones.
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Figura 23.

Descripcién macro del mapa geoldgico del Ecuador

f’l/

/PORTOVIEJG/'_"’

Nota: EI mapa geoldgico representa los diferentes tipos de rocas que afloran en la superficie

terrestre. Fuente: Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables.

4.1.3.- Micro localizacion

El proyecto se encuentra ubicado en la parte posterior del Auditérium de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi “UNESUM?”, del canton Jipijapa. En la parte posterior
del auditérium ha venido presentando problemas en talud de disgregacion de material el cual

puede afectar la posible construccidn de aulas o blogques para el estudiantado.



66

Figura 24.

Ubicacion del are de estudio en el campus los Angeles

~

5 Yo . ; _S[urde ManabiFess

Nota: Se describe la ubicacion del talud de estudio en el costado derecho del Auditérium de la

UNESUM en el campus los Angeles. Fuente: Google Earth

4.1.3.1.- Geologia del canton Jipijapa

ElI PDOT del canto Jipijapa (2015) indico que la geologia de los pueblos del canton
eta representadas de depositos coluviales, aluviales y marinos como también por formaciones
de rocas volcanicas constituyen una pequefia parte de las rocas que se originan a partir del
magma. En la parte oeste predomina las formaciones Borbdn, Onzole y las dos Bocas donde
se han identificado amenazas de erosion hidrica denominada relieve estructurales y

colimados terciarios (p. 52).
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Caracterizacion geologica del suelo del cantéon Jipijapa
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Formaciones

geoldgicas

Caracteristicas

Superficie (ha)

Miembro las
dos bocas
Miembro

villingota

Formacion

Onzole

Formacion

Borbon

Lutita color café chocolate, arcillas café oscuro

Lutitas laminadas diatoméaceas grises a blancas

Arcilla arenosa, arcilla y limolita, café claro con
intercalaciones de arenisca media, algo calcérea,
blanda, pardo amarillento, Arcillas arenosas con
intercalaciones de arenisca media, algo calcérea,
Arcillas arenosas con intercalacion de arenisca media
calcarea, Arcillas arenosas y limolitas de color café
claro, Arcillas y limolitas con concreciones
esferoidales limo arenosas de color café a gris verdoso
Arenisca calcarea de grano medio, blanda a dura,
blanco  amarillento, con megas fosiles e
intercalaciones arenosas, Areniscas de grano fino a
medio a grueso en bancos compactos, Areniscas de
grano medio a grueso en bancos compactos con
fosiles, Arenas limosas café amarillentas con

presencia de arcilla y depdsitos arenosos recientes

3,54

10868,99

7294,46

17934,74

Nota: Descripcion de la formacion geoldgica parte oeste donde se encuentra ubicado el lugar

de estudio del proyecto. Fuente: (PDOT Jipijapa, (2015))

4.1.3.2.- Segun la geologia

La geologia es una ciencia esencial que ofrece un amplio conocimiento relacionados a

la caracterizacion de los suelos. Los parametros relacionados a estos, serviran como inicio en
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la construccion de cualquier estructura civil. Hay dos sistemas de clasificacion de suelo:

(Geoxnet, 2019).

Para el estudio geotécnico de los suelos se emplea el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS).

4.2.- Poblacion y muestra

4.2.1.- Poblacién o beneficiarios

La poblacion de estudio es el talud ubicado en la parte posterior del Auditérium de la

UNESUM.

4.2.2.- Muestra

La muestra son los ensayos de campo y laboratorio realizados para obtener los

resultados deseados.

4.3.- Métodos de investigacion

En el desarrollo de la investigacion se emplearon varios métodos los cuales ayudaron

a resolver los objetivos planteados entre los cuales estan los siguientes:

4.3.1.- Método Cuantitativo

Es el proceso de recopilar y analizar datos numéricos. Se puede utilizar para encontrar
patrones y promedios, hacer predicciones, probar relaciones causales y generalizar resultados
a poblaciones mas amplias. Este método se empled en la recoleccion de informaciéon de

campo Y laboratorio para obtener los resultados de cada objetivo.
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4.3.2.- Método bibliografico

Se aplico para realizar la investigacion tedrica con la seleccion de temas relevantes al
tema, tomados de revistas digitales, libros electronicos y documentos web. Esta preparacion
de antecedentes le permite formular y probar su hipdtesis. En nuestra investigacion fue
aplicado en la recoleccidon de métodos para ensayo de corte directo y determinar la capacidad

del corte del suelo.

4.3.1.- Método de ingenieria

El método para realizar en esta investigacion es el método técnico o de ingenieria en
el sentido de que se aplicaran experimentos o investigaciones ya que contiene todos los
fundamentos necesarios, y la busqueda del conocimiento sobre las soluciones. Existe porque

es unico en la resolucion de problemas de ingenieria y ciencia.

4.4.- Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1.- Técnicas de recoleccion de datos

4.4.1.1.- Muestra de suelo

La recoleccién de muestra de suelo se realizd por medio de una calicata con una
profundidad de desplante de 4 metros, la cual luego fue analizada en laboratorio para su

clasificacion.

4.4.1.2.-Ensayo de corte directo

Se realizd para conocer los parametros de resistencia del suelo que compone el talud

de la parte de atras del Auditérium de la UNESUM. Asi proponer un tipo de mejoramiento y
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estabilizacion.

4.4.1.3.- Visita de campo

Se realiz0 varias visitas de campo con el fin de identificar, conocer el estado actual y

condiciones del talud con el objetivo de tener claro el problema de investigacion.

4.4.2.- Instrumentos

Para la investigacion contamos con los siguientes instrumentos:

Instrumentos de campos:

Saco de yute, pala, flexdbmetro, cdmara fotogréafica, equipo de corte directo.

Instrumentos de laboratorio:

Tamices, horno de secado, hoja de granulometria, equipo caza grande, etc.
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5.- ANALISIS Y RESULTADOS.

5.1.- Objetivo 1: Identificar los resultados del ensayo de corte directo para incluirlos en

el programa Slide de manera precisa y completa.

En el desarrollo del objetivo no se pudo obtener la muestra del suelo sin alterar tipo
cubo para realizar el ensayo triaxial, por la mala calidad del suelo e inestabilidad por tal
motivo se procedid a realizar el ensayo de corte directo para conocer la capacidad de

resistencia al corte del suelo.

