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RESUMEN

La presente tesis de investigacion, da a conocer los factores geotécnicos que causan la
inestabilidad en suelos expansivos. Esta propiedad de los suelos, puede causar dafios significativos
en estructuras u obras civiles, e inclusive colapsos generales.

Como objeto de estudio se tomo un talud ubicado en la zona norte de Cuenca (Nulti), de donde
se extrajo diferentes muestras de suelo para su posterior analisis. Los parametros determinados se
obtuvieron por métodos de exploracion directa, ensayos en laboratorio y por correlaciones con
formulas de varios autores.

Se realizd6 una modelacion por medios computacionales del talud aplicando el método de
equilibrio limite MEL. Se model6 en funcion de las propiedades fisico- mecanicas originales y
saturadas del talud, utilizando para éste, el método de Bishop en condiciones pseudoestaticas.

Mediante los resultados, se verifico la incidencia de los suelos expansivos en la estabilidad de
taludes. Se concluyd que el factor determinante que provoca inestabilidad es el agua, pues los
cambios de humedad en este tipo de suelos provocan aumento y reduccion en su volumen.

Finalmente, realizado el andlisis, se propone soluciones a la inestabilidad que presenta el talud
en estudio. De esta manera se podra tomar medidas correctivas, mismas que permiten mitigar la

vulnerabilidad existente.

Palabras Claves: Suelos expansivos. Inestabilidad de taludes. Equilibrio limite. Pardmetros

geotécnicos.
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ABSTRACT

The present research thesis presents the geotechnical factors that cause instability in expansive
soils. This property of soils can cause significant damage to structures or civil works and even
general collapse.

As the object of study, a slope located in the northern zone of Cuenca (Nulti) was taken, from
where different soil samples were extracted for later analysis. The determined parameters were
obtained by direct exploration methods, laboratory tests, and correlations with the formulas of
several authors.

A modeling of the slope was made by computer means applying the limit equilibrium method
MEL. It was modeled as a function of the original physical-mechanical and saturated properties of
the slope, using for this, the method of Bishop in pseudostatic conditions.

Through the results, the incidence of expansive soils on the stability of slopes was verified. It
was concluded that the determining factor that causes instability is water since changes in humidity
in this type of soil caused an increase and reduction in its volume.

Finally, once the analysis was carried out, it was proposed solutions to the instability presented
by the slope under study. In this way, it will be possible to take corrective measures, which allow

mitigating the existing vulnerability.

Keywords: Expansive soils, slope instability, limit balance, geotechnical parameters.
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INTRODUCCION

Los proyectos de ingenieria civil fundamentalmente obras de infraestructura lineal (carreteras
y ferrocarriles), canales, conducciones, explotaciones mineras, y en general cualquier construccion
que requiera una superficie plana en una zona de pendiente, precisan la excavacion de taludes. Su
disefio y previo estudio es uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria geologica.
(Gonzalez de Vallejo, 2012).

La estabilizacion de taludes se entiende como el proceso mediante el cual se determina y evalia
el 4rea de falla o tipo de rotura de una masa de suelo. Los agentes externos culpables de la
inestabilidad son: el peso propio que actia como una fuerza de masa y eventualmente los efectos
de filtracion. Un estudio de suelos es imprescindible en este tipo de estructuras, la determinacion
cuantitativa de indices de riesgo o seguridad exige el conocimiento de sus propiedades fisicas y
mecanicas. (Valiente Sanz et al., 2015)

La zona austral del Ecuador contiene sectores vulnerables a los movimientos de masas, por esta

razon presenta zonas catalogadas de inestabilidad geoldgica o riesgo, es mas, la litologia juega un
papel predominante en la resistencia y comportamiento del talud.
Los denominados suelos expansivos se caracterizan por la capacidad de expansion (aumento de
volumen) cuando absorben agua, o de retraccion (disminucion de volumen) cuando disminuye la
humedad, de ahi que, las afecciones producidas por la incidencia del comportamiento de los
materiales expansivos son, en su mayoria, deslizamientos, meteorizacion, erosion y hundimiento,
siendo el problema de deslizamiento el mas grave de todos.

En la actualidad este tipo de suelo es actualmente reconocido como peligroso debido a sus
propiedades particulares. Por tal motivo, se ha tomado como objeto de estudio un talud en el cual

su componente litoldgico es, en su mayoria, material expansivo. En este trabajo de titulacion se
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contrastaran los resultados obtenidos en ensayos de expansibilidad y mecénica de suelos, en
procura de determinar la estabilidad del talud y su condicién actual.

Finalmente se presenta las conclusiones obtenidas, asi como los resultados de los ensayos
realizados; los mismos que serviran de base para exponer recomendaciones generales, aplicables

al caso de estudio, en mira de conservar su integridad.

OBJETIVOS
> Objetivo general
El objetivo principal prioriza la identificacidon y caracterizacion de suelos expansivos
causantes de inestabilidad por sus cambios volumétricos. Esto mediante el analisis de un talud
compuesto en su mayoria por material expansivo. Se determina su estabilidad y se recalca la
incidencia que tienen estos suelos en el movimiento de masas.
» Objetivos especificos
e Realizar ensayos SPT (Ensayo de Penetracion Estandar) de campo para determinar la
resistencia del terreno.
e Determinar el perfil estratigrafico que comprende el talud en la zona de estudio mediante
calicatas. A mas de rescatar estas muestras para analizarlas en laboratorio.
e Realizar ensayos de laboratorio para determinar parametros geomecanicos, por medio de
ensayos: Triaxial UU y Ensayo de Corte Directo.
e Determinar parametros fisicos del suelo: humedad, granulometria, limites de plasticidad,
peso volumétrico, clasificacion del suelo.
e Analizar la expansividad de las muestras recuperadas y determinar su capacidad de carga.

e  Modelar el talud, por el método de equilibrio limite.

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 2
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e Analizar la incidencia del suelo expansivo sobre la estabilidad del talud.

e Recomendar alternativas de estabilidad, para taludes conformados por suelos expansivos.

JUSTIFICACION

El presente estudio se realiza, debido a la importancia en la ingenieria geotécnica del
comportamiento de taludes conformados por suelos expansivos, comunes en el area seleccionada.
Analiza sus diferentes comportamientos, cuando el material litolégico dominante tiene
propiedades expansivas. Esto permite estudiarlo para, posteriormente, recomendar medidas de
estabilizacion acorde al problema real. Se debe recalcar que, el investigar los suelos que conforman
la masa inestable es vital, pues proporciona los parametros necesarios con los cuales se realiza el
estudio. Posteriormente se genera la modelacion del talud, para finalmente examinar las posibles

medidas de estabilizacion.

ESTADO DEL ARTE

A lo largo de los afos, el estudio de las propiedades de los suelos expansivos y sus
caracteristicas fisicas, han sido factores estudiados debido a la necesidad de brindar informacion
pertinente para el diseno de un soporte firme en las construcciones. La razon por la cual se empezo
a investigar acerca de este problema se debi6 a que se realizaban construcciones sin ninguna
precaucion sobre suelos expansivos, provocando que muchas edificaciones cayeran, generando
gastos millonarios alrededor del mundo (Patrone & Prefumo, 2005). La aparicion de grietas en las
paredes, grandes dafios en edificaciones cercanas a este tipo de suelo, o en el peor de los casos que
la cimentacion falle y que toda la edificacion colapse de manera espontanea, dio paso al estudio
de nuevas metodologias de control en suelos altamente expansivos producidos por el cambio

volumétrico en su estructura (Jones, 2012).
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En la recopilacion de estudios geoldgicos realizados por el ingeniero Erazo (2007) se detallan
varias zonas con problemas geologicos de inestabilidad tales como: la via al Valle durante su
construccion, la zona de Sidcay con un deslizamiento afectando 16 Ha, los varves de Miraflores
presentando problemas con edificaciones asentadas sobre ese sector. Ademas de la zona
comprendida entre Gapal y Guzho identificandose los depdsitos de ladera como expansivos. De
todos unicamente se han reconocido estas zonas con problemas de inestabilidad, mas no se han
dado rango de valores de expansibilidad de los mismos.

Los primeros indicios de investigacion sobre este tipo de problema relacionado a la
expansibilidad de los suelos en la ciudad se lo realizo en el trabajo de titulacion en el afio de 2007
titulado “Determinacion de presiones de expansion en arcillas expansivas en la ciudad de Cuenca”
(Brito & Delgado, 2007) en el cual Ginicamente se abarco las zonas de Bafios y Challuabamba.

En afios posteriores se realizd un trabajo similar pero unicamente abarcando la zona de
Challuabamba denominado “Comprobacion de las correlaciones de la presion de expansion con
las propiedades indices en suelos del sector Challuabamba, Cuenca. Recomendaciones para la
construccion de cimentaciones” (Vélez, 2012).

Un trabajo reciente es el estudio “Métodos para controlar el potencial expansivo en suelos
arcillosos de la ciudad de Cuenca” (Bravo Heredia & Daza Orellana, 2019) utilizando muestras de
Miraflores, Bafios y Challuabamba. Mediante ensayos para determinar el potencial expansivo de
estas muestras, se seleccion6 el suelo mas expansivo, siendo Miraflores al cual se realizd un

proceso de estabilizacion.
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CAPITULOI
INTRODUCCION A LOS SUELOS EXPANSIVOS

1.1. Origen de los suelos
El origen de los suelos se manifiesta en los macizos rocosos constituyentes en la roca madre

sometidos a la accion ambiental disgregadora de la erosion en sus tres facetas (Gonzalez de

Vallejo, 2012):

e Fisica: Acciones que rompen la roca inicial y la dividen en fragmentos de tamafo cada vez
mas pequeno, que pueden ser separados de la roca por agentes activos como el agua, viento, o
gravedad, y llevados a otros sitios en donde continua la accion erosiva. Es decir, tienden a crear
las particulas que van a formar el suelo.

¢ Quimica: Esta accion, por lo tanto, tiende a disgregar como a cementar, es decir puede ayudar
a la accion fisica y, posteriormente, cementar los productos formados, provocando unidon
quimica a las particulas pequeas que se forman, aunque la mayor parte de las veces contribuye
mas a destruir y transformar que a unir.

e Bioldgica: Producida por actividad bacteriana, induciendo putrefacciones de materiales
organicos y mezclando el producto con otras particulas de origen fisico-quimico, actuando de
elemento catalizador, etc.

Todo lo anterior da lugar a fendémenos de disgregacion y transformacion de la roca, originando
asi el perfil de meteorizacion. En este perfil la roca madre se encuentra en la parte mas baja y
alejada de la superficie, en cambio el suelo estd en la mas alta. Cuando el suelo permanece in situ
sin ser transportado, se le conoce como suelo residual, y cuando ha sufrido transporte, formando

depositos coluviales, aluviales, etc., se denomina suelo transportado (Gonzalez de Vallejo, 2012).
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[lustracion 1: Formacion de suelos. Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2012)

En base al tamafio de las particulas se puede clasificar el suelo en dos tipos: Suelos de grano
grueso o granulares (tamafio de grano predominante superior a 0,075 mm) y suelos de grano fino
o suelos finos (con un porcentaje superior al 50% de tamafio igual o inferior a 0,075 mm). Ambos
tipos de suelo se diferencian a partir del andlisis granulométrico. Las particulas en los suelos
granulares tienden a comportarse de manera estable y resistente, mientras que en los suelos finos
forman estructuras laminares, de comportamiento muy variable, siendo geotécnicamente
inestables (Gonzalez de Vallejo, 2012).

Al tratarse de un tema amplio la cuestion de los suelos, se centra el estudio en el caso principal
que son los suelos expansivos. Estos estan formados principalmente por suelos finos, limos y
minerales de arcilla. Su origen es esencialmente un producto de desgaste de la desintegracion y
descomposicidon quimica de rocas igneas y de algunos tipos de rocas metamorficas. Los minerales
de arcilla son el componente principal en los suelos expansivos, en especial los que tienen altos
porcentajes de montmorillonita, mineral no cristalino muy susceptible a hinchamiento (Patrone &
Prefumo, 2005).

El origen de las montmorillonitas puede ser variado; Birkeland (1999) sefial6 que su formacion

puede ser el resultado de la transformacion de la hidromica (ilita). También pueden proceder de
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materiales transportados que la contengan como es la vermiculita; o bien puede haberse formado
en suelos ricos en silice, magnesio y hierro, en condiciones de topografia baja y mal drenaje
(Gonzalez Clemente et al., 2014).
1.2. Identificacion de los suelos

La identificacion de un suelo es de importancia fundamental en la ingenieria, consiste en
reconocer el tipo de suelo en un sistema de clasificacion conocido. Este proceso permite conocer
las propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo, en este caso mediante una inspeccion visual,
tactil y olfativa, acompafiado de algunos ensayos manuales evaluados en forma cualitativa.
Mientras que la descripcion consiste en aportar informacion adicional de algunas caracteristicas
notorias del suelo como ser: el color, olor, forma de las particulas del suelo y otras caracteristicas.
Inclusive esta informacion descriptiva debe usarse para complementar la clasificacion de un suelo
mediante los ensayos convencionales de laboratorio.

1.3. Clasificacion de los suelos

Debido a la complejidad y gran variedad de suelos que se puede encontrar, los ingenieros
geotécnicos desarrollaron sistemas de clasificacion que permite agrupar suelos con propiedades
similares. De este modo y basdndose en experimentos ejecutados sobre diferentes tipos de suelos
(secado, paso por tamices, y moldeado) constituyeron un lenguaje facilmente comprensible para
los técnicos de diferentes especialidades.

Es evidente que un sistema de clasificacion que pretenda cubrir hoy las necesidades
correspondientes, debe estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos por ser éstas lo
fundamental para las aplicaciones ingenieriles. En Ingenieria, dos sistemas de clasificacion que
usan la distribucion por tamafio de grano y plasticidad de los suelos son usados comtinmente (Das,

2001):
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1.3.1. Clasificacion AASHTO

Es la denominacion al sistema de clasificacion de suelos elaborado por el Departamento de
Caminos Publicos de USA (Bureau of Public Roads) que en sus inicios (Afio 1929), se conocia
como AASHO. Este sistema se basa en clasificar los diferentes tipos de suelos en 7 grupos, cada
uno esta determinado por ensayos de laboratorio, granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad.

Para evaluar la calidad de un suelo como material para subrasante de carreteras, se incorpora
un numero llamado indice de grupo (GI), éste se escribe en paréntesis después de la designacion
de grupo y subgrupo. Est4 dado por la siguiente ecuacion:

GI = (F —35)(0,2 + 0,005 (LL — 40)) + 0,01(F — 15)(PI — 10)
Donde
F = Porcentaje que pasa la malla #200
LL = Limite liquido
IP = Indice de Plasticidad

Si la ecuacion da un nlimero negativo, éste se toma igual a 0. Si el resultado es un valor decimal,
se redondea al niimero entero mas cercano.

Este tipo de clasificacion es usado con mas frecuencia para definir calidad de suelos empleados
en la confeccion de terraplenes, material de subrasante, subbases y bases. Luego de obtenido el
Indice de Grupo mediante la formula anterior, se ingresa a la Tabla 1; a continuacion, y por un
proceso de eliminacidn, se prueba los datos de izquierda a derecha hasta que se ajusten a la

clasificacidn correcta.

Tabla 1: Clasificacion de suelos por el método ASSHTO

CLASIFICACION Materiales Granulares Materiales Limo — Arcillosos
GENERAL (igual o menor del 35% pasa el tamiz N° 200) (mas del 35% que pasa el tamiz N°200)
GRUPOS A-1 A-3 A-2 A-4 ‘ A-5 ‘ A-6 ‘ A7
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SUB-GRUPOS A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 :;2
% que pasa el tamiz:
N° 10 50 méx.
N° 40 30 max. 50 max. 51 max.
N° 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas del
Material que pasa el
tamiz N° 40
Limite Liquido NO 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidad 6 méx. 6 méx. PLASTICO | 10mix. | 10méx. | limin. | limin. | 10méax. | 10méx. | 11min. | 11 min.
indice de grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 max. 16 max. 20 méx.
Tipos de Material . Fragmentos de Arena fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
piedra, grava y arena
Terreno de Fundacion Excelente a Bueno | Regular a Deficiente

e Para A-7-5,PI<LL-30
e Para A-7-6, P1>LL - 30

Fuente: (Das, 2001)

1.3.2. SUCS (Sistema de clasificacion y unificacion de los suelos)

Inicialmente propuesto por Arthur Casagrande en 1932. Posteriormente tuvo varias revisiones
y en la actualidad, es el de uso mas extendido en la practica geotécnica. Se basa en el analisis
granulométrico y los limites de Atterberg (limites liquido y plastico) de los suelos.

Este sistema clasifica los suelos en dos amplias categorias: “suelos de grano grueso que son de
naturaleza tipo grava y arenosa con menos del 50% pasando la malla No. 200; y, los suelos de
grano fino con 50% o mas pasando la malla No. 200” (Das, 2001). Segin Das (2001), para
clasificar apropiadamente un suelo utilizando este sistema, se debe conocer el porcentaje de grava,
porcentaje de arena, porcentaje de limo y arcilla, los coeficientes de uniformidad y curvatura, y el
limite liquido e indice de plasticidad. Los cinco primeros datos se obtienen a partir de un analisis
granulométrico.

El método SUCS presenta diferentes nomenclaturas; para suelos granulares, las siglas son G
(grava), S (arena), W (bien graduada) y P (mal graduada); en suelos finos la nomenclatura es M
(limo), C (arcilla), H (alta compresibilidad) y L (baja compresibilidad); y, para los suelos organicos

la sigla es Pt (turba).
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Tlustracion 2: Grafica de plasticidad. Fuente: (Das, 2001)

El procedimiento para la clasificacion viene descrito de la siguiente forma:
I.  Descartar que el suelo sea turba (Pt).
II.  Determinar si es fino o granular:
a) Granular: Porcentaje que pasa tamiz #200 < 50%.
b) Fino: Porcentaje que pasa tamiz #200 > 50%.
III.  Sielsuelo es granular, se realiza lo siguiente:

a) Determinar si es grava 0 arena:
- SiRet. #4 > 50% Ret. #200, hay mas grava que arena, por lo que es un suelo tipo grava.
- SiRet. #4 <50% Ret. #200, hay mas arena que grava, por lo que es un suelo tipo arena.

b) Determinar si G 60 S esta limpia, intermedia o sucia:
- Limpia, si el porcentaje que pasa #200 es < 5%. Determinar si es W ¢ P.
- Intermedia, si el porcentaje que pasa #200 esta entre 5 y 12%. Determinar si es W 6 P.

Determinar si estd contaminada con M ¢ C.

- Sucia, si el porcentaje que pasa #200 es > 12%. Determinar si estd contaminada con

M 6 C. Para determinar si el suelo es W 6 P se utiliza el Cc y el Cu.
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- Para las gravas, es W si Cu>4,y, 1 < Cc < 3; es P si incumple alguno de los dos
parametros.
- Para las arenas, es W si Cu > 6,y, 1 < Cc < 3; es P si incumple alguno de los dos
parametros.
IV.  Determinar el nombre de grupo utilizando el cuadro respectivo (ver Anexo 1).
V. Siel suelo es fino, determinar directamente la clasificacion por medio de la carta de
plasticidad (Ilustracion 2), conociendo el limite liquido (LL) y el indice de plasticidad
(IP).
VI.  Determinar si el suelo es inorganico (M ¢ C) u orgénico (O).
VII.  Determinar el nombre de grupo utilizando el cuadro respectivo.
1.4. Suelos expansivos

Un suelo expansivo presenta cambios volumétricos debido a la presencia de agua en su masa.
En la naturaleza, un suelo expansivo incrementa su volumen en temporada de lluvia y lo disminuye
en sequia; esta fluctuacion volumétrica genera problemas estructurales en obras cimentadas sobre
ellos (Lopez Lara et al., 2014).

Segtun Donaldson (1969) los suelos expansivos pueden clasificarse en dos grupos de acuerdo
con su origen. El primero comprende las rocas igneas bdasicas (basalto, gneis, etc.). El otro
comprende rocas sedimentarias que contienen montmorillonita como constituyente. En los suelos
potencialmente expansivos hay que relacionar su origen a la presencia de particulas arcillosas que
puedan provocar esta expansion. Se consideran tres minerales arcillosas importantes:
montmorillonita, illita y caolinita.

El hinchamiento que se produce en estos suelos obedece a dos tipos de fendémenos (mecéanicos
y fisicos-quimicos). El fendomeno mecanico se debe a una disminucion de la succion al aumentar

la humedad, reduciendo la intensidad de las fuerzas de contacto entre las particulas. Si la estructura

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 11



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

es potencialmente inestable se producird un colapso, pero si la estructura es suficientemente
compacta se ocasionara una relajacion de los esfuerzos intergranulares (expansion) (Yuk Gehling,
1994).

Los mecanismos que producen la expansion estan directamente relacionados con las
propiedades y caracteristicas de las particulas arcillosas. Delgado (1986) plantea tres mecanismos
microestructurales que producen la expansion:

I.  Hidratacion de las particulas de arcilla: La particula con la finalidad de lograr un
equilibrio interno de las cargas eléctricas tiende a atraer moléculas de agua formandose
varias capas sucesivas. Estas capas de agua absorbida generan un aumento de volumen
de la particula de arcilla y a su vez su expansion.

II.  Hidratacion de cationes: Los cationes absorbidos en la capa doble difusa se rodean de
moléculas de agua produciendo el consiguiente aumento de volumen. El fenémeno es
similar a la hidratacion de las particulas de arcilla, con la diferencia de que la hidratacion
es de los cationes.

III.  Repulsidon osmotica: Se produce una migracion de las moléculas de agua en el interior de
dos capas de particulas, con el fin de igualar los cationes presentes, generando un
hinchamiento.

Las propiedades descritas anteriormente constituyen los mecanismos fisicoquimicos
fundamentales que a nivel microescalar determinan el potencial expansivo de las arcillas. (Snethen
etal., 1977).

1.5. Ensayos para determinar suelos expansivos
Varios problemas se relacionan a los fenomenos de expansion en este tipo de suelos, éstos

pueden generar dafios menores, 0 en casos extremos, la inhabilitacién completa del uso de la
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misma. La mayoria de estos problemas se los puede identificar de manera sencilla con una
inspeccion visual preliminar (Patrone & Prefumo, 2005).
— Grietas y roturas: en elementos estructurales, paredes, pisos, cimentaciones.
— Roturas: en tuberias de conducciones hidraulicas.
— Deformaciones: en los pavimentos asentados sobre suelos expansivos.
— Inestabilidad: de taludes, generando cierre de vias.
Existen diferentes métodos y técnicas para identificar y clasificar suelos expansivos; las
principales son:
I.  Identificacién Mineraldgica.
La composicion mineraldgica de las arcillas puede ser determinada por diversos procedimientos
tales como:
— Difraccion por rayos X
— Andlisis Térmico Diferencial
— Analisis de absorcion de colorantes
— Analisis quimicos
— Analisis por microscopio electronico
Los ensayos de identificacion mineraldgica resultan muy usados en trabajos de investigacion
cientifica, pero resultan poco practicos y costosos para la practica usual en ingenieria, dado que se
requiere equipamiento y personal especializado. Por este motivo no se extiende un desarrollo.
II.  Técnicas o métodos indirectos.
Mediante la determinacion de ciertas propiedades basicas se puede determinar el grado de

potencial expansivo del suelo.
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— Limite liquido y limite pléstico: Varios investigadores demostraron que las caracteristicas

plasticas puede ser usado como indicador primario de la expansividad. La tabla 2 presenta

el potencial expansivo del suelo en funcidn del IP del material:

Tabla 2 Grados de Potencial Expansivo

Grado de Potencial Indice
Expansivo Plastico
Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20— 55
Muy Alto > 35

Fuente: (Patrone & Prefumo, 2005)

Si bien es cierto que todos los suelos altamente expansivos tienen plasticidades altas,

no es cierto que los suelos con elevada plasticidad sean necesariamente expansivos.

— Limite de contraccion: Se define como el contenido minimo de agua, por debajo del cual

una reduccion de la cantidad de agua, no causara una disminucion de volumen de la muestra
de suelo, pero un aumento en la cantidad de agua causara un aumento en el volumen de la

masa de suelo.

— Contenido de coloides: En la composicion del suelo existen materiales con tamafos
inferiores a 74 micras (limos y arcillas). Desde el punto de vista del tamafio se considera
arcillas aquellos que tienen un tamafio inferior a 2 micras (0.002 mm), siendo necesario
para su determinacion la realizacion de un ensayo hidrométrico.

La magnitud de la expansion que experimenta un suelo granular fino, estd vinculado
con la cantidad de particulas de tamafio arcilla presente en el mismo.

— Expansion libre del suelo: Este ensayo consiste en colocar en una probeta un volumen

conocido de suelo “seco” y sumergirlo en agua sin aplicacion de sobrecarga alguna,
mientras se mide la expansion. La diferencia entre el volumen final e inicial, expresado

como porcentaje del volumen inicial es la expansion libre.
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(Holtz, 1954) sugiere que las expansiones medidas en este ensayo por encima del 100%
pueden causar dafios significativos a la estructura, mientras que suelos que alcanzan una
expansion por debajo del 50% rara vez experimentan cambios de volumenes apreciables
bajo la aplicacidon de cargas estructurales.

Otros métodos considerados también como indirectos y muy utilizados son el de Ladd y Lambe
auspiciado por la Federal Housing Administration y el método de PVC o método de la medida de
cambio volumétrico. Estos consisten en predecir el potencial expansivo del suelo, en base a
medidas directas de la expansion del suelo sobre muestras remoldeadas y compactadas en
condiciones prefijadas de humedad y densidad.

Estos métodos tienen la ventaja de su fécil realizacion y de equipamiento disponible en todos
los laboratorios. La desventaja es que no se cuantifica la expansion, sino que cualitativamente se
establecen categorias de grados del potencial expansivo (Patrone & Prefumo, 2005).

III.  Técnicas o métodos directos.

Los métodos directos son los mas convenientes para la cuantificacion y clasificacion de la
expansividad de un suelo. Consisten en medir la expansion del suelo al saturarlo bajo diferentes
condiciones de carga, graficandose las variaciones de hinchamiento para diferentes presiones
aplicadas.

Los dos parametros, generalmente aceptados, que definen el potencial de hinchamiento son:

— Presion de hinchamiento (Ps): Definida como la presion aplicada en laboratorio sobre una

muestra de suelo expansivo para que, una vez en contacto con agua, la probeta mantenga
constante su volumen inicial, es decir que la variacion de volumen sea nula.

— Hinchamiento libre (Hc): Definido como el porcentaje de la elevacion maxima para presion

nula en relacién a la longitud inicial de la probeta.
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Las medidas de estos parametros se realizan fundamentalmente mediante pruebas edométricas
o en técnicas basadas en la succion, tendiendo a simular los factores relevantes que sigue el
fenomeno cuando se desarrolla in situ. Para lograr este objetivo se han propuestos innumerables
metodologias experimentales que siguen operativas distintas, cuando no opuestas. Las principales
divergencias radican en:

e Forma de simular las condiciones de campo en el edometro

e Tamafio y forma de la muestra

e Valor de la humedad inicial del ensayo

e Magnitud de la precarga y secuencias de cargas

e Momento de saturacion

e Mecanismos para medir el hinchamiento

e Numero de muestras que intervienen en el ensayo

Es por esto que la abundante bibliografia internacional disponible evidencia marcadas
discrepancias en los valores finales obtenidos y que la prediccion del comportamiento resulte
fuertemente influenciada por aquellas variables, mas precisamente, por el camino de tensiones
seguido y por el criterio de saturacion utilizado.

Por lo expuesto la definicion de hinchamiento no es tan simple como la definida con
anterioridad, ya que estd supeditada al procedimiento experimental utilizado para su
cuantificacion.

Si bien estos métodos constituyen el procedimiento més adecuado para predecir la expansion
del suelo, ademas de las dificultades senaladas, tienen el inconveniente de requerir un
equipamiento bastante completo (celdas de cargas, pesas, etc.), no disponibles en los laboratorios

de uso comun en ingenieria (Patrone & Prefumo, 2005).
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En el presente trabajo, las muestras extraidas en campo fueron sometidas a ensayos por métodos
directos para valorar la expansion del suelo. Esto, mediante correlacion con métodos indirectos,
permitio determinar cualitativamente la expansion, analizando los limites de plasticidad.

1.6. Geologia de la zona

La zona de estudio seleccionada para el desarrollo de esta tesis, estd ubicada en la parroquia de
Nulti perteneciente al canton Cuenca de la provincia del Azuay. Las parroquias que colindan a la
zona de estudio son: por el Norte con Llacao, por el Sur con Paccha, por el Este con Gualaceo y
por el Oeste con Ricaurte. El estudio se centra principalmente en un talud (Ilustracion 3) ubicado
en la zona de Ventanillas (Coordenadas: Long. -78,923248; Lat. -2,864996), que presenta una alta
inestabilidad, principalmente en época de invierno.

Con respecto a la geologia, hacia el norte de Cuenca predomina la formacion Biblidn (depdsitos
de planicies de inundacion fluvial), la formacion Loyola (sedimentos finos de planicie costera e
ingresiones marino-salobres) y las formaciones Azogues y Guapan (detritica de ambiente dulce
deltaico y aporte piroclastico significativo). Estas formaciones presentan deformaciones post-
sedimentarias de hace 9-8 Ma, en un régimen de comprension E-W que inicia también el
levantamiento de los Andes, al sur del Ecuador. Dicha deformacion se caracteriza por fallas de

corrimiento kilométricas, inversas y plegamientos (Vélez Davila, 2012).
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Tlustracion 3 Talud objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el Mapa geoldgico del Ecuador (hoja 53 y 73); Ilustracion 4, se pudo reconocer las
formaciones presentes en el area de estudio, mismas que se han descrito de manera breve para
conocer sus caracteristicas y composicion.

— Formacion Loyola (Mv) (Mioceno Medio)

Formacion sedimentaria clastica finogranular, consiste en una alternancia de lutitas grises
- oscuras muy fisibles, limolitas que meteorizan a arcillas de color blanco y habano,
localmente lentes de areniscas limosas habanas, finamente estratificadas con cemento
calcareo, calizas y mega brechas. En la base de la formacién ocurren areniscas y
conglomerados (basales) en discordancia sobre la Fm. Yunguilla. Abunda yeso, especialmente
en las superficies alteradas (Vélez Davila, 2012).

Numerosos fendmenos inestables implican a los sedimentos de la fase fino granular de
Loyola. El intenso plegamiento y fracturamiento por fallamiento interviene en la
fragmentacion del macizo y la degradacion general de sus caracteristicas fisico - mecénicas.

Las condiciones de saturacion son indispensables en el desarrollo de la rotura general.
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Esta formacion presenta el mayor niumero de deslizamientos y de las mayores intensidades.
Un caso particular constituye el deslizamiento en Paccha, ya que cubre un area de 17 millones

de m? (GAD Parroquial Rural de Nulti, 2015).

CUENCA - AZOCUES HOJA 53 - HOJA 73

ESCALA |:100000 CT-NV-F cT-Rv-E

EBALES SOMIENTIL Y VERTIER, 106,000

Ilustracion 4: Mapa Geologico del Ecuador - Hoja 53 y 73. Fuente: (Bristow, 1980)

— Formacién Biblian (Ms) (Mioceno Medio)

Secuencia sedimentaria clastica. Alternancia de argilitas, limolitas rojizas
interestratificadas con areniscas tobaceas de grano fino a grueso y conglomerados con cantos
mal sorteados y subangulares de la Fm. Yunguilla; se observa yeso secundario en grietas.

Erosion laminar intensa, carcavamiento y fendmenos geodindmicos superficiales se
asocian con los suelos residuales de sedimentos de Biblian, y la presencia de materiales fisiles

en los macizos sedimentarios mas profundos, siempre inducen condiciones desfavorables con
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la saturacion y el mal drenaje. Indicios de expansividad media alta, y alta plasticidad permiten
comparar a los materiales superficiales con Loyola (Vélez Davila, 2012).
— Formacion Azogues (Maz) (Mioceno Medio — Tardio)

Secuencia sedimentaria tipicamente cldstica. Areniscas tobaceas de grano medio a grueso
café amarillentas con capas de lutitas, limolitas y pocas intercalaciones de conglomerados. Se
encuentra fauna de moluscos y restos de plantas.

Los derrumbes y caidas de bloques son tipicos de esta formacion, en terrenos de pendiente
fuerte (condicion morfoldgica). Los deslizamientos involucran principalmente a la facie fina
incompetente de los sedimentos Azogues, asi como a sedimentos finos de la Fm. Loyola en
condiciones saturadas. Alta expansividad en materiales retrabajados de Azogues (Vélez
Davila, 2012).

Segun el Mapa Geoldgico anterior y PDOT de la parroquia Nulti las formaciones que
predominan en la zona de estudio son la Azogues y la Yunguilla con mas del 20% de ocupacion
en la zona de estudio. Estas formaciones estan presentes en lugares donde existe un gran desgaste
del suelo por motivos de la erosion provocada por los propios habitantes de estos lugares; ya sea
en las minas de lastre y el sobrepastoreo en sus comunidades, y por el crecimiento urbano que ha

tenido en los ultimos afios la zona central y Challuabamba (GAD Parroquial Rural de Nulti, 2015).
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CAPITULO IT
ESTABILIDAD DE TALUDES
2.1. Generalidades

Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualquier superficie inclinada respecto a la
horizontal que haya de adoptar permanentemente la estructura de tierra. Se clasifican en taludes
naturales (denominados también laderas) y taludes artificiales, dentro de los que estan los cortes y
terraplenes (Armas Novoa & Horta Mestas, 1987).

El constante progreso en vias de comunicacion, tales como carreteras o ferrocarriles, canales,
conducciones; asi como el impulso que la construccion de presas de tierra ha recibido en todo el
todo mundo en los ultimos afios, ha puesto al disefio y construccion de taludes en un plano de
importancia ingenieril de primer orden.

Tomando en cuenta el aspecto de inversion y las consecuencias derivadas de sus fallas, se paso
de disefios con normas puramente empiricas (sin ningtn criterio generalizador de las experiencias
adquiridas), a aplicar al disefio de taludes normas y criterios que tomasen en cuenta las propiedades
mecanicas e hidraulicas de los suelos constitutivos (mecanica de suelos) (Matteis, 2003).

Se define como estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla 0 movimiento.
Mediante el célculo de su factor de seguridad se establecen medidas correctoras y criterios de
estabilidad que se aplican frente a potenciales deterioros o fallas.

2.2. Tipos y causas de fallas mas comunes

En taludes siempre se ha imaginado que el fallo ocurre por un deslizamiento de la masa de suelo

actuando como un cuerpo rigido, a lo largo de una superficie de falla supuesta. Se considera que a

lo largo de esa superficie de falla supuesta el suelo desarrolla su méxima resistencia.
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Las clasificaciones de movimientos de tierra parten de varios criterios: Modelo de Falla
(Mecanismo) y Velocidad del movimiento (Relaciones Esfuerzos-deformacion-Tiempo). El
conocimiento a posteriori ha permitido clasificarlos en los siguientes modelos (Marin Nieto, 1991):
— Flujo: Movimientos lentos (milimetros por afo) a velocidad casi constante de una parte del

macizo sobre otra. Provocados por liberacion de esfuerzos a causa de erosion, agrietamiento
progresivo, empujes en anticlinales, movimientos de bloques en una matriz plastica,
movimientos de la zona meteorizada de la roca.
— Deslizamiento: Movimientos rapidos (milimetros por dia), rotacional, traslacional o
superficial de una parte del terreno sobre otra.
e Rotacional: Terrenos relativamente homogéneos y blandos. Se forman superficies de
falla muy circulares.
e Superficiales: Desplazamientos segun una superficie bastante plana de la parte mas
meteorizada de la roca.
e Traslacional: Movimiento a lo largo de un plano débil o estratificacion del terreno.

e Rotacional y Traslacional: Movimiento a lo largo de varios planos débiles o

combinacion de planos y estratos blandos.

— Escurrimiento: Movimientos muy rapidos (metros por hora), ocurre en terrenos en estado
viscoso y la masa se escurre a distancias muy grandes. El agua generalmente es el factor
acelerante por lo que no es precisamente un movimiento gravitacional. Tipico de masas de
tobas y cenizas volcanicas saturadas por el deshielo durante erupciones (Se supone que

algunos valles de los Andes Ecuatorianos son antiguos escurrimientos).
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— Derrumbes: Movimientos casi instantaneos de laderas (metros por segundo) de caracter
gravitacional donde una parte del terreno se separa del todo para caer libremente al pie del
talud. Ocasionalmente pueden originar otros tipos de movimientos.

2.3. Principales problemas geotécnicos

Reconocer geologica y geotécnicamente el terreno que se vera afectado, permite obtener
parametros necesarios para su analisis, estabilidad y disefio; asi también para proyectar obras de
drenaje indispensables en este tipo de estructura.

La identificaciéon de riesgos para paises sismicos es de suma importancia debido al
comportamiento que tiene el suelo ante ondas sismicas. El conocimiento del subsuelo permite
tomar medidas de seguridad ante construcciones de obras civiles en la zona, mediante la creacion
de modelos geotécnicos (Quesada, s. f.).

Los factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno, se
consideran factores condicionantes y son intrinsecos a los materiales naturales. Una posible rotura
del talud, en primera instancia, depende de los parametros resistentes del material: cohesion y
rozamiento interno (Gonzalez de Vallejo, 2012).

Los problemas relacionados a factores geotécnicos son provocados, en su mayoria, por la
composicion, propiedades fisicas, mecanicas e hidricas de los estratos que conforman el subsuelo.
Entre estos se destaca: la erosion causada principalmente por factores meteoroldgicos, pero que
estan relacionados con las propiedades fisicas del suelo. Infiltraciones que son causadas por
fisuramiento y, en ciertos casos, erosion interna. Expansion y contraccion en el cual la humedad y
secado es su principal razon, esto debido a pérdida de cohesion y flujos estacionales que afecta a

los diferentes materiales.
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2.4. Fenomeno de reptacion en taludes

La solifluxion (flujo de suelo) consiste en un desplazamiento que afecta a una masa de suelo
desplazada sobre un basamento estable. Afecta inicamente a los materiales arcillosos susceptibles
de transformarse en fango por el aumento de humedad, provocando cambios en su densidad (peso
y volumen) que favorece el desplazamiento a lo largo de la pendiente. Cuando se transforma en
fango, la propia ldmina desplazada colmata los huecos y suaviza las irregularidades de la
pendiente, lo que reduce la resistencia del sustrato al desplazamiento. Cuando se alcanza el limite
de fluidez en los niveles superficiales se establece un plano de discontinuidad hidrica que funciona
como plano de cizalla. La actuacion del agua puede producirse por el empapamiento del material
fragil a causa de infiltraciones, el desbordamiento de mantos freaticos, o por la abundancia de las
precipitaciones en una zona (Grases & Contreras, 1997).