5.1.1.- Ensayo SPT (norma ASTMD 1586)

Segun la (NEC -SE -GC, 2015) en el capitulo 3.5 exploracién geotécnica por sondeos,

sugiere:

> Que al menos el 50% de los sondeos se ubiquen dentro del area del proyecto en
construccion.

» Que al menos el 50% de muestras de los sondeos sean recuperadas, las mismas que
deben ser tomadas cada metro.

» La ubicacion de las perforaciones queda a criterio de la experticia del profesional a

cargo del disefio de cimentacion.

Respecto a la profundidad (para cimentaciones) la (NEC -SE -GC, 2015) establece

que:

» Para una cimentacién de loza corrida se debe explorar en el subsuelo 1,5 su ancho
» Para una construccion con zapata cuadrada requiere investigar 2,5 veces el ancho de

la zapata de mayor dimension.
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En este caso, la profundidad de las perforaciones se ha definido en funcion del

objetivo principal de la investigacion.

5.1.2.- Calicatas o trincheras

Consiste en un método de exploracion directa el cual puede sustituir en algunos casos
a los sondajes de acuerdo a los requerimientos del proyecto, el cual consiste en la realizacion

de excavaciones con el fin de conocer la estratigrafia del suelo.

Tabla 11.

Clasificacion de las unidades de construccion por categorias NEC-SE-GC-2015.

Segun los niveles de Segun las cargas méaximas de
Clasificacion
Construccion servicio en columnas (kN)
Baja Hasta 3 niveles Menores a 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 a 4000
Alta Entre 11y 20 niveles Entre 4001 a 8000
Especial Mayor a 20 niveles Mayores a 8000

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015)

El nimero de perforaciones y su profundidad se determina de acuerdo a la unidad de
construccién a ejecutarse por lo que, de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, Geotecnia y Cimentaciones NEC — SE — GC, acépite 3.5.2 (nimero minimo de

sondeos), ver Tabla 12.
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Categoria de la unidad de construccion, correspondiente a la NEC-SE-GC 2015.

CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION

Baja Media

Profundidad
Profundidad Mmnima

Minima de sondeos:

de sondeos: 6 m.

15m.
Numero minimo de Numero mmimo de
sondeos: 3 sondeos: 4

Alta Especial
Profundidad Profundidad
Minima de sondeos: Minima de sondeos:

25 m. 30m.

Numero minitno de  Numero minimo de

sondeos: 4 sondeos: 5

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015)

Los trabajos de campo fueron ejecutados de acuerdo con las normas que se muestran

en la tabla 13

Tabla 13.

Normas ASTM para trabajos de campo

No Ensayo Norma
1 Ensayo de Penetracién Estandar (S.P.T) ASTM D-1586
2 Clasificacion Manual — Visual de Suelos ASTM D-2488

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015)

Los registros de perforacion se muestran en los Anexos 1y 4, mientras que en la

Figura 24 se muestra una fotografia de la extraccion de la muestra inalterada para la
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obtencion de los parametros geotécnicos del suelo.

Figura 25.

Registro Fotografico extraccion de muestra inalterada tipo Bloque

Se realiz6 un total de 1 sondeo con maquina de perforacion manual y ensayo SPT
(Norma ASTMD 1586) y la extraccion de una muestra de suelo inalteradas de tipo bloque
(Anexo 1). La profundidad maxima alcanzada por el sondeo fue de 6,00 m, determinada por
la resistencia del suelo al ensayo SPT (Rechazo o por la Norma NEC 15). Es importante
mencionar que, durante la prospeccion geotécnica, no se encontré la presencia de nivel
freatico hasta la profundidad de 6,00 m. Los trabajos realizados se resumen en la Tabla 14y

la ubicacion de los mismos en el Mapa 2.



75

Tabla 14.

Trabajos realizados en la zona de estudio

COORDENADAS UTM WGS84

No ID ZONA 17 S Profundidad Tipo
X Y Z
1 P-01  548364,90 9850874,20 313,00 0,00 a 6,00 SPT

2 S-01  548370,05 9850887,48 309,00 150a2,00 BLOQUE

5.1.3.- Trabajos de laboratorio

Las muestras de suelo, obtenidas mediante los trabajos de campo se llevaron al
laboratorio a fin de obtener sus caracteristicas fisicas y propiedades geomecanicas. Los
ensayos a realizarse son: SUCS, Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, (Norma

ASTM D 2487) y el ensayo de corte directo (ASTM D 308004).

El sistema de clasificacion SUCS (Norma ASTM D 2487-06), reconocido por la
NEC-15, permite conocer la granulometria, los Limites de Atterberg (limite liquido, limite

plastico) y humedad del suelo.

El Ensayo de Corte Directo (ASTM D 3080-04), permite conocer los parametros de
resistencia del suelo: cohesion y angulo de friccion interna, ademas permiten también la

estimacion del mddulo de elasticidad del material y su peso especifico.

El listado de muestras llevadas para su analisis en el laboratorio se presenta en la

Tabla 15, mientras que los resultados se muestran en el Anexo 2.



Tabla 15.

Lista de muestras analizadas en el laboratorio

Coordenadas UTM Profundidad )
No ID SONDEO < Y Tipo Ensayo
m

BLOQU Ensayo de
CorteDirecto

4 S-01 548370,05  9850887,48  1,50a2,00

Tabla 16.

Resumen de resultados de laboratorio

Resultados de clasificacion SUCS

Nombre
ID Profundidad SUCS AASHTO LL LP IP Humedad

Tipico
SONDEO
- - - - - - %

Resultados de Ensayo de Corte Directo Tipo UU

BLOQUE
. : Peso . < I
No CODIGO Profundidad . Cohesion Angulo de Friccion
especifico
M kN/m3 kN/m2 °

Nota: SUCS: clasificacion, LL: limite liquido, LP: limite plastico, IP: indice de plasticidad.
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5.1.4.- Caracterizacion geotécnica del suelo

Mediante los sondajes realizados en campo hasta una profundidad méxima de 6,00 m.
y los resultados de laboratorio (Tabla 16). Se determind la existencia de 2 estratos de suelo

con las siguientes caracteristicas:

Suelo a (de 0.00 a 4.00 m)

El suelo esta constituido por un Limo, clasificacion SUCS ML (Arena 40 %, Limo 60
%), color marron blanquecino (Tabla Munsell 7.5 YR - 7/8), de estructura granular fina
homogénea, plasticidad de baja a nula, humedad baja (13 %), cohesion baja a nula con
mediana adhesion a los dedos, compresibilidad alta y consistencia rigida a muy rigida, sin

olor caracteristico.