La reptacion es un caso particular de la solifluxion, se caracteriza por sus movimientos
superficiales extremadamente lentos y practicamente imperceptibles, salvo después de largos
periodos de medida. Estos movimientos ocurren tipicamente en materiales ricos en arcillas que,
con una cierta periodicidad, se embeben de agua. La ralentizacion puede verse favorecida por una
intervencion estructural del sustrato (por ejemplo, estratos buzantes a contra-pendiente). La
consecuencia de principal de este tipo de movimientos son los slumping, que consisten en
ondulaciones que se producen en las capas de materiales desplazados por procesos de solifluxion
o reptacion (Garcia Navarro, 2005).

En suelos expansivos, el agua provoca rupturas locales por cizallamiento (pierde su capacidad
portante). Lo que a su vez, engendra planos de corte que las vuelven inestables, aun en pendientes
bajas, generandose deslizamientos que, dependiendo de la cantidad de agua absorbida, pueden

degenerar en flujos de tierra o de lodo. Estos movimientos hacen que la vegetacion

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 24



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

(particularmente los {arboles) corrija permanentemente su verticalidad (geotropismo). (Cruz
D’howitt, 2017)
2.5. Problemas de estabilidad de taludes.

Al estudiar los fendmenos de inestabilidad en taludes, es necesario identificar y caracterizar los
diferentes tipos de comportamiento y clasificarlos adecuadamente. Un analisis preciso del tipo de
rotura permite optimizar las medidas de contencidn y estabilizacion de taludes y laderas, pues
atiende al mecanismo actuante, la velocidad y las dimensiones. Por el contrario, una incorrecta
definicién del mecanismo de rotura puede dar lugar a soluciones incorrectas o ineficaces, y en
algunos casos contraproducentes (Valiente Sanz et al., 2015).

Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren radicalmente de los
que se presentan en taludes construidos. Debido a esto, se consideran esencialmente distintos los
problemas de los cortes de laderas y los de los terraplenes. Las diferencias importantes radican,
primeramente, en la naturaleza de los materiales involucrados, y luego, en todo un conjunto de
circunstancias que dependen de cémo se formo el talud y de su historia geoldgica, de las
condiciones climaticas que primaron a lo largo de tal historia y de la influencia del hombre que
ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis de formacion de laderas
y taludes, la historia de esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influencia de condiciones
climaticas o, en general, ambientales, definen aspectos tan importantes como configuracion de los
suelos que lo conforman, el cual influye decisivamente en sus condiciones de estabilidad (Matteis,
2003).

Los principales problemas que se pueden presentar en taludes son:

— Patologias que afectan al cimiento: Estos problemas afectan al cimiento donde se construyen

las obras de tierra, se producen principalmente por dos procesos:
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e Asentamientos: Relacionados con la reduccion de volumen del material subyacente por

efecto de las cargas colocadas. Los asentamientos de mayor magnitud se presentan en
suelos de origen organico o depoésitos lacustres principalmente arcillosos.

e Rotura del suelo: Debido a cargas externas o propias del suelo se produce agotamiento

de su resistencia al corte y produce la rotura. Esta puede ocurrir durante la construccion
(situacion mas frecuente), por esto es preciso realizar un calculo minucioso de las cargas
admisibles para el sustrato.
— Patologias que afectan a la estructura: Un mal estudio de los materiales que conforman el talud
o una mala compactacion del mismo pueden generar las siguientes patologias:
e Inestabilidad: Un incorrecto analisis del tipo de rotura puede dar lugar a fallas y
posteriormente, deslizamientos que atentan con la integridad fisica de la estructura.

e Asentamientos: Igual que en el caso del cimiento, en el talud se puede producir

asentamientos relacionados con la reduccion de su volumen.

e Tubificacién: Debido a disefos ineficientes de drenaje para desalojar las escorrentias,
se producen presiones intersticiales que generan roturas. El agua en el terreno, provoca
arrastres y erosion de los materiales que forman el talud.

e Efectos del agua: Hay evidencias muy claras de la relacion directa que existe entre la

presencia de agua y la ocurrencia de deslizamientos de tierra.
En suelos expansivos, como es el tema principal, los efectos del agua son los principales
causantes de los problemas de estabilidad. Entre estos la presion interna del agua de saturacion o
presion de poros. Debido al efecto de expansion en condiciones himedas y de contraccién en

condiciones secas, las arcillas, genera fracturas o fisuras, las mismas que al saturarse producen un
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aumento fuerte de la presion de poros, trayendo como resultado una disminucién en el factor de
seguridad y por ende, inestabilidad (Suarez, 2009).
2.6. Métodos de analisis.

Uno de los métodos de andlisis de estabilidad de taludes mas utilizados mundialmente es el
conocido analisis de Equilibrio Limite, que consiste en imaginar un mecanismo de falla para el
talud y aplicar a tal mecanismo los criterios de resistencia del material (criterios de Coulomb), de
manera de ver si, con tal resistencia, hay o no la posibilidad de que el mecanismo de falla supuesto
llegue a presentarse. Este método considera que el fallo ocurre por un deslizamiento de la masa de
suelo actuando como un cuerpo rigido a lo largo de una superficie de falla supuesta, y que a lo
largo de esa superficie el suelo desarrolla la méxima resistencia a cortante.

La estabilidad de los taludes se determina a través del factor de seguridad. Este factor expresa
“la magnitud en que puede reducirse la resistencia a cortante del suelo para que se produzca el
deslizamiento a lo largo de la superficie de falla mas desfavorable”. (Armas Novoa & Horta
Mestas, 1987)

El factor de seguridad depende de:

e La representatividad de los pardmetros mecanicos del material de la cimentacion y del
cuerpo del talud, obtenidos mediante investigacion geotécnica, en funcion de los estados
de carga que se necesiten estudiar al disenar el talud.

e El método de analisis de estabilidad.

e La aproximacion al asumir los valores de las presiones de poro y la forma de manipular
éstas, al realizar el analisis de estabilidad.

Dado un talud con geometria establecida y propiedades de suelo definidas, se obtendra un factor
de seguridad minimo (Fmin), que expresa la magnitud de la reduccion que deben experimentar los

parametros de resistencia a cortante del suelo, segun el criterio de Coulomb (c y tan(¢)), para
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alcanzar un estado de Equilibrio Limite. El factor de seguridad minimo de todas las posibles
superficies de falla debe cumplir la siguiente condicion de diseio:

Fnin 2 Frorma [Ecuacion 1]

Los coeficientes de seguridad se adecuan dependiendo de la finalidad y del caracter temporal o
definitivo del talud. Para taludes permanentes, el coeficiente de seguridad debe ser igual o superior
a 1,5, e incluso 2,0; mientras que para taludes temporales el factor de seguridad estd en torno a 1,3,
pero en ocasiones puede adoptarse valores inferiores. (Gonzalez de Vallejo, 2012)

Los métodos aproximados de analisis de estabilidad mas usados a nivel mundial, son los
métodos de Fellenius y Bishop, los mismos que proponen realizar la hipdtesis de una superficie de
falla circular, con el objetivo de facilitar los calculos y teniendo en cuenta que esta suposicion es
parecida al mecanismo real de falla.

Para realizar el analisis de estabilidad de taludes en materiales que tienen cohesion y friccion,
es requerido dividir la masa deslizante en dovelas. En la Ilustracion 5 se observa un circulo de falla

de radio R y las fuerzas que actiian sobre una dovela.

it

NI

E+AE

G-

NN F

Cos o = g— 8s=z0y A
Pads
Ful

Ilustracion 5 Circulo de falla de radio R y las fuerzas que actiian sobre una dovela.
Fuente: (Armas Novoa & Horta Mestas, 1987)

Donde:

e N, laresultante normal sobre una dovela.
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e U, laresultante de presion de poros.

e W, el peso de cada dovela analizada.

e o, el angulo entre la tangente del centro de cada dovela y la horizontal.

e AT, laresultante de las fuerzas laterales en la cara de contacto en las dovelas.

e E, la tension normal en el costado de cada dovela.

e S, laresistencia a cortante.

e J, la longitud de arco de una dovela.

e X, la distancia horizontal del centro de gravedad de la dovela a la vertical que pasa por el
centro del circulo.

e b, Ancho de la dovela.

h, Altura de la dovela.

En la Ilustracion 6 se observa el poligono de fuerzas general que actian sobre una dovela.

Tlustracion 6 Poligono de fuerzas actuantes en una dovela, para  conocido.
Fuente: (Armas Novoa & Horta Mestas, 1987)

Al proyectar las fuerzas en las direcciones N y S, (Ilustracién 6), se obtienen las siguientes
ecuaciones de equilibrio:

(N+U) =W-cosa+ AT - sin(a + B) [Ecuacién 2]

S+ AT - cos(a— ) =W:sina [Ecuacién 3]

Donde:
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e P =Angulo de inclinacién de la resultante AT con respecto a la horizontal.

e S =Resistencia a cortante.

Debido a que el factor de seguridad “es la magnitud en que puede reducirse la resistencia a
cortante del suelo para que se produzca el deslizamiento a lo largo de la superficie de falla mas

desfavorable” en cada dovela, se obtiene la siguiente ecuacion:
1 _
S+ AT cos(a — B) = F (C'+ Ntan¢') [Ecuacién 4]

Siendo:
C'=c' -8 [Ecuacién 5]
Donde:
e ¢’ = Angulo de friccion interna efectivo.
e (' = Cohesion efectiva.
e F = Factor de seguridad.
e s = Longitud de arco de una dovela.

Reemplazando el equivalente de S de la Ec. 4 en la Ec. 3 se tiene:
1 — , _
Fo (C'+Ntan¢') + AT cos(a + B) = W sina [Ecuacién 6]

Por lo tanto, el sistema de 2n ecuaciones que define el equilibrio de la masa deslizante, es el
sistema de ecuaciones que forman la Ec. 2 y la Ec. 6.

No obstante, otra forma de analisis del equilibrio de la masa deslizante, es analizarla como un
todo, omitiendo las fuerzas internas y los empujes interdovelas, puesto que no interfieren en el

equilibrio general, mediante la siguiente afirmacion:

ZW'XZZS'R [Ecuacién 7]

Doénde:
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e x = Distancia horizontal del centro de gravedad de la dovela a la vertical que pasa por el
centro del circulo.

e R =Radio del circulo.

Reemplazando la Ec. 4 en la Ec. 7 se obtiene:

_ RY(C' +Ntang")
h YW -x

[Ecuacidn 8]

En la Ec. 8 se tiene que las tnicas incognitas son los n valores N. Operando la Ec. 2 y Ec. 6, se

obtiene:

W cos a1l + tan(a — B)] —%-C-tan(a— B)—U

1+ tan ¢’ - t;n(a -B)

N =

[Ecuacion 9]

En la Ec. 9 se puede observar que no se necesita obtener el valor de AT para obtener el factor
de seguridad.
2.6.1. Método de Fellenius.
El método de Fellenius consiste en hacer la hipodtesis de que 3 = a, para cada dovela. Por lo
tanto, la Ec. 9, quedaria:
N=Wcosa—U [Ecuacion 10]
Sustituyendo la Ec. 10 en la Ec. 8, se obtiene:

_RZC’-SS_I_RZ(W-cosa—u-SS)-tancl)’
Y W-x YW-x

[Ecuacion 11]

Donde:
e u = Presion de poros.
2.6.2. Método de Bishop simplificado.
El método de Bishop Simplificado supone que el angulo = 0 en cada dovela. Por lo tanto, la

Ec. 9 quedaria:

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 31



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

(W—c'-b-tana—u-b)-seca
F
tan ¢’ - tana
F

Zl
Il

[Ecuacion 12]

1+

Donde:
e b= Ancho de la dovela.

Sustituyendo esta ecuacién en la Ec. 8 se obtiene:

seca

RY{[c"-b+(W—u-b)tand'] - tan¢’ - tana

1+

F = W x F [Ecuacién 13]

Que también se puede expresar como:

_RYc" -8 n RY(W—u-b)-e-tand’

TW-x TW-x [Ecuacién 14]
Donde:
— 1 e
n= tand’ - tana [Ecuacién 15]
=5
E=T1n-seca [Ecuacion 16]

2.6.3. Analisis en tensiones efectivas y en tensiones totales

El analisis de estabilidad de taludes puede realizarse, tanto en tensiones efectivas (TE), como
en tensiones totales (TT). En la Tabla 3 se observa las caracteristicas de ambos analisis, mediante
la hipotesis de que el terraplén esta construido sobre una cimentacion firme y que se realiza una
construccion rapida, de manera que no se produce variacion en la humedad del suelo.

Finalmente se concluye que: un anélisis en tensiones totales es apropiado cuando se requiere
mantener al minimo el costo de andlisis ingenieril y existen otros factores que indican que el factor

de seguridad total va a ser alto; mientras que un analisis en tensiones efectivas es apropiado cuando
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exista una gran posibilidad de minorar costos de construccion mediante una analisis ingenieril mas

exhaustivo (importancia econémica de la obra) (Armas Novoa & Horta Mestas, 1987).

Tabla 3: Caracteristicas del analisis en Tensiones Efectivas y en Tensiones Totales.

ANALISIS EN TENSIONES TOTALES

REQUISITOS

COMENTARIOS

Tensiones totales en la masa del suelo
debido a fuerzas de masa y cargas externas.

Comun a los dos métodos.

Ensayos para determinar la resistencia del
suelo cuando es sometido a cambios en
esfuerzos totales, similares a los cambios de
esfuerzos dentro de la masa del suelo.

La exactitud del ensayo es siempre dudosa, ya que la resistencia depende
de las presiones de poro inducidas, las cuales dependen a su vez de
muchos detalles del método de ensayo; los ensayos son faciles de realizar

ANALISIS EN TENSIONES EFECTIVAS

REQUISITOS

COMENTARIOS

Tensiones totales en la masa del suelo debido a
fuerzas de masa y cargas externas.

Comun a los dos métodos.

Ensayos lentos para determinar la relacion entre
la resistencia a cortante y los esfuerzos efectivos.

Puede realizarse con considerable exactitud, ya que esta relacion es muy poco
sensible a las condiciones de ensayo. Los ensayos son prolongados.

Determinacion de los cambios en presion de
poro resultantes de los cambios en cargas
externas.

La exactitud es dudosa debido a los muchos factores que afectan la magnitud de
los cambios de presion de poro.

COMPARACION ENTRE UN ANALISIS EN TENSIONES TOTALES (TT) Y TENSIONES EFECTIVAS (TE)

CRITERIO

TENSIONES TOTALES TENSIONES EFECTIVAS

Simplicidad de calculos en el ensayo

Mucho menos esfuerzo, ya que en el
analisis en TE tienen el paso adicional
de determinacion de los cambios en

presiones de poro.

Confiabilidad

No hay diferencias: las mismas lagunas que existen en el conocimiento, que hacen
dificil reproducir los cambios en presiones de poro, hacen dificil predecir (y
reproducir) las condiciones apropiadas para el ensayo rapido.

Claridad en los resultados

Mas claro, porque la resistencia a
cortante es controlada por las TE. Es
posible comprobar el disefio mediante
la mediciéon de la presion de poro
durante la construccion.

Fuente: (Armas Novoa & Horta Mestas, 1987)

En la actualidad el método computacional se ha convertido en una herramienta esencial para la

validacion de diversos métodos analiticos. En estabilidad de taludes, este tipo de herramientas ha

permitido manejar calculos iterativos complejos, pudiendo incluso llegar a resultados mas precisos
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en menores cantidades de tiempo. Existen varias alternativas computacionales que facilitan la
modelacion de un talud, todos ellos permiten analizar su estabilidad bajo diferentes modelos como
los propuestos por Fellenius, Bishop, Janbu, etc.

Para este caso de estudio se utilizara el método de Bishop Simplicado, mediante la utilizacion

de un programa profesional como es el GeoStudio (Slope/W), de gran aceptacion internacional.

2.7. Consideraciones al analisis de taludes de materiales expansivos

El problema de los suelos compuestos por materiales expansivos radica principalmente en los
cambios de volumen generados por la presencia de agua en su estructura, lo que conlleva a
condiciones de inestabilidad debido a la pérdida de la capacidad portante y de la resistencia a las
fuerzas de corte. Asi mismo, variables como la geometria y la presencia de un sismo influyen
directamente en el factor de seguridad del talud reduciendo significativamente su grado de
estabilidad; por lo cual, es requerido un andlisis detallado de los parametros geomecénicos que
permitan identificar las condiciones de seguridad para mitigar deslizamientos, flujos o caidas de
material conocidos como procesos de remocion en masa (Londofio Manrique & Ardila Montiel,
2016).

La deformacion del suelo se debe a los cambios de volumen en los suelos expansivos, suelos
colapsables y en las grietas por desecacion en arcillas. Al presentarse cambios en la humedad del
suelo, ocurren cambios en las presiones de poros y luego se producen cambios de volumen. En los
suelos expansivos el aumento del volumen es causado por el humedecimiento, mientras que en los
suelos colapsables al presentarse humedecimiento se produce una disminucion del volumen (Meza
Ochoa, 2012).

En estabilidad de taludes es importante considerar la incidencia de los suelos expansivos, sus

propiedades peculiares provocan diferentes tipos de fallos en la zona donde se emplacen. A
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continuacion se indican varias precauciones que se deben tomar en cuenta frente a este tipo de
suelos segin el Manual de Proteccion de Taludes, (Asociacion de Carreteras del Japon, 1984):

e Se debe asegurar una inclinacion de talud capaz de proporcionar estabilidad aun después
de un ligero proceso de intemperismo.

e Cuando el suelo tiene elevados contenidos de humedad, debe trabajarse cuidadosamente,
poniendo especial atencidon a la estabilidad del talud. Cualquier expansion debe ser
cuidadosamente observado, analizar sus causas y su estabilidad futura.

e A pesar de que el talud este bien compacto, el ingreso de agua modifica su capacidad de
succion provocando rotura en el material internamente. Por tal motivo se constata que el
agua impacta fuertemente en el comportamiento mecanico del talud.

Por tales motivos, el presente estudio se centra en la accion de los suelos expansivos en la

estabilidad de taludes. Como se dijo anteriormente, el agua es el factor mas importante que se debe

tomar en cuenta en este tipo de suelos.
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CAPITULO INI
ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO
3.1. Reconocimiento del terreno

Previo a la realizacion de ensayos e intervencion del talud, las inspecciones de campo e
investigacion visual efectuadas permitieron identificar diferentes caracteristicas geoldgicas y
factores que influyeron en el deslizamiento del mismo (Ilustracion 3). De esta manera se identifica
los siguientes fallos:

= Roturas superficiales y suelo meteorizado

= Presencia de grietas de traccion

= Reptaciones de material blando

= Arboles y arbustos inclinados a favor de la pendiente

= Hundimientos y desplazamientos en el talud.

Todas estas caracteristicas constituyen una parte fundamental para la inestabilidad del talud.
Por ello se realizan diferentes ensayos para identificar de manera especifica las propiedades
geotécnicas del suelo y como intervienen en el comportamiento del talud.

3.2. Planificacion de reconocimientos

Las investigaciones en campo realizadas conforman la parte méas importante de los estudios
geologicos y geotécnicos, los cuales son indispensables para el estudio de anélisis de estabilidad
de un talud, ya que mediante los mismos se obtienen las propiedades geotécnicas que definen el
comportamiento de los estratos del suelo analizado.

Por lo tanto, de acuerdo a la inspeccion realizada se planteo ejecutar exploraciones de campo
que consta de excavaciones, en las zonas donde se requiere aclaracion o mayor detalle de la
estratigrafia; cuatro calicatas a cielo abierto, y cinco ensayos SPT hasta 10 m o rechazo a la

penetracion.
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3.3. Procedimientos mecanicos de reconocimiento de subsuelo
Se realizaron exploraciones y ensayos que permitieron obtener las propiedades mecanicas de la
litologia de la zona de estudio de tal manera que se pueda verificar las anomalias presentes en el

talud, la cantidad de exploraciones y ensayos realizados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Cantidades de exploraciones a realizarse

Descripcion Cantidad
Excavacion, calicatas a Cielo Abierto hasta 6 m 4
Ensayos SPT hasta 10 m o rechazo a la penetracion 5

En el presente caso, los parametros determinados por los métodos de exploracion directa, por
los ensayos de laboratorio y por la correlacion con formula de varios autores que se presentan en
este capitulo, serviran para la modelacion del talud y verificar la influencia del suelo expansivo.
33.1. Calicatas a cielo abierto

Para el presente estudio se realizaron 4 trincheras, la ubicacion de cada calita se detalla en la

Tabla 5.

Tabla 5: Ubicacion de Calicatas, (Sistema de referencia WGS84).

Calicata Este Norte
1 731188 9683623
2 731497 9684112
3 731205 9684365
4 731241 9683983

De las calicatas realizadas se obtuvieron muestras representativas para la realizacion de los
siguientes ensayos:
1. Contenido de humedad natural (ASTM D2216)
2. Distribucion granulométrica (ASTM D422-63).
3. Plasticidad a través de los Limites de Atterberg: Limite liquido (ASTM 423-66) y limite
plastico (ASTM 424-59).

4. Ensayo de Corte Directo (ASTM D 3080-72)
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3.4. Toma de muestras alteradas e inalteradas
Muestras Inalteradas:

Las muestras se pueden obtener de la parte superficial de una formacién o de zonas profundas.
Se obtienen muestras cubicas, cilindros o nucleos:

Las muestras cubicas se pueden obtener de las zonas superficiales en las excavaciones
previamente realizadas, las dimensiones de las muestras son de 50x50x50cm y se recortan
mediante el empleo de pistolas neumaticas. A partir de estas muestras, en el laboratorio se elaboran
otras mas pequenas.

Para obtener muestras inalteradas cilindricas se extrae mediante el hincado del tubo shelby o
tubos de pared delgada. Las extracciones de este tipo de muestras permiten realizar los siguientes
ensayos:

- Peso especifico

- Ensayo Triaxial

- Corte Directo

- Compresion Simple

- Determinacion de relacion de vacios

- Hinchamiento o expansion libre
Muestras Alteradas:

Para la obtencion de muestras alteradas para la realizacion de ensayos en laboratorio se usa un
muestreador de tubo partida. Para determinar el grado de alteracion de las muestras extraidas con
tubo se emplea la ecuacion:

100 * (D2, — D2y,
D2

int

AR(%) =

[Ecuacion 17]

Donde:
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e AR =Relacion de area.

e D= Didmetro exterior.

e D;,= Diametro interior.

Al determinar el porcentaje si la relacion de area es mayor al 10%, la muestra se considera
alterada. Para los ensayos realizados se emplearon un tubo de pared partida (cuchara partida) para
la obtencion de la muestra:

e Ensayo de penetracion estandar (SPT)

e Analisis granulométrico

e Determinacion de los limites liquido y plastico

¢ Densidad de los sélidos de los suelos

e Determinacion del contenido organico

e C(lasificacion del suelo

El muestro se realizd en los puntos descritos
Tabla 5 debido a la necesidad de determinar los pardmetros representativos de la zona. La
extraccion de las muestras tanto inalteradas y alteradas se realizaron con las calicatas y tubo de
pared partida respectivamente.

3.5. Registro de datos.

Los datos de la caracterizacion estructural y geotécnica del talud fueron almacenados en el
software Microsoft Excel. Las observaciones encontradas durante la investigacion visual se
documentaron mediante fotografias y comentarios en la libreta de campo. (Ver anexos.)

3.6. Ensayos in situ.

3.6.1. Calicatas a Cielo Abierto
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En la Tlustracion 7 se describe el perfil estratigrafico de la calicata 1 realizada a una
profundidad de 4.5m. En dicho perfil se encontr6 material arcilloso y un estrato de arena

arcillosa (SC) de 3.3m de espesor a una profundidad de 1.3m.

3

ESQUEMA DESCRIPCION

% IP
gr/cm

% PASA TAMIZ
200
% wnat
% LL
% LP
v
COHESION (kPa)

ANGULO DE
FRICCION (#°)

Material Arcilloso

Arena arcillosa ,Espesor del

49,6 | 24,66 | 48,23 122,29 |2593| 1,7 | 157 | 20,9
Estrato=3,3m

[lustracion 7: Perfil estratigrafico. Calicata 1.

En la Ilustracion 8 se describe el perfil estratigrafico de la calicata 2 realizada a una
profundidad de 3.5m. En dicho perfil hasta una profundidad de 1.7m se encontré arcilla
organica (CH) de alta comprensibilidad, el estrato tiene un espesor de 1.5m, a partir de este

estrato se observa grava mal graduada (GP) con un espesor de 2m.
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ESQUEMA DESCRIPCION <9l 2| 32| 32| = ® | © [50
o N X X X - |® O
< ® 2 |23
a - T Z =z
3 o
X S w

0,1

0,2

0,3

0,4

g’z Arcilla inorganica de alta

0’7 compresibilidad ,Espesordel | 79,5 | 24,29 | 65,49 | 23,25 | 42,24

- Estrato=1,5m

0,8

0,9

1,7
1,8
1,7
18
19

Grava mal graduada ,Espesor

GP
21 del Estrato=2m

2,2
2,3

2,7 | 599 (2939 19,2 | 10,2 | 1,93 | 2,943 | 34,63

3,5

Ilustracion 8: Perfil estratigrafico. Calicata 2.

En la Ilustracion 9 se describe el perfil estratigrafico de la calicata 3 realizada a una
profundidad de 5m, el cual estd compuesto de arcilla organica (CH) de alta comprensibilidad

en su totalidad.

3

gr/cm

ESQUEMA DESCRIPCION

% IP

Y
COHESION (kPa)

% PASA TAMIZ
200
% wnat
% LL
% LP
ANGULO DE
FRICCION (@°)

Arcillainorgénica de alta
compresibilidad ,Espesordel | 80,1 | 33,52 | 61,33 | 30,9 |30,43| 1,63 |30,41| 9,72
Estrato=5m

Iustracion 9: Perfil estratigrafico. Calicata 3.
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En la Tlustracion 9 se describe el perfil estratigrafico de la calicata 4 realizada a una
profundidad de 5m, el cual estd compuesto de una capa vegetal de 0.4m de espesor y arcilla

inorganica de alta compresibilidad con un espesor de 4.6m.

3

gr/cm

ESQUEMA DESCRIPCION

Y
COHESION (kPa)

% PASA TAMIZ

200

% wnat

% LL

% LP

% IP

ANGULO DE

FRICCION (¢°)

Capa Vegetal

Arcillainorgénica de alta
compresibilidad ,Espesordel | 88,6 | 41,96 | 95,65 | 32,55 | 63,1 | 1,63 | 32,37 | 7,79
Estrato =4,6 m

Tlustracion 10: Perfil estratigrafico. Calicata 4.

De acuerdo a los perfiles obtenidos se observa que la presencia de finos es dominante en
todas las calicatas motivo por el cual se clasifican como arcillas y arenas teniendo un
porcentaje promedio del 75%, a excepcion de la calicata 2 en el segundo estrato que va desde
1.70 hasta 3.50m de profundidad donde el suelo es gravoso y el porcentaje de finos es minimo.
El contenido de arenas se encuentra alrededor del 25%.

3.6.2. Sondeos SPT

Se realizd el ensayo de penetracion estandar (SPT) como método de exploracion directa
para la determinacion de los pardmetros geotécnicos (resistencia al corte, angulo de friccion y
cohesion) que permitan caracterizar a los estratos del suelo. El ensayo S.P.T (Standard
Penetration Test) consiste basicamente en contar el nimero de golpes (N) necesarios para

introducir dentro de un estrato de suelo, una toma - muestras (cuchara partida) de 30 cm de
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largo, a diferentes profundidades (generalmente con variacion de metro en metro). El toma -
muestras es golpeado bajo energia constante, con una masa en caida libre de 63 kg y una altura
de 76 cm.

Mediante el ensayo S.P.T (ASTM D 1586) se pueden establecer los parametros
geomecanicos del suelo a través del nimero de golpes N, de donde este valor debe ser
corregido (N60) para ser correlacionado con los parametros geotécnicos, de donde para el caso
de suelos granulares se establecen formulas propuestas por diferentes autores, tal y como se

describe a continuacion:

@ =,/20 * Ngg + 15 Osaki(Kitazume, 2005) [Ecuaci6n 18]
@ =./12 *x Ngg + 25 Dunham(Kitazume, 2005) [Ecuaci6n 19]
® =20+ 3.4,/Ngo, Muromachi(Alvarez, 2016) [Ecuaci6n 20]

En el caso de suelos cohesivos, la literatura técnica contiene muchas correlaciones entre el
numero de penetracion estdndar y la resistencia cortante no drenada (cu). Stroud (1974) sugiri6
que:

cy = K*N (Stroud, 1974) [Ecuacién 21]

Donde:

K = constante = 3.5 — 6.5 kPa
N = ntimero de penetracion estdndar obtenido en el campo
Varios investigadores correlacionaron los valores del Modulo Elastico o Mddulo de Young
(Es) con el nimero de penetracion estandar de campo (N60). Schmertmann (1970) propuso

que el modulo de elasticidad de la arena fuese dado por:

kN
E (P) = 766 * Ny (Schmertmann, 1970) [Ecuacién 22]
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En la Tabla 6 se presentan parametros eldsticos de varios suelos (moédulo elastico y

relacion de Poisson).

Tabla 6: Parametros elasticos de varios suelos

Modulo de elasticidad, E;

Tipo de suelo (MN/m2) Razén de Poisson, p
Arena suelta 10-25 0.20-0.40
Arena de compacidad media 15-30 0.25-0.40
Arena densa 35-55 0.30-045
Arena limosa 10-20 0.20-0.40
Arenay grava 70-170 0.15-0.35
Axcilla blanda 4-20

Arcilla media 20-40 0.20-0.50
Arcilla dura 40-100

Fuente: (Das, 2001)
En la Tabla 7 tomando en cuenta que ¢sta se basa en Nego, y es para suelos cohesivos, se

correlaciona dicha variable con el mddulo de elasticidad.

Tabla 7: Valores de E en funcion de N60

N6o Descripcion Es Es
(SPT) P kg/cm? MPa
<2 Muy blanda 3 0.3

2-4 Blanda 30 3
4-8 Media 45-90 45-9
8-15 Compacta 90 - 200 9-20
15-30 Muy Compacta >200 >20
>30 Dura

Fuente: (ASTM International, 1996)

La ecuacion utilizada para determinar el valor del Ngo es la siguiente:

Em'CB'CS'CR'N
0.60

Ngo = (Skempton, 1986) [Ecuacién 23]

Donde:
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Neo = El niimero de golpes corregidos al 60% de la energia de caida libre teodrica del
martillo.

Nspr = numero de golpes medidos en el campo

Em = factor de correccion de energia del martillo

Cg = factor de correccion por diametro del hueco

Cs = factor de correccion del tipo de muestreador

Cr = factor de correccion por la longitud de la tuberia utilizada

Mediante la Tabla 8 y Tabla 9, que en conjunto con la expresion establecida por Cetin se
tieneCE=1,CB=1.05yCS=1.

Tabla 8: Factor de correccion de energia

TIPO DE .

MARTILLO Ex (%) Ce
Anular (“Donut”) 45 0.75
De seguridad 60 1

Automatico 100 1.67

Fuente: (Bolton Seed et al., 1985)

Tabla 9: Factores de correccion por diametro del hueco de perforacion,
por el tipo de muestreador y por la longitud de tuberia utilizada

Factor Variables de equipos Valor

65— 115 mm 1
Diametro del hueco, Cg 150 mm 1.05
200 mm 1.15

. Standard 1

Muestreador utilizado, Cs - —
Sin revestimiento 1.2
3-4m 0.75
) 4—-6m 0.85
Longitud de tuberia, Cr

6—-10m 0.95

>10m 1

Fuente: (Skempton, 1986)

Formula propuesta por Cetin:
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1
Cr = Paraz > 3 [Ecuacion 24]

P 10

Donde:
z = profundidad de muestreo

De los ensayos SPT se tomaron muestras de suelo que fueron llevadas al laboratorio para
posteriormente ser analizadas. Las propiedades del suelo se pueden obtener a través de pruebas
de laboratorio como:
e Contenido de humedad natural (ASTM D2216)
e Plasticidad a través de los Limites de Atterberg: limite liquido (ASTM 423-66) y limite
plastico (ASTM 424-59)

e Distribucion granulométrica (ASTM D422-63)

Ensayo de Corte Directo (ASTM D 3080-72)

Ensayo de Compresion Simple (ASTM D2166)

Ensayo de Expansividad (ASTM D4546)

Ensayo Triaxial (ASTM D-2850)
Se realizaron cinco ensayos de campo SPT, la ubicacion de cada uno se encuentra detallada

en la Tabla 10.

Tabla 10: Ubicacion de los ensayos SPT, (Sistema de referencia WGS84).

Ensayo de campo Coordenadas
SPT Este Norte
1 731654 9683839
2 731339 9683921
3 731011 9683433
4 731201 9683781
5 731710 9683512

Ensayo SPT 1:
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A continuacion, en la Tabla 11 se presenta el perfil estratigrafico y un cuadro resultados del

sondeo SPT con el registro del nimero de golpes obtenidos por cada metro de profundidad.

Tabla 11: Sondeo SPT 1

PROFUNDIDAD: 7,50 m NORMA ASTM D 1586
PESO DE MARTILLO: 63Kg ALTURA DE CAiDA: 76cm
PERFIL ESTRATIGRAFICO - SPT 1 SPT1 ENSAYOS DE LABORATORIO
— . w % o LIMITES DE 3
£ ESTRATIGRAFIA ole = (o] S —_ > = CORTE DIRECTO
= glE 3 a S | ATTERBERG | R | B | &
3 Sla Q| & 3 S 5 | 2| To
3 [« Sloeg| & 2 x 2 2|3 3=
5 |os £lx 2| ¢ 2 s e 8|1 2| 22 —
S | S = | EsDRIPCIONDEL |2 (3 S| & o S = 2122 a< o o
S |8% MATERIAL |2 | e 2 || =23 g 2 s
< > E‘g z|Q G z i = - T < [w] o
o = * < B 3
%] w
0,5
-1 Arcillainorgéanica
-15 de alta 22 0,788 17 17
-2 compresibilidad
-2,5 26 0,783 20 20 93,5 | 78,1 | 4515 (26,65| CH |A-7-5(50)| 22,563 | 11,12
-3
3,5 50 | 0,788 39 39
-4 — ”
Arcillainorgédnica
-4,5 35 0,893 31 31
o de alta
compresibilidad
5,5 38 0,893 34 34
-6 TRIAXIAL UU
6,5 49 | 0,998 49 49 93,7 | 71,36 | 4356 | 21,9 | CH |A-7-6(47)| 883 4
-7 Arcillainorg. de
-7,5 alta comp. 58 0,998 58 58 91,8 | 77,2 | 46,62 [ 22,98 | CH |A-7-5(50)| 28,45 9,46

Ensayo SPT 2:
En la Tabla 12 se presenta el cuadro resumen del sondeo SPT 2, en el mismo consta el
numero de golpes obtenidos por cada metro de profundidad. Los parametros geotécnicos
correspondientes a la muestra de 3.50m de profundidad se los ha obtenido mediante el
ensayo triaxial no consolidado no drenado saturado y para la muestra obtenida a los 5.50m

los parametros fueron obtenidos mediante el ensayo de corte directo.
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Tabla 12: Sondeo SPT 2

|PROFUNDIDAD: 550m NORMA ASTM D 1586
|PESo DE MARTILLO: 63 Kg ALTURA DE CAIDA: 76 cm
PERFIL ESTRATIGRAFICO - SPT2 SPT2 ENSAYOS DE LABORATORIO
— . w = LIMITES DE 3 CORTE
E ESTRATIGRAFIA ol Q o] g — g z
= olE o] o o ATTERBERG ® a 8 DIRECTO
< Zl2 o] E 2| s o | & | Cpe
S |« Slosl B o o = < 0 T E
=) T« xla = o g o = o g Ui
Z |(oU . Slo gl Y 8 q < = < U g T
2 5 | DESDRIPCIONDEL | = | @ © % g g ES ® % = g < a o
< > - - = x =
Q n§3 = MATERIAL Z|a 5 ‘2 35 = = I g v} o
o = E'S < ¢ Q
wv w
-0,5
-1
-1,5 20 0,788 16 16
-2
-2,5 Arcillainorganica 18 0,788 14 14
-3 de alta TRIAXIALUU
-35 compresibilidad 21 0,788 17 17 | 81,8 | 68,27 | 40,56 [30,39| CH |A-7-6(36)| 11,772 | 5
-4
-4,5 35 0,893 31 31
-5
-5,5 57 0,893 51 51 | 793 |67,21| 36,23 | 2502 | CH |A-7-5(32)| 24,53 | 10,86

Ensayo SPT 3:

A continuacion, se presenta el respectivo perfil estratigrafico del ensayo SPT. En la Tabla

13 se presenta el cuadro del sondeo SPT con el registro del nimero de golpes obtenidos por

cada metro de profundidad. Se encontr6 nivel fredtico a una profundidad de 2.5m. Los

pardmetros geotécnicos correspondientes al angulo de friccion y cohesion para las muestras

obtenidas a una profundidad de 2.50m y 8.50m se los ha obtenido mediante el ensayo de corte

directo.
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Tabla 13: Sondeo SPT 3

IPRDFLINDIDAD: 8,50m NORMA ASTM D 1586
PESO DE MARTILLO: 63 Kg ALTURA DE CAIDA: 76cm
PERFIL ESTRATIGRAFICO -SPT 3 SPT2 ENSAYOS DE LABORATORIO
= . w Z o LIMITES DE H]
E a Q =] s
< ESTRATIGRAFIA S e g g : ATTERBERG T 2 % CORTE DIRECTO
< El2o| & i s a | 5 Go
9 |« ulde = 2 « -3 < 3 Sk
g |gs £ls2| § 2 g | E gls|E2| <
Z | S < | pesoripcionNDEL (2[R S| & O S| sl s ¢8| a2 = %
5 |B3| wawma 2|2 e g 8|3 |=]|2 B3 2 | =
= S0 z|o G z $ = < O o
a - E-3 < (=]
w w

-05 |
-1 Arcillainorganica
-1,5 de alta 10 0,788 8 8
-2 compresibilidad
-2,5 23 0,788 18 18 96 |[92,45] 59,24 | 40,61 CH |A-7-5(68)| 24,525 | 4,42
-3
-3,5 22 0,788 17 17
-4
4,5 15 | 0893 13 13
-5

Arcillai ani
55 rcilla inorganica 20 0,893 18 18

de alta

. compresibilidad
-6,5 40 0,998 40 40 68 | 743 | 4586 47,78 CH |A-7-6(31)
-7
-7,5 30 0,998 30 30
-8
-85 55 | 0,998 55 55 94,9 | 82,67 | 53,76 | 34,47 | CH |A-7-6(60)| 26,49 | 4,52

Ensayo SPT 4:

A continuacion, se presenta el respectivo perfil estratigrafico del ensayo SPT. En la Tabla
14 se presenta el cuadro del sondeo SPT con el registro del nimero de golpes obtenidos por
cada metro de profundidad. Los pardmetros geotécnicos de la muestra obtenida a 2.50m han
sido obtenidos mediante el ensayo de corte directo para el primer estrato y los pardmetros de
la muestra de 5.50m fueron obtenidos del ensayo de corte directo, ya que, si bien se realizé un
ensayo de compresion simple, la clasificacion del suelo mostro que se trata de un suelo limoso
por lo que fue necesario realizar un ensayo de corte directo para corroborar a la clasificacion

realizada.
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Tabla 14: Sondeo SPT 4

IPROFUNDIDAD: 6,50m NORMA ASTM D 1586
|PESO DE MARTILLO: 63Kg ALTURA DE CAIDA: 76cm
PERFIL ESTRATIGRAFICO - SPT 4 SPT4 ENSAYOS DE LABORATORIO
= . w z LIMITES DE 4 =
£ ESTRATIGRAFIA ol@ o (e} 8 — S = CORTE DIRECTO | &
£ 8le S S | S | ATEREERG | ¥ | 2 | 3 2
< Elw I N = Q
5 [« slegl & | o | 2 |2 2| 2| 28 z§
8 |ox £lz 2 g 2| 8 |E 8| 2| &% - 7 P
S | Q& | pesoripcionNDEL (2|3 S| & O b 9 9 s o 5 < o o woS
5 |9< >|o o 3 < = = =) = < 3 ® |a @
8 g % MATERIAL Zla 5 = $ a = T <« ] o =
a = e Py & o Q
v w Q

0,5
-1 Arcilla inorganica
-1,5 de alta 7 0,788 6 6
-2 compresibilidad
-2,5 11 0,783 9 9 851 | 64,94 | 39,23 | 14,48 | CH |A-7-6(37)| 27,468 | 10,64
-3
-3,5 20 0,788 16 16
-4 ) -

Limos organicos de
-4,5 21 0,893 19 19

alta

-5 o

compresibilidad
5,5 40 | 0893 | 36 36 | 61,7 | 53,33 23,08 [4516| MH |A-7-5(13)| 10,79 | 2564 | 1,21
-6
6,5 60 | 0998 | 60 60

Ensayo SPT S:

A continuacion, se presenta el respectivo perfil estratigrafico del ensayo SPT. En la Tabla

15 se presenta el cuadro del sondeo SPT con el registro del nimero de golpes obtenidos por

cada metro de profundidad. Los parametros geotécnicos correspondientes al angulo de

friccién y cohesion se los ha obtenido mediante el ensayo de corte directo.

Tabla 15: Sondeo SPT 5

PROFUNDIDAD: 3,50 m NORMA ASTM D 1586
PESO DE MARTILLO: 63 Kg ALTURA DE CAIDA: 76 cm
PERFIL ESTRATIGRAFICO - SPT 5 SPT5 ENSAYOS DE LABORATORIO
— 7 w < LIMITES DE 3
E ESTRATIGRAFIA ol? © o S —| S| 2 CORTE DIRECTO
= olE S a N | ATTERBERG | § | @ | 3
3 s|2 9o & I s a | 3 SO
= < wlw & < Q o b < = < £
s |83 Elzzl S | 2| § | & 22|83 -
S | Q 2 |DesDRIPCIONDEL | £ [Q S| & o sSlgl sl |98l 52 © .
S |22 wmameraL |2 2 3 S| 3|z |2]|3] 3 < | =
2 (28 28 | & AN o
%) w o
-0,5
-1
-1,5 Arcillainorganica 18 0,788 14 14
-2 de alta
-2,5 compresibilidad 45 0,788 35 35
-3
-3,5 60 0,788 47 47 95,7 | 56,4 | 27,64 | 10,2 | CH |A-7-6(31)| 24,525 | 11,21
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3.7. Condiciones naturales de muestra
Las muestras empleadas para la realizacion de los ensayos en el laboratorio tienen las siguientes

humedades naturales:

Tabla 16: Humedades naturales de cada muestra

SONDEO N°DE PROFUNDIDAD | % w
Ne MUESTRAS (m) natural

1 1 3,5 24,66

) 1 1,7 24,29

2 3,5 5,99

3 1 5 33,52

1 5 41,96

3.8. Ensayos granulométricos.

La granulometria comprende la distribucion porcentual de los distintos tamafios de particulas
que constituyen una muestra de suelo. El ensayo consiste en separar una muestra de suelo
mediante una serie de tamices de tamafio decreciente correspondiente a la fraccion gruesa y fina
de la misma.

Las muestras de suelo son tomadas de las calicatas realizadas, el proceso se lleva a cabo
independientemente del origen de la muestra ya sea alterada o inalterada, debido que durante el
cribado se produce la disgregacion de las particulas componentes del suelo. Este ensayo permite
la clasificacion de suelos mediante los procesos descritos con anterioridad: SUCS, AASHTO.
3.9. Limites de plasticidad

Los limites de Atterberg o consistencia son humedades a las cuales el suelo cambia de una
consistencia a otra, esta variacion en las arcillas es mayor. Existen cuatro estados importantes:
solida, semisolida, pléstica, semiliquida.

e Limite liquido: Humedad a la cual el suelo pasa de un estado plastico al estado semiliquido

o viceversa. En este estado el suelo no presenta resistencia al corte.
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El ensayo para determinar este limite se denomina ensayo de cuchara de Casagrande:
consiste en utilizar el suelo que pasa el tamiz numero 40, agregar agua hasta obtener una
consistencia tipo plastilina es decir con una humedad baja. La muestra preparada se coloca
en la cuchara, con el ranurador se realiza un corte aproximadamente de 1cm de tal manera
que se vea el fondo de la cuchara. Se aplica un niumero de golpes no mayores a 40 golpes
mediante el giro de la manivela hasta que la muestra de suelo se una nuevamente. Este
proceso se repite cinco veces, de las cuales se obtiene la humedad correspondiente a cada
muestra empleada. Por lo tanto, el limite liquido es la humedad a la cual el suelo se une 13
mm aproximadamente en la cuchara de Casagrande con 25 golpes.

e Limite plastico: Humedad a la cual la muestra de suelo cambia de estado plastico a

semisolido.

Para la determinacion del limite se emplea el suelo que pasa el tamiz niamero 40, se
elabora cilindros de 3mm de didmetro, de 8cm de largo sobre un vidrio. Este proceso de
elaboracion se repite sobre el cilindro hasta que empiece agrietarse. Se debe realizar este
ensayo cinco veces para obtener la humedad en estado plastico.

e Indice de plasticidad: Es un parametro importante para la clasificacion de los suelos,

representa un rango de humedades de un suelo plastico, indica la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico.
[P=LL—-LP [Ecuacién 25]
3.10. Clasificacion del suelo
La clasificacion de suelo esta en funcion de la granulometria y los limites de plasticidad. Segin
los resultados obtenidos se realiza la clasificacion del suelo segin SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacion de suelos) y ASSHTO como se puede observar en la siguiente:
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Tabla 17: Clasificacion del suelo segun SUCS Y AASHTO

SONDEO| N°DE |PROFUNDIDAD | % PASA
N°  |MUESTRAS (m) TAMIZ 200 |>UCS | ASSHTO

! ! 3.5 49,6 SC | A-7-6 (9)

5 1 1,7 79,5 CH |A-7-6 (35)

2 3,5 2,7 GP | A-2-6(0)

3 ! 5 80,1 CH |A-7-5(227)

4 ! 5 88,6 CH |A-7-5(65)

De acuerdo a la Tabla 17 y a los perfiles estratigraficos determinados mediante las calicatas el
suelo estd compuesto principalmente por arenas arcillosas (SC), arcillas inorganicas de alta
comprensibilidad (CH) con un porcentaje promedio del 75%, a excepcion de la calicata 2 en donde
en el segundo estrato que va desde 1.70 hasta 3.50m de profundidad, en donde el suelo esta
compuesto por gravas con mala distribucion de tamafios, es decir mal graduada (GP) y porcentaje
de finos es minimo. En las demas calicatas el porcentaje de arenas es del 25%. Segin AASHTO,
el suelo de la zona esta conformado por arenas arcillosas A-7.

3.11. Ensayo de corte directo.

Para la realizacion del ensayo se utilizan muestras alteradas, las cuales pueden ser cuadradas o
circulares, siendo el tamafio de los especimenes generalmente usados tienen un area transversal de
25cm2, y de 25-30mm de altura. El esfuerzo normal sobre los especimenes debe ser tan grande
alrededor de 1000kN/m2, esta prueba puede ser controlada por el esfuerzo o por la deformacion
unitaria.

En las pruebas que emplean el esfuerzo controlado, la fuerza cortante se aplica en incrementos
iguales hasta que la muestra presente falla y esta falla ocurre a lo largo del horizontal. En las
pruebas que emplean la deformacion controlada, por medio del empleo de un motor que actia a

través de engranajes se aplica a una velocidad constante de desplazamiento de cizalladura a una
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mitad de la caja. La fuerza cortante del suelo correspondiente a cualquier desplazamiento se puede
medir por un anillo de prueba horizontal o celda de carga (Das, 2008).
En la Ilustracion 11 se observa un diagrama de las fuerzas que actian para la realizacion de

este ensayo:

Fuerza normal
Placa de carga

N

Roca porosa
r/ Po

< - \d
A-"\' o

]

0 - o
ST ITN I < 1., SRR -~
A A A s S A_s N

L. Fuerza de corte

o Caja de corte

| _— Roca porosa

i T
DRE U

Ilustracion 11: Diagrama del equipo para la prueba de corte directo Fuente: (Das, 2001)

TR _—1

.~ YN e
Aoty Ie >

El esfuerzo normal se calcula con la siguiente ecuacion:

Fuerza normal

!

0=0 =-=
Area de seccion transversal

[Ecuacién 26]

El esfuerzo cortante se calcula con la siguiente ecuacion:

Fuerza cortante resistente

T - e L4
Area de seccién transversal

[Ecuacion 27]

Al realizar el ensayo de corte directo, se obtiene las graficas de esfuerzo cortante y
desplazamiento de corte, en la Ilustracion 12 se observa que para una arena suelta la resistencia al
esfuerzo cortante aumenta al incrementar el desplazamiento de corte, este tipo de suelo sufren una
falla plastica y para arenas densas se alcanza una resistencia cortante pico, y a partir de este punto

la resistencia del suelo disminuye al aumentar la deformacion cortante.
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Desplazamiento de corte

[lustracion 12: Esfuerzo cortante frente al desplazamiento cortante. Fuente: (Das, 2001)

Para obtener los parametros de resistencia para arena en condiciones secas:

Tr=o0'tan@ conc=0 [Ecuacién 28]
_1, tf
@ = tan (g) [Ecuacién 29]

A las muestras obtenidas, se realizaron un nimero determinados de ensayos de corte directo en
funcion de la recuperacion del ensayo SPT. Esto genera que algunos pardmetros geotécnicos son
calculados en base a las formulas anteriormente explicadas.

3.12. Ensayo triaxial

Es el ensayo mas confiable para determinar los pardmetros de resistencia cortante. Se usa
generalmente un espécimen de suelo aproximadamente 36mm de didmetro y 76mm de longitud.

El espécimen se encuentra confinado por una membrana delgada de hule y se coloca dentro de
una camara cilindrica de plastico rellenada con agua o glicerina, quedando sometida a una presion
de confinamiento generada por el fluido de la cAmara. Para establecer o generar la falla cortante,

se aplica un esfuerzo axial denomina esfuerzo desviador Ilustracion 13.

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 55



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Carga axial

liberacion de
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L
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de hule =
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Conexiones para drenaje 0
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Ilustracion 13: Diagrama de un equipo de prueba triaxial. Fuente: (Das, 2001)

Este ensayo consta de dos etapas:

1. Primera etapa: En donde se genera un confinamiento de la muestra, los esfuerzos

normales de la muestra no son criticos pero los esfuerzos cortantes si son criticos

Ilustracion 14.

LU o
S

Tlustracion 14: Etapa de confinamiento.

Fuente: (Das, 2001)

c3 =oc

2. Segunda etapa: Se incrementa el esfuerzo vertical desviador y se produce la falla por

cortante Ilustracion 15.

1 Axial compressive force F,

Confining pressure o,

VWL Y

— Loading plate & |« od
= porous stone = v
= D

L., =

Axial Stress g,
A,
[lustracion 15: Segunda etapa: Corte. Fuente: (Das, 2001)
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Para cada etapa del ensayo se puede utilizar dren abierto o cerrado:

e Dren abierto: Al utilizar dren abierto se produce la consolidacion de la muestra, el
volumen cambia, el exceso de presion de agua de poros es igual a cero, el ensayo se ejecuta
de manera mas lenta.

e Dren cerrado: El volumen de la muestra se mantiene constante, la muestra no se consolida,
el exceso de presion de agua de poros es diferente de cero, el ensayo se ejecuta de una
manera mas rapida.

Para el suelo en andlisis se realiza el ensayo triaxial empleando el dren cerrado tanto en la
primera y segunda etapa, denominado ensayo triaxial no consolidado no drenado (UU), ensayo
rapido.

3.12.1. Ensayo no consolidado — no drenado (Ensayo rapido)

oc ad cl
v v ¥
o Juz0|e O30 u#0 — O ol u 70|93
A A A
ac ad ol

Tlustracion 16: Diagrama: Etapas del ensayo.  Fuente: (Das, 2001)

Los resultados obtenidos del ensayo son esfuerzos totales, por lo tanto, los parametros de
resistencia del suelo son totales o aparentes en suelos saturados y parcialmente saturados. Existe
un incremento de presion de agua de poros [ y un aumento adicional de Ap: p = p. + Ap.

Para el caso de suelos saturados, debido a la accion de la presion de poros el angulo de friccion
es nulo y la envolvente de rotura horizontal. Por lo tanto, la cohesion es directamente el esfuerzo

cortante Ilustracion 17.
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FN
=

Ilustracion 17: Suelo Saturado.

En suelos parcialmente saturados, el angulo de friccion es diferente de cero, por lo tanto, la

envolvente de rotura presenta inclinacion Ilustracion 18.

Suelos parcialmente saturados

7
U

Ilustracion 18: Suelo parciamente saturado.

Este ensayo es recomendado para suelos arcillosos, debido a que es un ensayo con carga rapida,
por lo tanto, las condiciones criticas se dan a corto término.
3.13. Resultados de ensayos

3.13.1. Calicatas

De las muestras obtenidas en las cuatro calicatas, se realizaron los respectivos ensayos antes
descritos en laboratorio. La Tabla 18 detalla los resultados de los parametros fisicos analizados en
cinco muestras obtenidas de las calicatas.

Casagrande defini6 que los suelos con un limite liquido mayor a 50% son de alta

compresibilidad. En las calicatas 2 y 4 para valores de limite liquido mayor a 50% se tiene indices
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de plasticidad también altos, esto indica que el material predominante son arcillas plasticas por lo

que estas zonas presentaran un potencial expansivo mayor.

Tabla 18: Resumen de ensayos de laboratorio.

o %PASA o, o, o, o,
N [ uesTRAS || A S | | SUCS | ASSHTO |l ey | ©
1 1 3,5 49,6 24,66 | 48,23 | 22,29 12593 | SC | A-7-6(9) 1,7 0,16 20,9
1 1,7 79,5 24,29 | 65,49 | 23,25 42,24 | CH | A-7-6 (35)
’ 2 3,5 2,7 599 (29,39] 19,2 | 10,2 | GP | A-2-6(0) | 1,93 0,03 34,63
3 1 5 80,1 33,52 61,33 | 30,9 |30,43| CH |A-7-5@27)| 1,63 0,31 9,72
4 1 5 88,6 41,96 | 95,65 | 32,55| 63,1 | CH |A-7-5(65)| 1,63 0,33 7,79

El peso especifico promedio obtenido de las muestras es 1.65g/cm3. Al determinar los
parametros de resistencia existen diferencias significativas entre la muestra del sondeo 1 y sondeo
2, estos contrastes pueden ser causadas por la diferente litologia de cada calicata, ya que en la
calicata 1 se tiene un estrato de arena arcillosa y la calicata 2 estd conformada por un estrato de
grava mal graduada.

Sin embargo, en el sondeo 3 y 4, existe una similitud en los parametros de resistencia obtenidos,
de estas dos muestras se procede a determinar los parametros de resistencia promedio dando como
resultado una cohesion igual a 0.32kg/cm2 y dngulo de friccion igual a 8.75°.

La humedad es importante recalcar en estos resultados, pues como se puede observar la
humedad natural estd bordeando al porcentaje de humedad en el limite plastico. Una variacion en
la humedad, como es normal en campo, determinara el estado en el que se encuentra el suelo. Es
decir, en época de sequia el suelo perdera humedad (desecacion) y pasarad de un estado plastico a
un estado semisolido, donde por sus propias propiedades, presentard agrietamientos y pérdida de
cohesion entre sus particulas. En cambio, en épocas de lluvia, el suelo gana humedad y presenta

un incremento de volumen o hinchamiento segin su grado de expansividad; con exceso de agua
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se forma una “envoltura” sobre las particulas laminares, produciendo un efecto lubricante que
facilita al deslizamiento de unas particulas sobre otras.
3.13.2. Ensayos SPT

De los cinco ensayos SPT realizados se presenta el resumen en donde se detallan los resultados
de ensayos de laboratorio obtenidos.

3.13.2.1. SPT1:

Los parametros geotécnicos correspondientes a la muestra sondeo SPT 1 a2.50my 7.50m
Tabla 11 se los ha obtenido mediante el ensayo de corte directo para la muestra a 2.50m de
profundidad y para la muestra a 6.50m de profundidad los parametros fueron obtenidos mediante

un ensayo triaxial no consolidado no drenado saturado (UU).

Tabla 19: Resumen de resultados ensayos de laboratorio SPT1.

SONDEO | PROF (m) | % PASA TAMIZ 200 | % OCnat | % LL | % LP | % IP | SUCS | ASSHTO | Y (g/em®) | ¢ (kPa) | @°

2,5 93,5 26,65 78,1 | 32,95 | 45,15 | CH | A-7-5(50) 1,63 22,56 | 11,12
SPT1 6,5 93,7 21,9 71,36 | 27.8 | 43,56 | CH | A-7-6 (47) 1,63 8,83 | 4,00
7,5 91,8 22,98 77,2 | 30,58 | 46,62 | CH | A-7-5(50) 1,63 28,45 | 9,46

Mediante el perfil estratigrafico obtenido de los sondeos de campo, que al complementarlo con
los ensayos de laboratorio se ha establecido 2 estratos representativos de la masa de suelo, el
primero de 2.5 m de potencia que esta compuesto de arcilla inorgénica de alta compresibilidad,
con porcentajes de finos de 94 %, un porcentaje de arenas de 6 % y un IP de 45.15%. El segundo
estrato tiene una potencia de al menos 4m y estd compuesto por arcilla inorganica de alta
compresibilidad y tiene un porcentaje de finos de 94 %, un porcentaje de arenas de 6 % y un IP de
45.15%.

En la Tabla 20 se da a conocer de manera resumida el registro realizado por el SPT, tanto del

tipo de material como el nimero de golpes obtenido en campo con su correcciéon N60, que al
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correlacionarlo con las expresiones establecidas para el ensayo SPT1, se deducen los parametros

geotécnicos c y ¢.

Tabla 20: Obtencion de parametros geotécnicos mediante SPT de campo.

— B m = — s —
3 ESTRATIGRAFIA ol2 o o g = s |o 2 w g
a o b+ =] N = 5 |C k) ot
2 Elv o pre} [C] = = a 2 - 2 238
a < Slao & < o = = < = = a |8 E © 9] BT
[a) G « cla = o © o < I T a P a = [ @° - s|lmo &
z |83 . 25| O z Q 8 ES g 2 £ |az| = g 09X
=) 6 = | DESDRIPCION DEL | o 8 o g g 2 S 8 S o = o c E| E
w < > o 5 ~
[0} 0 MATERIAL = = o Q = ) i o © 2
z|o z o w
|20 £ | g E; = | g |=2
Wy [y 2 O
0,5
-1 Arcilla inorganica
-1,5 de alta 22 0,788 17 17 33,6 39,4 346 69,3
-2 compresibilidad
2,5 26 | 0,788 20 20 35,2 40,7 358 | 81,9 | 2256 [1599| 22,6 |11,12] 041 | 829738
-3
-3,5 50 0,788 39 39 43,1 46,7 42,0 157,5
-4
-4,5 I . 35 0,893 31 31 40,0 44,4 396 125,0
P Arcilla inorganica
de alta

-5,5 - 38 0,893 34 34 41,0 45,2 40,4 135,7

compresibilidad —
-6 Triaxial
6,5 49 | 0,998 49 49 46,3 49,2 445 | 1955 | 8829
-7
75 58 | 0,998 58 58 49,0 51,3 466 | 231,4 | 28449|1599| 284 | 95 | 032 | 10880

3.13.2.2. SPT2:
En la Tabla 21 se presenta el cuadro resumen del sondeo SPT 2, en el mismo consta el nimero

de golpes obtenidos por cada metro de profundidad:

Tabla 21: Resumen de resultados ensayos de laboratorio SPT2.

%
SONDE | PROFUNDID | PASA | % w |, . . SuC Y c .
ON° AD(m) |TAMI| nat | UL | %LP | % IP | "o ASSHTO | (0 on3y | kpa) | °
7,200
T2 35 81,8 | 3039 | 6827 | 2771 | 4056 | cH | A7636) | 161 | 11,77 ]| 5
5,5 793 | 2502 | 6721 | 3098 | 3623 | cH | A7-532) | 168 | 2453 | 1086

Mediante el perfil estratigrafico obtenido del sondeo de campo, que al complementarlo con los
ensayos de laboratorio se ha establecido 2 estrato representativo de la masa de suelo, compuestos
de arcilla inorganica de alta compresibilidad, con porcentaje de finos promedio de 81%, un
porcentaje de arenas de 19 % y un IP de 38.41%. En la Tabla 22, se da a conocer de manera

resumida el registro realizado por el SPT, tanto del tipo de material como el nimero de golpes
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obtenido en campo con su correccion N60, que al correlacionarlo con las expresiones establecidas

para el ensayo SPT, se deducen los pardmetros geotécnicos ¢y o.

Tabla 22: Obtencion de parametros geotécnicos mediante el SPT de campo.

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SPT2 SPT2 ANGULO DE FRICCION (@°) | COHESION (kPa) PARAMETROS
—_ . w pd . c
E ESTRATIGRAFIA ol2 Q Q S = o 2 w g
o ok bl a > ~ 3 |& 8 8 £
2 Zlool & 3| 2 = a3 |57 - g |=3
a < Sl € e o o >3 < = = a = © ) 89T
o T <« cla S o © o g % 6 o % a = o @° T x|(T T a
z R . L2 g Q z Q 3 = -4 =) = vz = 3 09 x
S | 9 Z | DESDRIPCIONDEL [ | @ O] & O 2 s = 2| © = ERE]
& |8% VATERAL | 2|2 © 2 2 E 5 |2 s |33
=4 > a e =
& |20 | E z = © o b >3
%] w E Q
-0,5
-1
-1,5 20 | 0,788 16 16 | 327 | 387 | 339 | 630
-2
-2,5 Arcillainorgénica 18 | 0,788 14 14 | 31,8 | 380 | 332 | 567
-3 de alta
-3,5 compresibilidad 21 | 0,788 17 17 | 332 | 391 | 342 | 662 |11,772| 1579 118 5 | 0405 5677
-4
-4,5 35 | 0,893 31 31 | 400 | 444 | 396 | 1250
-5
-5,5 57 | 0,893 51 51 | 469 | 497 | 450 | 2035 16,48 | 245 | 109 | 0,35 | 10459

3.13.2.3. SPT3:

En la Tabla 23 se presenta un resumen de los ensayos de laboratorio realizados:

Tabla 23: Resumen de resultados de ensayos de laboratorio SPT3.

%
sonpEo | ¥ ESF TT]S[?Z oﬁ’avtv %LL | %LP | % IP | SUCS | ASSHTO (g/:n3) c(kPa) | o°
200
2,5 96 | 40,61 | 92,45 | 33,21 | 5924 | CH | A-7-5(68) 1,63 2453 | 442
SPT3 6,5 68 | 47,78 | 743 | 2844 | 4586 | CH | A-7-6 (31)
8,5 949 | 3447 | 82,67 | 2891 | 53,76 | CH | A-7-6 (60) 1,7 26,49 | 4,52

Mediante el perfil estratigrafico obtenido del sondeo de campo, que al complementarlo con los
ensayos de laboratorio se ha establecido 2 estratos representativos de la masa de suelo, el primero
de 2.5 m de potencia que estd compuesto de arcilla inorgénica de alta compresibilidad, con
porcentajes de finos de 96 %, un porcentaje de arenas de 4 % y un IP de 59.64%. El segundo
estrato tiene una potencia de al menos 6m y esta compuesto por arcilla inorganica de alta

compresibilidad y tiene un porcentaje de finos de 5%, arenas de 5 % y un IP de 53.76%.
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En la Tabla 24, se da a conocer de manera resumida el registro realizado por el SPT, tanto del
tipo de material como el numero de golpes obtenido en campo con su correccion N60, que al
correlacionarlo con las expresiones establecidas para el ensayo SPT, se deducen los parametros

geotécnicos c y ¢.

Tabla 24: Obtencion de parametros geotécnicos mediante SPT de campo.

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SPT 3 SPT3 ANGULO DE FRICCION (¢°) | COHESION (kPa) PARAMETROS
—_ , w Z c
£ ESTRATIGRAFIA ol@ ° 9 ¥ = o |0 2 wg
a of& 3 2 3 = ¢ |2 3 |85
g El2 ol 2 ® - 2 2= 12| £ [557 - & |20 _
2 < wlw & © [=] o X = - a w £ o L) & O g
: |83 g5z 8 2| 8 | § | E| & |3 ¢laz s |eEsE
5 19 ¢ | oesorpconDEL|Z|Q S| & S Sl 3| £ ]2 | & |ag © £ |33
5 12%< z|w © 3 2 = s |2 s |38
g |2% MATERAL | S|4 5 < el 5 5 |8 g |23
o | = u < =) g =
(%] w E 9
-0,5
-1 Arcillainorgénica
1,5 dealta 0| 0788 | 8 8 275 | 37 | 298 [ 315
-2 compresibilidad
-2,5 23 | 0788 | 18 18 340 | 397 | 349 | 725 | 2453 (159 245 | 442 | 041 | 905169
3
3,5 2 | o8 | 17 17 36 | 394 | 346 [ 693
-4
-4,5 15 | 0893 | 13 13 3,4 | 377 | 328 | S36
-5 G
55 Arcilla inorgdnica 20 | o893 | 18 18 | 39 | 206 | 33 | 714
de alta
-6 o
compresibilidad
-6,5 40 | 0998 | 40 40 832 | 469 | 421 | 1596
7
75 30 | 0998 | 30 30 395 | 439 | 391 | 1197
-8
8,5 55 | 0998 | 55 55 481 | 507 | 459 | 2195 | 26487 [ 1668 265 | 45 | 041 | 8297,38
3.13.2.4. SPT 4:
En la Tabla 25 se presenta un resumen de los ensayos de laboratorio realizados:
Tabla 25 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio para SPT4
% PASA
SONDEO | PROF % w % % % Y C. Simple c
TAMIZ SUCS | ASSHTO °
N° (m) 200 nat LL LP IP (g/em3) | (kg/cm2) | (kPa) °
2,5 85,1 14,48 | 64,94 | 25,71 | 39,23 | CH | A-7-6 (37) 1,63 27,47 10,64
SPT4
5,5 61,7 45,16 | 53,33 [ 30,25 | 23,08 | MH | A-7-5(13) 1,86 1,213 10,79% | 25,64

Mediante el perfil estratigrafico obtenido del sondeo de campo, que al complementarlo con los
ensayos de laboratorio se ha establecido 2 estratos representativos de la masa de suelo; el primero

de 2.5 m de potencia que estd compuesto de arcilla inorgénica de alta compresibilidad, con
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porcentajes de finos de 85 %, un porcentaje de arenas de 15 % y un IP de 39.23%. El segundo
estrato tiene una potencia de al menos 3 m y estd compuesto por limos organicos de alta
compresibilidad y tiene un porcentaje de finos de 62 %, un porcentaje de arenas de 38 % y un IP
de 23.08%.

En la Tabla 26, se da a conocer de manera resumida el registro realizado por el SPT, tanto del
tipo de material como el numero de golpes obtenido en campo con su correccion N60, que al
correlacionarlo con las expresiones establecidas para el ensayo SPT, se deducen los parametros

geotécnicos c y .

Tabla 26: Obtencion de parametros geotécnicos mediante SPT de campo.

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SPT4 SPT4 ANGULO DE FRICCION (#°)| COHESION (kPa) PARAMETROS
- . w Z - c
£ ESTRATIGRAFTA 0|8 0 o) 3 5 o |o 2 |ww
a o|E o = I ~ v |2 2 |85
< Elao| & 21l 22138 £ |57 = s |B0 _
0 |« wlw &l & =4 o X I = = a b = o BN
S |0« =152 o [ 2] & | & z | 5|8 A R I A e
5 |92 DEsDRPCIONDEL (2[R S| & 0 c 2 g o g |¥E| o £ |53
5 18% warma 2|8 | C 8 S E| 5 |3 g |32
5 z|o 5 z 0 0 w 2 A
£|s0 s | 2 s == g |22
0 - p [}
-05
-1 Arcillainorganica
-15 dealta 7 | 0788 | 6 6 | 5 | 331 | 82 | 21
-2 compresibilidad
-25 1] 0788 | 9 9 | B2 | 32 | 303 | 37| 2747 159 27,5 | 1064 | 036 | 7967,38
3
35 20 0788 | 16 | 16 | 327 | 387 | 339 | 630
-4
i inicos d
45 mos Ojtaa”‘ms ! | 21| 0893 | 19| 19 | ua | a00 | 32 | 70
-5 L
compresibilidad
55 40 | 0893 | 36 | 36 | 4,7 | 457 | 409 | 1428 | 1079 |1481| 108 [2564| 033 | 12607
-6
-6,5 60 | 0998 | 60 | 60 | 496 | 518 | 471 | 2394
3.13.2.5. SPTS5:
En la Tabla 27 se presenta un resumen de los ensayos de laboratorio realizados:
Tabla 27: Resumen de resultados de ensayos de laboratorio para SPTS.

SONDEO | PROF | % PASATAMIZ | 7 | % % % | sucs | ASSHTO Y (kPa) .

N° (m) 200 nv;’t LL | P | 1P (g/em3) |V °

SPT5 35 95,7 10,2 | 56,4 | 28,76 | 27,64 | CH | A-7-6 31) 1,63 24,53 | 11,21
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Mediante el perfil estratigrafico obtenido del sondeo de campo, que al complementarlo con los

ensayos de laboratorio se ha establecido 1 estrato representativo de la masa de suelo de 3.5 m de

potencia que estd compuesto de arcilla inorgadnica de alta compresibilidad, con porcentajes de finos

de 96 %, un porcentaje de arenas de 3 % y un IP de 27.64%. En la Tabla 28, se da a conocer de

manera resumida el registro realizado por el SPT, tanto del tipo de material como el nimero de

golpes obtenido en campo con su correccion N60, que al correlacionarlo con las expresiones

establecidas para el ensayo SPT, se deducen los parametros geotécnicos ¢y ¢.

Tabla 28: Obtencion de parametros geotécnicos mediante SPT de campo.

PERFILESTRATIGRAFICO - SPT5 SPTS ANGULO DE FRICCION (@°) | COHESION (kPa) PARAMETROS
—_ ; w z . c
£ ESTRATIGRAF(A ol® o Q T = g |0 2 |wg
z ol | S S 518§ |2 IR
g Zloo| g Sl l=zl2|al k55 - g |53
S |« Slue| Z I & < g = 2 & |88l & ) 80
(=) ‘G « xla > 0o o o g z 6 o o o= i au T 1|wd a
2188 ) rill e I 1 z 0 8 Z Q =) t |laz| = L leox
S |2 2 | DESDRIPCIONDEL| Z[Q O] « 0 2 o) S Y = 23
= |0= S o o = & Y19 1] o3
S |2% MATERIAL | S|4 5 S Q 5 s |4 g [g3
£ 129 = < > i g |22

v w 2 Q
-0,5
1
-15 Arcillainorgnica 18 | 0,788 | 14 14 3,8 | 380 | 332 | 567
-2 dealta
-2,5 compresibilidad 45 | 0,788 | 35 35 4,6 | 456 | 408 | 1418
-3
3,5 60 | 0,788 | 47 47 457 | 488 | 441 | 1890 | 24,525 159 | 245 |11,21] 0,338 73545

En la Tabla 29 se detallan los parametros promedio obtenidos para cada SPT:

Tabla 29: Resumen ensayos realizados en Laboratorio de SPT.

spT | %wnat | %LL | %LP | % IP | SUCS | Y (g/em3) | ¢ (kPa) | o°

SPT1 | 23,84 | 7555 | 3044 | 4511 | CH 1,63 1995 | 8,19
SPT2 | 27,71 | 67,74 | 2935 | 38,40 | CH 1,65 18,15 | 7.93
SPT3 | 40,95 | 83,14 | 30,19 | 52,95 | CH 1,67 25,51 | 447
SPT4 | 2982 | 59,14 | 27,98 | 31,16 | CH 1,75 19,13 | 18,14
SPT5 | 1020 | 5640 | 28,76 | 27.64 | cH 1,63 24,53 | 1121

Al realizar el analisis de la Tabla 29, se determina que el suelo tiene un peso especifico

promedio igual a 1.64g/cm3, ademas el suelo es clasificado como arcillas inorganicas con alta

comprensibilidad, con un limite plastico promedio 29.34%.
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Los parametros de resistencia cortante del suelo, cohesion (c) y angulo de friccion (@) no son
propiedades intrinsecas del material, varian en funcidon de las condiciones de contorno y de las
condiciones en las cuales se encuentra el suelo en ese momento, por lo que existe una diferencia
significativa de los valores obtenidos de los ensayos segtn las columnas 8 y 9 de la Tabla 29.
3.14. Analisis de expansividad de las muestras

3.14.1. Potencial de hinchamiento

El objetivo de los ensayos de expansion libre o hinchamiento, es determinar la expansividad o
aumento de volumen de una muestra de suelo cohesivo. En suelos expansivos, el hinchamiento
que experimentan al aumentar la humedad depende principalmente de las condiciones de
compactacion.

El fenémeno de cambio de volumen de un suelo cohesivo es resultado directo de la
disponibilidad y variacion del porcentaje de humedad que posee. Para medir la expansividad de
un suelo parcialmente saturado, se recurre a ensayos realizados con el edometro. Los mas comunes
son el ensayo de hinchamiento libre, que permite determinar el hinchamiento de la muestra al ser
sumergida en el edometro, el ensayo de presion de hinchamiento, donde se mide la presion que
ejerce el suelo al expandirse. Para el caso del presente estudio se ha utilizado el ensayo de
expansion controlada o presion de expansion y el ensayo de expansion libre.

3.14.2. Hinchamiento o expansion libre

Para la realizacion de este ensayo se toma una muestra inalterada de suelo y se monta en el
edometro, se pone en cero el lector de deformacion y a continuacion se inunda la muestra, hasta
un nivel en que el agua solamente penetre en la pastilla de suelo por la piedra porosa inferior (con
esto se evita que quede aire atrapado en el interior de la muestra). Se mide el hinchamiento final
el cual se expresa en porcentaje del espesor inicial de la muestra y se designa con el nombre de

hinchamiento libre. Segin (Holtz & Gibbs, 1956) sugiere que las expansiones medidas en este
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ensayo por encima del 100 % pueden causar dafios significativos a la estructura, mientras que
suelos que alcanzan una expansion por debajo del 50 %, rara vez experimentan cambios de
volumen apreciable bajo la aplicacion de cargas estructurales, aun cuando estas sean provenientes
de estructuras livianas.
3.14.3. Presion de expansion

Este tipo de ensayo se realiza practicamente en la misma forma que en el caso anterior, pero en
lugar de medir el hinchamiento de la muestra, se afaden cargas para no permitirlo. La presion
maxima que hay que aplicar para que no se produzca hinchamiento se conoce con el nombre de
presion de hinchamiento. Aplicada la presidon maxima, se van quitando cargas y se miden los
hinchamientos que se producen. El hinchamiento bajo carga nula en este ensayo es siempre inferior
al hinchamiento libre (o bajo la carga de 0,1 kg/cm2). En este ensayo, el hinchamiento es igual y
contrario al movimiento de compresion que experimenta el equipo, inducido por la carga aplicada.

Segun (Holtz & Gibbs, 1956) propone el siguiente criterio para la identificaciéon de suelos
expansivos, en la Tabla 30 se da a conocer el potencial de hinchamiento en funcién de los

resultados de los ensayos de hinchamiento libre:

Tabla 30: Potencial de Hinchamiento vs. Expansion Libre para suelos cohesivos.

Rii:igr(:cﬁz:ﬁ?:ri;(l) de Hinchamiento Libre (%)
Bajo <10
Medio 10-20
Alto 20 -30
Muy Alto >30

(Holtz & Gibbs, 1956) Califican al grado de expansividad en funcion del indice de plasticidad,

el analisis se realiza en base a la Tabla 31.
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Tabla 31: Expansividad en suelos cohesivos en funcion del indice de plasticidad.

Riiiiggcigfﬁ?:ﬁl de Indice de Plasticidad
Bajo <15
Medio 10-35
Alto 20 -55
Muy Alto >55

De los ensayos SPT realizados se obtiene el porcentaje de expansion libre, en la Tabla 32 se

detalla los porcentajes determinados a diferentes profundidades.

Tabla 32: Resumen porcentaje de hinchamiento libre.

SONDEO % LL %IP Hinchamiento Libre %
SPT 1 75,55 45,15 16,42
SPT 3 83,14 59,24 15,68
SPT 2 67,74 40,56 P. H‘“cggkg/ cm2)

De acuerdo a la Tabla 32, la muestra perteneciente al ensayo SPT 1, tiene un riesgo potencial
de hinchamiento medio. En la muestra del ensayo SPT 2 el riesgo potencial de hinchamiento se
considera como alto, por lo que se procedi6 a realizar un ensayo de expansion controlada en la
muestra de 3.50m, teniendo una presion de hinchamiento de 0.30kg/cm2. La muestra del ensayo
SPT 3, segtin la Tabla 30 tiene un riesgo potencial de hinchamiento medio.

Holtz (1959) y Dakshanamurty y Raman (1973), mencionados por (Idrovo Angumba, 2019),
proponen el método en donde se establece que el grado de expansion de una arcilla esta en funcioén

de los siguientes pardmetros:

Tabla 33: Tabla de correlacion entre grado de expansion y limites de Atterberg.