Suelo b (de 4.00 a 6.00 m)

Se compone de Arena Limosa, clasificacion SUCS SM (Arena 60 %, Limo 35 %,
Grava 5%), color marrén claro (Tabla Munsell 7.5 YR - 5/6), de estructura granular de fina a
media heterogénea, plasticidad de baja a nula, humedad baja (13 % - 15 %), cohesién baja
con baja adhesion a los dedos, compresibilidad baja, compacidad media a compacta, sin olor

caracteristico.



Figura 26.

Tipo de suelo segun la tabla de Munsell
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Tabla 17.

Perfil estratigréafico de la zona de estudio
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PERFIL GEOTECNICO DEL SUELO

Tipo de suelo SIMBOLOG Profundidad
R WA TS (m)
De 1.00 a 4.00 m. Limo, clasificacion 1.00
SUCS ML (Arena 40 %, Limo 60 %),
color marrén blanquecino (Tabla
Munsell 7.5 YR - 7/8), de estructura 2.00
granular fina homogénea, plasticidad de
baja a nula, humedad baja (13 %),
cohesion baja a nula con mediana 3.00
adhesion a los dedos, compresibilidad
alta y consistencia rigida a muy rigida,
sin olor caracteristico. 4.00
De 4.00 a 6.00 m. Arena Limosa,
clasificacion SUCS SM (Arena 60 %, 5 00
Limo 35 %, Grava 5 %), color marron
claro (Tabla Munsell 7.5 YR - 5/6), de
estructura granular de fina a media 6.00

heterogénea, plasticidad de baja a nula,
humedad baja (13 % - 15 %), cohesion

baja con baja adhesion a los dedos,
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5.1.5.- Correccion del SPT (n60)

Para la correccion del valor del nimero de golpes SPT utilizaremos la metodologia

mediante la aplicacion de la férmula tomada de (Braja , 2016) (Tabla 9)

N *Ny *NR * *
N = —spt"HABTASX AR Ec. 17. Correccion del nimero de golpes del SPT
(60) P

» N60 = nimero de penetracién estandar, corregido por las condiciones en el
campo

» Nspt= namero de penetracién medido en el campo

» nH= correccion por eficiencia del equipo (%) nB=correccion por el diametro de
la perforacién

» nB= correccion por el diametro de la perforacion

» nS= correccion por tipo del muestreador

» nR= correccion por longitud de la barra de perforacion

Las variables con base en recomendaciones de Seed y colaboradores (1985) y Skempton

(1986) se resumen en la Figura 26.

Figura 27.

Factores de correccion para ensayo SPT, Seed y colaboradores (1985) y Skempton (1986)



Tabla 2.5 Vanacion de 7. 5% ¥ 7x |Ec. (2.6)]

1. Variacion de yn,,

2. Variacion de vy
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Pais Tipo de martinete  Liberacion del martinete Ny i%) Diametro,
' mm Na

Japdn Toroide Caida libre 78 .

Joronls Cucrda v poleg 67 i-120 1
Estados Unidos  De segundad Cucrda y polea 60) 150 102

Toroide Cuerda y polea 45 200 115
Argentina Toroide Cucrda y polea 45
China Toroide (:.uda libre 60 4. Variacién de na

Torokde Cuerda y polca S0

Longitud
. de la barra,

3. Variacion de ng o5 -
Variable ns = 10 1.0
| Muestreador estdndar 1o | 6-10 0.95
Con recubtimicnto para arcna y arcilla densas 0.8 .5 0 RS
Con recubrimiento para arena suelta 0.9 0-4 0.75

Fuente: (Braja, 2016) séptima edicion.

Tabla 18.

Correccién de ensayo SPT mediante la formula tomada de Braja M. Das

CORRECCION POR SPT N(60)

No Profundidad Nspt nH nB nS nR N(60)
Sondaje P01

1 1.00 - 1.45 9 0,60 1 1 0,75 6,8

2 2.00 - 2.45 8 0,60 1 1 0,75 6,0
3 3.00 - 3.45 17 0,60 1 1 0,75 12,8
4 4.00 - 4.45 18 0,60 1 1 0,85 15,3
5 5.00 - 5.45 26 0,60 1 1 0,85 22,1
6 5.50 - 6.00 48 0,60 1 1 0,95 45,6
N60 prom. 18,1

5.1.6.- Zonificacion sismica



Figura 28.

Mapa de disefio sismico (NEC 2011)
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Figura 1. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z
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Tabla 19.
Zona sismica l. Il. II. V. V. VI.
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion
del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

Fuente: Tomado de la NEC-SE-DS, Cargas Sismicas y disefio sismorresistente

5.1.7.- Perfil del suelo para el disefio sismo resistente

El perfil fue determinado siguiendo las especificaciones del apéndice 10.5 de la NEC-

SE-DS- Peligro Sismico, literal F relacionado al namero promedio de golpes para el ensayo

de penetracion estandar SPT (N60), sin importar que esté integrado por suelos no cohesivos o
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cohesivos, se determina mediante la ecuacién 17:

_ Li=1d;

Ngoy = 7.  EC. 16. Namero medio de penetracion
i N;

Donde:

» Ni: Numero de golpes obtenidos en el ensayo de penetracion estandar realizado
“in situ” de acuerdo con la norma ASTM D 1586, incluyendo correccion por
energia N60 correspondiente al estrato i. El valor de Ni a emplear para obtener
el valor medio, no debe exceder de 100.

» di: Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil,

dado por:

?=1 d; - 30m EC. 17. Nimero medio de golpes

Tabla 20. Numero medio de golpes para el ensayo SPT

No SONDAJE SPT PROM PERFIL

1 P-01 18,1 D

De acuerdo con el numero de golpes promedio obtenido, se estima el equivalente a un

suelo tipo “D”. Ver Tabla 21.Tabla 21.



Tabla 21.