Grado de Indice de Limite de Limite
expansion Plasticidad | Contraccion Liquido
Bajo <18 >15 20-35
Medio 15-25 10-15 35-50
Alto 25-41 7-12 50-70
Muy alto >35 >11 >70
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Con respecto a la Tabla 33, se obtiene una clasificacion de los resultados obtenidos en cada
SPT, segtin su grado de expansion y en base a los limites de Atterberg. Estos resultados se han

resumido en la Tabla 34.

Tabla 34: Grado de expansion segun limites de Atterberg.

SPT % LL % IP g‘;ﬁ‘;i‘;ﬁ
SPT1 75,55 45,11 Muy alto
SPT2 67.74 38.40 Alto
SPT3 83.14 52.95 Muy alto
SPT4 59.14 3116 Alto
SPT5 56,40 27,64 Alto

En base a las correlaciones realizadas, segun el porcentaje de hinchamiento libre se tiene para
las muestras un riesgo de potencial de hinchamiento medio, mientras con los limites de Atterberg
su grado de expansion se clasifica como alto. Revisando la literatura publicada, se supone que la
discordancia existente es debido a que la mayoria de la expansion ya tuvo lugar en la zona de
estudio, pues las humedades naturales son altas en todas las muestras, y ademas, en el talud existe
un deslizamiento donde el cambio de volumen del suelo es un factor determinante. A pesar de esto,
el suelo puede seguir sufriendo leves hinchamientos por el aumento de humedad. Se debe tomar
en cuenta el problema de contraccion en épocas de verano donde la humedad descienda
considerablemente.

En conclusion, se puede decir que el suelo en la zona de estudio puede clasificarse como una
arcilla de alta plasticidad y alto grado de expansion. La humedad influye bastante en la magnitud
de hinchamiento, pues, si el suelo tiene altas propiedades expansivas pero no se produce un cambio

de humedad el suelo en cuestion no producird un cambio de volumen.
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CAPITULO IV
MODELACION DEL TALUD
4.1. Topografia de la zona.

La topografia en la zona es bastante irregular, predominan las vertientes convexas que ocupan
el 48,88% del territorio parroquial, el porcentaje correspondiente a las vertientes irregulares es
también considerable debido a que ocupa el 39,22% de la parroquia. (GAD Parroquial Rural de
Nulti, 2015)

La mayor superficie en la zona presenta pendientes que fluctiian entre 16 y 30%, consideradas
como fuertes. Corresponden a sectores donde existe la mayor explotacion minera de la parroquia.
El segundo porcentaje de importancia ya que ocupa el 29.96% del territorio corresponde a
pendientes consideradas como moderadas, es decir aquellas que fluctiian entre 8 y 16%. Lugares
que presentan en la actualidad, una importante ocupacion para vivienda. (GAD Parroquial Rural
de Nulti, 2015)

4.2. Determinacion del perfil estratigrafico.

Tomando en cuenta los ensayos realizados, se establecié un perfil estratigrafico para el analisis
de talud que es objeto de estudio. Basdndose en las calicatas y ensayos SPT descritos en el capitulo
3, se observa que la presencia de finos es dominante por lo que se clasifica el suelo como arcillas
y arenas. El porcentaje promedio de arcillas es de 86%, mientras que el porcentaje promedio de

arenas es 14%.

En base a la topografia de la zona y los ensayos anteriormente realizados, se determind el perfil
estratigrafico para la modelacion del talud. Conformado en su totalidad por arcillas inorgénicas de

alta compresibilidad.
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Ilustracion 19: Modelo de perfil estratigrafico para analisis.

Los parametros necesarios para la modelacion se tomaron del promedio de datos obtenidos en
los ensayos SPT para una arcilla de alta plasticidad. Estos valores de cohesion, friccion y peso
especifico fueron comparados a diferentes fuentes y estan representados en la Tabla 35,
posteriormente.

4.3. Generacion de perfiles para analisis.

El software “GeoStudio (Slope/W)”, que se utilizo, fue disefiado especialmente para el analisis
de estabilidad de taludes. Basa su uso, principalmente, en el método de equilibrio limite
permitiendo modelar suelos homogéneos y estratificados, con superficies geométricas complejas
y mediante la presencia de nivel fredtico. Este software permite analizar la estabilidad del talud
mediante diferentes modelos, tales como propuestos por Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer y
Morgenstern — Price, entre otros.

Para este caso se utiliza el método de Bishop en falla circular; ademas, se realiza un analisis
pseudo-estatico que consiste en considerar las fuerzas sismicas (verticales y horizontales) mediante
factores aplicados al peso de cada dovela. De esta manera una vez efectuados los calculos, el
software entrega las distintas superficies de rotura examinadas, la superficie de falla mas
desfavorable, la distribucion de las dovelas consideradas dentro de la masa deslizante y los

diagramas de cuerpo libre para cada una de las dovelas dentro de la superficie de falla ensayada.
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Para el analisis se suponen dos casos. En el primero se modela el talud en condiciones normales
(natural-humedo); y para el segundo caso se considera condiciones saturadas modificando los
parametros de ingreso (cohesion, friccion y peso especifico), para asi asimilar casos extremos
como puede suceder en épocas de invierno. Para ambos casos se ha usado factores sismicos en el
analisis, puesto que un evento sismico puede generar aceleraciones en el deslizamiento de la masa.
4.4. Condiciones de analisis

El andlisis respectivo se realiz6 de la siguiente forma:

Andlisis del talud en condiciones normales en funcion de la informacion recopilada y plano
de falla critico determinado por el programa.
e Analisis del talud en condiciones saturadas variando sus parametros iniciales y asemejando
el mayor grado de saturacion en arcillas.
e Para los dos casos se consideraron condiciones pseudo-estaticas, es decir, se utilizd
factores sismicos recopilados para la zona de estudio.
e Analisis de correlacion entre factores de seguridad calculados y resultados de ensayos.
4.4.1. Parametros en condiciones normales
A raiz de la investigacion realizada, se seleccionan los parametros geomecdnicos, siendo los
mismos importantes pues de estos depende el comportamiento y el valor de factor de seguridad
del talud. Se tiene en cuenta que el tipo de suelo dominante en el caso de estudio son las arcillas

inorgénicas de alta compresibilidad, compuestas en su mayoria por granos muy finos.

Tabla 35: Parametros geomecanicos utilizado en el analisis para arcillas inorganicas de alta compresibilidad.

ARCILLA INORGANICA DE ALTA COMPRESIBILIDAD (CH)

. ANGULO DE
ESTRATO COHESION FRICCION PESO ESPECIFICO
C (kPa) o Y (g/cm3)
¢
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Los parametros relacionados se obtuvieron del promedio de los datos encontrados para cada
ensayo SPT anteriormente y se compararon a diferentes fuentes como resultado a la investigacion
de los datos requeridos para la elaboracion del presente documento.

e (Cohesion: estan resumidos los valores ¢, obtenidos de las muestras tomadas en campo antes
de ser tratados, el andlisis es efectivo porque el suelo se presenta en estado natural.

e Angulo de friccion: tomado para el suelo natural sin ningan tipo de estabilizacion ni
alteracion en el contenido del mismo, inducido artificialmente en el laboratorio para
identificar el comportamiento del mismo en cuanto a la resistencia al cortante donde el
angulo de friccidn interna determina su comportamiento junto con la cohesion.

e Peso especifico: similar a los demas parametros, este valor esta tomado para el suelo natural
antes de ser tratados.

4.4.2. Parametros en condiciones saturadas

Para el caso supuesto donde las arcillas han alcanzado su grado mayor de saturacion, se ha
modificado los parametros de la Tabla 35 para su posterior analisis; esto debido a que en
condiciones saturadas el material no presenta las mismas propiedades que en condiciones
normales.

Un evento de este tipo puede suceder en épocas de invierno, cuando las incesantes lluvias
saturan las arcillas, provocando de esta manera, escorrentia superficial y favoreciendo a la rotura

del talud o deslizamiento.

Tabla 36: Parametros geomecanicos utilizado en el analisis para condiciones saturadas.

ARCILLA INORGANICA DE ALTA COMPRESIBILIDAD (CH)

R ANGULO DE
ESTRATO | COHESION | "ot (ION PESO ESPECIFICO
C (kPa) . Y (g/cm3)
LX)
1 21,42 0 2.04

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 73



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Estos parametros han sido analizados y comparados en diferentes fuentes para su uso posterior
en el analisis caso dos. A continuacion se detalla cada uno:
e (Cohesion: Debido a la cantidad excesiva de agua, el factor cohesivo tiende a reducirse.
Para nuestro caso de estudio se redujo este factor en un 10 %.
e Angulo de friccion: El angulo de friccion para condiciones saturadas se toma igual a cero
pues por efectos del agua se pierde esta propiedad.

e Peso especifico: El peso especifico de las arcillas en condiciones saturadas se considera
constante e igual a 20 kN/m3 (Gonzalez de Vallejo, 2012).

4.4.3. Parametros sismicos
Para los 2 casos en el analisis se coloca sobre todos los elementos analizados en el talud, una
fuerza horizontal y vertical correspondiente a un coeficiente k multiplicado por el peso del
elemento.
Basandose en la NEC-SE-CM el coeficiente de carga sismica Kh equivale a:
Kyp=0.60x*zxF, [Ecuacién 30]
Donde:
z: Aceleracion en roca para el sismo de disefio
Fa: Factor de amplificacion sismica de sitio
En la ecuacion 30 se considera el valor de 0.6 debido a que la fuerza horizontal equivalente se
la aplica en un tiempo infinito, siendo una carga temporal, donde probablemente una vez o dos
veces durante el evento sismico ocurra el valor maximo de aceleracion. (NEC-SE-CM, 2014)
La aceleracion en roca para el sismo de disefio (Z) se obtiene mediante el mapa de zonificacion
sismica del Ecuador. La zona de estudio de este proyecto estd catalogada como zona sismica II. El

factor de amplificacion sismica de sitio (Fa) es obtenido mediante el tipo de suelo que se encuentra
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en la zona de estudio, para nuestro caso el perfil de suelo se clasifica como E. Los valores de z y
Fa se presentan en la Tabla 37 (Ver anexos 15, 16 y 17).

Tabla 37: Parametros para coeficiente sismico horizontal.

Zona Tipo de
Sismica z perfil Fa
II 0.25 E 1,5

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 30, se obtiene el siguiente valor de

coeficiente sismico horizontal:
Ky =0.6xzxF,
Ky = 0.6 * 0.25 % 1.5
Ky, = 0.225
El coeficiente de carga sismica vertical K, es una proporcion de Ky. La NEC recomienda
utilizar un valor de 1/3 de K. Por lo tanto, el coeficiente sismico vertical es:
K, = 0.075
4.5. Resultados de la modelacion.
Para el primer caso, se realiza la modelacion del talud compuesto por CH: Arcillas de alta

plasticidad, en condiciones normales — naturales y coeficientes sismicos descritos en el punto 4.4.3.

B e . 1.138. e
14—
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12 i Mame: CH de Alta Plasticicad
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Ilustracion 20: Factor de seguridad para talud en condiciones naturales.
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En la ilustracion 20, se observa el valor de FS critico igual a 1,139. Correspondiente al analisis

en condiciones normales.

®— 2480
14 =
¥ ]
2 W 12 . o lh""'-..._- W R T 5 % b 5 B . 8w © o Ndme CH dE Alta Plasticldad
s de b ¥ 7 8 ¢ ‘i e ¢ SRR s
Eonle e T r—— . S S . ... Unitweight 20 khne
& I Cohesion’ 21,42 kPa
= . T — . S PhnDe
=i
R
.% .
m B
2. |
SRS . | | | - EEREE 1k . - L e
g 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50 55 &0 &8 70
- -Distance (m})

Tlustracion 21: Factor de seguridad para talud en condiciones saturadas.

Para el segundo caso propuesto se observa en la [lustracion 21 que el valor de FS critico es de
0,48. Este valor se analizo para el talud en condiciones saturadas.

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CM, sobre Geotecnia y Cimentaciones,
se encuentra la tabla a continuacion, la cual se utiliza para relacionar los factores encontrados

anteriormente.

Tabla 38: Factores de seguridad por cortes minimos.

FS corte minimo
Condicion
Diseiio Construccion

Carga muerta + Carga viva nominal 1,50 1,25

Carga muerta + carga viva maxima 1,25 1,10

Carga muerta + carga viva nominal + sismo de disefio 1.10 1.00
pseudo-estatico ’ ’

Taludes - condicion estatica y agua subterranea normal 1,50 1,25

Taludes - condicion pseudo-estatica con agua subterranea 1.05 1.00
normal y coeficiente sismico de disefio ’ ’

Fuente: (NEC-SE-CM, 2014)

De la Tabla 38, se ha tomado el valor de 1,00 (taludes - condicidon pseudo-estaticas) para factor

de seguridad minimo en este caso de estudio.
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Tabla 39: Comparacion entre FS de analisis y FS de norma.

Condiciones de FS de analisis FS norma
entrada
Normales - Naturales 1,14 1,00
Saturadas 0,48 1,00

Como se observa en la Tabla 39, el factor de seguridad realizado en condiciones normales da
un valor mayor al factor de seguridad que proporciona la norma. Esto representa que el talud es
estable lo que no se puede verificar en campo, pues ya existe un deslizamiento en la zona de
estudio. El valor de 1,14 no difiere en mucho del valor de FS norma, esto quiere decir que una
variacion minima en sus parametros puede aumentar o reducir su valor. En este caso el talud esta
compuesto mayormente por arcillas con un alto indice expansivo por lo que una variacion en su
humedad provocaria fuerzas internas de expansion volviéndolo mas vulnerable.

Se comprueba lo anterior con el valor de FS igual a 0,48 realizado para condiciones saturadas,
mediante una variacion de los parametros y asemejando el anélisis a lo que sucederia frente a una
fuerte lluvia, el factor de seguridad es relativamente bajo en comparacion a FS norma. Esto quiere
decir que el suelo es muy propenso a cambios de humedad, ademés como se vio en el capitulo
anterior, su potencial expansivo es alto.

En conclusion, el talud en estudio en condiciones normales - naturales muestra estabilidad, esto
quiere decir que con humedades bajas no sufre algun tipo de falla, pero, a medida que sube la
humedad va siendo mas susceptible a sufrir rotura y se vuelve inestable, esto por las caracteristicas
que presenta su tipo de suelo el cual se clasificd anteriormente como arcillas de alta plasticidad y
potencialmente expansivas.

La inestabilidad en la zona se debe principalmente a la reptacion fruto del aumento de peso al
absorber agua, por lo cual, es logico inferir que la inestabilidad se da en épocas de invierno, es

decir, el talud al ser expansivo aumenta de peso por la lluvia y consecuentemente produce
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movimiento de masas; mientras que en épocas de estiaje al no sufrir variaciones de humedad el
suelo o talud presentara condiciones estables.

Los movimientos sismicos también son muy importantes, pues, pueden activar deslizamientos
de tierra. En el caso de un sismo existe el triple efecto de aumento de esfuerzo cortante,
disminucién de resistencia por aumento de la presion de poros y deformacion asociados con la
onda sismica, pudiéndose llegar rapidamente a la falla por cortante (Suarez Diaz, 1998).

Ademas, se debe considerar que los efectos de expansion y retraccion en suelos expansivos,
producidos por la accion de absorcidon de agua y pérdida de humedad, provocan el debilitamiento
del suelo aumentando el riesgo de sufrir un deslizamiento.

Cabe recalcar que el FS es inversamente proporcional al &ngulo de inclinacion y a la altura. Por
lo que en zonas donde la pendiente sea mayor a la expuesta en este andlisis, el valor de FS sera
menor. Por tal motivo, se evidencia que ciertas zonas con pendientes altas sufren de inestabilidad,
presentando fallas como grietas, desprendimientos de tierra e inclusive deslizamientos como se
presenta el talud de estudio.

Debe tenerse en cuenta que en el andlisis puede producirse errores u omisiones como:

e Datos de entrada inexistentes o errados

e Analisis poco real en el disefio

e Criterios de disefio insuficientes

e Disefio poco efectivo

Los taludes naturales habitualmente se encuentran cerca del equilibrio limite en grandes éreas,

de esta manera las medidas preventivas suelen ser costosas y dificiles.
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CAPITULOV
MECANISMOS DE ESTABILIZACION, CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
5.1. Métodos de estabilizacion recomendados
Cuando un talud ha sufrido rotura o deformaciones que implican riesgo de inestabilidad, debe
adoptarse medidas de estabilizacion. Para ello deben llevarse a cabo los estudios geoldgicos e
hidrogeoldgicos correspondientes y efectuarse las investigaciones de detalle y reconocimientos in
situ que, complementados con ensayos de laboratorio, permitiran la definicion de las propiedades
y parametros geotécnicos de los materiales.
Para el disefo de las medidas de estabilizacion deben tomarse en consideracion:
e Los medios econdmicos y materiales disponibles
e Laurgencia de intervencion
e Lamagnitud y dimensiones de la inestabilidad
Las medidas estabilizadoras pueden consistir en:
5.1.1. Modificacion de la geometria
Mediante la modificacion de la geometria de los taludes se redistribuyen las fuerzas debido
al peso de los materiales, obteniéndose una nueva configuracion mas estable. Las actuaciones

mas comunes son:

° Disminuir la inclinacién del talud

. Eliminar peso de la cabecera del talud (descabezamiento)

J Incrementar el peso en el pie del talud (tacones o escolleras)
. Construir bancos y bermas (escalonar el talud)

5.1.2. Drenajes
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Las medidas de drenaje tienen por finalidad eliminar o disminuir el agua presente en el
talud y, por tanto, las presiones intersticiales que actiian como factor desestabilizador en las
superficies de rotura y grietas de traccion.

Estas medidas son, generalmente, las mas efectivas ya que el agua es el principal agente
que desencadena los problemas de inestabilidad en taludes, aumentando el peso de la masa
inestable, elevando el nivel fredtico y las presiones intersticiales, creando empujes
hidrostaticos, reblandeciendo el terreno, erosionando el pie del talud, etc.

El drenaje puede ser superficial, mediante zanjas de drenaje y canalizaciones, o profundo,
mediante drenes verticales, galerias de drenaje y pantallas drenantes. Los elementos drenantes
pueden ser puntuales (como los pozos o drenes) o continuos (zanjas y galerias).

5.1.3. Elementos estructurales resistentes

La introduccion de elementos resistentes en el terreno tiene por finalidad aumentar la

resistencia al corte mediante alguno de los siguientes sistemas:
J Introduciendo elementos que mejoran la resistencia del terreno en la superficie d rotura
(por ejemplo pilotes o micropilotes)
. Introduciendo elementos que aumentan las fuerzas tangenciales de rozamiento en la
superficie de rotura (por ejemplo anclajes y bulones)
5.1.4. Muros y elementos de contencion
Los muros se construyen a pie de talud como elementos resistentes, de contencion o
sostenimiento, siendo efectivos frente a inestabilidades superficiales. Los muros de
contencidn tienen un inconveniente muy habitual que es excavar el pie del talud para su
construccion, esto favorece la inestabilidad y, no evita posibles deslizamientos a favor de

superficies de rotura por encima o por debajo del muro.
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Los muros de sostenimiento se construyen separados del pie del talud, rellenando
posteriormente el trasdos (espacio entre el muro y el talud); los de revestimiento tienen como
mision proteger el terreno de la erosion y proporcionar un peso estabilizador a pie del talud.
Los diferentes tipos de muros presentan una serie de peculiaridades que los hacen adecuados
para diferentes casos de estabilizacion, segiin se requieran muros flexibles o rigidos, se
quiera detener un movimiento o aportar una resistencia adicional.

El drenaje es un aspecto que debe ser considerado en la construccion de muros, ya que se
puede producir la saturacion del terreno en su trasdos, generando elevadas presiones
intersticiales y empujes sobre la estructura.

5.1.5. Medidas de proteccion superficial

Estas medidas estan encaminadas a:
e Aumentar la seguridad del talud frente a roturas superficiales
e Evitar o reducir la erosion y la meteorizacion en el frente del talud
e Evitar la entrada de agua de escorrentia

Las actuaciones mas frecuentes consisten en:
e Instalacion de mallas metalicas
¢ Gunitado de taludes (cubrir con mortero de cemento la superficie del talud)
e  Construccion de muros de revestimiento a pie de talud
e Instalacion de materiales geotextiles
e Impermeabilizacion
e Siembra de especies que contribuyen a reforzar el terreno superficial en taludes

excavados en suelos
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En la practica se combinan varios sistemas de estabilizacion simultineamente. Dado que el
agua es el principal agente desestabilizador en los taludes, es normal (y deberia ser una regla) que
cualquier solucion lleve consigo la construccion de zanjas de captacion del agua de escorrentia por
encima y en los laterales de la cabecera del talud inestable, y de cunetas impermeables de drenaje
en bermas y al pie del talud.

5.2. Métodos aplicables a suelos expansivos
Ante los diferentes problemas que puede presentar los suelos expansivos, se detallan a
continuacion, algunas propuestas que posibilitarian disminuir y/o atenuar estos efectos.

e Desmonte de tierras: Consiste en mover volimenes grandes de tierra en las zonas mas
desfavorables, y reforzar el pie de talud para contener su derrame, provocando en éste, un
escalonamiento en su geometria, Ilustracion 22. Contribuye a evitar que se produzcan
roturas superficiales que afecten a todo el frente del talud, al cortarse los posibles planos
de rotura.

Ademas, el escalonamiento o bermas, sirve para instalacion de medidas de drenaje y

accesos para las obras de saneamiento y control del talud.

Tlustracion 22: Talud con bermas intermedias y capa vegetal.
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e Muros de sostenimiento: Los muros son elementos constructivos cuya principal mision

es servir de contencidn, ya sea un terreno natural o bien de un relleno de terreno artificial

o de un elemento a almacenar. Se emplean para reforzar la zona de pie de los taludes
evitando la degradacion en esta zona critica.

Los muros de gaviones son de extrema resistencia ya que al no permitir la acumulacion

de presiones hidrostaticas (son totalmente permeables y permite el paso directo del agua)

alivian las importantes tensiones, Ilustracion 23.

Tlustracion 23: Muro de contencidn tipo gaviones.

Los muros gaviones ademas de su extrema resistencia, se integran con facilidad dentro
del paisaje ya que permite el desarrollo de la vegetacion mitigando los efectos negativos
hacia el ambiente.

e Drenes de agua: Son sistemas de drenaje para las aguas de escorrentia. Este tipo de
medidas, mas que estabilizadoras son preventivas.

Estas deben ser disefiadas para evitar la llegada y acumulacion de agua sobre el talud,

sobre todo en la zona de la cabecera, principalmente en el caso de taludes escalonados o
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bermas pues en épocas de lluvia las zonas planas suelen inundarse y provocar
deslizamientos.

e Presencia de vegetacion: El trabajo de vegetacion se ejecuta para prevenir la erosion por
agua de lluvia. Al cubrir con plantas las raices se amarran con las caras del talud evitando
asi el colapso o expansion por cambios de humedad, ver Ilustracion 22.

Las anteriores medidas de estabilidad son las més cominmente usadas en taludes compuestos
por materiales expansivos. Existe otro método para hacer mas estable un suelo expansivo, se trata
de mezclar un suelo con cemento Portland, cal hidratada, asfalto o cloruro de sodio. Estos se
utilizan para disminuir la plasticidad y potencial de hinchamiento en este tipo de suelos. Son mas
utilizados en vias para mejorar la base de una carpeta asfaltica.

5.2.1. Medidas recomendadas para la zona de estudio

Siendo la presencia de agua una de las causas principales de inestabilidad en el talud de estudio,
es fundamental disminuir el volumen de liquido que ingresa al talud; por lo que se recomienda la
construccion de drenes colocados en diferentes cotas con el propdsito de captar esta agua y evitar
que sature el suelo provocando la inestabilidad del mismo.

Otra medida aplicable a nuestra zona de estudio es realizar una compactacion del material o
arcillas en el sitio. Con este proceso se logran dos puntos importantes: primero, se reduce el
contenido de vacios en el suelo, es decir, se elimina los espacios donde el agua se hospeda vy,
segundo, se rompe la cadena quimica que hace que el suelo se expanda.

Las medidas recomendadas acompafniado de un continuo mantenimiento e inspeccion del talud,
permitiran mantener al mismo en Optimas condiciones, asegurando su estabilidad y evitando

futuros fallos o desastres.
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5.3. Conclusiones

Los resultados encontrados mediante ensayos para determinar la resistencia del suelo,
otorgaron valores similares tanto para muestras extraidas en calicatas, como para ensayos
de penetracion estandar SPT.

Se determino un perfil estratigrafico en base a los resultados de calicatas, conformandose
el terreno en un mayor porcentaje por material fino y clasificindose como arcillas
inorganicas de alta compresibilidad igual al 75% y la diferencia conformada por arenas
arcillosas.

Mediante los ensayos de expansion y correlaciones se clasifico al suelo como potencial
alto. En base al hinchamiento libre el potencial expansivo resulto medio para dos ensayos,
esto debido a que la humedad natural es alta en las muestras de suelo y puede haber sufrido
ya del factor de expansion. Se concluye que la humedad natural de una arcilla controla en
gran medida los valores de la expansion, pues utilizando el limite liquido e indice de
plasticidad, los resultados entregan un potencial de expansion alto para todas las muestras.
En la estabilidad del talud se constata que el agente externo es el responsable de la
inestabilidad, en especial los efectos de infiltracion (presencia de agua). Un suelo con peso
menor por temas de humedad es favorable para la estabilidad, es decir, reduciendo
considerablemente el porcentaje de vacios el agua no tendra lugar para hospedarse, por lo
que no aumentara el peso en el talud y no se producira el proceso de expansion debido a la
presencia de agua.

Frente a las incertidumbres en los parametros del suelo, se encontrd dos valores de factor
de seguridad utilizando condiciones pseudo-estaticas, los factores sismicos ingresados se
obtuvieron mediante la NEC pues estos varian segun la zona y el tipo de suelo presente en

el area de estudio. Considerar el factor sismico permite asimilar el analisis a la realidad, y
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de esta manera aumentar seguridad al momento de la construccidon o intervencion en
campo.

Una vez analizados los factores de seguridad encontrados mediante la modelacién con
respecto al que impone la norma, se concluye que el talud en condiciones normales y con
la presencia de humedad baja es estable. Mientras que al subir la humedad por las
caracteristicas expansivas tiende a perder estabilidad y en casos extremos o de lluvias
torrenciales inclusive puede provocar deslizamientos.

Se puede constatar con este estudio la incidencia que tiene los suelos expansivos en la
estabilidad del talud. Caracteristicas como su potencial de hinchamiento, provocan la
formacion de fisuras internas por donde ingresa agua y aumentan su presion hidrostatica,
provocando asi presiones internas que son causantes de fendmenos como erosion y
reptacion y hasta incluso provocando desastres mas grandes como son los deslizamientos.
Ademas de las caracteristicas geomecanicas como son el indice de plasticidad, nivel de
hinchamiento y grado de saturacion, se puede concluir que, el grado de expansion en un

suelo depende también de la cantidad de mineral expansivo en la zona.

5.4. Recomendaciones

Se recomienda especial atencion al momento de trabajar en este tipo de suelos, el ingeniero
o técnico encargado deberia estar en la capacidad de tomar decisiones al momento de
encontrarse con suelos expansivos.

Se recomienda realizar analisis utilizando nivel freatico, para esto se deberia realizar
ensayos SPT a profundidades mayores, pues en este caso, inicamente en un ensayo se

evidencio nivel freatico, lo cual dificultaba la ubicacion del mismo.
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e Se recomienda analizar la variacion en humedad natural que los suelos podrian llegar a
tener y su afectacion en el comportamiento expansivo, pues para realizar el presente trabajo
se ha utilizado Unicamente una humedad la cual presentd el material al momento del
muestreo. Esto se puede lograr mediante un estudio continuo de la zona de estudio y
realizando analisis para diferentes casos o épocas del afo.

o Frente a taludes conformados por material expansivo, se recomienda la creacion de bermas
en taludes con alturas grandes, ademas de afinar sus sistemas de drenaje para evitar futuros
incidentes. En taludes pequenos la incorporacion de una capa vegetal acompanado de un
sistema de drenaje optimo, servird para salvaguardar su integridad.

o De igual manera, con el proposito de disminuir la infiltracion y la escorrentia en la zona,
se debe considerar la construccion de geodrenes pues el agua es el principal causante de

inestabilidad en este tipo de suelos.
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ANEXOS
ANEXO 1: Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos de particulas gruesas (SUCS ASTM D2487).

< 15% arena —» Grava bien graduada
< 5% finos 'ic. =4yl=C, =3 > GW = |5% arena —= Grava bien graduada con arena
> < 15% arena =% Grava mal graduada
GP
’ qéﬂ 15% arena —* Grava mal graduada con arena

C,<4yol>C. >3

finos = ML o MH —» G“’-Gl\'lt,:{ 15% arena — Grava bien graduada con himo
C,=4yl1=C =3 < = 15% arena — Grava bien graduada con limo y arena

= — GW-

Grava i = CLYCH GW-GC T < 15% arena —> Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
% grava = [ 5-12% finos (o CL-ML) = 15% arena — Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
% arena < 15% arena = Grava mal graduada con limo

finos = ML o MH —= GP-GM : &
C,<4ylol>C,>3 < <= 15% arena = Grava mal graduada con limo y arena
finos = CL,CH —» GP*GCﬂi < 15% arena = Grava mal graduada con arcilla {o arcilla limosa)
{0 CL-ML) = 15% arena —» Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
_——_._.__4____4—7 finos = ML o MH —» Ghl-qqc 15% arena —» Grava limosa
> 12% finos o = 15% arena — Grava limosa con arena
\ finos = CLoCH —* GC R < 15% arena —* Grava arcillosa
finos = CL-ML —= GC-GM = 15% arena —» Grava a_l‘ci"tﬁil con arena
'Y:c: 15% arena — Grava limosa-arcillosa
= |15% arena = Grava limosa-arcillosa con arena
-""—’—: < 15% grava = Arena bien graduada
< 5% finos t;f- =6yl=C, =3 > SW = 15% grava — Arena bien graduada con grava
; - < 15% grava —* Arcna mal graduada
CaShYRlZC23 N <ia 15% grava — Arena mal graduada con grava
B By finos = ML o MH "“‘5“'-55|ﬂ< 15% grava —® Arena bien graduada con limo
y -‘< = a—» i ada con ki
u c finos = CL. CH SW-SC IS% gm\’;l Arcna b!en graduada con lu:nlu ygava
Arena << 15% grava — Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

% arena = [ 5-12% finos (0 C1-ML) = 15% grava — Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)
% grava < 15% grava =% Ar¢na mal graduada con limo

=N —3 AS
A= -0 N L 1-<:3 15% grava = Arena mal graduada con limo y grava

C,<6yol>C >3 -(:
finos = CL.CH —* SP.5C -q: < 15% grava — Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

{0 CL-ML) = 5% grava =» Arena mal graduada con arcilla y grava (o areilla imosa y grava)
finos = ML o MH —» SM < 15% grava — Arena limosa
> 12% finos - = 15% grava = Arena limosa con grava
—  finos=CLoCH —*5C < 15% grava = Arena arcillosa
finos = CL-ML — SC-5M = |5% grava — Arcna arcillosa con grava

< 15% grava —» Arena limosa-arcillosa
= |5% grava = Arena hmosa-arcillosa con grava
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ANEXO 2: Ensayos para clasificacion de suelo en calicata 1.

LABODRATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 12

Proyecta: Andlicis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Usa: Estabilidad Calicata: 1
Procedencia: Multi
Profundidad: .50 mt Fecha: julio de 2020
HORMEAE: AAEHTO T-11 T-2T7 AZTM: D422-B3
TAMIE P PESD PESO k-
o | pereno AEimiano | it | “SUmLLA00
r 78,200 - - 100,0
21 £3.500 - - 100.0
r 50,500 - - 100.0
112 23,100 - - 100.0
1 25,400 - - 100.0
T 10,050 - - 100,0
{15 12,700 - - 100.0
R B,525 - - 100,0
M4 4750 - - 100.0
M4 4,750 - 500 {100,0) 100.0
M® 10 2,000 - - 100.0
h= 40 0,425 B3 a9 18 =2
N 200 0,075 2433 2522 £04 4.8
< W 200 <0075 247.3 2478 {49,8)
" Aberha de s tamices fomado del Ibro " Fundamenios de ingenierts Geptsmica”, Eryja kL Das, Pg. 8
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 00,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0.00%  |Peso ot antes del lavado 500,00
SUCS 5C ARENA = 5000% |Pesototd después del bavado 252,20
AASHTO AT (9) FINOS = 50,00%
OBSERVACIONES: Arena arcillosa
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 L e e i

90,0
20,0 /
70,0 "/
60,0 /
50,0 d’

40,0 —#— Porcentaje que
4
Pasa

Poroenta)e que Pasa

30,0

20,0

10,0

0,010 0,100 1,000 10,000 1000, 000
Abertura del Tamiz [mm)
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LAEORATORIO DE SUELOS

22

Proyecto:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: 1 Procedencia: Mult
Profundidad: 3,50 mt Fecha: julio del 2020

HUMEDAD NATURAL

Peso suela Peso suela

hiimiedot ol cseret e Peso tarro % de Humedad PROMEDIO

N® de Tarre H® de golpes

17 fe 4728 4155 17,74 23,08
L] el 43,37 38,01 16,62 25,06 24 66
4 = 43 80 383 17,11 2405

LIMITE LIQUIDD

16 1 21.81 26 57 18,21 52,17
14 18 20 24 05 18,76 40,45

13 28 30,34 25054 18,76 4783 48,23
3 ag 20.20 26,00 17.23 48,30

12 4z 28,58 25,12 17,48 45,03

LIMITE PLASTICO

e — 17,91 17 59 16,73 22,02

15 == 18,33 18,08 18,08 2273 2223
20 — 18,14 17 50 18,77 21,24

HUMEDAD vs # DE GOLPES.

520 L&

50.0 \

I
!
1
|
!
2 \.\ i
(=1 |
E 49.0 \
= 1
T
450 H
- [
2 470 ! ~
B 1 \\
|
46.0 ; =~
i \'\
45.0 . o>
10 20 in 40 50 100
#DE GOLPES
Limite Liquido a 25 golpes = 48,73% Indice de plasticidad = 25,93
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ANEXO 3: Ensayos para clasificacion de suelo en calicata 2.

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 12
Proyecto:  Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
=g Estabilidad Caleulado:
Pozo: 2 Procedencia: Multi
Profundidad: 1,70 mt Fecha: julic del 2020
MHORMAS: AARHTO T-11 T-2T7 AXTM: D4XE-83
PESD
PESO b
TAMIZ
7| o | SETEIEO | ARETREO | s
PARCIAL [g) ial GUE PASA
3 78,200 - - 100,0
212 83,500 - - 1000
r 50.e00 - - 1000
112 33,100 - - 100,0
1" 25,400 - - 1000
4" 19,050 - - 1000
12" 12,700 - - 100,0
3" 2525 - - 1000
N4 4,750 - - 1000
<N 4 4750 - 500 (100.0) 100,0
N*10 2,000 - - 1000
N*40 0425 126 124 25 B7 5
N® 200 0,075 B0,0 1025 205 {7B.5)
< N° 200 <0,075 ABF.5 3875 [79.5)
" Aberura de los Bmices fomado del o "F de Ingenlerts Gecktcnica®, Eraja M. Das, Pg. B
PESC TOTAL DE LA MUESTRA | 300,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0,00% Peso total antes del lavado 500.00
SLCS CH AREMA = 21,00% Peso total despuss del Lavado 102.52
AASHTO A-7-8 (35) FINGS = TB,00%
OBSERVACIONES: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 | T + —-—---
20,0 /
80,0 7
% 700
g
= 600
S 500
o
E 400 —4— Porcentaje que
5 Pasa
a 300
20,0
10,0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Abertura del Tamiz [mm)
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LABORATORIO DE SUELOS
22
Proyecto: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Usa: Estabilidad Calculado:
Pozo: 2 Procedencia: Multi
Profundidad: 1,70 mt Fecha: julio del 2020
HUMEDAD MATURAL
- a Peso suelo Peso suelo
N° de Tarmo H* de golpes ikl e e Peso tarmo % de Humedad] PROMEDIO
13 == 44 57 30,37 17.38 23,63
16 =it 40,440 35,87 18,81 2437 24,23
18 ik 4781 4177 17 .48 24 87
LIMITE LIQU DO
16 11 2823 23.53 16,91 71.00
rj 18 2835 2357 16 58 68,05
1 28 2847 23,80 16,63 65,13 65,49
3 30 29,14 2455 17.23 62,70
12 48 2300 2434 16,28 61,13
LIMITE PLASTICO
18 = 1875 18,51 17 48 23,30
10 = 17,07 17.72 16,64 23,15 23,25
5 — 1821 17.87 16,94 23.30
HUMEDAD v= # DE GOLPES.
71.0 w\\
1
T0.0
" 1
1
69.0 \\\ :
1
63.0 !
Pt \ i
< 670 e :
E \\ 1
= 660 :
7 : ‘\I\. A
i 63.0 : \
;2 640 i \\
1
63.0 : \\&
62.0 ; “-\\
1
61.0 ;
19 20 EN] 40 50 100
# DE GOLPES
Limite Liguido a 25 golpes = £5,49% Indice de plasticidad = 42 24
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LABORATORIO DE SUELOS

Abertura del Tamiz {mm)

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 1z
Proyecto:  Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo components es expansivo
L=y E=tabilidad Calculado:
Pozo: 2 M-2 Procedencia: Nulti
Profundidad: 3,50 mt Fecha julio del 2020
HORMAS: AATHTO T-11 T-27 AETM: D4Fr-83
PESC
Pulg PESO RETEN RETEM %
T {mmj RETENIDO Aﬂmuﬂnnn :cumdgg ACUMULADG
PARCIAL (g) ia) GLUE PASA
3 78,200 - - 100,0
21z 83,500 - - 1000
2 50,800 gz 382 14.5 BE.S
112 33.100 240 GO1 24.1 76,0
1" 25400 188 T49 3.6 GE.4
a4 " 19,060 127 B1d 4.6 63,4
mz- 12,700 peli ] 1.124 45,0 BE.0
e - 0,525 127 1251 50,1 50,0
N4 4750 242 1493 54.7 40,3
< N* 4 4 78D 1483 1.007 [40.3) 40,3
M= 10 2,000 B5,1 BB 8a.6 334
M= 40 0,425 2040 aran 80.3 BT
W™ 200 0,075 ET.1 4562 ar.3 [2.7)
< N° 200 0,075 338 224 (2.7)
" Abertura de los Bmices iomado del [Ibm "Fundamentos de ingenieria Gectscnica®, Eraja M. Das, Pg. B
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 2.500,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 60,00% Peso total antes del lavado 500.00
SLICS GP ARENA = 37.00% Pesp total despuss del lavado 466,21
AASHTO A-2-6(0) FINOS = 3,00%
OBSERVACIONES: Grava mal graduada
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 | fe
a0,0 f
£0,0
2 700
&
% 60,0
& 500
=y
£ app —4— Porcentaje que
g Pasa
EL T
- /
200 #
10,0
) T [
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
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LABORATORIO DE SUELOS
2{12
Proyecto: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: 2 M-2 Procedencia: Mult
Profundidad: 3,50 mt Fecha: Julio del 2020
HUMEDAD NATURAL
Peso suelo Peso suela
N” de Tarro H* de golpes himado s tarrs | Seis tlame Peso tarro % de Humedad] PROMEDIO
Y iy 44 87 43,03 18,73 6.24
12 iy 40,55 30,20 18,78 8,02 5399
14 — 45,81 44 D5 18,76 572
LIMITE LIQUIDD
2 10 20,08 26,80 18,76 31,88
15 16 2643 2573 18,08 30,86
20 26 30,11 27.08 18,77 20,30 23,38
f 36 28,50 2591 18,73 28,21
12 43 20,08 27,32 17,36 27,51
LIMITE PLASTICO
i = 18,22 18,00 18,83 18,80
s 18.27 18,05 16,94 10,82 13,20
Lo 17.08 17.74 18,58 18,97
HUMEDAD v= # DE GOLPES.
320 ¢ . .
I
313 . :
I
310 \Q\ I
I
3035 !
< 300 ;
1w \'\'
= 293 ;
2 28
w 29.0 | \.“\\
1
= 28.3 i \‘\
I
28.0 f
- 1
27.5 i \\{
I
270 ; >
) I
10 20 10 40 50 100
#DE GOLPES
Limite Liquido a 25 golpes = 29,39% Indice de plasticidad = 10,20
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ANEXO 4: Ensayos para clasificacion de suelo en calicata 3.

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 12
Proyecto:  Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Usn: Estabilidad Caleulado:
Pozo: 3 Procedencia: Multi
Profundidad: 5,00 mt Fecha: julio del 2020
MHIEMAL: AAZHTO T-11 T-2T AXTM: 042283
PESO
Pulg PESO RETEN RETEN k.
T {mim) RETENIDO AEI.HLIIEI:SD :t:umuJ.DDg ACUMULADO
PARCIAL (g} = QUE PASA
3 va.200 - - 100,0
22 83,500 - - 100,0
2 50.e00 - - 100,0
1 172" 33,100 - - 100,0
1" 25400 - - 100,0
4" 19,060 - - 100,0
1m" 12,700 - - 100,0
3B" 8,525 - - 100,0
N™ 4 475D - - 100,0
<N 4 475D - 500 (100.0) 100,0
N®10 2,000 3.8 34 0.8 BR,2
N*40 0,425 64,5 68,3 137 BE,2
N® 200 0,075 A 0.5 19.0 {ED0,1)
< N° 200 <0,075 400,5 A00.5 (30.1)
" Aberura de s mices tomado del b "F de Is Gepktcnica®, Eraja M. Das, Fg. B
PESC TOTAL DE LA MUESTRA | 400,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0.00% Peso total antes del lavado 500.00
SUCS CH ARENA = 20,00% Peso total después del lavado p9.47
AASHTO A-7-6 (2T FINOS = EBOD,00%
OBSERVACIONES: Arcilla inorgdnica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 o
500 ) =
LT
80,0 ]
3 700
g
E 60,0
o 500
)
£ anp —4— Porcantaje que
g Pasa
o 300
20,0
10,0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Abertura del Tamiz [mm)
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LABORATORIO DE SUELOS
2{12
Proyecto: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Uso: Estabilidad Calculado:
Pozao: 3 Procedencia: MNulti
Profundidad: 5,00 mt Fecha: Julio del 2020
HUMEDAD NATURAL
N°de Tarro | N° de golpes hﬁpr:::f::::m E':E:;f::; Pesotarre | % de Humedad| PROMEDID
19 = 42,05 3567 18,76 33,74
4 i 41,18 35.23 17.11 32,84 33,52
8 — 42 57 35,98 18,62 33.87
LIMITE LIGUIDOD
5 10 20,28 24 45 16,94 64,31
11 17 27.83 235 18,93 62,56
@ 26 2045 24 567 18,33 60,07 61,32
1 38 2022 24 50 16,63 5887
16 48 26,84 24,28 18,81 50,16
LIMITE PLASTICO
15 s 18.20 17,891 16,98 31,18
20 ol 17.95 1767 18,77 21,11 30,90
2 A 18,09 17.78 18,78 30,39
HUMEDAD v= # DE GOLPES.
F I
64.0 AN I
|
|
63,0 ‘ ;
;s \ !
|
o 620 ;
= I
= 1
L I
w g10 i
o : : “\\
N | \
|
|
60,0 | <&
| \
|
35.0 i
10 20 0 40 50 100
#DE GOLPES
Limite Liquido a 25 golpes = £1,33% Indice de plasticidad = D43
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ANEXO 5: Ensayos para clasificacion de suelo en calicata 4.

LABORATORIO DE SUELOCS

Abertura del Tamiz [mmy)

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 102
Provecto:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Uazy Eztabilidad Calculado:
Pozo: 4 Procedencia: Nult
Profundidad: 5,00 mt Fecha: Julio del 2020
MHORMAZ: AATHTO T-11 T-27 AITM: D4Z2-83
PESO
PESO %
TAML Pulg. RETEN RETEM
{mmj FEIEAE) Mmuﬁn :i:umd.?:g A
PARCIAL (g} ia) GUE PASA
Eln ¥8.200 - - 1000
21 83,500 - - 100,0
2 50.e00 - - 100,0
1 2 33,100 - - 1000
1" 25,400 - - 1000
a4 19,060 - - 1000
- 12,700 - - 1000
3BT 8,525 - - 00,0
N4 4,750 - - 100,0
<N* 4 4,750 - 500 (100.0) 100,0
N*10 2,000 - - 1000
N 40 0425 253 253 5.1 b42
M° 200 0,075 318 584 11.4 {BE.&)
< N" 200 =0,075 4432 4432 (84.6)
" Aberura de los Bamices fomado del b "Fundamentos de ingenierts Gecbicnica®, Eraja M. Das, Fg. B
PESC TOTAL DE LA MUESTRA | 500,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0.00% Peso total antes del lavado 500,00
SLCS CH ARENA = 11,00% Peso total después del Lavado fa.B4
AASHTO A-T-5(35) FINOS = BB, 0%
OBSERVACIONES: Arcilla inorgdnica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 / - b o
230
3 /
& 960 /
ar
=
= 540
[
E / =4 Porcentaje que
5 920 Pasa
z /
20,0 4
830 il
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
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LABEORATORIO DE SUELOS

22

Proyecto: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: 4 Procedencia: Multi
Profundidad: 5,00 mt Fecha: Julio del 2020

HUMEDAD NATURAL

Peso suelo Peso suelo

niimiadaitans ] Seied e Peso tarro % de Humedad PROMEDIO

N* de Tarro H* de golpes

14 —_ 4047 3344 18,76 42,15
o —_ 40.50 33,27 18,73 43,71 41,96
17 £ 43.03 35,80 17,74 40,02

LIMITE LIQUIDC

18 1 20,24 22,20 17.48 102,41
a 12 28,37 23,84 17.23 o8.57
7 28 27,30 22,10 18,58 24,20 95,65
5 28 27.88 22 62 16,94 92,61
1 43 27,88 23,44 16,63 o0,19
LIMITE PLASTICO
14 — 18.13 17,79 18,76 33.01
18 e 18,23 17.91 18,91 3200 32,55
1] — 18,08 17.74 18,78 32,65

HUMEDAD v= # DE GOLPES.

1020 X

100.0 \\
98,0

i
I
1
I
1
|
I

O t

3 SR

w |

= 060 \ :

L ' i

S og0 L

c i
i A

010 i =]
| \
I
20.0 i
10 20 ia 40 50 100
#DE GOLPES
Limite Liguido a 25 golpes = 95, 65% Indice de plasticidad = 63,10
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ANEXO 6: Ensayo de corte directo para diferentes muestras en calicata 1.

FROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo compoenente es expansivo

UBICACION: MNulti

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena arcillosa

PERFORACION: -1 FROFUNDIDAD: 3,50 mt

FECHA: 'Iutio del 2020 _ _ _ No. Muesira: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3084

Caracteristicas de la muesira:

ICiametro (emi): 8,16 Humedad (%): 24, 28%
Altura {om): 201 Peso [gr): 101,41
Area [cm?): 2979 Densidad himeda [Kg/fm®) 169631
Volumen [em®): 57,85 Densidad seca [Kgfm’) 136544

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de mdquima {mm,/min) = 0,65

Carga normal (Kg) = 12,75

o (Kg/fcm?) = 0,43

t (Kg/fcm®) = 0,34

LECTURA LECURA DMAL DE CARGA ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANITE AREA CORTANTE ESFUERZO NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm} | (xD.002 mm) {Kg) fomd) (Kagfcmi) fKatemi) %

0.00 ] 0,000 232,800 000 0,43 0.00%
15.00 34 445 22,800 012 0,43 0.17%
15.00 44 4,692 22,800 0.14 0,43 0.30%
15.00 o 3610 22,800 0.1% 0,43 0.47%
15.00 &0 5,120 22,800 0.21 0,43 0.60%
15.00 48 4,934 22,800 0.23 0,43 0.77%
15,00 73 7444 22,800 025 0,43 0.20%
15,00 78 7,954 22,800 0.27 0,43 1.07 %
15,00 &2 8354 22,800 0.28 0,43 1.20%
15,00 83 8,670 22,800 0.2% 0,43 137 %
15,00 &8 8,974 22,800 030 0,43 1.45%
30,00 73 2,484 22,800 032 0,43 1.78%
30,00 77 2,894 22,800 033 0,43 205%
30,00 100 10,200 22,800 034 0,43 2,38%
30,00 100 10,200 22,800 034 0,43 2.70%
0,00 9 10,058 22,800 034 0,43 3.10%
0,00 0,000 22,800 0,00 0,43
0,00 0,000 22,800 0,00 0,43
0,00 0,000 232,800 .00 0,43
20,00 0,000 232,800 .00 0,43
20,00 0,000 232,800 .00 0,43
20,00 0,000 232,800 .00 0,43
20,00 0,000 232,800 .00 0,43
90,00 0,000 29,800 0,00 0,43
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FROYECTO: Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIFCION DEL SUELO: Arena arcillosa

0,00% 050% 1,00% 150% 200% 250% 300% 350%
DEFORMACION UNITARIA (£)%

PERFORACION: c-1 PRCFUMDIDAD: 3,50 mt
FECHA: 'Iulio del 2020 — No. Muesstra: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmo-s0ms
Grafico esfuerzo cortante (1.) vs. deformacidn unitaria (g) |
0,40 T T T T T T T T T T T
0,35
o 0,30
E 7
A
!m 0,25
o
£ 020
O
>
5 015
0
0 0,10
0,00

Especimen #: 1

Esfusrzo Cortante

Tmax=_ | 0.34 | Kglcm?

Esfuerzo Mormal

g= | 0,43 |__Kg/cm?
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PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Multi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena arcillosa
PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 3.50 mt
FECHA DE ENSAYO: julic del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ] xsmp-sess
Caracteristicas del espécimen:
. . N W molde + | W hiimedo
Especimen Altura Diametro A | Diametro B Areq Volumen W molde gh
mueshra muestra

#* fcm) {cm) {cm) {cm?) {cm?) {ar) {gr) {ar) {ka/m™)

1 2m &.164 &.14 277 Lo BB 41,42 143,23 101,481 142491

2 20 816 6,14 277 Lo B 40,74 142,34 101,60 162574

3 201 8,16 515 29.7% 59,88 42,96 144,78 101,82 170042
Contenide de humedad:

W y
Espécimen # tamo W tamo 1mD+rr:1uesTl W seco Hum?;}cd @ p:;::ec:}o%}l
? 16,73 27 .89 2571 24268%
1 24,28%
4 17.11 28,12 24,01 237%
2 23.71%
3 7 14,58 30,45 2782 23,40% 23 40%
Resumen de Detos
Humedad Promedio Total: 23,79 B
Censidad HOomeda Prom. Total: 1498 (Kgfm?)
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PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELC: Arena arcillosa
PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA: julic del 2020 No. Muestra: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astwoosoee
Caracteristicas de la muesira:
Diametro {cm): &8,16 Humedad (%) 23.71%
Altura [cm): 2,01 Peso {gr): 101,60
Area [em’): 29.79 Densidad himeda (Kg/m’] 1696,74
Volumen {cm’): 59,88 Densidad seca [Kg/m’ 1371,57
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maguima {(mm/min) = 0,45
Carga normal (Kqg) = 25,5
o {Kg/cm?) = 0,84
T {Kg/cm’) = 0,44
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERIO ESFUERIC DEFCRMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANIE CORREGIDA CORTANIE NORMAL UNITARLA.
{x0.01 mm) | (x0.002 mm) [€=)) {cmi) fKalemi) {Kalfcm) T
0,00 0 0,000 29,600 0,00 0,64 0,00%
15.00 44 4,488 29,800 0,15 0,64 0,15%
15.00 &7 8,834 29,800 0,23 0,64 0,30%
15,00 82 8,364 29,800 028 084 0,43%
15.00 94 2,088 29,800 0,32 0.84 0,60%
15.00 104 10,605 29,800 0,34 0.64 0.75%
15.00 111 11,322 29,800 0,38 0,64 0,90%
15.00 117 11,934 29,800 0,40 0,64 1,05%
15.00 121 12,342 29,800 0,41 0,64 1.21%
15,00 125 12,750 29,800 0,43 0.84 1,34%
15.00 128 13,054 29,800 0,44 0.84 1,51%
20,00 133 13,544 29,800 0,44 0.54 1.81%
30,00 0,000 29,800 0,00 0,64
30,00 0,000 29,800 0,00 0,64
30,00 0,000 29,800 0,00 084
80,00 0,000 29,800 0,00 0.84
40,00 0,000 29,800 0,00 0.64
40,00 0,000 29,6800 0,00 0,64
40,00 0,000 29,800 0,00 0,86
20,00 0,000 29,800 0,00 0,64
20,00 0,000 29,800 0,00 084
20,00 0,000 29,800 0,00 0.86
20,00
20,00
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PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena arcillosa

ESFUERZO (1c) Kafcm?

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2 00%
DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen #: 2
Esfuerzo Cortante

Tmax= | 046 | Kg/cm?

Esfuerzo Normal

o= | 085 | Kg/cm?

PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 3,50 mi
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: M2

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |  aswo-sca
GTanco estuerzo cortante (1,) vs. deformacion Uniaria (£) |

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS

106



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: NMulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena arcillosa
PERFORACION: C-1 FPROFUNDIDAD: 3.50 mt
FECHA: 'Iulio del 2020 Neo. Mueshra: h3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA I astwp.sos
Caracteristicas de la muestro:
Diarmetro [cm): 48,14 Humedad (%]): 23,40%
Altura (ocm): 2,01 Peso [gr): 101,40
Area [em): 29,79 Densidad himeda (Kg/m?) 1700,42
Volumen (cm?): 59,68 Densidad seca (Kg/m’) 1377.59
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maguima {mm,/min) = 0,45
Carga normal (Kqg) = [
o {Kg/emi) = 1.71
t{Kafcm®) = 0,82
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA ESFUERIC DEFORMACICON
SEGUNDOS CARGA CORTANTE AREA coriante | ESFUERZO NORMALL s rim
(x0.01 mm) | _{x0.002 mm) (Ka) {cm?) {Kg/cm?) (Kg/cm?) %
000 0 0,000 29,600 0.00 1,71 0,00%
15,00 &0 &,120 29 600 021 1,71 0,19%
15,00 a4 8,068 29,800 0,29 1,71 0,30%
15,00 110 11,220 29,800 0,38 1.71 0.52%
15,00 123 12,544 29,800 0.42 1.71 0.61%
15,00 141 14,382 29,800 0,48 1.71 0.77%
15,00 157 16,014 29 600 0,54 1,71 0,90%
15,00 179 13,258 29,800 061 1,71 1.06%
15,00 201 20,502 29,800 0,69 1.71 1,20%
15,00 217 22,134 29,800 0,74 1.71 1.37%
15,00 227 23,154 29,800 078 1.71 1.52%
30,00 234 23,648 29 600 0.80 1,71 1.81%
30,00 237 24,174 29, 600 081 1,71 2,10%
3000 239 24,378 29,800 0,82 1.71 2,40%
30,00 240 24,480 29,800 0.82 1.71 2,70%
40,00 238 242746 29,800 0.81 1.71 3.33%
&0,00 0,000 29 600 0,00 1,71
&0,00 0,000 29 600 0,00 1,71
&0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
70,00 0.000 29,800 0.00 1,71
F0.00 0.000 29,800 0.00 1,71
50,00 0,000 29 600 0,00 1,71
F0,00 0,000 29 600 0,00 1,71
F0,00 0,000 29 800 0,00 1,71
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FROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena arcillosa

PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 3.50 mt
FECHA: julioc del 2020 No. Muestra: h3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmo-sos:
Grafco estuerzo conante (1.} vs. deformacion unitana (£) |
e i G R
0,80
i 0,70
5
5 0,60
X
< 0,50
L
g 0,40
w
5 0,30
®
w 020
0,10
0,00 . it S I....: dud I: Ladik | ;...f.l.z :
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 250% 3,00% 3,50%
DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 0,82 | Kg/cm?

Esfuerzo Normal

o= | 171 | Kag/cm?
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PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena arcillosa

PERFORACION: Cc-1 PROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmap-sce
GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATOS
Espéci Esfuerzo Esfuerzo de =c+olgg
specimen Normal o Cortert C
# Kg/cm? kKgfcm? Kgfem? %)
1 0,43 0,34
2 0,84 0,46 0,16 20,20
3 1.71 0,82
w g';g y! = olol T |T “l '|5|?6 fl.
"‘0_‘ . 070 R = }.‘.?IBB% il
O & L~
o E D60 — e
S ‘Ei 0.50 -
g 0,40 =
[ L
w 0,30
o
B 0,20
0.10
0.00
0,00 0.50 1.00 1,50 2,00
ESFUERZIO NORMAL o (kg/cm?)

RESULTADOS
EMVOLYEMIE DE
C= 0,16 Kg/cm? FALLA
b= 21 °
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ANEXO 7: Ensayo de corte directo para diferentes muestras en calicata 2.

FROYECTO: Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulli

DESCRIFCION DEL SUELO: Grava mal graduvada con arena

PERFORACION: c-2 PROFUNDIDAD: 3,50 mt

FECHA: julic del 2020 _ _ _ No. Muesira: fA1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3084

Caracteristicas de la muesira:

IDiametro {cm): 4,16 Humedad [%): 5.75%
Altura [emy): 2,01 Pesa (gr): 11541
Area (em?): 2979 Densidad himeda (Kg/fm?) 1930,71
Volumen [em®): 59,68 Densidad seca [Kg/m') 1825,04

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de maquima {mmy/min) = 0,65

Carga normal {(Kg) = 12,75

o (Kgfcm®) = 0.43

t (Kgfcm?) = 0,34

LECTURA LECURA DNAL DE CARGA ESFUERZO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE AREA CORTANTE ESFUERZO NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm} | (x0.002 mm} {Kq) fem) (Kagfcmi) fKalfcm?) %

0,00 (1] 0,000 29,800 0,00 0,43 0.00%
15,00 35 3,970 29,800 0,12 0,43 017%
15,00 49 4995 29,800 0,17 0,43 0.30%
15,00 &0 &120 29,800 0,21 0,43 0.47%
15,00 71 7242 22,800 0,24 0,43 0.60%
15,00 79 8,053 22,800 0,27 0,43 07 7%
15,00 85 8,772 22,800 0,29 0,43 073%
15,00 92 2,384 22,800 031 0,43 1.07%
15,00 F& 2,792 22,800 033 0,43 1,20%
15,00 59 10078 22,800 034 0,43 1.37%
15,00 59 10078 22,800 034 0,43 1,49%
30,00 0,000 22,800 000 0,43
20,00 0,000 22,800 000 0,43
20,00 0,000 22,800 000 0,43
20,00 0,000 22,800 000 0,43
0,00 0,000 22,800 0.00 0.43
0,00 0,000 22,800 0.00 0.43
0,00 0,000 22,800 0.00 0,43
0,00 0,000 22,800 0.00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
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FROYECTOX  Anjlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Multi
DESCRIPCIGON DEL SUELD: Grava mal graduada con arena

PERFORACION: c-2 PROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA: 'Iull'o del 2020 . _ _ MNo. Muesira: A1
CORITE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmnsom
Grafico esfuerzo cortante (1.,) vs. deformacion unitaria (&) |
0,40
0’35 - O ! i i .- 00
o« 030 i
c 0 —
L ]
2 025
o
£ 020
3
TR
o
@ 0,10
0,05
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
DEFORMACION UNITARIA (£)%

Especimen #: 1
Esfuerzo Cortante

T max= | 0,34 | kgfcm?

Esfuerzo Mormal

o= | 0,43 | Kg/cm?®
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PROYECTOC: Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Grava mal graduada con arena
PERFORACION: c-2 PROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA DE ENSAYO: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ] zemp-sess
Caracteristica: del espécimen:
. _ N W molde + | W hiimedao
Especimen Altura Diameho A | Diametro B Areq YVolumen W molde gh
muesira muesira
# {cm) {cm) {cm) {em’) {cm®) {ar} {ar} {gr) {Ka/m")
1 201 816 616 2979 59,88 41,62 157.23 115,61 193071
2 201 816 516 29,79 59,88 40,74 156,34 115,560 1930,55
3 2,01 818 &.186 2979 5988 42,94 158.78 11582 193422
Contenide de humedad:
W -
Espécimen # tamo W tamo fCITD-f:WE'STI W seco Hum:;:}cd @ p:(‘:]i::ecg:{‘;‘ajl
13 1736 24,12 2375 5T
1 579%
& 14,83 27 .87 27.26 5BER
2 5,B5%
3 a 14,62 28,45 27.87 516% 5.16%
Resumen de Detos
Humedad Promedio Total: 5,60 R
Densidad HOmeda Prom. Total: 1932 (Kgfm?)
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PROYECTO:  Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: MNulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Grava mal graduvada con arenag
PERFORACION: c-2 PROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA: julio del 2020 _ _ No. Muestra: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3084
Caracteristicas de la muesira:
Diametro (cm): 46,14 Humedad [%): 53,65%
Altura [cm): 201 Peso {gr): 115,460
Area [em’): 29,79 Densidad humeda [Kg/m? 1930,55
Volumen {C‘.mg}: 599,88 Densidad zeca {Kgfmﬂ] 1823.88
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maquima {mm/min} = 0,65
Carga normal {(Kg) = 255
o (Kg/em?) = 0.85
t(Kg/cm’) = 0.1
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERTO ESFUERICY DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANIE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARLA
{x0.01 mm) | (x0.002 mm) {Kqg) {cm’) {Kq/cm?’) {Kq/cm’) 7
0.00 0 0.000 29,800 Q.00 0,84 0,00%
15,00 45 4,692 29,800 .1s 0,84 0,15%
15,00 73 7 A44 29,800 0,25 0,84 0,30%
15,00 25 2.670 29,800 033 0,84 0,45%
15,00 111 11,322 29,800 0,38 0,84 0,60%
15,00 124 12,645 29,800 0,42 0,84 0.75%
15,00 137 13,974 29,800 0,47 0,84 0.50%
15,00 149 15,195 29,800 0,51 0,84 1.05%
15,00 159 156,215 29,800 0,54 0,84 1.21%
15,00 143 14,830 29,800 0,58 0,84 1.37%
15,00 173 17,644 29,800 0,59 0,84 1.5/ %
20,00 178 18,154 29,800 0,481 066 1.81%
30,00 178 18,154 29,800 0,481 066 211%
30,00 0.000 29,800 0,00 066
30,00 0.000 29,800 0,00 066
&0.00 0.000 29,800 0,00 066
60,00 0,000 29,800 0,00 066
40,00 0,000 29,800 (0,00 066
40,00 0,000 29,800 0,00 066
70,00 0,000 29,800 0,00 066
70,00 0,000 29,800 0,00 066
70,00 0,000 29,800 0,00 066
70,00
70,00
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PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIFCION DEL SUELO: Grava mal graduada con arena

0,60

0,50

0,40

El

0,30

0,20

]

ESFUERZO (Tc) Kgfcm?

0,10

0,00 At | E R
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2.00% 2.50%

DEFORMACION UNITARIA (£)%

PERFORACION: Cu2 PROFUNDIDAD: 3,50 mi
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | ammp-sos
GIGNco esfUerZo conanie (I,.) vs. deformacion Uniana (&) |
0,70

Espécimen #: 2
Esfuerzo Cortante
Tmax=_ | 0,61 |  Kg/cm?

Esfuerzo Normal

o= | 086 | Kg/cm?
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PROYECTO:  Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCIGON DEL SUELO: Grava mal graduada con arena
PERFORACION: cC-2 FROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA: julio del 2020 No. Mueshra: W3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTHL D- 3084
Caracteristicas de la muesha:
Diametro (cm): 48,148 Humedad (%): 5,18%
Altura (cm): 20 Peso (gr): 115,60
Area [cm®): 29,79 Densidad himeda (Kg/m?) 1934,22
Volumen [cm’): 57,68 Densidad seca [Ka/m®) 183939
Aplicaciones de carga
VYelocidad de carga de maguima {mm/min) = 0,65
Carga normal (Kg) = 51
o {Kg/cm?) = 1.71
r_{@ﬁ:m’} = 1,22
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA ESFUERFO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANIE AREA cortante | ESTUERZO NORMALL " uraria
(x0.01 mm) | {x0.002 mm) (Ka) {cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) %
0,00 0 0,000 29,800 0,00 1,71 0,00%
15.00 99 10,095 29,800 0,34 1,71 0,19%
15,00 158 14,114 22,800 0,54 1,71 0,30%
15,00 209 21,318 29,800 0,72 1,71 0,52%
15.00 249 25,398 29,800 0,85 1,71 0.61%
15,00 278 28,356 22,800 0,75 1.71 0.77%
15,00 204 31,212 29,800 1.05 1,71 0,50%
15.00 328 33,456 29,800 1.12 1,71 1.06%
15,00 345 35,190 22,800 1.18 1.71 1.20%
15,00 249 35,598 29,800 1.1% 1,71 1.37%
15.00 354 35,108 29,800 1.21 1,71 1.52%
30,00 354 356,312 22,800 1.22 1.71 1.81%
30,00 0,000 29,800 0,00 1,71
30,00 0,000 29,800 0,00 1,71
30,00 0,000 22,800 0,00 1.71
40,00 0,000 29,800 0,00 1,71
&0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
&0,00 0,000 22,800 0,00 1,71
40,00 0,000 29,800 0,00 1,71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
70,00 0,000 22,800 0,00 1,71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
50,00 0,000 22,800 0,00 1,71
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PROYECTQ: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Grava mal graduada con arena

ESFUERZO (1c) Kg/fcm?

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante
TMax= | 122 | Kagfcm?

Esfuerzo Mormal

o= | 171 | Kg/cm?

PERFORACION: c-2 PROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: M3

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmo-s0e
Grafco estuerzo conanie (1.} vs. deformacion unitana (&) |
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Grava mal graduada con arena

PERFORACION: Cc-2 PROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTH D-3084

GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATOS
. Esfuerzo Esfuerzo de =c+cige
Esp&cimen

Mormal o Corter C P
# Kg/cm® Kg/cm? Kgfcm? =)
1 043 0,34
2 086 0,61 0,03 34,63
3 1.71 1,22

o T L hok Lo
w 1.20 y = 0.6206x + 00313 e
0 R? =10,999 T
og 1 L~
o5 08 =
oo L1
DX 060 P =
E 0.40 =
]
i 0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)
RESULTADOS
C= 0,03 Kg/cm? | FVEITEDE
b= 35 o
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

ANEXO 8: Ensayo de corte directo para diferentes muestras en calicata 3.

PROYECTO:  Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: MNulli

DESCRIFCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: c-3 PROFUMDIDAD: 5,00 mt

FECHA: julio del 2020 _ _ _ No. Muesira: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTI D-3084

Caracteristicas de la mueshra:

ICiametro {cm): 48,14 Humedad (%): 33.74%
Altura {cm): 20 Peso {gr): G761
Area (cm?): 2979 Densidad himeda (Kg/m®) 1630,11
Volumen (cm?): 59,88 Densidad seca (Kg/m?) 1218,88

Aplicaciones de carga

Velocidod de carga de mdaquima {mm,/min) = 0,65

Carga normal {Kg) = 12,75

o (Kg/fcm?) = 0,43

[t (Ka/cm®) = 0,38

compos | Ccamon | comamte | M| Comma |mroeeonomwa PREERON
(x0.01 mm) | (x0.002 mm) {Ka) {cm’) {fg/cm’) (Kg/cm’) %

0,00 ] 0,000 22,800 000 0,43 0.00%
15,00 & 3,672 22,800 0,12 0,43 0,19%
15,00 o6 3712 22,800 0,179 0,43 032%
15,00 &9 7033 29,800 0,24 0,43 0,44%
15,00 79 8,055 29.800 0,27 0,43 0,60%
15,00 aa 8,974 79,800 030 0,43 0.75%
1500 GF 2,894 22,800 033 0,43 071%
1500 102 10,404 22,800 033 0,43 1.06%
15,00 104 10512 22,800 036 0,43 1.21%
15,00 10% 11,118 22,800 037 0,43 1.33%
15,00 110 11,220 22,800 038 0,43 1,50%
30,00 111 11322 22,800 038 0,43 1,80%
30,00 111 11,322 29,800 038 0,43 206%
30,00 0,000 29,800 000 0,43
30,00 0,000 79,800 000 0,43
&0,00 0,000 79,800 000 0,43
&0,00 0,000 22,800 000 0,43
&0,00 0,000 22,800 000 0,43
&0,00 0,000 22,800 000 0,43
20,00 0,000 22,800 000 0,43
20,00 0,000 22,800 000 0,43
20,00 0,000 22,800 000 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
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PROYECTO:  Apalisis de Estabilidad de falud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: C-3 PROFUNDIDAD: 5,00 mt
FECHA: julio del 2020 — _ No. Muesira: M1
CORIE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |  asmposess
Grafico esfuerzo cortante (1..) vs. deformacion unitaria (£) |
0,40 T .
" PLAFFLTGN . * A ‘ ......... ‘ ................
0,35 W f
“E 0,30 FRENEREN e ey e e T
o
g 025l
A 0.20 R S R R G 8 B
g I » S NI 0 O T 0 0 OO0 O
% 015 :
AP 030 0 SO0 IR THO -0 MU J JO0 AL DA A S S o BN S0 e S OO SOE e SN o IO s
TH 00 R O O OO OO0 O O O
m S L e o ot e i i o 5 S o Sy T e e e e o e et ey Sk
0,05
D,DD N ik iadaandaasis ...I a . falusbia iy .I sadunada rev} il 'I Tda taaaan b I. PR i i
0.00% 0 50% 1,00% 1,50% 2,00% 2.50%
DEFORMACION UNITARIA {e)%
Especimen #: 1
Esfuerza Cortante
Tmax=__| 0.38 | Ka/cm?®
Esfuerzo Mormal
o= 043 | Ko/cr?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Andalisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Multi

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: Cc-3 PROFUNDIDAD: 500 mt |
FECHA DE ENSAYO: julic del 2020

CORIE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA

I ASTM D-J0BE

Caracternisticas del espécimen:
Espécimen Altra Diometro A | Diometro B Area Volumen W molde Wmolde + | W himedo ph
muesira muesira
il cm) {cm) cm) o) {cm’) iar) (an (ar) (Kg/m’)
1 201 414 418 2979 5985 41,62 13%9.23 97.81 14630,11
2 20 418 418 2979 5988 40,74 138,34 97,40 1562974
3 201 818 &.18 2879 5788 42,764 140,78 9782 14633.62

Contenido de huvmedad:
v N
Espécimen # tarmo W tamo h:rroi:wes!rr Wseco Hm‘l;.;:]{:dm p:;zif'?%}
12 18676 4205 35,87 3 74R
1 o 33.74%
17,11 118 35,23 3284%
2 i h 2 32,84%
3 14,42 257 35,79 3R
3 : 25 : ' 33.97%
Resumen de Datos
Hurmedad Promedio Tatal: 33,52 R
Densidad Himeda Prom. Total: 1531 (Kafm?)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Mulii
DESCRIPCIGON DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: C-3 PROFUNDIDAD: 5,00 mt
FECHA: julio del 2020 No. Mueshra: M2
CORITE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3084
Caracteristicas de la muestra:
Diametro (cm): 48,148 Humedad (%): 32,84%
Altura (om): 2,01 Peso {ar): 9760
Area [em): 29,79 Densidad himeda (Kg/m?) 1429.94
Volumen (cm’): 59,88 Densidad seca [Kg/m?) 1227.03
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maquima (mm/min) = 0,65
Carga normal (Kg) = 255
o (Kg/cm®) = 0,84
[t (Ka/cm?) = 0,47
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERTO ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARLA
{x0.01 mm} | (x0.002 mm) {K.q) {cmd) {ngf.;m‘] {Falfcm’) %
0,00 0 0,000 29,800 0,00 046 0,00%
15,00 42 4,284 29,800 0,14 046 0,13%
15,00 72 Foad4 29,800 0,25 046 0,30%
15,00 93 2,484 29,800 0,32 046 0,45%
15,00 108 11,014 29,800 037 046 0,60%
15,00 119 12,138 29,800 0,41 046 0,786%
15,00 127 12,954 29,800 0,43 046 0,92%
15,00 132 13,444 29,800 0,45 046 1,08%
15,00 135 13,770 29,800 0,45 046 1,23%
15,00 137 13,974 29,800 0,47 046 1,41%
15,00 137 13,974 29,800 0,47 046 1,53%
30,00 0,000 29,800 0,00 046
30,00 0,000 29,800 0,00 046
30,00 0,000 29,800 0,00 046
30,00 0,000 29,800 0,00 046
40,00 0,000 29,800 0,00 046
40,00 0,000 29,800 0,00 046
40,00 0,000 29,800 0,00 0486
&0,00 0,000 29,800 0,00 0486
20,00 0,000 29,800 0,00 0486
20,00 0,000 29,800 0,00 0486
20,00 0,000 29,800 0,00 0486
20,00
20,00
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PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Muli
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

FECHA: '!uliu del 2020 No. Muestra:

PERFORACION: c-3 PROFUNDIDAD: 5,00 mt

M2

CORIE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA [ oo

Grafico esfuerzo cortante {1.) vs. deformacion unitaria (£) |

0,50
Oty bbb bbbt b e LSS b b
0,40 L
0,30 : : : : e
025 £y
e

pe .:.l...’..: .......................................................................................................
040 T T T T
QD5 et s b b e e

0,00% 0,50% 1,00% 1.50% 2 00%

DEFORMACION UNITARIA (€)%

ESFUERZO (rc) Kglcm?

Espécimen #: 2
Esfuerro Corante
Tmax= | 0,47 |  Kg/ferm?

Esfuerzo Mormal

o= | 086 | Kgfcr®
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Mulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: Cc-3 PROFUNDIDAD: 5,00 mt
FECHA: julio del 2020 _ _ _ Neo. Muesha: h3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTHL D-308
Caracteristicas de la mvestra:
Diametro {cm): 4,14 Humedad (%): 13.57%
Altura [cm): 201 Peso (gr): 97 60
Area [cm’): 29.79 Densidad himeda (Ka/m®} 1633,62
Yolumen [em?): 59,88 Densidad seca (Kg/m®) 121%,39
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de magquima {mm/min} = 0,45
Carga normal (Kqg) = g1
o {Kg/cm?) = 1.71
Tt (Kg/cm’) = 0,50
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERZIO ESFUERZC NORMAL DEFORMACION
SEGUNDO3 CARGA CORTANTE CORTANTE UNITARIA
(x0.01 mm) | {x0.002 mm) (Ka) {cm?) {Kg/cm’) (fg/cm’) %
000 0 0,000 29,600 0,00 1,71 0,00%
15,00 73 7444 29,800 0,25 1.71 0,19%
15,00 103 10,5064 29,800 0,35 1.71 0,34%
15,00 124 12,648 29,600 0,42 1,71 0,45%
15,00 138 14,078 29,800 047 1.71 0.461%
15,00 150 15,300 29,800 0,51 1.71 0.72%
15,00 159 16,218 29,600 0,54 1,71 0,87%
15,00 165 16,820 29,800 0,56 1.71 1.01%
15,00 148 17,134 29,800 0,58 1.71 1.17%
15,00 172 17,544 29,600 0,59 1,71 1.31%
15,00 176 17,952 29,800 0,40 1.71 1.47%
30,00 0,000 29,800 0,00 1.71
30,00 0,000 29,600 0,00 1,71
30,00 0.000 29,800 0,00 1,71
30,00 0.000 29,800 0,00 1.71
&0,00 0,000 29,600 0,00 1,71
&0,00 0.000 29,800 0,00 1,71
60,00 0,000 29 600 0,00 1,71
&0,00 0,000 29, 600 0,00 1,71
0,00 0.000 29,800 0,00 1,71
70,00 0,000 29, 600 0,00 1,71
20,00 0,000 29, 600 0,00 1,71
0,00 0.000 29,800 0,00 1,71
F0,00 0,000 29 600 0,00 1,71
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PROYECTO:  Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta comprasibilidad

PERFORACION: c-3 PROFUNDIDAD: 5,00 mit
FECHA: '[ulio del 2020 _ _ No. Muesira: h3
CORITE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | ssmp.sose
afico esfuerzo cortante {1.) vs. deformacién unitaria (&) |

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

ESFUERZO (1c) Kg/cm?

0,00% 0,50% 1,00% 1.50% 2 00%
DEFORMACION UNITARIA ()%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante
Tmax=__ | 0.60 | Ka/cm?

Esfuerzo Mormal

g= | 171 | Kgjcr?

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS

124




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: c-3 PROFUNDIDAD: 5,00 mt
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3084

GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATOS
Espéci Esfuerzo Esfuerzo de =ct+oigo
specimen Nomal o Corter C [
# kg/cm? Kafcm? Kgfcm? 2}
1 043 0,38
2 0,86 0,47 0,31 972
3 1,71 0,60
0.70
- T L LT Ja | ]
- =017 18x + 03124 '
o= D'éo | | | _'_'_._,__.--"""
o Ri=0.9947 |
O& 050 "
w E | T
8 _!é. 0,40 ro
B 0.30
L
2 0.20
v
w 0.10
0.00
.00 0,50 1,00 1,50 2,00
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)
RESULTADOS
C= 0,31 Kg/cmz | BWVOEITERE
= 10 °
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

ANEXO 9: Ensayo de corte directo para diferentes muestras en calicata 4.

FROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, CUy O COmpon ente es expansivo

UBICACION: Multi

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: -4 PROFUNDIDAD: 5,00 mt

FECHA: julio del 2020 Mo. Muesira: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTH [1-3084

Caracteristicas de la muesha:

IDiametro {cm): &,14 Humedad {%): 42 44%
Altura {cm): 201 Peso (gr): G761
Area [cm?): 29,79 Densidad himeda (Kg/m?) 1630,11
Volurnen [em®): o7.85 Densidad seca (Kg/m’) 114445

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de mdaquima {mm,/min} = 065

Carga normal {Kg) = 12,75

o (Kg/cm®) = 0.43

t (Kg/cmi) = 0,39

LECTURA. LECURA DIAL DE CARGA ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE AREA cortante | ESFUERZO NORMALL =y akia
{x0.01 mm) | (x0.002 mm) {Ka) fom) (Kag/cmi) {I‘:g.-f.:mz'l %

0.00 v} 0,000 22,800 0,00 0,42 0,00%
15,00 34 3,455 29,800 012 0,43 0.15%
13,00 51 5,202 29,800 017 0,43 0.32%
15,00 b3 &,630 29,800 022 0,43 0. 44%
15,00 77 7804 29,800 026 0,43 0.60%
15,00 &8 8,974 22,800 030 0,43 0.75%
15.00 Fa 2,690 22,600 033 0,43 021%
15,00 102 10,404 29,800 035 0,43 1.06%
15,00 104 10,812 29,800 038 0,43 1.21%
15,00 110 11,220 29,800 028 0,43 1.33%
15,00 1z 11,424 22,800 038 0,43 1,50%
30,00 114 11.528 22,600 037 0,43 1.80%
30,00 114 11.628 29,800 037 0,43 2.06%
30,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,000 22,800 0,00 0,43
0,00 0,000 22,600 0,00 0,43
&0,00 0,000 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 22,800 000 0,43
20.00 0,000 22,800 0.00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 (0,43
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PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Mulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: -4 PROFUNDIDAD: 5,00 mt
FECHA: 'Iulic: del 2020 . _ No. Muesira: AT
CORIE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmpoow
Gratico esfuerzo cortante (1.) vs. deformacion unitaria (&) |
0,45
0,40
3 0,35
E
= 0,30
b
E 0,25
ﬁ 0,20
g 0,15
TS
@ 0,10
0,05
0,00% 0.50% 1,00% 1,50% 2.00% 2,90%
DEFORMACION UNITARIA {e)%
Espécimen #: 1
Esfuerzo Cortante
T mMax= | 0,32 | Kafcm?
Esfuerzo Mormal
ag= | 043 | Kg/cm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FECHA DE ENSAYO: julic del 2020

PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti

DESCRIPCION DEL SUELC: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACIAN: o4 FROFUNDIDAD: 5,00 mt |

CORITE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA

I ASTM D-3086

Caracternisticas del espécimen:
Espécimen Altura Diometro A | Diometro B Areqa Volumen W molde Wmolde + | W himedo ph
muesira muesira
# {cm) {cm) {cm) fcm’) {cm’) (o) {an} (ar) {Kg/m’}
1 2m 818 &.18 2279 5988 41,62 139.23 9761 163011
2 201 414 416 2079 5288 40,74 138,34 97.40 152994
3 2,01 4,14 4,16 2079 5988 4254 140,75 9782 1533,62

Contenido de hvmedad:
v N
Espécimen # tamo W tarro lcrerrrnLres!rr Wseco Hm-l?;]ﬂdm P;‘;zej&}
3 17,23 3512 79 42, 44%,
1 42, 44%
12 1488 40 3324 42 55%
2 . 23 2 - 42,55%
7 14,58 40 33,12 42,05%
3 K8 42,06%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Total: 42,35 %o
Densidad Homeda Prom. Total: 1431 (Kgfm?)
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PROYECTO:  Anadlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente s expansivo
UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: C-4 PROFUNDIDAD: 5,00 mt
FECHA: julic del 2020 _ _ _ No. Muestra: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-308
Caracteristicas de la muestra:
Diarmetro {cm): 8,14 Humedad [%]: 42,55%
Altura [cm): 20 Peso [gr): 760
Area (cm’): 29.7% Densidad humeda [Ka/m?) 1629.94
Yolumen [cm’): o7 .88 Densidad seca (Kg/m?) 114340
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maquima {mm,/min} = 0,65
Carga normal (Kqg) = 78,4
o (Kgfem’) = 0.84
c (Kg/cm?) = 0,44
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERTO ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARLA.
{x0.01 mm)} | {(=0.002 mm) {Kq) {cmd) fﬁgf.;m-"} {Fa/cmil %
0,00 0 0,000 29,800 0,00 068 0,00%
15.00 45 4,590 29,800 .15 0.58 0.12%
15,00 71 7242 29,800 0,24 0,54 0,30%
15,00 85 8,974 29,800 0,30 0,54 0,45%
15,00 102 10,404 29,800 0,35 0.55 0.60%
15,00 114 11,625 29,800 0,39 0,54 0.78%
15,00 121 12,342 29,800 0,41 0,54 0.52%
15,00 127 12,554 29,800 0,43 0.55 1,08%
15,00 129 13,155 29,800 0,44 0,54 1,23%
15,00 130 13,260 29,800 0,44 0,54 1.41%
15,00 130 13,260 29,800 0,44 0.55 1,53%
20,00 0,000 29,800 0,00 0,54
30,00 0,000 29,800 0,00 0,54
30,00 0,000 29,800 0,00 0.55
30,00 0,000 29,800 0,00 0,54
40,00 0,000 29,800 0,00 0,54
40,00 0,000 29,800 0,00 0.55
&0.00 0,000 29,800 0,00 0,54
&0.00 0,000 29,800 0,00 0,54
20,00 0,000 29,800 0,00 0.55
20,00 0,000 29,800 0,00 0,54
20,00 0,000 29,800 0,00 0,54
20,00
20,00
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Mulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

FECHA: 'Iulia del 2020 No. Muestra:

PERFORACION: C-4 PROFUNDIDAD: 5.00 mt

A2

CORITE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA I sswoaose

Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacion unitaria (&) |

0,50

0,45
0,40

0,20

ESFUERZOQ (vc) Kg/em?

0,10

005 ——— e . : —
[I,[}D . LI L . .
0,00% 0.50% 1,00% 1,50% 2 00%
DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen #: 2
Esfuerzo Cortante
Tmax=__ | 0,44 | Kafem?

Esfuerro Marmal

o= | 086 | Kajcn¥

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS

130




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de falud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inerganica de alta compresibilidad
PERFORACIGN: C-4 FROFUMDIDAD: 5,00 mt
FECHA: julio del 2020 Neo. Muesira: 3
CORITE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTH D-3084
Caracteristicas de la mvesira:
Diametro (cm): &8.146 Humedad (%)- 42,08%
Altura [cm): 2,01 Peso (gr): 97.60
Area [cm’): 29.79 Densidad himeda (Ka/m?] 1633,62
Volumen (cm?): 59,88 Densidad seca [Kg/m? 114979
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maquima (mm/min) = 0,65
Carga normal (Kg) = [
o {Kgfcm?) = 1.71
t{Ka/cm?’) = 0,56
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERZO ESEUERZO NORMAL DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORTANIE UNITARIA
(x0.01 mm) | (x0.002 mm) (Ka) {cmi) (Ka/fcmi) (Kalfcm) %
000 0 0,000 29,500 0,00 1.71 0,00%
15,00 &0 6,120 29,500 0,21 1.71 0,19%
15,00 25 F.670 29,800 0,33 1,71 0,34%
15,00 119 12,138 29,800 041 1.71 0,45%
15,00 135 13,770 29,500 044 1.71 0.61%
15,00 144 14,892 29,500 0,50 1.71 0.72%
15,00 158 15,912 29,800 0,53 1,71 0.87%
15,00 163 16,6246 29,800 0,56 1.71 1.01%
15,00 163 16,820 29,500 .54 1.71 1.17%
15,00 165 16,830 29,800 0,54 1.71 1.31%
15,00 0,000 29,800 0,00 1,71
30,00 0,000 29,800 0,00 1.71
3000 0,000 29,500 0,00 1,71
30,00 0,000 29,800 0,00 1,71
30,00 0,000 29,800 0,00 1,71
&0,00 0,000 29,800 0,00 1.71
&0,00 0,000 29,500 0,00 1,71
&0.00 0,000 29,800 0,00 1,71
&0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
70,00 0,000 29,800 0,00 1,71
7000 0,000 29,500 0,00 1,71
7000 0,000 29,800 0,00 1,71
70,00 0,000 29,800 0,00 1,71
20,00 0,000 29,800 0,00 1,71
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: HNulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: C-4 PROFUNDIDAD: 5,00 mt
FECHA: '[ulio del 2020 No. Mueshra: M3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astmp.sos
dfico esfuerzo cortante (r.) vs. deformacién unitaria {g) |

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

ESFUERZO (rc) Kg/cm?

0,10

LR RN ER | . | .
0,00% 020% 040% 060% 0,80% 1,00% 120% 140%

DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante
T Max= | 0.56 | Kg/cm?

Esfuerzo Normal

o= | 171 | kg/cm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Anadlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: C-4 FROFUNDIDAD: 5,00 mt
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3064

GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATOS
Espéci Esfuerzo Esfuerzo de =c+oigo
specimen Normmal a Corte T C [
# Kg/cm? Kgfcm? Kgfcm? =)
1 043 0,39
2 0,86 0,44 0,33 /.79
3 1.71 0,56
0,60 T
e ‘ | | _»
E 0.50 v,l = .1!36?x !+ D!,SZ‘?Z;#""#
0 ‘ RI 309997 |
O 40 =T
ag
oo 030
o
o —
E 0.20
id 0.10
0,00
G.00 0,30 1.00 1.50 2,00
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)
RESULTADOS
C= 0,33 Kg/em? | FVOLNETERE
e 8 °
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

ANEXO 10: Ensayos realizados en SPT 1.

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 12
Proyecto: Analisis de Estabilidad de talud, CLUyO mmponente €5 EXPEI"ISWG
Uazy: Estabilidad Calculado:
Pozo: SPT1 Procedencia: Multi
Profundidad: 2,50 mt Fecha: Julio del 2020
HORMAS: AABHTO T-11 T-2T7 AETM: O42-83
PESD PESO %
TAMLIZ Pulg RETENIDO % RETEMIDO
{mmj Pmng} ACUMULADC | ACUMULADO “&Mgﬁ
2]
e v0.200 - - 100,0
2z 83,500 - - 100,0
r 50.e00 - - 100,0
1 12 33,100 - - 100,0
1" 25400 - - 1000
aM" 19,060 - - 100,0
12" 12,700 - - 1000
38" 8,525 - - 100,
N®4 4750 - - 100,0
<" 4 4750 - 500 (100.0) 100,0
N®10 2,000 - - 100,
N®40 0,425 25,0 25,0 5.0 BE.D
N® 200 0,075 T3 23 8.5 {B2.5)
< N° 200 =0,075 467, 7 46T 7 (93.5)
" Aberhira de ks Bmikces fomado del libmo "Fundamentos de ingenleria Gectécnica®, Eraja M. Das, Fp. B
PESC TOTAL DE LA MUESTRA | 300,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0,00% Peso total antes deld lavado 500.00
SUCS CH ARENA = 8,00% Peso total después del lavado 3228
AASHTO A-T-5 (50) FINOS = B4, 0%
OBSERVACIONES: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 /‘ + -
9.0
5 93.0 /
Z /
E 87,0 /
L
[
£ 60 T —4—Porcentaje que
g / Pasa
e 550 /
94,0 re
1l
93,0 Ll
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Abertura del Tamiz [mmj
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIQ DE SUELOS

212

Proyecto:  Anpalisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: SPTH1 Procedencia: Multi
Profundidad: 2,50 mt Fecha: Julio del 2020

HUMEDAD NATURAL

Peso suelo Peso suela

hiimedo + tamol seco+ tamo Pesotarro % de Humedad PROMEDIO

N® de Tarra H” de golpes

20 — 3877 34 .91 18,77 26,79
17 — 33.80 30,58 17,74 28,76 26,65
7 — 3832 33,78 18,58 28,40

LIMITE LIQUIDO

14 10 277 23 65 18,76 85,74
15 18 2p.83 23,51 18,93 8147
10 25 2811 23,07 16,64 78,28 78,10
7 a6 27.80 232,93 16,58 75,21
5§ 43 2848 3,62 18,94 T2.46
LIMITE PLASTICO
2 e 18,04 17,72 18,76 33,33
1 e 17.89 17,65 18,62 23,33 32,95
13 — 18,63 18,25 1748 32,18
HUMEDAD vs & DE GOLPES.
860 ;
\ i
34.0 i
\ i
320 L
o )\ i
o 300 :
: \LA
% |
T 780 - |
H Y
= 760 i =
|
74.0 ;
I \
|
720 i
10 20 0 40 50 100
#DE GOLPES
Limite Liguido a 25 golpes = 78,10% Indice de plasticidad = 45,15
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO iz
Proyecto: Andalisis de Estabilidad de talud, CUYO cumponente es5 expansl'vc
sy Estabilidad Caleulado:
Pozo: SPT1 Procedencia: Nult
Profundidad: 6,50 mt Fecha: julic del 2020
HORMAS: AARHTO TA1 T-27 AZTM: O42E-83
PESO PESD “w
TANEZ Pulg RETENIDD % RETEMIDO
{mm) F“E&:"_Dg} ACUMULADCD | ACUMULADO “ﬁg‘;ﬁ
g}
I ¥a.200 - - 1000
2 83,500 - - 1000
2 50,600 - - 1000
1 12" 34,100 = - 100,0
1 25400 - - 1000
24" 19.050 - - 1000
17z" 12,700 - - 1000
am" 0525 - 2 100,0
N* 4 4 78D - - 1000
<N°4 4750 =) 400 (100.0) 1000
N* 10 2,000 - - 1000
M= 40 0,425 16,3 183 46 05,4
N® 200 0,075 6.2 253 a.3 {B3.7]
< W 200 <0075 ar4,7 YA [93.7)
" Mberura de bos Bmices fomado del (b "Fundamentos de ingenlerla Geckfonica®, Braja M. Das, Fg. 8
PESC TOTAL DE LA MUESTRA 400,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0.00% Pesp total antes ded lavado 400,00
SLUCS CH AREMNA = 8.00% Pesp total despuss dal Lavads 2527
AASHTO A-T-6 (4T) FINDS = B4, 00%
OBSERVACIONES: Arcilla inorgdnica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 / + i
59,0
5 980
&
E a7,0 /
-
(]
£ 560 i P orcenitaje que
g /‘, Pasa
o 550 v
4.0 /
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Abertura del Tamiz [mm]
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LABORATORIO DE SUELOS
212
Proyecto:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: SPT 1 Procedencia: Multi
Profundidad: 6,50 mt Fecha: Julio del 2020
HUMEDAD NATLUIRAL
Peso suelo Peso suelo
M® de Tarro H® de golpes O e e B Peso tarro % de Humedad] FPROMEDIO
13 5% 4135 38,93 17,38 22,37
4 — 43,80 36,20 1711 23.05 21,30
36 — 4373 36,80 8,05 2037
LIMITE LIGUIDD
7 1 2778 2249 18,58 78,80
1 16 26.08 23,21 16,62 73.71
15 25 2887 23,81 18,95 71,16 71,36
14 ar 2776 23,28 18,76 60,23
11 45 27.38 23.18 16,93 &7.20
LIMITE PLASTICO
] e 17.09 17.71 16,73 28.57
10 Seat 17.83 1765 18,64 y.72 27 80
18 — 16,84 18,55 17,48 27.10
HUMEDAD v= # DE GOLPES.
77.0 i
|
760 \““\ 5
1
50 \ I
I
740 f
a }\ |
E 73,0 ~ :
w I
£ 720 [E RS-
=2 1
I f
w ‘L0 i
a I
= 700 i \\
A
69.0 !
| \'\
oo i \\\‘
I
67.0 i
10 20 0 40 50 100
#DE GOLPES
Limite Liquido a 25 golpes = 71,36% Indice de plasticidad = 43 56
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELDOS
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 1z
= - Analisis de estabilidad de talud, ceuyo componente es expansivo
Uen: Estahilidad Calculado:
Pozo: SPT 1 Procedencia: Nult
Profundidad: 750 mt Fecha: julio del 2020
HHREMAS: AAEHTO T-11 T-2T7 AITM: D4EE-83
PESO PESD %
TAMIZ Pulg. RETENRID % RETENIDO
RETENICHO ACUMULADD
{mmj PARCIAL (g} Ax:m.:;!}mn{} ACUMULADO QUE PASA
k> ¥d.200 - - 1000
21 83,500 - - 1000
. 50,800 - - 1000
1 12 33,100 - - 1000
1" 25400 - - 1000
34" 18,050 - - 1000
- 12,700 - - 1000
38" B.525 - - 1000
W4 4 7ED - - 100,0
< N* 4 4 7ED - s00 (100.0) 100,0
M= 10 2,000 - - 100,0
M* 40 0,425 T b 5.5 B4.5
N® 200 0,075 13,2 40,9 a2 {B1.8]
< N®200 <0,075 450,1 4581 [91.B)
* Aberura de oz Bmices fomado dei b "Fundamentos de mgeni=ris Geckéonica®, Braja M. Das, Fo. B
PESC TOTAL DE LA MUESTRA 300,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0,00% Peso total antes dal lavado 500,00
SUCS CH ARENA = 3.00% Pesp total despuss dal lavado 40.E8
AASHTO A-7-5(50) FINOS = B2,00%
OBSERVACIONES: Arcilla densa arenosa
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 Z——GW
33,0 /
880
) jjf
B 570 /
2
2 950 f
=
[
£ A5 —§—FPorcentaje que
2 /
93,0 /
32,0 o
910 | | ”
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Abertura del Tamiz [mm)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS
212
Proyecto: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Uso: Estabilidad Caleulado:
Pozo: SPT1 Procedencia: Multi
Profundidad: 7,50 mt Fecha: Julio del 2020
HUMEDAD NATURAL
Nede Tar: | N-degolpes [ oo suels Praustel Pesotarre | % de Humedad| PROMEDIO
himedo + tarro] seco + tamo
2 o 40,89 36 40 16,76 22,86
14 — 43,21 3B .41 18,76 22,17 2238
16 iy 43.03 37,95 18,81 23.01
LIMITE LIQUIDD
17 12 20,55 24,08 17.74 86,21
5§ 17 28.54 23,29 16,94 22,71
12 25 2g.88 23 54 16,88 77.51 20
7 a5 28,51 23,72 18,58 72,69
0 49 2778 23.25 16,64 68.23
LIMITE PLASTICO
11 Ly 18.29 17,87 18,92 ap2g
14 —_ 18,21 17,87 18,76 2081 20,58
13 o 10,37 18,90 17,36 30.65
|HUI'|'IEDAD vs # DE GOLPES.
85,5 "‘\\ l
1
835 \\* E
|
813 \\ :
1
1
0O 795 :
8 \\ !
i o
775 \
== v
T 755 e
11} 1
B a5 ! BN
® ! DA
715 i o~
I
69.5 : \\\
I
67.5 | .
10 20 0 40 50 108
#DE GOLPES
Limite Liguido a 25 golpes = 77,20% Indice de plasticidad = 46 62
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE PRESION DE HINCHAMIENTO LIBRE (ASTM D 4546)
PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD:  2.50 mt
FECHA: julio del 2020
PRESION DE EXPANSION
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Diametro del molde @= 6,16 cm W molde Wm= 41,56 g
Altura del molde h= 2,01 cm W molde + muestra  Wm+s= 139,99 g
Area A= 29,80 cm’ W himedo muestra Ws= 9843 g
Volumen V= 59,90 cm’ Densidad himeda Th= 1,643 g,z’cm3
Longitud
Inicial Longitud % de Expansién
(em) Final (em)
1,9 2,212 16,42 %
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FROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Multi

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inarganica de alia compresibilidad

PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: 2.50m

FECHA: julio del 2020 No. Muestra: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM B-3084

Caracteristicas de la mueshra:

ICiametra {cm): 4,14 Humedad (%]: 31.42%
Altura (cm): 2 Peso [gr): 97.61
Area (cm?): 29,79 Densidad himeda (Kg/m®) 1430,11
Voluren [cm): 459,85 Densidad seca (Ka/m?] 124037

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de maquima {mm/min) = 0,65

Carga normal {Kg) = 12,75

& (Kgfcm?) = 0,43

t (Kg/cm?) = 0.31

LECTURA LECURA DIAL DE CARGA ESFUERZO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE AREA CORTANTE ESFUERIO NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm) | (x0.002 mm) {kg) (cm’) {kg/cm?) {kg/cm’) gl

0,00 0 0,000 253,800 0.00 043 0,00%
15,00 31 3,182 22,800 011 043 0.13%
15,00 43 4,388 253,800 015 043 0.26%
15,00 a2 0,304 22,800 018 043 0.42%
15,00 57 o.814 25,800 0.20 0.43 0.57 %
15,00 &4 6,528 22,800 0.22 043 0.72%
15,00 i) 7,140 25,800 0.24 0.43 0.54%
15,00 7é 7732 22,800 0.26 043 0.57%
15,00 79 5.058 29,800 0.27 0,43 1.12%
15,00 a2 5,354 22,800 0.25 043 1,27%
15,00 ] 5.670 29,800 0.2% 0,43 1.45%
20,00 a7 2.078 22,800 030 043 1.72%
3000 90 2,180 29,800 0.31 0,43 2.04%
30,00 70 2,180 22,800 031 043 2.37%
30,00 0,000 29,800 0.00 0,43
&0,00 0,000 253,800 0.00 043
&0,00 0.000 22,800 0.00 043
&0,00 0,000 253,800 0.00 043
&0,00 0.000 22,800 0.00 043
0,00 0,000 25,800 0.00 043
7000 0,000 22,800 0.00 043
0,00 0,000 25,800 0.00 043
0,00 0,000 22,800 0.00 043
0,00 0,000 29,800 0.00 0,43
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente s expansivo

UBICACION: Nulli
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT 1 PROFUNDIDAD: 2.50m
FECHA: wlic del 2020 No. Muestra: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |  asmp-sas
Grafico esfuerzo cortante (1.} vs. deformacion unitaria (&) |
0,35
0,30
E 025
L)
g
— 020
£
2 o015
o
5
w 010
41]
Ll
D'DE .....................
DIDD : £ i & L 'I i : : t 85 G s e
0,00% 0.50% 1,00% 1,50% 2.00% 2.50%
DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen #: 1
Esfuerzo Cortante

Tmax= | 03l | Kgl/cm?

Esfuerzo Mormal

o= | 0.43 | Kg/cm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Mulfi
DESCRIFCION DEL SUELO: Arcilla incrganica de alta compresibilidad
PERFORACION: EPT1 PROFUNDIDAD: 250m |
FECHA DE ENSAYO: ulic del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA J ssp-a0e

Caracleristicas del espécimen:
Espécimen Altura Diametro A | Diameiro B Area Yolumen W molde Wmolde + | Whumedo rh
muesira muesita
# {cm) {cm) {cm) {em’) {cm?®) {ar) {ar) {ar) {kg/m’}
1 20 &,14 418 %79 59.88 41,42 132,23 9741 143011
2 20 8,14 4148 Py 59.88 40,74 138,34 97,40 1429,74
3 2m 8,14 AL %79 59.88 4294 140,78 782 1833,62

Contenido de humedad:
] -
Espécimen # tamo W tamo tamotmuesir W seco Humedad w Pm.me'd'u
a (7} parcial o (%)
10 14,64 24,24 23,94 31,42%
1 31,42%
F 14,58 29,94 24,84 30.21%
2 30.21%
o 14,73 31,58 2823 30,00%
3 30,00%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Total: 30,55 &
Densidad Himeda Prom. Total: 1631 (Kafm®)
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PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Multi

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

FERFORACION: 3PT1 FROFUNDIDAD: 2.50m

FECHA: julio del 2020 No. Muestra: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | rsmoaos

Caraclenisticas de la muesha:

ICiarmetro (cm): &, 18 Hurnedad (%] - J21%
Altura {cm): 200 Peso (gr): F7.50
Area (em?): 28,79 Densidad homeda [Kg/m?) 1429,94
Volumen {em?): 59,88 Densidad seca (Kgfm?) 125174

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de magquima (mm/min}) = 0,465

Carga normal (Kg) = 255

o (Kg/cm®) = 0,846

t{Ka/cm’) = 0,42

LECTURA LECURA DMAL DE CARGA AREA ESFUERIC ESFUERIC DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANIE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARLA
{x0.01 mm) | _{x0.002 mm) (Kg) {em®) {kg/cm?) (Kg/cm?) i

0,00 0 0,000 29,800 020 066 0,00%
15.00 44 4,692 22800 0.1é 0.58 0,15%
15,00 &4 6,528 22,800 022 0,66 0.31%
15.00 &2 5,344 29,800 0,28 0,64 0,46%
15,00 g2 9.384 22,800 031 0,86 0,60%
1500 104 10,4605 25,800 036 088 0.77%
1500 111 11,322 29,800 038 0,66 0.50%
15,00 114 11,632 25,800 0,40 0,66 1,03%
15.00 119 12,135 29,800 0,41 0,64 1,20%
15,00 121 12,342 29,800 041 088 1,36%
15,00 122 12,444 22800 0,42 058 1,49%
30,00 122 12,444 29800 042 0,86 1.81%
3000 0,000 22,600 000 056
3000 0,000 29,800 000 0.56
30,00 0,000 29800 000 066
&0,00 0,000 22800 000 0.58
&0.00 0,000 29,800 000 086
&0.00 0,000 22,6800 000 058
40,00 0,000 29,800 0,00 0,86
20,00 0,000 22,600 000 066
20,00 0,000 29,6800 000 0,56
20,00 0,000 29,800 0,00 0,66
20,00
20,00
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UBICACION: Nulki
DESCRIPCION DEL SUELO:
PERFORACION:

FECHA:

SPT1
julio del 2020

Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PROFUNDIDAD:
No. Muestra:

PROYECTO: Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es exXpansivo

M2

250m

CORIE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA

| rsmopao

Grafice esfuerzo cortante (1.) vs. deformacidn unitaria (g)

0,45
0,40

0,35

0,30
0,25

0,20

0,15

ESFUERZO (rc) Kg/lcm?

0,10

0,05

0,00 : :
0,00% 0,50% 1,00%

DEFORMACION UNITARIA (£)%

1,90%

2,00%

Espécimen #: 2

Esfuerzo Cortante

Tmax= | 0,42 | Kag/em?
Esfuerzo Momnal
g= | 086 | Kag/cm?
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PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo compenente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIFCIGN DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT1 FROFUNDIDAD: 2,50 m
FECHA.: julio del 2020 Na. Muestra: I3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTH B-3085
Caracteristicas de la muestra:
Chametra (cm): 4,16 Hurmmedad {%): 20,00%
Altura (cm): 2 Peso {gr]: 780
Area [em’): 29,79 Densidad himeda (Kg/m®) 1633,62
Veolumen [em®): 59,58 Densidad seca {Kgfm?) 1254,63
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maquima {mm/min) = 0,45
Carga normal [Kg) = £1
o (Kg/cm?) = 1.71
t (Kg/cm’) = 0,56
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERIO ESFUERTZO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORTANIE NORMAL UNITARIA
(00T mm) | (x0.002 mm) {Kg) {cm’) rng.;m“] {Kq/cm’) %
0,00 0 0,000 29,800 0,00 1,71 0,00%
15,00 59 &018 29,800 0,20 1,71 0.14%
15,00 a2 8,384 29,800 0,28 1,71 0.29%
15,00 25 9.994 29,800 0,34 1,71 0,44%
15,00 110 11,220 29,800 0,38 1.71 0.59%
15,00 127 12,554 29,800 0,43 1.71 0.74%
15.00 142 14,484 29,800 0,49 1,71 0.91%
15.00 150 15,300 29,800 0.1 1.71 1.04%
15.00 157 156014 29,800 0,04 1.71 1.18%
15,00 140 156,320 29,800 0,95 1,71 1.34%
15,00 163 15,624 29,800 0,95 1,71 1.51%
30,00 14635 14,530 29,800 0,58 1,71 1.81%
30,00 143 14,830 29,800 0,58 1,71 2,12%
30,00 0,000 29,800 0,00 1,71
30,00 0,000 29,800 0,00 1,71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
&0,00 0,000 29,800 0,00 1.71
&0,00 0,000 29,800 0,00 1.71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
20,00 0,000 29,800 0,00 1,71
20,00 0,000 29,800 0,00 1,71
20,00 0,000 29,800 0,00 1,71
20,00 0,000 29,800 0.00 1,71
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PROYECTO:  Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: HNulfi

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: 250m
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: A3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | Astub-os
Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacion unitaria (£} |
0,60
0,50
E
£ 040
=
X
o
£ 0,30 ;
o tEEEE RS NS S e e e Mt b
5 0,20 +—=-
(TH (| U RPALVEER YTV VL P ey P RER R FCPLEF S O BRI O AR VPR KR S R R M SR L
m
T Y - A e R = e DS e e e e o e e Sl i s W
B0 g
UPDD T T T T
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2.00% 2,90%
DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen # 3
Esfuerzo Cortante
T max= | 0.54 | Kg/cm?®
Esfuerzo Mormal
g= | 1,71 | Kag/cm?
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PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inerganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: 250 m
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3086

GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS |

DATOS
Espaci Esfuerzo Esfuerzo de =ct+olgg
pecimean Normal o CorteT '] [
# kg/cm® Kgfem? kg/cm? 2}
1 0.43 0.21
2 0.8 0.42 0.23 11,12
3 171 0.56
s 9 b beb b oodegl LT
= 0.50 =0.1960x F 0,2336| —
o] ’ RY=D.9894—]
o 0,40 2
[IT} E ! H__J_.-—""
(= ‘_,._u-“"
oo 030
B X
0,20
L
i 0.10
0.00
0,00 0.50 1.00 1.50 2,00
ESFUERZIO NCRMAL o (kg/em?)
RESULTADCS
ENVOLVENIE DE
C= 0.23 Kg/cm? FALLA
P= 11 °
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PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Mulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta comprasibilidad
FERFORACION: SPT1 FROFUNDIDAD: 7.50m
FECHA: julio del 2020 No. Mueshra: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTH 03084
Caracteristicas de la muesha:
Diametro {cm): &,16 Hurnedad (%): 32,80%
Altura {cm): 2,01 Peso (gr]: 97,61
Area [em?): 29,79 Densidad himeda (Kg/fm?) 130,11
Volumen [em?): 59,88 Densidad seca [Kg/m®) 1227.51
Aplicacicones de carga
VYelocidad de carga de maquima [mm,/min) = 0,45
Carga normal (Kg) = 1275
o (Kg/cm?) = 0,43
r_.:&;cm“] = 0,37
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE AREA CORTANTE ESFUERZO NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm) | (x0.002 mm) (Kg) {em?) {I{w’cmi] {Kaicm) %
0,00 0 0,000 272,800 0.00 0,43 0.00%
13,00 43 4,384 27,800 0,135 0,43 0.13%
15,00 &0 8,120 27,800 0,21 0,43 0.26%
15,00 71 7,242 29,800 0,24 0,43 0.42%
15,00 &l 8,262 27,800 0,23 043 0.07%
15,00 il 8,974 27,800 0,30 0,43 0.72%
15,00 o5 2,490 292,800 0,33 0,43 0.54%
15,00 78 9,994 272,800 034 0,43 0.99%
15,00 101 10,302 27,800 0,335 0,43 1.12%
15,00 103 10,504 27,800 0,35 0,43 1.25%
15,00 105 10,710 22,800 0,34 0,43 1,45%
30,00 107 10,714 27,800 0,37 0,43 1.72%
30,00 107 11,118 27,800 0,37 0,43 204%
20,00 10% 11,118 27,800 0,37 0,43 2.37%
30,00 0,000 29,800 0,00 0,43
0,00 0,000 27,800 0,00 0,43
0,00 0,000 27,800 0,00 0,43
0,00 0,000 22,800 0,00 0,43
0,00 0,000 272,800 0,00 0,43
0,00 0,000 27,800 0,00 0,43
90,00 0,000 27,800 0,00 0,43
90,00 0,000 22,800 0,00 0,43
90,00 0,000 272,800 0,00 0,43
0,00 0,000 27,800 0,00 0,43
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PROYECTD: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla incrganica de alta compresibilidad
FERFORACION: SPT 1 FROFUNDIDAD: 750 m
FECHA: julic del 2020 Mo. Muesha: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astmo.30ms
Grafico esfuerzo cortante (1.} vs. deformacién unitaria (<) |
0,40
0,35
v 030
=}
2 0B
Ty G 55 B 60 T 0 6 e T 6 0 R
£ 020 E
§
[ pag e R b L
TR AN RN R R O N
0,05
U'DD - T . 1 1 1
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 250%
DEFORMACION UNITARIA ()%
Espécimen #: 1
Esfuerzo Cortante
T Max= | 0,37 | Kg/em®
Esfuerzo MNomnal
g= | 043 | Kglcm?
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FROYECTO: Andlisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SVELD: Arcilla inorganica de alfa comprasibilidad
PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: 760m |
FECHA DE ENSAYO: il._llio del 2020 _ _
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | T
Caracteristicas del espécimen:
Espécimen Altura Diamefro A | Diometro B Areq Volumen W molde wmr?,‘;iﬁ+ er:i:'ls;go ph
# {cm) {cm) {cm) fem?) {cm’) {or) (o) {ar) {Kg/m*)
1 201 8,14 818 w79 59,88 41,462 139,23 9781 143011
2 2,01 8,148 818 2279 59,88 40,74 138,34 9750 142994
3 2,01 5,16 AL 2879 59,88 4296 140,78 97,82 1633.62
Contenide de humedad:
W
. Humedod @| Promedio
EBspecimen # tamo Wtamo il:u'm-l-;mesh Wseco (%) parcial @ (%)
. 14 16,74 3247 28,59 32 B0% 32.80%
g 15 14,78 36,56 31.54 31.76% 31.7¢%
3 1 14,53 35,73 31 3297% 32.99%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Total: 32,49 %o
Densidad Himeda Prom. Total: 1531 Ka/m?)
ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 151



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FROYECTO: Andlisis de Estabilidad de talud, CUYo mmponeme es EKPBI’IS-IVD

UBICACION: Mulfi

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alfa compresibilidad

FERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: F7.50m

FECHA: julio del 2020 No. Muestra: hZ
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmo.aom

Caracleristicas de la muesira:

ICiametro (cm): &, 16 Hurmedad [%): 31,78%
Altura (cm): 201 Peso [gr): 97,80
Area [em?): 29,79 Densidad humeda (Kg/m®) 1429,74
Volumen [cm?): 59,68 Densidad seca [Kg/m®) 123702

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de maquima {mm,/min} = 0,465

Carga normal (Kg) = 255

o (Ka/em’) = 0,85

[t (Kg/cm?) = 0,42

LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERIO ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANIE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARLA
(x0.01 mm) {x0.002 mm) (Kg) {em’) {Kq/cm®} (Kg/cm®) o

0,00 0 0,000 29,800 0,00 0484 0,00%
15,00 53 5,404 29,800 018 D46 0,18%
15,00 &9 7038 29,800 0,24 084 0,30%
15,00 &1 8,262 22,800 0.26 086 0,47%
15,00 71 2,282 22,800 031 0484 0,60%
15,00 g9 10,075 29,800 034 0486 0.78%
15,00 104 10,812 27,800 D28 084 0.590%
15,00 111 11322 29,800 0,38 084 1.03%
15,00 113 11,730 25,800 037 086 1,20%
15,00 118 12,038 29.800 0.40 0.84 1,36%
15,00 121 12,342 29,800 0.41 D46 1,54%
20,00 123 12,544 272,800 0.42 0484 1.81%
30,00 123 12,544 29,800 042 084 2,10%
S0.00 0,000 22,800 0,00 0484
30,00 0,000 29,800 0.00 0.84
&0,00 0,000 29,800 0,00 046
40,00 0.000 29800 0.00 086
40,00 0,000 29,800 000 0486
40,00 0,000 22,800 000 0484
20,00 0,000 22,800 000 0484
7000 0,000 22,800 000 084
70,00 0,000 29.800 000 086
20,00
20,00
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PROYECTO: Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Mulfi
DESCRIFCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

FECHA: 'I:_llic:: del 2020 Ne. Muestra:

PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: 7.50m

M2

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmopaoss

Grafico esfuerzo cortante {1.) vs. deformacion unitaria (&) |

0.45

e
0,85 [t |

030ttt

025 o = ...... .

0.20

0,15

ESFUERZO (rc) Kglcm?

0,10

0,05

D] DD T T T T
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2.00% 2 50%

DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen #: 2

Esfuerzo Corante

T max= | 0,42 | Kg/cm®

Esfuerza Nomnal

g= | 086 | Kg/cm®
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PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Multi
DESCRIFCION DEL SUELO:

Arcilla inorganica de alfa compresibilidad

PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: 7.50m
FECHA: julio del 2020 Neo. Muestra: M3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTH B-3084
Caracteristicas de la muestra:
Dharmetra (cm): 4,16 Hurnedad (%)- 32.97%
Altura (cm): 2 Peso {gr)- 7.0
Area (om?): 29,79 Densidad himeda [Kg/m®) 1633,62
Veolurmen [em?®): 59,68 Dernsidad seca (Kgfm?) 1223,04
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maquima {mm/min) = 0,65
Carga normal (Kg) = £l
o (Kg/cm?) = 1.71
t (Kg/fcm’) = 0,58
LECTURA LECURA DHAL DE CARGA AREA ESFUERZIO ESFUERTO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTAMTE CORTANIE HORMAL UNITARIA
(x0.01 mm) | (x0.002 mm) {Kg) fem) mgf.;m21 {Eg/cm’) %
0.00 0 0,000 29,800 0,00 1,71 0,00%
15,00 &5 6,934 29,800 0,23 1,71 0.14%
15,00 g9 10,095 29,800 0,24 1,71 0.29%
15,00 121 12,342 29,800 0,41 1,71 0,44%
15,00 140 14,280 29,800 0,48 1,71 0.579%
15,00 153 15,604 29,800 0,52 1,71 0.74%
15,00 164 16,725 29,800 0,96 1,71 0.51%
15,00 170 17,240 29,800 0,58 1,71 1.04%
15,00 170 17,240 29,800 0,58 1,71 1.15%
15,00 168 17,134 29,800 0,38 1,71 1.31%
15,00 0,000 29,800 0,00 1,71
30,00 0,000 29,800 0,00 1,71
3000 0,000 29,800 0,00 1,71
3000 0,000 29,800 0,00 1.71
3000 0,000 29,800 0,00 1,71
&0.00 0,000 29,800 Q.00 1.71
&0.00 0,000 29,800 0,00 1.71
000 0,000 29,800 0.00 1.71
000 0,000 29,800 0.00 1.71
70,00 0,000 29.800 0,00 1,71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
0,00 0,000 29.800 0.00 1.71
20,00 0,000 29,800 0,00 1.71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS

154



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulli
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: 7.50 m
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: M3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmp.om
Grafico esfuerzo cortante (r.) vs. deformacion unitaria (g} |
0,70
O e e e
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DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 3
Esfuerro Cortante
T Max= | 0.58 | Kgfem?®

Esfuerza Mormal
g= | 1,71 | Kglem?
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PROYECTO:  Analisis de Estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION:  Nutti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT1 PROFUNDIDAD: 7.50m
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3086

GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS |
DATOS
. - Esfuerzo Esfuerzo de =ctotge
Espécimen
Hommal o Corle T Cc Q@
# Kgfcmz Ea/cm? Kg/fcm? °}
1 0.43 0.37
2 0.86 0,42 0,29 2,46
3 ].71 0.53
. O [T 1T
= 0.60 = ; i Oé;'g d;, 292 ——=
S £ 080 =09808 |
a5 040 ==
oo
B 0,30
[TT]
z 0,20
£ o010
0.00
0,00 0,50 1.00 1,50 2,00
ESFUERZO NORMAL o (kg/em?)