Tipo de perfil de suelo
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Tipo
de Descripd on Definician
Perfil
A Perfil de roca competente Vs=1500 m/s
.. . 5 /s »Vs =
B Perfil de roca derigidez media 1300m ?n: s =760
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el 760 m/s >Vs =360 m/'s
criterio de veloadad dela onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N=500
cumplan con _ :
cualquiera delos dos criterios. Su=100 Kpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad 360 m/s >Vs =180 m/s
de 1a onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos cfiu:scmnplan cuzalquiera de las 505> N=150
. . 100 kPa > Su=50kPa
condiciones
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la ondade Ve < 180 m/s
cortante, o
E 2
Perfil que contiene un espesor total H mavor de 3 m de P >20
arcillas w=40%
blandas Su< 50 kPa
F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluaci on realizada explicitamente en el

sitio por un ingeniero geotecnia Secontemplan las siguientes subclases:



Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de = AU’
arallas w=40%
blandas Su<350kPa

Los perfiles de suel o tipo F requieren una evaluacd on realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnia Se contemplan las siguientes subclases:

Fl1—Suel os susceptibles a la falla o col apso cansado por la excitacion sismica, tales
como: suelos
licuabl es, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba v arcillas organicas v muy organicas (H >3m para turba o arcillas
organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy altaplasticidad (H =7.5 m con indice de Plasticidad IP =75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas derigidez mediana ablanda (H >30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores
del perfil de subsuel o, incluvendo contactos entre suelos blandos v roca, con
variaciones bruscas
de vel ocidades de ondas de corte.

F6—PRellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: Tomado de la NEC-SE-DS, Cargas Sismicas y disefio sismorresistente
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Tabla 22.

Factores de amplificacion para el disefio sismico Fa.
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Tipo de Zona sismica y factor Z
Perfil del 1. 1. V. VI.
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
NN
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12‘)
_/
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85
F Tabla 21: Clasificacion de los perfiles de suelo
Tabla 23.
Factores de amplificacion para el disefio sismico Fd.
Tipo de Zona sismica y factor Z
Perfil del 1. . V. V. VI.
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
iy
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Tabla 21: Clasificacion de los perfiles de suelo
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Tabla 24.

Factores de amplificacion para el disefio sismico Fs.

Tipo de Zona sismica y factor Z

Perfil del . 1. 1. V. V. VI.

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40 )
E 15 1.6 1.7 1.8 1.8 2
F Tabla 21: Clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: Tomado de la NEC-SE-DS, Cargas Sismicas y disefio sismorresistente

El &rea de estudio presenta las siguientes caracteristicas sismicas:

a) Se encuentra en la zona sismica VI, peligro sismico muy alto, en Ecuador (Tabla 19),
cuyo factor de aceleracion es de 0.50 g.
b) El perfil sismico del suelo del area de estudio es del “tipo D (Tabla 21), donde
admite un nimero de golpes en el rango de 50 >N > 15.
c) Coeficientes de amplificacién (Tablas 22-23-24):
» de sitio Fa=1.12;
» de sustrato rocoso o basamento Fd=1.11;y,
» de cobertura o suelo Fs=1.40.
d) Los componentes sismico horizontal y vertical se calculan mediante las expresiones

siguientes:
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Tabla 25.

Componentes sismico vertical y horizontal para el disefio

Componente Horizontal Eh=0.6 *Z*Fa/ 9.8 0.034

Componente vertical Ev =2/3 Eh 0.023

e) Los periodos de vibracion sismico elastico del suelo son:

Tabla 26.

Periodos de vibracion

Valor minimo To=0.1 FS*Fd/Fa To=0.14

Valor maximo Tc=0.55 Fs * Fd/Fa Tc=0.76

5.1.8.-. Determinacion de parametros geotécnicos

5.1.7.1.- Angulo de friccion

Para el calculo del angulo de friccion se utilizara las metodologias propuestas por
TERZAGHI Y PECK (1948), KISHIDA (1969) MUROMACHI (1974) y DUHAM (1989), a

fin de poder correlacionarlos con los resultados obtenidos en el laboratorio (Tabla 27).



Tabla 27.

Determinacion teorica del angulo de friccion interna
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TERZAGH KISHID ANGUL
ZON Prof. N (60) MUROMACHI DUHAM
1Y PECK A o)
A ~
(m)  ANO 1948 1969 1974 1989 ©)
P01

1 1,00 68 30,19 26,62 29,09 34,00 26,6
2 200 60 30,00 25,95 28,57 33,49 26,0
3 300 128 31,69 30,97 32,50 37,37 31,0
4 400 153 32,33 32,49 33,69 38,55 32,3
5 500 221 34,03 36,02 36,45 41,28 34,0
6 600 456 39,90 45,20 43,63 48,39 39,9
Prom. 18,1 33,02 34,02 34,88 39,73 33,0

Estos resultados han sido correlacionados con los ensayos de laboratorio y datos

bibliograficos a fin de obtener parametros geotécnicos confiables.

5.1.7.2.- Calculo del modulo de elasticidad

El calculo del médulo de elasticidad es diferente para cada material y su manera de

calculo en funcién del SPT varia en funcion del tipo de suelo. En el presente informe se

utilizara la metodologia sugerida por Bowles (1996), Meigh y Nixon (1961); y Kulhawy y

Mayne (1990), las cuales nos arroja un valor del modulo de elasticidad, con el uso de las

siguientes ecuaciones:



k
Es (C—nfz) =5 x (N60 + 15)

k
Es (—) = 5 x (N60)

Es = (Pa)(x) (N60)
Donde:
P, == presion atmosférica (mismas unidades que E_s)

5 para arenas finas
x={10 para arena limpia normalmente consolidada
15 para arena limpia sobreconsolidada

x=5-10
Pa = 1.33(C’;n—g2 Ec. 18. Presion atmosférica

Debido a la naturaleza no homogénea de los suelos, la magnitud de Es puede variar
con la profundidad. Por esa razén, (Bowles , 1987) recomendd utilizar un promedio

ponderado de Es, mediante la ecuacion:

X (EsiA ici
— Z(EsiAz) e 19, Médulo de elasticidad

Es

Donde:

Es(iy == modulo de elasticidad del suelo dentro de una profundidad Az

z= H 0 5B, el que sea menor

90



Los resultados se presentan en la Tabla 28:

Tabla 28.

Mddulo de elasticidad calculado a partir del ensayo SPT
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Es Es
Kulhawy y
o Profundidad N(60) Bowles Mayne Es (prom) Es Es
m prom. Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Ton/m2 kN/m2
PO1

1 1,00 6,75 33,75 34,86 34,31 343,07 3364,37
2 2,00 6,00 30,00 30,99 30,50 304,95 2990,55
3 3,00 12,75 63,75 65,85 64,80 648,02 6354,93
4 4,00 15,30 76,50 79,02 77,76 777,62 7625,91
) 5,00 22,10 110,50 114,15 112,32 1123,23 11015,20
6 6,00 45,60 228,00 235,52 231,76 2317,62  22728,20
PROMEDIO PONDERADO 90,42 93,40 91,91 919,09 9013,19

5.1.9.- Parametros geotécnicos

bibliogréafica, se ha definido los pardmetros geotécnicos necesarios para el analisis de

Mediante los célculos tedricos, los resultados de laboratorio y la correlacién

estabilidad de taludes, mediante el calculo del factor de seguridad, este analisis nos permite

definir las obras de mitigacidn a ejecutarse en caso de ser necesarias, estos son presentados en

la Tabla 29.
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Tabla 29.

Parametros Geotécnicos de la zona de estudio

Parametros Geotécnicos Unidades Valor

SUELO (Granular)

Cohesion (c) (KN/m2) 32,95

Peso del suelo (y) (KN/m3) 16,00

Angulo de friccion interna (o) ° 19,74

Peso especifico saturado (ysat) (KN/m3) 16,00
Nivel freatico (Nf) M -

5.2.- Objetivo 2: Calcular el factor de seguridad del suelo de la ladera para evaluar
cudles son las fuerzas resistentes y desestabilizadoras del terreno y garantizar la

estabilidad del mismo.

5.2.1.- Analisis de estabilidad de taludes

Para el analisis de estabilidad de taludes y determinacion de métodos de estabilizacion
se ha recurrido del software especializado Slide 6.0, el cual nos permite automatizar estos

procesos.

Se considera el siguiente criterio del factor de seguridad FS= 1 estabilidad en el
limite, FS >1 Estable y FS<1 Inestable, sin embargo, se tomara la tabla proporcionada por la

NEC-1
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Tabla 30.

Factor de seguridad por corte, segn la Normativa NEC-15

Fs corte Minimo
Condicion **

Disefio Construccion
Carga muerta + carga viva nominal 1.5 1.25
Carga muerta + carga viva maxima 1.25 1.1
Carga muerta + carga viva nominal + sismo de
o - 1.1 1.00 *
disefio pseudo estatico.
Taludes — condicion estatica y agua subterranea
15 1.25
normal
Taludes — condicion estatica y agua subterranea
1.05 1.00 *

normal y coeficiente sismico de disefio
Fuente: Modificado de la NEC-15 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-GC

2015)

Donde: FS= factor de seguridad.

La (NEC -SE -GC, 2015) propone el valor de 1.5 como el valor del factor de
seguridad para este tipo de obras. Para el calculo del factor de seguridad en el modelo pseudo
estatico de estabilidad de taludes utilizaremos el método de Bishop simplificado porque es el
que arrojan valores mas reales, de acuerdo al proposito del proyecto se tomaré el criterio de

equilibrio limite para establecer la estabilidad conforme al factor de seguridad calculado.

En la ejecucion del andlisis se ha tomado 3 perfiles topograficos mas representativos
para realizar el modelamiento, asi como también los resultados de los ensayos realizados. Los

perfiles se han modelado en direccion de Suroeste, Noroeste, de acuerdo con la topografia.

Como dato importante se hace mencidn que se ha considerado una sobrecarga de 200
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kN/m, correspondiente a una construccion tipica de 2 plantas.
A continuacion, se muestra los resultados obtenidos mediante el modelamiento, en las

figuras de la 28 a la 33, mientras que en la tabla 31 se muestran el resumen de resultados

obtenidos.

Figura 28.

Analisis de estabilidad Perfil 1, escenario normal
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Analisis de estabilidad Perfil 1, escenario sismico
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Figura 30.

Analisis de estabilidad Perfil 2, escenario normal
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Analisis de estabilidad Perfil 2, escenario sismico
Safery Pacuor
A0
4200 {Wl : L eiE
[ bishop simplfied
~ e Swurface Type: Circstar v
Search Method: Gnd Search
2,000 Radis Increment. 10
N 2200 Composite Surfaces: Dsal
1.000 Reverse Curvature: Create Tersicn Crack
1528 Minkmum Elevation; Not De!
didso Minirrum Depth. Not Defined
¥ o100 Every avafiable suface
24 $.000 Factor of Sadety: 1.356
Lset Center. 543660.700, 5851070218
£ 000e Radiws: 41,052
Left Sip Serface Endpoint: 548577 888, 6851035587
Shp Surface Encpolal 543999160, 9651028 170
Unit Welght Cohesion Wiater (Fight 1 Surtace Endpolak: 343999100, 9651024, 17%
!g Materil Neme Color “UCERET | strengeh Type ((CUSROR | b | S0 | R
[; Um0 ARENDSO| [ 16 Mol Coulomb | 3295 [19.74] Neneo Q15
-4 r T == y ‘,'"
)= s — /
Bl V'
i/
iy
2 o) s PT PED) e e atri) satw) s awoe wn e oy e v e




96
Figura 32.
Analisis de estabilidad Perfil 3, escenario normal
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Figura 33.

Andlisis de estabilidad Perfil 3, escenario sismico
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5.3.- Objetivo 3: Establecer un analisis comparativo estatico y pseudoestatico mediante

el programa Slide para determinar la precision y fiabilidad de los resultados obtenidos

previamente.

De anélisis de suelo y los resultados obtenidos se detalla el siguiente resumen de los

factores de seguridad del suelo de acuerdo a los tipos de perfiles examinados en el programa

SLIDE.

Tabla 31.

Resultados del analisis de estabilidad de taludes, en su condicion actual

RESULTADOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

No Perfil

1 PERFIL 1

2 PERFIL 2

3 PERFIL 3
Perfil Perfil

1 PERFIL 1

2 PERFIL 2

3 PERFIL 3

ESCENARIO NORMAL
Factor de seguridad
1,061
1,414
1,428
ESCENARIO SISMICO
Factor de seguridad
0,836
1,356

1,393

Criterio

Inestable

Inestable

Inestable

Criterio

Inestable

Estable

Estable
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6.-CONCLUSIONES

> Luego de haber identificado el &ngulo de friccion de 19.74 ° y la cohesion del suelo
de 32.95 Kn/m? obtenidos del ensayo de corte directo se logré ingresar la
informacion de manera precisa y completa al programa Slide. De esta manera, se
dispone de los datos necesarios para llevar a cabo un andlisis detallado de las
caracteristicas del terreno.