RESULTADOS
ENVOLVEMTE DE
C= 0,29 Kg/em?® FALLA
b= 9 °
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ANEXO 11: Ensayos realizados en SPT 2.

LABORATORIC DE SUELCS
ENSAYO DE AMALISIS GRANULOMETRICO 112

Froyecto: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Usa: Estabilidad Calculado:
Fozo: SPT2 Procedencia: Muli
Profundidad: 3,50 mt Fecha: julic del 2020
HORMAR:  AARHTO T-11 T27 AETM: D42283
PESD
PESO %
TAME Pulg. RETENIDO % RETENIDC
RETENIDO ACUMULADO
[mimj PARCIAL [g] ACUH:;LADD ACUMULADD GUE PASA
k3 78,200 - - 1000
21 63,600 - - 1000
2 50,600 - - 1000
112 28,100 - - 1000
1" 25400 - - 1000
34" 18,050 - - 1000
12" 12,700 - - 1000
i B,525 - - 100,0
N4 4,750 - - 1000
<N° 4 4,750 - 400 (100,00 1000
N® 10 2,006 - - 1000
M= 40 0,425 12,9 129 3.2 85,
N° 200 0,075 50,9 T2 182 (B1,B)
<N® 200 <0,075 3273 3273 {B1,B)
" Ahertura de ios tamikces omado del Tbro “Fundamenios de ngeniera Goocnica”, Braja M. Das, Pp. 8
PE5S0 TOTALDE LA MUESTRA | A, 00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 000%  |Pesototd antes del lavado 400,00
SUCS CH ARENA = 18,00% Peso total después del lavado 72,74
|AAEHTO A-T-6 (28) FINO5 = £2,00%
OBESERVACIONES: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 L,I/'- + —-0—-bh
ag,0
_._..-“"
BQ,0
g 70,0
o
¥ 60,0
=3
3 50,0
- Y
E 40,0 —4—Porcentaje que
e Paza
& 300
20,0
10,0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Abertura del Tamiz {mm)
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LABORATORIO DE SUELOS
2{2
Proyecto:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: SPT2 Procedencia: Multi
Profundidad: 3,50 mit Fecha: julic del 2020
HUMEDAD NATURAL
N°de Tarre | N° de golpes hﬁpr:::f::::“ E':E:;f:::; Pesotarre | % de Humedad| PROMEDID
it 21,58 2817 168,73 20,81
2t 22.28 26,53 18,58 31,91 30,39
f — 21.20 2787 16,83 3018
LIMITE LIGUIDD
10 28,25 2348 16,83 71,73
4 16 20,89 24 B5 17.11 60,50
13 25 2031 24,50 17.48 63,52 68,27
2 a5 2038 2431 18,76 67.15
11 47 2748 23,20 16,93 65,88
LIMITE PLASTICO
1 — 18,34 17,96 16,62 28,57
20 == 17.98 17.73 168,77 27.08 27,71
12 =] 16,80 18,20 18,88 2748
HUMEDAD vs # DE GOLPES.
I
715 & :
\ I
1
705 I
\ i
(] 1
695 e T
B =N !
= P
o 683 ke
L [}
u |
67.5 ;
I
I
66.5 : .
| \\
I
653 i a
10 20 £ 40 50 100
#DE GOLPES
Limite Liguido a 25 golpes = B8,27% Indice de plasticidad = 40 56
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Abertura del Tamiz {mmi}

LABORATORIO DE SUELDS
ENSAYO DE AMALISIS GRANULOMETRICO i
Proyect®  analisiz de estabilidad de talud, cuye componente es expansivo
U= Estabilidad Caleulado:
Peozo: SPT2 Procedencia: Multi
Profundidad: 5,50 mt Fecha julio ded 2020
HORMAL: AAEHTO T-11 T27 AITM: D422.83
FESD
PESD %
TEMIZ Pulg RETEMIDO | % RETENDIO
{ram} FZEHE:;LM{;J ACUMULADD | ACUMULADD ngﬂgﬂh‘;ﬁ“
(9]
3 Th.200 - - 100,00
2142 3500 - - 100,00
2 50.EOO - - 100,00
112" 2B.100 - - 100,00
1" 25400 - - 100,00
a4 = 18,050 - - 100,00
12" 12700 - - 100,00
N 3 525 - - 100,00
N4 4,750 - - 100,00
<N=4 4750 - 500 flono) 1000
N*10 2,000 - - 100,00
N*40 0425 4.7 M7 108 a8.1
W* 200 0,075 43,7 1035 207 79,3}
< N° 200 0,075 2965 2085 703
" Aberiurs de o Bmices madode b "Fundamen ios 2 ingenlzria Geok oo™, Braja M. Cas, Po. 2
PESO TOTAL DE LA MUESTRA | 500,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = D00% |Pesototal antes del lavade 500,00
SUCE CH AREMA = 21.00% Pesatotal después del Bvado 103,48
AKSHTO A-T-5 (313 FINOE = TH.O0%
OBSERVACIONES: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,00 | | 'L.I.--""" -4
00,0 e
) “_,.,u-"
a0,0 »
3 700
(-8
@ 60,0
= |
T
& 50,0
E a0,0 —4#—Porcentaje que
g Pasa
£ 300
20,0
10,0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS
22
Prayecto:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Usa: Estabilidad Calculado:
Poza: SPT 2 Procedencia: Nulti
Profundidad: &, 50 mt Fecha: julio del 2020
HUMEDAD MATURAL
‘ i Feso suela Fesosuelo
H° de Tarro H* de golpes bimedo 4 tarmol seco't tamo Peso tarmo % de Humedad | PROMEDIO
5 = 28.41 26,08 16,84 25 36
14 = 28,21 24 44 16,76 2435 23,02
16 — za.28 25,88 18,81 25 36
LIMITE LIQUIDO
] 10 28,1 23,83 1673 71.81
17 20,82 24 K5 17.23 A8 .26
18 burd 2027 24,28 16,76 A8 ,36 BT,
4 ar 28.51 24,80 17.11 85,55
13 48 2074 24.mM 17.36 A3.a7
LIMITE PLASTICO
17 — 18.24 12,88 17.74 31,58
18 — 18,11 18,73 17.48 30,40 20,98
15 = 18.62 18,24 16.08 30,85
HUMEDAD vs # DE GOLPES.
715 "‘*\ |
|
T0.5 \ i
I
605 !
2 SN
68.5 T
% 2 \‘\\ :
5 675 - !
T \
47] 1
o 665 I
* 655 : \\“\\é\
® I
I
64,5 ; =
I
63.5 ;
n 20 30 40 50 140
# DE GOLPES
Limnite Liquido a 25 golpes = 67.21% Indice de plasticidad = 36,23
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS
EMNSAYD DE PRESION DE HINCHAMIENTO CONTROLADD {ASTM D 4546)
PROYECTO: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELC: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACIKIN: SPT2 PROFUNBIDAD: 3.50 mt
FECHA: julio del 2020
PRESION DE EXPANSION
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Diametra del molde g= 6,16 cm W molde Wm= 416 g
Altura del molde h= 2,01 cm W molde + muestra Wm+s= 13874 g
Area A= 2980 cm’ W hiimedo muestra WwWs= 97,14 g
Volurnen V= 59,90 cm’® Densidad hdmeda Th= 1,622 g,.flcm3

EJECUCION DEL ENSAYOD

Carga Carga P aplicada | Presidn de
Fecha Tiempo rg Carga Acumulada '8 P -
Parcial ala muestra Expansion
dia/mes/afo horas g (10) g (10) g gfem’”
18/07/2020 4] D D 0 0,00
18/07/2020 1 240 240 2400 50,53
18/07/2020 2 175 415 4150 139,25
18/07/2020 5 150 565 5650 189,58
18/07/2020 140 135 700 FQ00 234,88
13/07/2020 240 110 810 8100 271,73
13/07/2020 24 86 836 8960 300,65
350,00
o 300,00
E 250,00 ¢
Z a ' *
E g 200,00 -
=
EE 150,00 —g
¥ 100,00
n *
[ 50,00
0,00 &
¢ 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
TIEMPO [HORAS)
RESULTADOS
Presion de Hinchamiento 300,65 gj'cmz
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Multi

DESCRIPCIGON DEL SUELO: Arcillas inorgdnicas de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT 2 FROFUNDIDAD: 550m

FECHA: julio del 2020 No. Muesira: M1
ORI BIRECTO MU TRA REVOIDEADA e

Caracteristicas de la muesira:

IDiametra {cm): 4,14 Humedad (%): 25,36%
Altura [cm): 2M Peso {ar): 100,41
Area (cm?): 29,79 Densidad himeda (Kgim®) 1480,21
Yolumen [em?): 59,88 Densidad seca [Kg/fm) 1340,36

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de mdaquima {mm,/min) = 0,65

Carga normal (Kg) = 12,75

= (Eg/cm?) = 0,43

[t (Kg/cm®) = 0,33

LECTURA. LECURA DIAL DE CARGA ESFUERIC DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE AREA CORTANIE ESFUERZO NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm) {x0.002 mm]) (Ka) femid) (Ka/cmi) fKa/cmt) T

0,00 4] 0,000 29,6800 0.00 0,43 0.00%
15,00 25 2,550 22,800 002 043 0,14%
15,00 a8 3,874 22,6800 013 0,43 0.27%
15,00 49 4,995 29,800 0,17 0,43 0.42%
15,00 &0 &,120 22,800 .21 0,43 0.58%
15,00 &0 8,934 29,800 0,23 0,43 0.72%
15,00 73 7,650 22,800 0,26 0,43 0.84%
15,00 79 8,055 29,6800 0.27 0,43 0.99%
15,00 84 8,045 22,800 0,29 043 1.14%
15,00 fafa) 8,974 22,6800 0,30 0,43 1.25%
15,00 g2 9,384 29,800 031 0,43 1.47%
30,00 94 9,585 22,6800 032 0,43 1.72%
30,00 ¢4 9,792 29,800 033 0,43 2.05%
30,00 Fé 2,792 22,800 033 0,43 2.38%
30,00 0,000 29,6800 0.00 0,43
0,00 0,000 22,800 000 043
40,00 0,000 29,6800 0.00 0,43
0,00 0,000 22,800 000 043
0,00 0,000 22,6800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,6800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 22,800 000 0,43
20,00 0,000 29,600 0,00 (0,43
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

UBICACION: Mulli

FERFORACION: SPT 2

PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcillas inorganicas de alia compresibilidad
PROFUNDIDAD: 550 m

No. Muestra: 1

FECHA: julio del 2020

|  asmoosces

Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacion unitaria (&)

035

0,30

0,25

Gl

0,15

0,10

ESFUERZO (1¢c) Kgfem?

0,05

101 0 e
0,00% 0,50% 1,00% 1,50%
DEFORMACION UNITARIA (€)%

2,00%

2,590%

Espécimen #: 1

Esfuerzo Cortanie

Tmax= | 033 | Kalfcm?

Esfuerro Mormal

g= | 043 | Kojem?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Multi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcillas inorganicas de alia compresibilidad
PERFORACION: SPT 2 FROFUNDIDAD: 550m |
FECHA DE ENSAYO: julio del 2020
mmmmA I moxee
Caracteristicas del espécimen:
. _ _ W molde + | Whimedo
Espécimen Alhwa Diomelro A | Diomelro B Area Volumen W molde muesira muesia ph
% {cm) {cm) {cm) {cm’) {cm’) {ar) (ar) {ar) (Kg/m’}
1 2,01 416 .16 2979 57,88 41462 14223 100,41 1680,21
2 201 618 816 2079 57,88 4074 141.34 100.40 1680.04
3 201 816 416 2079 57 88 42,94 143,75 100,52 1483.72
Contenido de hvmedad:
| -
Espécimen #tamo Wiarro lu-rm:;nues}r Wseco Hl.m;e;.]ndcn p:’;zej&}
2609 25,346%
. 5 1694 2841 25.36%
24,44 24,35%
o 14 1674 246,31 24,35%
2595 25,346%
3 14 1691 2828 25.36%
Resvmen de Dates
Humedad Fromedio Total: 25,02 %
Densidad Himeda Prom. Tatal: 1581 [Kg/im?®)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT2 PROFUNDIDAD: 560 m
FECHA: julic del 2020 No. Mueshra: M2
MWMA I s oo
Caracteristicas de la muesira:
Diarmetro {cm): 8,14 Humedad (%]: 24,35%
Altura (cm): 2,01 Peso {gr): 100,60
Area [em?): 29,79 Diensidad himeda [Kg/m?) 1480,04
Volumen {cm’): 59,88 Densidad seca [Kg/m?) 1351,07
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maguima (mm/min) = 0,65
Carga normal (Kg) = 255
o {Kg/eml) = 0.84
t (Kg/cm’) = 0,42
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERIO ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARLA
{x0.01 mm) | {x0.002 mm) {Ka) {cm?) {Kg/cm®) {Kg/cm?) %
0.00 0 0,000 29,800 0,00 0.84 0.00%
15,00 44 4,692 29,800 14 054 0,15%
15,00 &9 7,038 29,800 0,24 0.84 031%
15,00 8d 8772 29,800 0,29 058 0,44%
15,00 28 2,995 29,800 0,34 084 0,40%
15,00 109 11,118 29,800 037 0.84 0.77%
15,00 117 11,924 29,800 0,40 054 0.590%
15,00 120 12,240 29,800 0,41 0.84 1,03%
15,00 122 12,444 29,800 0,42 058 1,20%
15,00 124 12,645 29,800 0,42 084 1,36%
15,00 125 12,730 29,800 0,43 0.84 1,49%
20,00 124 12,852 29,800 0,43 054 1.861%
30,00 0,000 29,800 0,00 0.84
30,00 0,000 29,800 0,00 058
30,00 0,000 29,800 0,00 084
&0,00 0,000 29,800 0,00 0.84
&0,00 0,000 29,800 0,00 054
40,00 0,000 29,800 0,00 0.84
&0,00 0,000 29,800 0,00 058
20,00 0,000 29,800 0,00 084
20,00 0,000 29,800 0,00 0.84
20,00 0,000 29,800 0,00 054
20,00
20,00
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT2 PROFUNDIDAD: 560m

M2

FECHA: julic del 2020 No. Muestra:
MMWA | aswio-sose

Grafnco estuerzo conante {1.) vs. deformacion unitana (&) |

0,50
0.45
Ul e e e s
0,35

0,30
0,25
0,20

i b e e e
DD o D

tos L

0.00 41t | EWRE .
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%

DEFORMACION UNITARIA (€)%

ESFUERZO (rc) Kg/cm?®

Espécimen #: Z
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 043 | Kg/cm?

Esfuerzo Normal

g= | 086 | Kglcm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELD: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT2 PROFUNDIDAD: 5.50m
FECHA: julio del 2020 Neo. Muestra: M3
MWMA D
Caracteristicas de la mvesira:
Diametro (cm): 8,16 Humedad (%) 23,36%
Altura [cm): 2,01 Peso (gr): 103,60
Area [cm?): 29.79 Densidad himeda (Kg/m®) 1483,72
Yolumen [cm’): 59,88 Densidad seca [Kg/m’] 134312
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maguima {(mm/min) = 0,45
Carga normal (Kqg) = £l
o (Kg/cm®) = 1.71
Tt {Kg/cm?) = 0,58
LECTURA LECURA DIALDE CARGA ESFUERZO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE AREA cortante | ESFUERZONORMALL 0 apia
{x0.01 mm) {x0.002 mm) {Fal {cm’) {Ka/cm) [Kg/cm’) T
0,00 0 0,000 29,800 0,00 1,71 0,00%
15,00 b £018 29,800 0,20 1,71 0,14%
15,00 a2 8,364 29,500 0,28 1.71 0,29%
15,00 104 10,408 29,800 0,35 1.71 0,44%
15,00 121 12,342 29,800 041 1,71 0,55%
15,00 135 13,770 29,800 044 1,71 0,74%
15,00 150 15,300 29,800 0,51 1,71 091%
15,00 157 156,014 29,800 0,54 1.71 1.04%
15,00 1463 16,626 29,800 0,54 1.71 1.15%
15,00 166 14,532 29,600 0,57 171 1.34%
15,00 168 17,134 29,800 0,58 1,71 1.51%
20,00 169 17,235 29,800 0,58 1,71 1.81%
30,00 169 17,238 29,800 0,58 1,71 2,12%
30,00 0,000 29,500 0,00 1.71
30,00 0,000 29,800 0,00 1.71
&0,00 0,000 29,600 0,00 171
&0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
&0,00 0,000 29,800 0,00 1,71
50,00 0,000 29,500 0,00 1.71
0,00 0,000 29,800 0,00 1.71
20,00 0,000 29,600 0,00 171
70,00 0,000 29,800 0,00 1,71
70,00 0,000 22,800 0,00 1,71
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcillas inorganicas de alta com presibilidad

PERFORACION: SPT2 PROFUNDIDAD: 850 m
FECHA: julic del 2020 No. Muestra: M3
COREDIRECTS RUETRA REROIDEAD | ssmosous
Grafico estuerzo corante {1.) ¥vs. deformacion unitaria (&) |
0,70
0,60

E 050 a
-% =E W ek
E [}:4[} E .. l :I .:. ”"I RS AR
o) SRR
N e
uJ b, ................................
T 020 e
L e
0,10
D]U[} - T - - - T - - T - - T . - -
0,00% 0.50% 1.00% 1.50% 2 00% 2.50%

DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 058 | Kg/cm?

Esfuerzo Narmal

g= | 1,71 |  Kg/cm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION:  Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT2 PROFUNDIDAD: 550 m
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmwp-sos
GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATOS
Espéci Esfuerzo Esfuerzo de =c+oigog
specimen Normal o CorteT C @
# ko/cm?® Kgfcm? Kg/cmz 2)
1 043 0,33
2 086 0,43 0,25 10,86
3 1.71 0,58
0.70
w l_!,”LHL | nl'JlJ
&= 0.60 Y= Pt 02341 —a
0 R3= 09728 L]
o0& 050 ——
w E Lol
oY 040 ——
oo ]
H X 0,30
['7)
e 0,20
vl
w 0,10
0.00
0,00 0.50 1.00 1,50 2,00
ESFUERZIO NORMAL o (kg/cm?)

RESULTADOS

0,25 Kg/cm? ERVOLVERTE DE

11

G|

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS

169



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

ANEXO 12: Ensayos realizados en SPT 3.

LABORATORIO DE SUELOS
EMSAYO DE AMALISIS GRANULOMETRICO 112
Proyecto:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Usa: Estabilidad Caleulado:
Fozo: SPT 2 Procedencia: Nulti
Profundidad: 2,50 mt Fecha: julio del 2020
HORMAE:  AASHTO T-M T27 AZTM: D42283
PESD
PESD %
TAMIEZ Pulg. RETEHIDD % RETENIDO
RETENIODD ACUMULADO
[mimj PARCIAL (g] ACUH:;LADD ACUMULADC QUE PAEA
a 78,200 - - 100,0
21 83,500 - - 1000
r E0.BD0 - - 1000
112 38,100 - - 100,0
1" 25400 - - 1000
4" 18,050 - - 1000
- 12,700 - - 100,0
Ae" B.525 - - 1000
Mo 4 4 TED - - 1000
=N 4 4 TED - 400 {100,0) 1000
N* 10 2,000 - - 1000
M= 40 0,425 14,5 145 34 254
N® 200 0,075 14 154 4.0 (88,0)
<N® 200 <D0,075 3641 A4 {850
" Abertura de os Tamikces bomado del Thro Fundamenios de ingenieda Gecttonica™, Braja M. Das, Pg. 8
PESD TOTALDE LAMUESTRA | 400,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0,00% Peso total antes del lavado 40000
SUCS CH AREMA = 400 Peso total después del lavado 1582
|AASHTO A-7-6 {BB) FINOS = 858,00%
OBSERVACIONES: Ardlla densa arenosa
CURVA GRANULOMETRICA
10,0 i Sl
09,5 ,(,"r
89,0 l
g 03,5 i
E f
g. 03,0
3 /
E s / —4— POrcentaje que
3 Pasa
87,0
£ /
05,5
56,0 -
oss I
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Abertura del Tamiz [mm)}
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS
2r

Proyecto:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Lsao: Estabilidad Calculado:
Pozo: SPT 3 Procedencia: Mulfi
Profundidad: 2,50 mit Fecha: julio del 2020
HUMEDAD MATURAL
- - FPeso suelo Peso suelo
N* de Tarre N° de golpes TP W, Pesotarro | % de Humedad] FROMEDIO
4 e 3213 2766 17.11 42 37
16 Lo 21.00 27,08 18,81 23943 40,51
12 — 3318 2E.52 18,28 40,03
LIMITE LIQUIDD
2 10 2772 23,19 16,76 101,84
20 15 27.80 2239 1877 07,88
19 20 27.02 2209 16,76 0253 9245
a8 27.07 2339 1711 B384
B 43 27 .54 23 55 16,62 B4,15
LIMITE PLASTICO
43 . 2,40 0,18 825 33,33
40 . 882 8,56 7.7 23,33 232
44 — 2,37 9,07 8,18 32,07
|3-ILIMEDAD vs # DE GOLPES.
101.0 \\\ !
1
99,0 E
\\‘ !
27.0 \ :
1
I
0 Q50 e~ +
g |
w 930 \‘\ '
= N
= 210 : i ]
[I1] 1
S gop ! 8
@’ ; 4|
£7.0 : =
g5.0 i x\\
: ' Al >
1
£3.0 E e
10 20 30 40 50 100
# DEGOLPES
Limite Liquido a 25 golpes = 9245%  Indice de plasticidad = 59,24
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS
EMSAYO DE AMALISIS GRAMULOMETRICO 112
Proyacta:  An3lisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Usa: Estabilidad Calculado:
Fozo: SFT2 Procedencia: Mult
Profundidad: 6,50 mt Fecha: julio del 2020
HEREMAE: AARHTD T-11 T-27F AETM: D422.83
PESD
PESO k.
TAME Pulg. RETEMIOO % RETEMIDO
RETENIDO ACUMULADOD
[mimj PARCIAL {q] ACUE:;LADD ACUMULADC QUE PABA
3 76,200 - - 1000
217 &3.500 - - 1000
r £0,B00 - - 1000
112 38,100 - - 1000
1" 25400 - - 1000
M- 18,0560 - - 1000
1m" 12,700 - - 1000
3" B.525 - - 1000
N° 4 4,750 13 13 27 74
<N° 4 4,750 13 437 {87 4) @74
MN® 10 2,000 26,7 25,7 &0 220
N® 40 0,425 70,0 28,7 xxn T80
N" 200 0,075 50,3 1470 320 (88.0)
= N° 200 <0,075 3308 3324 {B2.0)
" Kherura de ios tamices tomado ded Ibr Fundamenos de ngeniera Gactcnica”, Braja M. Das, Pg. 8
PESD TOTALDE LA MUESTRA 00,00 CUARTEQ
CLASIFICACION GRAVA = 3.00% Peso botal antes del lavado 438,78
SUCS CH ARENA = 28,00% Peso tota después del lavada 148,87
|AASHTO A-T-6 (21) FINOS = 6B,00%
OBSERVACIOMNES: Ardilla imorganica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 T -
00,0 P =
B0 __.-u-"""
E 70,0
o
o 60,0
b= |
g 50,0
= i
E a0 —4— POrcentaje que
e Paza
£ 30,0
20,0
10,0
0,010 0,100 1,000 100,004 1040, 000
Abertura del Tamiz {mm )
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LABORATORIO DE SUELOS
22

Proyecto:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Uso: Estabilidad Calculado:

Pozo: SPT3 Procedencia: Mulfi

Profundidad: 6,50 mt Fecha: julio del 2020

HUMEDAD MATURAL
N°deTarro | N° de golpes h&ﬁjﬁ:ﬂm ;E;”ftf; Pesotarre || % de Humedad| FROMEDIO
i — 35,34 20,26 16,23 43,81
17 — 36,24 20,63 17,74 47 18 A7 78
19 = 38,83 31,75 16,768 47,23
LIMITE LIQUIDO
13 12 2740 2209 17,36 75,93
19 17 2718 22 85 16,76 T7.08
12 28 27,658 23,08 16,28 73.71 4230
i 23 27.85 2332 16,23 71,34
20 &0 27.31 2302 16,77 63,84
LIMITE PLASTICO

B = 18,04 17,70 16,62 27,78
17 ! 18,12 18,81 17,74 28,97 28,44
3 — 18,58 18,25 17.23 28 57

|]'IL|MEDAD ¥s i DE GOLPES.

\ :

78,5 ;
76.5 :
I

i

Y

[
8 \\
g 75 :
g B i i
1 ;
;»E 1
| \
70,5 !
I
|
685 ;
10 20 30 40 50 100
# DE GOLPES
Limite Liquido a 25 golpes = 7430%  Indice de plasticidad = 45 86
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS
EMSAYO DE AMALISIS GRAMULOMETRICO 112
Froyecto:  Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Usa: Estabilidad Calculado:
Fozo: SPT2 Procedencia: Mult
Profundidad: ~ B,50 mt Fecha: julio del 2020
HORMAE: AATHTO T-11 T27 AETM: D422.83
PESD
PESD %
TAME Pulg. RETEHIOO % RETEMIDO
[mimj PiEHICEl:IL}L:] ACUMULADD | ACUMULADD hgﬂ:glﬁ;:ﬂ
f:]]
3" 76,200 - - 1000
21 3,500 - - 1000
r £0,B00 - - 1000
112 38,100 - - 1000
1" 25400 - - 1000
4" 18,050 - - 1000
1m" 12,700 - - 1000
38" B.525 - - 1000
Mo 4 4,750 - - 1000
<N° 4 4,750 - 400 {100,0) 1000
N® 10 2,000 - - 1000
N® 40 0,425 123 123 3.2 85 B
N" 200 0,075 75 20,3 5,1 (B4.8)
=M 200 <0,075 37,7 ey {24.8)
" Kherura de ios tamikces tomado ded b Fundamenios de ngenlera Gaottcnica”, Braja W, Das, Pg. 8
PESOC TOTALDE LA MUESTRA 400,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0,00r% Peso botad antes del lavado 400,00
SUCS CH ARENA = 5,00% Peso tota después del lavado 01
|AASHTO A-T-6 (B0) FINOS = 25,00%
OBSERVACIOMNES: Ardilla imorganica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
10,0 / + -
89,0 {-
g 08,0
o
b= |
: 97,0
i- L
E —4— PoOrcentaje que
[ Pasa
85,0
a /
85,0 ."
94,0
0,010 0100 1,003 10,000 100, GO0

Abertura del Tamiz {mm)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS

Proyecto:  Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Uso: Estabilidad Calculado:

Pozo: SPT 3 Procedencia: Multi

Profundidad: 850 mit Fecha: julio del 2020

HUMEDAD MATURAL
N°deTarro | N°degolpes | L.:f:;:ﬁ:_m 5:&:;55; Pesotarro | % de Humedad| FROMEDIO
41 — 32.07 25,60 748 26,00
a7 - 31,70 2563 £.13 24,080 2447
kL] = 30,58 24,84 7.E2 2373
LIMITE LIQUIDD
10 28,98 235 17,23 B7.40
] 16 27.83 2267 16,23 B4.83
17 bl 2825 23,560 17.74 8247 8267
20 28 28,70 342 1677 E0.75
2 49 2004 362 16,76 78.01
LIMITE FLASTICO

16 = 18,08 17,83 16,91 28,26
5 — 18,10 17,84 16,24 28,88 28,91
11 p— 18,20 17.01 16,93 20,58

HUMEDAD vs # DE GOLPES.

22.0
g0

26.0 \\

25.0 \\

I
|
I
|
a 3 i
E 240 \ :
g O !
5 g0 >~
i = T N\k
[F1] I
o 80 L
210 E ~ ;
20.0 ! \\
|
70.0 | \\;
10 20 30 40 50 100
# DE GOLPES
Limite Liquido a 25 golpes = B267%  Indice de plasticidad = 5376
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE ERESION DE HINCHAMIENTO LIBRE [ASTM D 4546)

FROYECTO:

UBICACION:
DESCRIPCION DEL SUELO:
FERFORACION:

FECHA:

Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente s expansivo

Nulti

Arcilla imorganica de alta compresibiidad
SPT3

julio del 2020

PROFUNDIDAD: 2,50 mi

PRESION DE EXPANSION

DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Diametro del molde @= 6,16 cm W maolde Wm= 41,56 g
Altura del molde h= 2,01 cm W molde + muestra Wm+s= 139,89 g
Area A= 29,80 cm? W himedo muestra Ws= 98,43 g
volumen e 53,90 cm’ Densidad himeda Yh= 1,643 gfem®
Longitud
Inicial Longitud % de Expansicn
(cm) Final {cm)
19 2,198 15,68 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alfa compresibilidad
PERFORACION: SPT3 PROFUNDIDAD: 2.50m
FECHA: julic del 2020 — — No. Muestra: h1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | ssmo.oss
Caracteristicas de la muesira:
Diametro {cm): 4,16 Hurmedad (%]: 39.93%
Altura [cm): 2,0 Peso [gr): o761
Area (cm?): 29,79 Densidad himeda [Kg/m?) 1430.11
Volumen [cm): 59,88 Densidad seca [Kgfm® 114473
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maquima {mm/min) = 0.45
Carga normal (Kg) = 12,75
o (Kgfcm?) = 0,43
ﬂg’cm’] = 0,28
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA ESFUERZO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE AREA coriante | ESFUERIO NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm) {x0.002 mm) (1.4} fem) {'I{gfcm!': (Kq/em’) %
0,00 0 0,0C0 29,800 0,00 0,43 0.00%
15,00 34 3472 29,800 012 0,43 0.13%
15,00 45 4,590 29,800 0,15 0,43 0.28%
15,00 52 5,304 29,800 0,15 0,43 0, 42%
15,00 58 5714 29,800 0,20 0,43 0.57%
15,00 &3 &.425 29,800 0,22 0,43 0.72%
15,00 &F 4834 29,800 0,23 0,43 0.24%
15,00 70 7.140 29,800 0,24 0,43 0.9%%
15,00 73 7445 29,800 0,25 0,43 1.12%
15,00 75 7450 29,800 0,24 0,43 1.29%
15,00 77 7854 29,800 0,24 0.43 1.45%
30,00 a0 8,140 29,800 0,27 0,43 1.72%
30,60 81 8,242 29,800 0,25 0,43 2.04%
30,60 82 8,344 29,800 0,25 0,43 2.37%
30,00 82 8,344 29,800 0,25 0,43 2.70%
&0,00 0,0C0 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,000 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,000 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,0C0 29,800 0,00 0,43
20,00 0,0C0 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,0C0 29,800 0,00 0,43
0,00 0,000 29,800 0,00 0,43
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: MNulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla incrganica de alta compresiblidad

PERFORACION: SPT 3 PROFUNDIDAD: 2,50m
FECHA: ulio del 2020 No. Muestra: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | IS
Grafico esfuerzo cortante (r.) vz. deformacion unitaria (&) |
0,30
0,25
E
£ 020
(=]
b
e [EE e 52 6T OSTRRLIT0 i v OP S TN SR IO ST B R
£ 0,15 RN
M
€ o |Ehotibireeiibeeb
Y 0,10
T
o
w
0,05
ﬂ:u{] : T T T T T
0,00% 050%  1,00% 150% 200% 250%  3,00%
DEFORMACION UNITARIA (€)%
Espécimen #: 1
Esfuerzo Corfante
Tmax= | 0,28 | Kafem?
Esfuerzo Normal
g= | 043 | Kg/cm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Multi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inarganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT3 PROFUMDIDAD: 280m |
FECHA DE ENSAYO: julic del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | st 0-s0se

Caracteristicas del espécimen:
. . _ W Ide + | W ho d
Especimen Altura Diometro A | Diametro B Area YVolumen W molde maise umeco eh
muesira muestra
g {em) (cm) {cm) [em’) {cm’) {ar) (g9 {a) [Kg/m’)
1 20 &, 14 6,14 P 5%.858 41,62 139,23 F7.61 1430,11
2 201 &, 14 6,14 P 59,88 40,74 138,34 F7.60 142994
3 2,01 4,14 AL 29 79 59,88 4296 140,78 77,82 1433,62

Caontenide de hvmedad:
W N
Espécimen £ tamo W tamro faro+tmuesir W seco Humedad @ Pm_medm
a %) parcial @ 7]
4 1711 22,41 259 32.73%
1 3%.93%
£ 14,74 32,58 28,34 38.07%
2 3 38.07%
18 1748 29,54 24,18 38.85%
3 38.85%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Total: 38,95 T
Densidad Himeda Prom. Total: 1831 [Kafm®]
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulfi
DESCRIFCIGON DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT3 PROFUNDIDAD: 2.50m
FECHA: julic del 2020 Ne, Muesira: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |
Caracteristicas de la muesha:
Diametro [cm): &6.15 Humedad [%): 38.07%
Altura {cm): 201 Peso (ar): 9780
Area [cm?): 29,79 Densidad himeda (Kg/m? 162994
volumen {cm?): 59.88 Densidad seca [Kg/m®) 1180,52
Aplicaciones de carga
Velocidod de carga de maquima {mm/min) = 0,45
Carga normal (Kg) = 25,5
o (Kgfcm?) = 0,84
t (Kg/em?) = 0,33
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERIO ESFUERZCH DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm} | {x0.002 mm) {Ka) fcm?) {Kg/cm’) {Kg/cm’) i
0.00 o 0,000 22 800 0.00 0,84 0.00%
15,60 44 4,692 22 800 0,16 0,84 0. 14%
15,60 57 5814 22 800 0,20 0,84 0,29%
15,00 &7 5,834 2% 800 0,23 0.84 0,45%
15,00 73 7445 22 800 0.25 0,84 0,40%
15,60 78 7B54 22 800 0,27 0,84 0.75%
15,00 83 8445 22 800 0.28 0,84 0.90%
15,60 B& 8772 22 800 0,29 0,84 1.06%
15,00 &8 B854 22 800 0,30 0,84 1.22%
15,60 92 9354 22 800 0,31 0,84 1,40%
15,60 93 9485 22 800 0,32 0,84 1.53%
30,00 9& QFP2 22 800 0,33 0,84 1.84%
30,00 o7 9874 22 800 0,33 0,84 2.14%
30,00 95 9.670 2% 800 0,33 0.84 2 44%
30,00 0,000 22 800 0.00 0,84
0,00 0,000 22 800 0.00 0,84
40,00 0,000 2% 800 0.00 0.84
0,00 0,000 22 800 0.00 0,84
0,00 0,000 22 800 0.00 0,84
20,00 0,000 22 800 0.00 0,84
20,00 0,000 22 800 0.00 0,84
20,00 0,000 22 800 0.00 0,84
20,00
20,00
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

UBICACION: Mulfi

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo compenente es expansivo

DESCRIPCION DEL SUELO:

Arcilla inorganica de alta compresibilidad

FERFORACION: sPT3 PROFUNDIDAD: 2.50m
FECHA: julio del 2020 Ne. Muesira: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | st o-sces
Grafico esfuerzo cortante (1.) vs. deformacion unitaria (<) |
R s tiie
0,30 S s S e B
RS, T
i .:-4. wrann
E 025 %
C, i
=~ 020
1)
=) T : : : : :
R R REERI L Rt RETE N RE
TS S0 1B M R I MR R
w 010
[T
i
0,05
DIGD T T T T T
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2.50% 3,00%
DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen #: 2
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 0,33 | Kaglem?
Esfuerzo Momal
o= | 0.85 | Kafcm?
e,
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Mulfi

DESCRIFCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACIGN: SPT3 PROFUNDIDAD: 250m

FECHA: julic del 2020 — — Neo, Muestra: PA3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |  sumo-sem

Caracteristicas de la muestra:

IDiametro [em): &.15 Humedad {%): 38.85%
Alftura jcm): 201 Peso (gr): Q780
Area [cm?): 29.79 Densidad himeda {Kg/fm?) 1633.62
WVolurmen [cm?): 5988 Densidad seca [Kg/m?) 1176.53

Aplicaciones de carga

Velocidod de carga de maquima (mm/min) = 0,565

Carga normal (Kg) = 51

o (Kg/cm?) = 1.71

It (Kag/em?) = 0,38

LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERZO ESFUERZO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORTAMNTE NORMAL UNTARIA
(x0.01mm) | (x0.002 mm) {Ka) fcm’) {Kg/cm’) {Ka/cm’) il
0,00 o 0,000 2% 800 0,00 1.71 0,00%
15,00 47 4774 2% 800 0,14 1.71 0. 14%
15,00 70 740 2% 800 0,24 1.71 0.30%
15,00 82 8,354 2% 800 0,28 1.71 045%
15.00 70 2.180 29,800 0,31 1.71 0.50%
15,00 28 QFP2 2% 800 0,33 1.71 0. 74%
15,00 101 10,302 2% 800 0,35 1.71 0.20%
15,00 104 10,408 2% 800 0,35 1.71 1.07%
15,00 104 10,812 2% 800 0,35 1.71 1.21%
15,00 108 11,018 2% 800 0,37 1.71 1.39%
15,00 110 11,220 2% 800 0,38 1.71 1.54%
30,00 112 11,424 2%.800 0.38 1.71 1.85%
30,00 112 11,424 2% 800 0,38 1.71 215%
30,00 110 11,220 2% 800 0,38 1.71 2. 44%
30,00 0,000 2% 800 0,00 1.71
A0.00 0,000 2% 800 0,00 1.71
A0.00 0,000 2% 800 0,00 1.71
A0.00 0,000 2% 800 0,00 1.71
A0.00 0,000 2% 800 0,00 1.71
2000 0,000 2% 800 0,00 1.71
20,00 0,000 2% 800 0,00 1.71
20,00 0,000 2% 800 0,00 1.71
20,00 0,000 2% 800 0,00 1.71
20,00 0,000 2% 800 0,00 1.71
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIFCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

FECHA: julic del 2020 No. Muesira: M3

[PERFORACION: SFT3 PROFUNDIDAD: 250m

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astmp-som

rafico esfuerzo cortante {TE} vs. deformacion unitaria (£) |

045

G o e e e

0,35

0,30

0,25 +————

0.20

0,15

ESFUERZO (1c) Kglem?