> Mediante el andlisis de Bishop correspondiente al método de equilibrio limite de
dovelas se logro calcular el factor de seguridad con el valor mas critico de 1,061 para
un escenario normal y para el escenario sismico el valor mas critico es de 0,836
ambos en el perfil 1. De esta manera los datos permitieron evaluar las fuerzas
resistentes y desestabilizadoras del terreno de manera precisa, lo que resulta
fundamental para garantizar la estabilidad de la zona y prevenir situaciones de riesgo
en futuras construcciones.

> Al realizar un analisis comparativo estatico y pseudoestatico mediante el programa
Slide, se puede concluir que existe una falta de estabilidad en los perfiles del suelo del
escenario normal y sismico evaluados. En el escenario normal, los perfiles 1,2y 3
presentan factores de seguridad de 1,061 - 1,414 - 1,428 respectivamente, lo que
indica una inestabilidad. En el escenario sismico, el perfil 1 muestra un valor critico
de factor de seguridad de 0,836, también considerado inestable. Sin embargo, es
alentador observar que los perfiles 2 y 3 tienen factores de seguridad de 1,356 y 1,393
respectivamente, lo que indica que son estables en el escenario sismico. Estos
resultados resaltan la importancia de tomar medidas preventivas y correctivas en el

disefio y construccion para garantizar la estabilidad en la zona de estudio.
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7.- RECOMENDACIONES

> Se recomienda una atencion especial en el perfil 1 tanto en el escenario normal como
en el sismico, ya que presenta los valores mas criticos de factor de seguridad, lo que
indica una mayor propension a la inestabilidad. Se recomienda como medida de
estabilizacion la modificacion geométrica del mismo combinada con la ejecucion de
muros de contencion armados o anclados, de acuerdo al disefio final de las obras, es
decir, se deberé realizar un banqueo mediante el perfilado del talud, utilizando bancos
y bermas en donde asi las condiciones lo permitan, posteriormente se debera proteger
contra la erosion pluvial y eolica mediante la colocacion de geomembranas, hormigon
proyectado, muros de pantallas o uso de anclajes.

» La obra de contencion debera garantizar un adecuado drenaje del agua de escorrentia
superficial, ya que un aumento en la presion intersticial se traduciria en un empuje
horizontal que afecte a las obras de mitigacion.

» Que las excavaciones necesarias, se deben realizar en épocas no lluviosa y si asi se
hiciera se debe proteger el talud con plastico durante la construccion, con el fin de
disminuir los riesgos hidroldgicos, debido a que no existe la presencia de agua en el
fondo de la excavacion, se puede garantizar la estabilidad de los taludes que

conforman las mismas, ya que su altura es relativamente pequefia.
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9.-ANEXO 1.

9.1.- Registro de perforacion, perfiles del suelo “IN SITU”

Figura 34.

Hoja de campo de ensayo de campo de perforacion

REGISTRO DE MUESTRA INALTERADA BLOQUE No:
501
FROYECTO: Anaisis de establicat de lader, Tesis Muoot Pamga FECHA: 1310022 COORDENADAS
CODIGO: HORA: 1230 ESTE (Xf S4B370.08
memw TIFO DE MUESTRA: TFRD BLOOUE NORTE (Yy S030057.38
ING. DE CAMPO: Maroos Parrga PROFUNDIDAD TOTAL: 200m COTA®): 30800msam
> s
£ 3 3 < 8 g
3 g g
g |8 g DESCRIPCION -4 RESISTRD FOTOGRARCO (EBCUENA)
HUk b
-] 2

A%

Do 0.002 200 m, Limp, clasBcacin SUCS ML (Arera 28 %, Limo 70 %, Grava 3 %),

L0 color rmarmon blanquesing, 02 estuctuna granuar fina hamogenea, plasticidad de bya a

nida, humedad baja (13 %), cchesion baja a rula non mediang adhesion 2 s dedos,
compeesiiidad alta y consiséencia rigidh n muy rigida, sin olar canacleristico.

L0

150
s

200

{0 400

PN OE LA CALICATA 2.00 m

OBSERVACIONES sh




Figura 35.

Registro de sondeo
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REGISTRO DE SONDEO st
P-01
PADYECTO Ardian fw statiitnd on 'wtwn Tens Mamss Pamge ELENENTO recHa BI03007 | INCLINALION 1’-0,\ I &
L OCALZALION Krma Marat COORUENADAS MBI R E R IN HOMA INCIO: S MOMAPINAL 1>10
ING. € CANPO N ] PEATOMADCN COTA Mim  |[PAOPUNDIOAD TOTAL e
2 LI 0% - 2 ila
f EIMA ENTAYD 571 — 4 i Y |3 s
] b # LESCRPCION g7 |umrzic ; ; S
2 - y ad |
E| ¢ |2 == o i - ' : | B
W ; Ly
1 |A|B]| 2| 4] 8 3
De 1.00 2 4.00 m. Limo, dasificacion SUCS ML (Arena 40 %,
Limo 60 "), coicr maron banquesing, de estructura granuar
20 fina homogénea, plasticidad de baja a nula, humedas baja (13 2
2 |alslalsl e %}, cohesion baja a nuta con mediana adhesion 2 oo dedas, 3
comgxesibiicad alta y consistencla rigida & muy rigida, sin clor
cracteristico
3 [alefo]e] ] 2
40 E o
4 |[A| D] 9|8 W@ 3
De 2.00 2 6.00 m. Arena Limosa, clasificackon SUCS SM (Arena
00 ", Limo 33 %, Grava 3 %), cofor marmon claro, oe estructun
1) . gramsy de fina a media heteropenea, plastidad de baja a T
s |alolz]ul > nuta, humedad baga (13 % - 10 %), cohesion baja con baja 3
adhesion a Yos decas, compresbifidad haja, compacidad media
A compacta, sin olor caracteristico
2
wl O |A|¥3| 19|38 40 2 w
Fin 0e sondeo 6.00 m
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10.-ANEXO 2.

10.1.- Resultados de laboratorio muestra 1

Contenido de humedad - Norma ASTM D 2216

Tabla 32.

Contenido de humedad del suelo natural muestra 1

%

Pcap. Pcap. + sh.  Pcap. + ss. % Hum. Promed
Humedad
16,20 68,38 62,12 13,63
13,48
17,07 61,44 56,22 13,33

Limites de Atterberg Norma ASTM D 4318

LIMITE PLASTICO - Norma ASTM D 4318

SUELO NO PLASTICO

LIMITE LIQUIDO - Norma ASTM D 4318

SUELO NO PLASTICO

Tabla 33.

Andlisis granulométrico Norma ASTM D 422 muestra 1

TAMIZ N° 3" 2" 1 1" 3/4"  3/8" 4 10 40 200

ABERTURA (mm) 750 500 375 250 190 95 475 20 0425 0,075
PORCENTAJERETENID 000 000 000 000 000 000 107 1,66 659 40,23
% QUE PASA 1000 1000 100, 100,0 100,0 1000 989 983 934 59,8




Figura 36.

Curva granulométrica muestra 1
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CURVA GRANULOMETRICA

00 F2"1A 4"k %' 4 10 40 200
90 - —
5,80 g \
2 TN
a70 - N
560 N
o =
w50 -
Sa0
030 -
S0 -
920
10
0 E
75 50375 25 19 9,5 475 20 0,40 0,075
’ TAMARNO DE ABERTURA, mm
Resumen de resultados y clasificacion
% Grava: 1
% Humedad: 13 % Arena: 39
% Finos: 60

LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: NP

Limite Plastico, LP: NP

CONTENIDO ORGANICO: NO

Indice de Plasticidad, IP: NP

CLASIFICACION SUCS: ML NOMBRE TIPICO: Limo
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10.2.- Resultados de laboratorio muestra 2

Contenido de humedad - Norma ASTM D 2216

Tabla 34.

Contenido de humedad del suelo natural muestra 2

%
Pcap. Pcap. +sh.  Pcap. + ss. % Hum. Promed
Humedad

17,32 71,36 64,99 13,36
12,93

17,07 65,87 60,45 12,49

Limites de Atterberg Norma ASTM D 4318

LIMITE PLASTICO - Norma ASTM D 4318

SUELO NO PLASTICO

LIMITE LIQUIDO - Norma ASTM D 4318

SUELO NO PLASTICO

Tabla 35.

Analisis granulométrico Norma ASTM D 422 muestra 2

TAMIZ N° 3" 2" 1 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
1"

ABERTURA (mm) 750 50,0 37,5 250 19,0 95 4,75 2,0 0425 0,075
PORCENTAJERETENID 000 000 000 000 000 000 1,11 234 816 5816
% QUE PASA 100,0 100,0 100, 1000 1000 1000 989 97,7 918 418




Figura 37.

Curva granulométrica muestra 2
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100

90 -

ASA
)
o

CURVA GRANULOMETRICA

4,75

3" MM 1M g 4 10 40 200
3 2 1A 1" — 1 0
75 50375 25 19 9,5 2,0 0,40 0,075

TAMANO DE ABERTURA, mm

Resumen de resultados y clasificacion muestra 2

% Humedad: 13

LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: NP

Limite Plastico, LP: NP

Indice de Plasticidad, IP: NP

CLASIFICACION SUCS: SM

% Grava: 1
% Arena: 57

% Finos: 42

CONTENIDO ORGANICO: NO

NOMBRE TIPICO: Arenas
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10.3.- Resultados de laboratorio muestra 3

Contenido de humedad - Norma ASTM D 2216

Tabla 36.

Contenido de humedad del suelo natural muestra 3

%
Pcap. Pcap. +sh.  Pcap. + ss. % Hum. Promed
Humedad

18,32 72,63 65,58 14,92
15,00

17,95 61,23 55,56 15,08

Limites de Atterberg Norma ASTM D 4318

LIMITE PLASTICO - Norma ASTM D 4318

SUELO NO PLASTICO

LIMITE LIQUIDO - Norma ASTM D 4318

SUELO NO PLASTICO

Tabla 37.

Analisis granulométrico Norma ASTM D 422 muestra 3

TAMIZ N° 3" 2" 1 1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200
1"

ABERTURA (mm) 750 50,0 37,5 250 19,0 95 4,75 2,0 0425 0,075
PORCENTAJERETENID 000 000 000 000 000 000 1,24 294 720 5805
% QUE PASA 100,0 100,0 100, 100,0 1000 1000 988 97,1 928 4109
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Figura 38.

Curva granulomeétrica muestra 3

CURVA GRANULOMETRICA

B
o
N
(=]
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w U
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[
o o

75 50375 25 19 9,5 2,0 0,40 0,075

475 TAMANO DE ABERTURA, mm

Resumen de resultados y clasificacion muestra 3

% Grava: 1
% Humedad: 15 % Arena: 57
% Finos: 42
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: NP
Limite Plastico, LP: NP CONTENIDO ORGANICO: NO

Indice de Plasticidad, IP: NP

CLASIFICACION SUCS: SM NOMBRE TIPICO: Arena




11.-ANEXO 3.

11.1.- Resultado del ensayo de corte directo 1

Figura 39.

Ensayo de corte directo 1

CORTE DIRECTO
Client Lab Ref
Project Anihsts de estabilidad de ladera, Job
Tesis Marcos Parmaga
Borchole Sondco Sl-calicata | - Prof. 1.50- | Sample 1
2.00m
Test Details
Standard ASTM D3080-03/ AASHTO Particle Specific | 2.65
T236-92 Gravity
Sample Type Core sampie Single or Multi Single Stage
Stage
Lab. Temperature 20.0deg.C Location
Sample Description | Sondeo S1-calicatal - Prof. 1.50-2.00m
Variati from procedure ] None
Specimen Details
Specimen Reference | B Description
Depth within Sampl 0.00mm Orientation within Sample
Initial Height 20.050 mm Area 2030.02 mm2
Structure / Preparation Initial Water Content* 3747 %
Initial Wet Unit Weight 18.580 kN/m3 Degree of Saturation 86.03 %
Initial Dry Unit Weight 12.07 kN/m3 Initial Voids Ratio 1.154
Final Wet Unit Weight 17.32 kN/m3 Final Water Content 43.32%
Final Dry Unit Weight 12.00 kN/m3 Dry Mass 5007 g
Tested Dry or Submerged | Submerged

Comments

* Cailculated from mutza! and dry weights of whole spocimen

Deformation vs Square Root Time

Time Square Root Mins

1 1.3

2 25 3

33

a.01
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Deformation mm
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CORTE DIRECTO

Shear Stress Vs Displacement

70 AR
AT
o« "
0
g /K
%
i TG
]
B %
101-1/.
0 ¥
[+] 10 20 30 40 %0 oo 70 80 30 100
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Rate of Horlzontal Displacement I Stage 1: 0.4244mm/min

Change in Specimen Thickness Vs Displacement
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Conditions at Failure

Normal Stress 100.0 kPa
Peak Strength 60 4 kPa
Horizontal Deformation 0.998 mm
Residual Stress 0.0 kPa
Vertical Deformation 0.042 mm




11.2.- Resultado del ensayo de corte directo 2

Figura 40.

Ensayo de corte directo 2
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CORTE DIRECTO
Client Lab Rel
Project Amnalists de estubilidad de ladem, Job
Tesis Marcos Parraga
Borehole Sondco Sl-calicatal - Prof. 1.50- Sample 1
2.00m
Test Details
Standard ASTM D3080-03 7/ AASHTO Particle Specific | 2.65
T236-92 Gravity
Sample Type Core sample Single or Multi Single Stage
Stage
Lab. Temperature 20.0deg.C Location
Sample Description Sondeo S1-Shelby1 - Prof. 1.50-2.00m

Variations from procedure

I None

Specimen Details

Specimen Reference |(C Description
Depth within Sample 0.00mm Orientation within Sample
Initial Height 20.050 mm Area 2030.02 mm2
Structure / Preparation Initial Water Content* 36.07 %
Initial Wet Unit Weight 16.60 kN/m3 Degree of Saturation 8454 %
Initial Dry Unit Weight 12.20 kN/m3 Initial Voids Ratio 1.131
Final Wet Unit Weight 17.42 kN/m3 Final! Water Content 42.24%
Final Dry Unit Weight 1225 kN/m3 Dry Mass 5062 g
Tested Dry or Submerged | Submergaed
Comments

* Calculated from mistial and dry weights of whole specimen

Deformation vs Square Root Time

Tume Square Root Mins

1 15

2 23 3
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CORTE DIRECTO
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Shear Stress Vs Displacement
120
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Rate of Horizontal Displacement I Stage 1: 0. 4443mm/min
i in Sosci Thic} Vs Displ
Relative Lateral Dispiacement %
o 10 20 30 40 50 o0 20 100
-0.057
/?'
E -0.047
s 0.037

Jr-"""—
Ji

Conditions at Failure

Normal Stress

200.0 kPa

Peak Strength

104.8 kPa

Horizontal Deformation 0.998 mm

Residual Stress

0.0 kPa

Vertical Deformation

0118 mm




11.3.- Resultado del ensayo de corte directo 3

Figura 41.

Ensayo de corte directo 3
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CORTE DIRECTO
Client Lab Refl
Project Amnilisis de estabilidad de ladera. Job
Tesis Marcos Parraga
Borehole Sondco Sl-calicatsl - Prof. 1.50- Sample 1
2.00m
Test Details
Standard ASTM D3080-03/ AASHTO Particle Specific | 2.65
T236-92 Gravity
Sample Type Caore sample Single or Multi Single Stage
Stage
Lab. Temperature 20.0deg.C Location
Sample Description Sondeo S1-calicatal - Prof. 1.50-2.00m

Variations from procedure

] None

Specimen Details

Specimen Reference A Description
Depth within Sample 0.00mm Orientation within Sample
Initial Height 20.050 mm Area 2030.02 mm2
Structure / Preparation Initial Water Content* 37.89 %
Initial Wet Unit Weight 16.15 kN/m3 Degree of Saturation 8231 %
Initial Dry Unit Weight 11.71 kN/m3 Initial Voids Ratio 1.220
Final Wet Unit Weight 17.10 kN/m3 Final Water Content 45.87%
Final Dry Unit Weight 11.72 kN/m3 Dry Mass 48589
Tested Dry or Submerged | Submerged
Comments
* Calculated from mstial and dry werghits of whole specimen
Deformation vs Square Root Time
Tume Square Root Mins
] os 1 1.5 2 23 3 as K as
o \
0.003
E oo
-]
.
§ 0.015 \
c.02
-1 ag ad
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CORTE DIRECTO

Shear Stress Vs Displacement
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Conditions at Failure
Nomal Stress 50.0 kPa
Peak Strength 50.6 kPa
Horizontal Deformation 1.498 mm
Residual Stress 0.0 kPa
Vertical Deformation 0.020 mm
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CORTE DIRECTO
Client Lab Rel
Project Anlisis de cstabilidad de ladera, | Job
Tesis Marcos Parraga
Borehole Sondco Sl-calicatal - Prof. 1.50- Sample
2.00m
Test Summary
Reference B C A
Normal Stress 100.0 kPa 200.0 kPa 50.0 kPa
Peak Strength 69 4 kPa 104 8 kPa 506 kPa
Corresponding Horizontal 0.998 mm 0.998 mm 1.408 mm
| Displacement
Residual Stress N/A N/A N/A
Rate of Shear Displacement Stage 1: Stage 1: Stage 1:
0.4244mm/min 0.4443mm/min 0.464 Tmm/min
Final Height 20.02 mm 19.97 mm 20.04 mm
Sample Area 2030.02 mm2 2030.02 mm2 2030.02 mm2
Initial Wat Unit Weight 16.59 kN/m3 16.60 kN/m3 16.15 kN/m3
Initial Dry Unit Weight 12.07 kN/m3 1220 kN/m3 11.71 kN/m3
Final Wet Unit Weight 17.32 kN/m3 17.42 kN/m3 17.10 kN/m3
Final Dry Unit Weight 12.09 kN/m3 1225 kN/m3 11.72 kN/m3
Final Moisture Content 43.32 % 4224 % 4587 %
Particle Specific Gravity 2.65 2.65 265
Final Void Ratio 1.1510 1.1228 1.2183
Final Saturation 90.74% 90.70% 20.78%
Maximum Shear Stress vs Normal Stress
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12.-ANEXO 4

12.1.- Registro fotogréafico

Figura 42.

Preparacién de muestra inalterada S-01

Figura 43.

Tallado de muestra inalterada S -01

Figura 44.
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Parafinado de muestra inalterada S -01

Figura 45.

Toma de muestra inalterada S-01
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13.-ANEXO 5.

13.1.- Planos del proyecto (ANEXAR LEVANTAMIENTO TOPOGRFICO O CROQUIS DE LA UNIVERSIDAD)
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