0,10

0,05

I],DE] T T T T T
000%  050%  100% 150% 200% 250%  3.00%

DEFORMACION UNITARIA (£)}%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante

Tmax= | 0,38 | Kglcm?

Esfuerzo Mormmnal

o= | 171 ] Kg/cm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

JuBicACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inerganica de alta compresibilidad

FECHA: julio del 2020

PERFORACION: SPT3 PROFUNDIDAD:

2,50 m

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA

ASTM D-3088

GRAFCO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS |
DATOS
Espécimen Esfuerzo Esfuerzo de T=ctotgeg
MNormal o Corle T C L
R Kg/om? Kg/cm? Ka/cm? {°)
1 0,43 0,28
2 0.846 0,33 0.25 4,42
3 1,71 (.38

.o T T[]
u 0,40 Vil VP L Wt T2 —-
= [ I r [ -
Q.. 035 RIgEP6E2
(8] L
mE 030 -
oY 25
92 o2
iy 0,15
Frad
= 0,10

0,05

0,00

0,00 0,50 1.00 1.50 2,00
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)
RESULTADOS
ENYOLYENTE DE
C= 0.25 Kg/cm? FALLA
P= 4 °
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla incrganica de alfa comprasibilidad
PERFORACION: SPT3 PROFUNDIDAD: 3,50 mt
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: [l
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | estmososs
Caracteristicas de la muestra:
Diametro {cm): 4,16 Hurmedad (%]: 35.00%
Altura [cm): 2,0 Peso [gr]: 101,41
Area (cm?): 29,79 Densidad himeda [Kg/m3) 1696.91
Volumen [cm): 59,88 Densidad seca (Kgfm®) 1257.00
Aplicaciones de carga
Velocidod de carga de maquima (mm/min) = 0,45
Carga normal {(Kg) = 12,75
o (Kgfem?) = 0,43
ﬂ;cm’] = 0,30
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA ESFUERTO DEFORMACION
SEGUMDOS CARGA CORTANTE AREA CORTANTE ESFUERZO NORMAL UMNITARIA
{x0.01 mm) {x0.002 mm) (Ka) fem’) {'I{gfcm!': (Kq/em’) %
0,00 0 0,0C0 29,800 0,00 0,43 0.00%
15,00 33 3,346 29,800 0.1 0,43 0.13%
15,00 47 4,794 29,800 014 0,43 0.28%
15,00 L& 5712 29,800 012 0,43 0.42%
15,00 &7 4,534 29,800 0,23 0,43 0.57%
15,00 74 7.548 29,800 0,25 0,43 0.72%
15,00 7a 79568 29,800 0,27 0,43 0.24%
15,00 a2 8,344 29,800 0,25 0,43 0.9%%
15,00 B4 8,548 29,800 0.2% 0,43 1.12%
15,00 B4 8772 29,800 0.2% 0,43 1.29%
15,00 87 8,874 29,800 0,30 0,43 1.45%
30,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
30,00 0,000 27,800 0,00 0,43
30,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
30,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
&0,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
&0.00 0,000 29.800 0,00 0.43
&0,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
&0,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
20,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
20,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
20,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
20,00 0,0C0 29,800 0,00 0.43
20,00 0,000 29,800 0,00 0.43
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alia compresibilidad

PERFORACION: SPT3 PROFUNDIDAD: 8,50 mt
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: M1
CORTE DIRECTC MUESTRA REMOLDEADA | asmapaoes
Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacion unitaria (&) |
0,35
- whidebigs
A
[T - PP Y- ST P PR - PP ST OO Y PO 1t PP P TP P PP TP BB ST
v B0 e
9 oip i
o
g s
w 0,10
o
w
0,05
0,00 . . .
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen #: 1
Esfuerzo Cortante

Tmax= | 0,30 | Kagfem?

Esfuerzo Mormal

o= | 0,43 | kg/cm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Mulfi

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorgdnica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT3 FROFUNDIDAD: 8,50 mt

FECHA DE ENSAYO: julio del 2020 |
CORTE DIRECTC MUESTRA REMOLDEADA | ot oesce

Caracteristicas del espécimen:
. .
Espécimen Altura Diometro A | Diametra B Area Volumen W molde W molde W humeda eh
muesira muestra

8 {cm) {cm) {cm) [cm?) [cm?) {ar) {ar) {ar) {Kg/m’)
1 2,01 6,14 6,14 2979 5988 41,62 14323 101,41 1474,71
2 201 8,14 6,14 79 59,88 <074 14234 101,40 1476,74
3 201 4,14 6,14 79 57,88 4294 14475 101,82 1700,42

Contenido de hvmedad:
W N
Espécimen # tarmo W tarro famro+muestr W seco Humedad o Prr.t_medm
a (5] parcial @ %)
41 - 32,07 25,69 35,00%
1 35.00%
37 213 34 498
2 21,70 25,63 34.49%
28 7,82 an.58 24,84 33.73%
3 33.73%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Total: 34,47 T
Densidad Himeda Prom_ Total: 14938 [Kafm®]
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:

UBICACION: Multi
DESCRIPCIGN DEL SUELO:

Arcilla inorganica de alta compresibilidad

Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

PERFORACION: SPT3 PROFUNDIDAD: 8,50 mt
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: h2
mﬁmmm,a | Ao
Caracteristicas de la muestra:
Diametro [cm): & 1& Hurmmedad (%): H,65%
Altura [cm): 2,01 Peso [gr): 101,80
Area [em?): 2,79 Densidad himeda (Kg/m’] 1576,74
Yolumen {cm®): 55,85 Densidad seca [Kgfm') 1259,78

Aplicacicnes de carga

Yelocidad de carga de maquima {mm,/min] = 0,45

Carga normal (Kg) = 255

o [Kg/cm?) = 0,86

t{kg/em?) = 0,36

LECTURA, LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERZC ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORREGIDA CORTAMNTE NORMAL UNITARIA
(x0.01 mm) | (x0.002 mm) (Ka) {cm?) (Kg/cm?) {kg/cm’®) %

0,00 0 0,000 29,800 0,00 084 0,00%
15,00 44 4,485 29,800 015 0.5 014%
15,00 54 5,503 23,800 018 0,84 0,29%
15,00 &5 6,630 29,800 0,22 054 0,45%
15,00 73 7448 29,800 0,25 0.85 0,60
15,00 a0 8180 29,800 0,27 054 0,75%
15,00 85 8,670 29,800 0,29 054 0.70%
15,00 ag %073 29,800 0,20 054 1.06%
15,00 24 7650 29,800 033 048 1.27%
1500 97 2.894 29,800 0,33 0.55 1, 40%
15,00 2% 10,075 29,800 024 084 1.:53%
30,00 102 10,404 29,800 0,35 0.5 1.54%
0,00 103 10,504 29,800 035 084 214%
0,00 104 10,405 29,800 0,35 054 244%
30,00 0,000 29.800 0,00 0.85
&O,00 0,000 25,800 0,00 044
0,00 0,000 79,800 0,00 064
&0,00 0,000 23,800 0,00 084
0,00 0,000 29,800 0,00 044
F0.00 0,000 29,800 0,00 084
F0,00 0,000 29,800 0,00 058
0,00 0,000 29,800 0,00 054
F0,00
F0.00
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FPROYECTO: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT 3 PROFUNDIDAD: 8,50 mi

M2

FECHA: julio del 2020 No. Muesira:
CORIE B]EEE|5 MUESIRA REMOLDEADA

|  asooanss

Grafico esfuerzo cortante (1.) vs. deformacion vnitaria (€] |

0,40

*
[

0,35

R T, s e e .

.

0,25

1

0,20

1

0,15

T

0,10

T

ESFUERZO (1c) Kg/cm?
*

0,05

T

0,00

0,00% 0,90% 1,00% 1,50% 2,00% 2,90%
DEFORMACION UNITARIA (£)%

3,00%

Espécimen + 2
Esfuerzo Cortante

Tmax= | 0.36 | Kg/cm?

Esfuerzo Mormal

o= | 086 | Kg/cn?®
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PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Multi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: 3PT3 FPROFUMDIDAD: 5,50 mt
FECHA: julio del 2020 Na. Mueasira: M3
mmg I s o-soee
Caracternsticas de la muestra:
Ciametro (cm): &, 14 Humedad (%): 33.73%
Altura (cm): 20 Peso [gr): 101,60
Area [cm?): 29.79 Densidad himeda [Kg/m®) 170042
Volumen {cm’): 57,88 Densidad seca [Kg/m 1271,58
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maquima {mm,/min) = 0,45
Carga normal {Kg) = 51
a (Kg/cm?) = 1.71
{Kg/cm’) = 0,40
s | onen ™| o | M| oo [semowoma] Pammicen
{x0.01 mm) | (x0.002 mm) {Kq) {cm’) (Kg/cm’) {kg/cm?®) %
Q.00 0] 0,000 23,800 0,00 1.71 0,00%
15,00 47 4,794 22,800 0,14 1,71 0,14%
15,00 70 7,140 22,800 0,24 1,71 0.30%
15,00 az 8384 29,500 0,28 1.71 0.45%
15,00 94 7088 22,800 032 1.71 0,60%
15,00 103 10,306 27,800 035 1.71 0.756%
15,00 105 11014 27,800 037 1.71 0,70%
15,00 113 11,524 27,800 0,39 1,71 1.07%
15,00 113 11,730 27,800 039 1.71 1,21%
15,00 118 12,034 27,800 0,40 1,71 1,39%
15,00 115 12,0234 22,800 0,40 1,71 1.:54%
20,00 115 11,730 22,800 039 1,71 1,85%
30,00 0,000 22,800 0,00 1,71
30,00 0,000 27,800 0,00 1,71
30,00 0,000 25,500 0.00 1.71
&0,00 0,000 27,800 0,00 1,71
&0.00 0,000 27,800 0,00 1,71
&0,00 0,000 22,800 0,00 1,71
&0.00 0,000 23,800 0,00 1,71
90,00 0,000 22,800 0,00 1,71
F0.00 0,000 22,800 0,00 1,71
0,00 0000 29,500 000 1.71
50,00 0,000 27,800 0,00 1,71
0,00 0,000 27,800 0,00 1,71
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FROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT3 FROFUNDIDAD: 8,50 mt
FECHA: ulic del 2020 No. Muesira: M3
CORTE BIRECTO MUESTRA RENGIDEADA [ woe o0es
Grafico esfuerze cortante (1.) v3. deformacion unitaria (£) |
0,45
040 PR T S TR Y ‘...5 ‘ R A
. 0,35 *
E bt
£ 030
o
X
= 025
L
o
Q 020 +——
E bk
5 0,15 =
T
& 0,10
0,05 =
0,00 B0 R0 0 O 0

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
DEFORMACION UNITARIA (£)%

Especimen+: 3
Esfuero Cortante
Tmax= | 0.40 | Kgfcm?

Esfuerzo Mormal

o= | 1,71 | kg/em?
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PROYECTO:  analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT3 PROFUNDIDAD: 8.50 mt
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | aswo.s0es
GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATOS
Espécimen Esfuerzo Esfuerzo de T=c+otgeg
Normal o Corter C @
# Kqfem?® kafcm? kKglem? (]
1 043 0,30
2 086 0,36 0.27 4,52
3 1.71 0.40
e 08 [T Ll [T LI TT]
= 0.40 = ..J,ul?'f X 0,27 T —
& 0.35 RESO oAt
o0& |
o E 0,30 o
ov 0,25
82 o
i 0.15
e 0.10
= 0,05
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
ESFUERZO NORMAL o (kgfem?)

RESULTADOS
C= ug? Kafem?z | "V
p= °
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ANEXO 13: Ensayos realizados en SPT 4.

LABORATORIC DE SUELOS
EMSAYO DE AMALISIS GRANULOMETRICO 12
Froyecta:  Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
LUisa: Estabifidad Calculado:
Pozo: SPTH4 Procedencia: Muld
Profumdidsd: 2,50 mt Fecha: julic del 2020
HORMAL:  AATHTO T-11 T27 AETM: D422.83
PESD
PESO %
TAMIE Pulg. RETEHIDD % RETEMIDO
RETENIDO ACUMULADD
[mimj PARCIAL {g] ACUH:;LADD ACUMULADC GUE PASA
k3 78,200 - - 100,0
212 83,500 - - 1000
r 50,600 - - 100.0
112 28,100 - - 1000
1 25400 - - 100.0
a4 - 18,050 - - 100.0
1z 12,700 - - 100,0
3B B525 - - 100,0
N~ 4 4,750 - - 100.0
<N° 4 4,750 - 400 (100,0) 100.0
M*10 2,000 - - 1000
™40 0,425 E.1 8.1 20 8.0
N™ 200 0,075 51,4 58,7 148 (B5,1)
< N° 200 <0,075 2404 3404 {B85,1)
" Aherra de ios tamices tomado dal Thro Fundamenios de ingenieda Geocnica”, Braja W, Das, Pg. 8
PESD TOTALDE LAMUESTRA AW, 00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0.00% Peso totd antes ded lavado 400,00
SLCS CH AREMA= 15,00% Peso total despuds del Llavado 59,85
IAASHTOD A-T-6(3T) FINOS = £5,00%
OBSERVACIONES: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 + -
' p
03,0 /.
g 05,0 /
o
S 940 /
3
-2
%_ 92,0
E / = POrCantaje que
a
g ooo Pasa
& 58,0
5 .JIF
B6,0 J
84,0 il
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Abertura del Tamiz {mm)
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LABORATORIO DE SUELOS

Provecto: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: SPT4 Procedencia: Muli
Profundidad: 2,50 mit Fecha: julio del 2020
HUMEDAD MATURAL
N°deTarro | N° de golpes h.PE'E"D"':'Et;"m ;E;”f:rﬂ Pesotarre | % de Humedad| FROMEDIO
4 = 33.03 31,78 17,41 1458
17 — 2872 34,30 17,74 14,81 14,48
] = 36,00 32,66 16,62 14,26
LIMITE LIQUIDO
10 1 2042 24,18 16,64 68,50
16 17 2097 24,74 1891 68,78
14 a7 20,83 24 67 16,78 65.11 64,594
15 28 20,86 24,00 16,08 62,83
20 48 28,70 24,18 1877 81,040
LIMITE PLASTICO
17 == 12,00 18,61 17.74 28,17
— 1843 18,16 1711 2571 25,71
E = 17.91 1765 18,62 25.24
HUMEDAD vs # DE GOLPES.
69,5 .\ .
1
685 \\ ]
1
67,5 \\‘\ i
1
1
o 663 =2 :
3 655 S
] > i
5 ers T
- d !
w | \\
o f35 | P
# | \ "
¥ I
62.5 : A
1 \
61.5 :
I -\l«
80,5 ; =
10 an 30 a0 50 100
#DE GOLFES
Limite Liguido a 25 golpes = £, 5495 Indice de plasficidad = 3923
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LABORATORIO DE SUELOS

EMSAYO DE AMALISIS GRANULOMETRICO 112
Proyecta: Andlisiz de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Usa: Estabilid ad Calculade:
Fozo: SPT 4 Procedencia: Mult
Profundidad: 5,50 mt Fecha: julic del 2020
HORMAZ:  AABHTO T-11 T27 AEITM: D422.83
PESD
PESO k]
TAMIZ Pulg. RETEMIDD % RETEMIDD
[mim} Fi?CEI.N&ILJ{;] ACUMULADD | ACUMULADD hgﬂggfgi‘j
]
k3 76,200 - - 100,0
2 3,500 - - 100,0
2r 50,600 - - 100,0
112 28,100 - - 100,0
1" 25400 - - 100,0
34" 12,050 - - 100,0
m- 12,700 - - 100,0
am- B.525 - - 100,0
N 4 4, T50 - - 100,0
<N° 4 4 TED - 500 {100,0) 100,0
N® 10 2,000 - - 100,0
N* 40 0,425 14,4 14,4 24 a7
N° 200 0,075 1769 1213 383 {81,7)
=N 200 <0,075 3087 3087 {81,7)
' Aherura de oS tamices komads dal Tbro “Fundsmerins de ngenieda Gectcnica®, Braja M. Das, Pg. 8
PES0 TOTALDE LA MUESTRA 300,00 CUARTED
CLASIFICACION GRAVA = 0,00% Peso total antes del lavado 500,00
SUCS MH ARENA = 38,00% Peso total después del lavado 19128
|ASSHTO A-7-6 (13) FINOS = 62,00%
OBESERVACIOMNES: Limeos organicos de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 | . 4 -0t
80,0 /
E0,0 /
g 70,0 V
[
¥ 60,0 "}
=1
E Sa,0
- "
E 40,0 =4 POrcantaje que
e Pasa
& 30,0
20,0
10,0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Abertura del Tamiz {[mm)
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LABORATORIO DE SUELOS
212
Provecto: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: SPT4 Procedencia: Mulfi
Profundidad: 5 50 mit Fecha: julio del 2020
HUMEDAD MATURAL
N deTarro | N° de golpes h.F E'E"D"':'Et:':m ;E:;’ftf; Pesotarro || % de Humedad| FROMEDIO
3 i 3345 2840 17.23 4521
17 = 33,74 2871 17,74 45,45 4516
168 — 35,15 28,54 16,81 44 43
LIMITE LIQUIDD
20 10 30,05 25,17 1677 £3.10
13 18 31,22 26,26 17,28 5573
12 28 20,81 2521 16,88 52,42 53,33
14 T4 20,80 25,43 16,78 5158
18 43 28,11 35,05 1881 49,88
LIMITE PLASTICO
18 — 10,05 18,68 17.48 20,83
10 = 18,18 17,81 16,64 2881 20,25
7 = 18.01 17.58 16,58 30.00
HUMEDAD vs # DE GOLPES.
385 |
F
57.5 k“*\ I
56.5 " i
]
1
% 35,5 \\ i
1
% S—’Lj ‘.\ i
3 535 |
a 515 ‘
= E \“\\
515 ; A
1
50,5 ; \\
I A
495 !
10 20 30 20 50 100
#DE GOLFES
Limite Liquidoa 25 golpes = 53.353% Indice de plasticidad = 23,058
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LABORATORIO DE SUELOS.

EMSAYO DE COMPRESIOM SIMPLE{ASTM D2166)

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
SECTOR: Multi SPT Mot 4
S0 Estabiidad
FECHA: julio del 2020 FROFUNDIDAD - 5,50 mt
DATOS DE L MUESTRA: CONTEMDO DE HUMEDAD
DIAMETRO: 4,00 G, Pesa Hum. : 48,81
AITURA - 210 cm. Peso Sapn - 4274
AREA 1257 cm? Peso Cap. - 16,64
VOLUMEN : 101,70 cmd. w (%) 2126
PESD 180,25 ar-
CENSIDAD: 1850 griem3 constante(k)= 1,0000
DATOS DE LA PRUEBA
lectura Deform. Caga Frea Tenson
Defomn. Carga Uit comegida Draswiante
il oat (%) (Kag.) fem?) (Kofcm?)
0 o 0.00 0,00 1257 0,00
10 1 021 100 1261 0,04
20 1 0.63 1.00 12 65 0,04
30 2 084 2,00 12,68 0,18
40 3 1.25 3,00 1273 0,24
50 4 1.57 400 1277 0,3
&0 5 188 5,00 1281 0,29
70 7 230 7.00 12,65 0,54
i} o 251 0,00 12ED0 0,70
o0 1 2E2 11,00 12,03 0,85
100 12 314 12,00 1267 0.
125 15 ame 15,00 12,08 1,15
150 18 470 18,00 12,18 1.21
175
il
5
250
pril
204
350
400
Cj (KgicwE 0,61
COMPRESIGN SIMPLE: { Hglem® }= 113 g~ 0
Compresion simple.
@ 1,40
c 1,20 = ==
.E 1 .‘m f”‘_'_,f"“-'
@ 2
a 0,80
- //
o 080 =3
M el
= 0,40 ’/‘/ -
e 0,20 —
W ___#__._.-4-"""’
@ 0,00
04 1,0 20 30 4,0 5.0 6,0
deformacidén unitaria

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 197



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTC:  Andlisis de estabilidad de falud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
FERFORACION: SPT 4 FROFUNDIDAD: 2,50 mt
FECHA: julic del 2020 No. Muestra: M1
mmmmmmA ASTH D-308
Caracteristicas de la muesha:
Diametro [em): 6,14 Humedad (%): 14,58%
Altura {cm): 2.01 Peso {ar): 9751
Area [em’): 29,79 Densidad homeda (Kg/m?) 1430,11
volumen [cm’): o%,88 Densidad seca (Kg/m®) 1422,71
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de magquima {mm,/min) = 0,45
Carga normal {K.g) = 12,75
o (Kg/cm®) = 0,43
t{Ko/cm’) = 0,26
o, [ R men | e Jewemononw] Tomc”
{x0.01 mm) | {x0.002 mm) (tg) {cmt) {Kafem) {Kq/cm?) %
0.00 0 0,000 29,800 0.00 0,43 0.00%
15,00 35 3,874 29,800 013 0,43 0.18%
15,00 4% 4,998 29,800 0,17 0,43 0,26%
15,00 55 2,914 29,800 0.20 0,43 0,44%
15.00 &5 6,934 29.800 0.23 0,43 0.60%
15,00 74 7752 29,800 0,28 0,43 0.7 0%
15,00 &2 5,384 29,800 0.25 0,43 091 %
15,00 &% 2,078 29,800 0,30 0,43 1,06%
15.00 %3 2.6%0 29.800 0.33 0,43 1.21%
15,00 9 10,078 29,800 0,34 0,43 1,33%
15,00 102 10,404 29,800 0,35 0,43 1,50%
20,00 104 10,408 29,800 0,35 0,43 1,80%
30,00 104 10,408 29.800 0.35 0,43 2.08%
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
30,00 0,000 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,000 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,000 29.800 0.00 0,43
&0,00 0,000 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29.800 0.00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
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PROYECTC: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIFCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT 4 PROFUNDIDAD: 2,60 mt

FECHA: jullc del 2020 Mo, Muesira: hA T
MMTMMA | Asm o0

Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacion unitaria (£) |

0,40

T

o

085 e
) L e

026 i r e Bt b o

0,20

0,15

0,10

T

ESFUERZO (tc) Kgfem?

0,05

T

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%

DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 1
Esfuerzo Corfante
Tmax= | 0,36 | Kg/cm?

Esfuerzo Mormal

o= | 0,43 | Kg/cm?
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PROYECTO: Analisis de esiabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: MUt
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alia compresibilidad
PERFORACION: SPT 4 PROFUNDIDAD: 2,50 mt
FECHA DE ENSAYO: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUTSTRA RENOIDEADE | s o-0as
Caracteristicas del espécimen:
Espécimen Altura Diamelo A | Diamelro B Aren Volumen W molde er::!;':l:: Wr:::;:u gh
8 [cm) {cm) {cm]} fem’) {em™) {gr} [ar) {gr} [Kg/m’)
1 2m 616 &4 2979 Lt 41,62 137,23 Frel 143011
2 2,0 6,14 &14 22,79 Lo 2074 138,34 FFE0 1427 74
3 2,01 6,16 &5 2979 59 B8 4296 140,78 Fro2 1433 62
Contenide de humedad: .
o Humedad @a3| Promedio
Espécimen # tamo W tarro 1urm+:1ues}r Wseco 1) parcial & [}
i 4 17,11 33.73 3179 14.58% 14.55%
5 17 17.74 36,72 343 14,61% 14.41%
4 ] 14,62 300 e 1.1 14,28% 14.24%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Total: 14,48 %
Densidad Himeda Prom. Total: 1531 {Ea/m®)
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FROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Mulli
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT 4 PROFUNDIDALD: 2,50 mt
FECHA: julio del 2020 Neo. Muestra: M2
mmsrmmm | s p-soas
Caractlenisticas de la muestra:
Diametro [cmm): &, 16 Humedad (%): 14,61%
Altura [cm): 201 Peso (grl: 97,60
Area [om?): 29,79 Densidad himeda (Kg/m®) 1629.94
Volumen (cm®): 57,85 Densidad ssca [Kafm') 142212
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maquima {mm/min) = 0,45
Carga normal {Kg) = 255
o (Kg/cm?) = 0,86
T (Kg/cm?) = 0,45
LECTURA LECURA DIALDE CARGA AREA ESFUERZCH ESFUERZO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNTARIA
{x0.01 mm) | (x0.002 mm}) {Ka) {cm’) (Kg/cm’) {Kg/cm’) %
0,00 0 0,000 29,800 0,00 0,58 0,00%
15,00 59 £,013 29,800 0,20 0.8& 0,13%
15,00 77 7854 25,800 0,26 046 0.30%
13,00 93 7484 27,800 032 058 0.45%
15,00 104 10,408 29,800 0,34 0484 0,60%
13,00 114 11,832 29,800 0,40 046 0.78%
15,00 124 12,445 29,800 0,42 046 0,20%
15,00 129 13,158 29,800 0,44 0.84 1,08%
15,00 130 13,260 29,800 0,44 046 1,23%
13,00 131 13,262 27,800 0,45 058 1.41%
15,00 131 13,262 27,800 0.45 0.4& 1.53%
3000 0,000 29,800 0,00 0,54
30,00 0,000 29,800 0,00 046
30,00 0.000 25,800 0.00 0.8&
30,00 0,000 23,800 0,00 086
&0,00 0,000 29,800 0,00 046
&0,00 0.000 23,800 0.00 0.4&
&0,00 0,000 23,800 0,00 086
&0,00 0,000 27,800 0,00 046
F0,00 0.000 23,800 0.00 0.4&
F0.00 0,000 25,800 0,00 086
F0.00 0,000 27,800 0,00 046
F0,00
F0.00
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UBICACION: Mulli

PERFORACION:
FECHA:

DESCRIFCION DEL SUELO:

julio del 2020

Arcilla inorganica de alta compresibilidad

SPT 4

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo compenente es expansivo

PROFUNDIDAD:

Na. Muesiﬂ:

2.50 mi

M2

| aspaoms

Grafico esfuerzo cortante (1.) vs. deformacion unitaria (£)

0,50

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25
0,20

0.15

ESFUERZO (vc) Kg/em?

0,10

0,05

0,00

0,50%
DEFORMACION UNITARIA (€)%

1,00%

1,50%

2.00%

Espécimen # 2

Esfuerzo Cortante
Tmax= | 0,45 | Kgfcm?
Esfuerzo Normal
o= ] 08 | Kg/cm?
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PROYECTO: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Multi
DESCRIFCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
FERFORACION: SPT 4 FROFUNDIDAD: 250 mi
FECHA: julio del 2020 Neo. Muesire: M3
mmm,& I swiosoes
Caracteristicas de la muestra:
Diametro (cm): &,18 Hurnedad (%): 1428%
Altura {em): 20 Peso (gr): F7.60
Area [cm): 22,77 Densidad homeda [(Ka/m?) 1633,62
Wolumen [cm’): 57,88 Densidad seca (Eg/m'] 142273
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maquima {mm,/min) = 0,465
Carga normal {Kg) = ]
o (Kg/em®) = 1.71
t{Kg/cm?) = 0,50
e[t ] SR T | v Jemcmonomn] o
(x0.01 mm) | (x0.002 mm) {kg) (cm’) (Kg/cm’) {kg/cm?) %
Q00 0 0,000 29,600 000 1.71 0.00%
13,00 ) 6,630 29.500 022 1.71 0.16%
15,00 86 8,576 29,600 030 1.71 0.30%
13,00 103 11016 29.500 037 1.71 0.50%
15,00 123 12546 29,600 042 1.71 0.61%
13,00 137 14,178 29.500 048 1.71 0.77%
15,00 154 15,705 29.500 053 1.71 0.72%
13,00 1643 16,626 29.500 D58 1.71 1.07%
15,00 171 17,442 29.500 059 1.71 1.21%
13,00 173 17,646 29.500 059 1.71 1.37%
15,00 173 17.850 29.600 0.0 1.71 1.51%
30,00 173 17.850 29.600 0.0 1.71 1.80%
30,00 0.000 29.600 000 1.71
30,00 0.000 29,600 0.00 1,71
30,00 0.000 29.600 000 1.71
&3,00 0.000 29,600 0.00 171
&0,00 0.000 29.600 000 1.71
&0.,00 0,000 29.500 000 1.71
&0,00 0.000 29.600 000 1.71
0,00 0,000 29.500 000 1.71
0,00 0.000 29.500 000 1.71
0,00 0,000 29.500 000 1.71
0,00 0.000 29.500 000 1.71
0,00 0,000 29,500 0,00 1,71

ADRIAN GEOVANNY ORTEGA RIVAS 203
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PROYECTO: Anglisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inocrganica de alla comprasibilidad

PERFORACION: SPT 4 PROFUNDIDAD: 2,50 mt
FECHA: julic del 2020 Mo, Mue:iﬁ M3
CORTEDIRECTO MUESTRA REMGIDEADA e
Grafico esfuerzo cortante (1.) va. deformacion unitaria (g) |
0,70 —— e e e
0.60
b
” AT
— 0,40
)
=
S o030
o
5
D 020
7]
L
0,10
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
DEFORMACIGN UNITARIA ()%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 0.60 | Kagl/cm?

Esfuerro Mormal

g= | 1.71 | Kgfem?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyc componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT4 PROFUNDIDAD: 2,50 mt
FECHA.: julioc del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astmo-s0ss
GRAFICO DE LA ENVOLYENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATCS
- Esfuerzo Esfuerzo de T=c+oigg
Especimen
Normol o CoreT o P
# kg/cm® Kgfcmz Kgfcmz )
1 043 0.36
2 0,86 0.45 028 10,64
3 1,71 0,60
0.70
> J_h by k o
,_ 0.60 =0.1879x + 02798
= ’ o ! el
0 RI=0.9775 L]
os 050 =
w E | &
ot 040 —
00 ]
E x 030
=] 0,20
h
w 0.10
0.00
0.00 0,50 1.00 1,50 2,00
ESFUERIO NORMAL o (kg/fcm?)

RESULTADOS
C= 0.28 Kg/cmz | TV ETERE
p= 1 e
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PROYECTO: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION:  Multi
DESCRIPCIGN DEL SUELO: Limeos organicos de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT4 PROFUNDIDAD: 550m
FECHA: julio del 2020 Ne. Muestra: M1
mrhﬂammA ASTH D-3086
Caracteristicas de la muestra:
Diametro (em): 4,14 Humedad (%): 28,39%
Altura (cm): 201 Peso (gr): F0,41
Area [em): 29,79 Densidad homeda [Kg/m®) 131321
Valumen [cm?): 07,85 Densidad seca [Kg/m?] 117884
Aplicaciones de carga
Yelocidad de carga de maguima {mm,/min) = 0,65
Carga normal (Kg) = 12,75
o (Ko/cm®) = 043
t {Ka/cm?) = 0,29
LECTURA, LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERIO ESFUERZO NORMAL DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORTANTE UNITARLA
{x0.01 mm) {x0.002 mm}) {Ka) {cmi) {Kq/cm’) {Ko/cm) T
0,00 0 0,000 29,800 0,00 043 0.00%
15,00 31 3162 29,800 on 0.43 013%
13,00 47 4,754 29,800 014 043 0.246%
15,00 55 2,916 29,800 020 043 0,43%
1300 &7 6,834 29,800 0,23 0.43 0.57%
15,00 73 7445 29,800 0,25 043 0.73%
15,00 75 7,956 29,800 0,27 043 0.54%
1300 &2 5,364 27,800 0,25 0.43 0.99%
15,00 84 8,563 29,800 0,29 043 1.14%
15,00 83 5,670 29,800 029 0.43 1.27%
13,00 8a 5,670 29,800 0,27 043
30,00 0,000 29,800 0,00 043
30,00 0,000 29,800 0,00 0.43
30,00 0,000 29,800 0,00 043
30,00 0,000 29,800 0,00 043
&0,00 0,000 29,800 0,00 0.43
&0,00 0,000 29,800 0,00 043
&0,00 0,000 29,800 0,00 043
&0,00 0,000 29,800 0,00 0.43
90,00 0,000 29,800 0,00 043
90,00 0,000 29,800 0,00 043
90,00 0,000 29,800 0,00 0.43
0,00 0,000 29,800 0,00 043
90,00 0,000 29,800 0,00 0.43
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PROYECTO:  Anilisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Limos organicos de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT4 PROFUNDIDAD: 550m
FECHA: iulic del 2020 = _— Ne. Muestra: M1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | ~smo-see

Grafico esfuerzo cortante {Td vs. deformacion vnitaria () |

0,35

0,30

ESFUERZC (1c) Kglem?
=
o
L

0,05

D,DD T - T T l| T .|
000% 020% 040% 060% 080% 100% 120% 140%

DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 1
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 0.29 | Kgfcm®

Esfuerzo Marmal

= | 0,43 | Kgfem?®
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PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION:  Nulf

DESCRIPCION DEL SUELO: Limos organicos de alta compresibilidad
FERFORACION: SPT4 PROFUNDIDAD: 5,50
FECHA: julic del 2020 No. Muestra:
CORIE DIRECTO MUESIRA REMOLDEADA T st 03008
Caracteristicas del espécimen:
Espécimen Altura Diametre A | Diamefro B Areq Volumen W molde Wmolde + | W humedo ph
muesira muesira
# {cm) fcm} {cm) {cm?) {cm’) (ar) far) {ar) (Ko ma]
1 2m 4,14 5,14 2879 59,838 41,42 132,23 20,81 1513.21
2 20 414 &.145 2877 59,88 40,74 131,34 20,80 1513.04
3 20 AL 5,18 2877 59.88 42,95 133,78 70,82 151472

Contenido de humedad:
™
Espécimen # tamo Wiame |tamotmuestr | Wseco Humedad ca P'cime'ﬂo
o [%a) parcial @ [7)
4 17.11 30,00 2715 28.3%%
1 - - . - 28,359%
258,79 28.54%
2 2 1877 2,65 28,54%
17 17,74 2872 ZF 06 28.54%
3 28,54%
Resumen de Dalos
Humedad Promedio Total: 26,47 %
Densidad Homeda Prom. Total: 1514 {Kafrm?)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: MNulli
DESCRIPCION DEL SUELO: Limos erganices de alta compresibilidad
PERFORACIGN: SPT 4 PROFUNDIDAD: 550m
FECHA: julic del 2020 No. Muestra: A2
‘E.HEIE ”IEEE IHS EHEIEE EEMHE”EEH,& ASTM D-3088
Caracteristicas de la muestra:
Diametra [cm): & 14 Hurmedad [%): 28,54%
Altura [cm): 20 Peso (gr): 20,60
Area [em®): 29,79 Densidad himeda (Kg/m’) 1513,04
Wolumen [cm?): 59,88 Dersidad seca (Kafm?) N77.07
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maguima {mm/min]} = 0,45
(Carga normal {Kg) = 255
o (fg/em’) = 0,84
t (Ko/cm’) = 0,55
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERZO ESFUERIC DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANITE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm) (x0.002 mm) (Kag) femt) {Kafemd) {Kagfcm’) %
0,00 0 0,000 29,800 0,00 0,86 0,00%
15,00 a2 5304 29,800 0,18 0.8& 0,14%
15,00 79 8058 23,800 0,27 0.8& 0,28%
15,00 101 10,302 23,800 0,35 0.8& 0.46%
15,00 120 12,240 29,800 0,41 0.86 0,62%
15,00 138 13872 29,800 0,47 0.86 0.7 6%
15,00 149 15,198 29,800 0,51 0.8& 0,70%
15,00 156 15912 29,800 0,53 0.8& 1.01%
15,00 155 151146 29,800 0,54 0.8& 1,15%
15,00 160 16320 27,800 0,558 0.86 1.27%
15,00 162 16:524 29,800 0,55 0.86 1.41%
30,00 155 16116 29,800 0,54 086 1.72%
30,00 0,000 29,800 0,00 0,54
30,00 0,000 29,800 0,00 0,84
20,00 0,000 29,800 0,00 0,86
&0,00 0,000 29,800 0,00 0,86
&0,00 0,000 29.800 0,00 086
&0.00 0,000 29,800 0,00 0,54
40,00 0,000 29,800 0,00 0,84
20,00 0,000 29,800 0,00 0,86
20,00 0,000 29,800 0,00 0,86
90,00 0,000 29,800 0,00 0,584
90,00
50,00
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PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: MNulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Limos erganices de alta compresibilidad

DEFORMACION UNITARIA (€)%

PERFORACION: SPT 4 PROFUNDIDAD: 5,50 m
FECHA: julic del 2020 _ No. Mueshra: M2
CORITE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmao-aoss
(Grafico esfuerzo cortante (1.) vs. deformacion unitaria (£) |
0,60 :
R Pl B
0,50 P
£ 040 2
e
=3 i
x] o
£ 030
o R,
% it
E 0,20 5
0 EE
L
0,10
0,00 T T T
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%

Espécimen#: 2
Esfuerro Cortante
T mMax= | 0.55 | kg/cm?

Esfuerza Normal

g=___ | 0856 | Kgjcm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Multi
DESCRIFCION DEL SUELO: Limeos organices de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT 4 PROFUNDIDAD: 5,80 m
FECHA: julic del 2020 Mo. Muestra: h3
CORIE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTM D-3086
Caracteristicas de la muestra:
Diarnetro {cm): 6,156 Hurnedad {%]: 28,534%
Altura [cm): 20 Peso (gr): 20,40
Area (cm?): 29,79 Dersidad himeda (Kg/m?) 151,72
Valumen {cm®): 55,88 Dersidad seca [Kgfm?) 1179,95
Aplicaciones de carga
VYelocidad de carga de mdquima {(mm/min) = 0,465
Carga normal {Kqg) = LY
a (Kg/cm®) = 1.71
r(tg/cm?) = 0,92
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERZIO ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORTANTE NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm)} | {x0.002 mm) {Kg) {cm’) {Ka/cm?) {Kg/cm’) %
0,00 0 0,000 29,800 0.00 1.71 0,00%
13,00 78 7R354 22,800 027 1.71 0,14%
13,00 101 10,302 22,800 0,35 1.71 0.31%
13,00 135 13,770 29,600 0,45 1.71 0.45%
13,00 147 17,034 23,800 0,57 1.71 0.62%
13,00 189 19,278 22,800 0,85 1.71 0.74%
13,00 210 21,420 22,800 0,72 1.71 0.91%
13,00 2729 23358 27,800 0,78 1,71 1,02%
13,00 241 24,582 22,800 082 1.71 1.19%
13,00 252 25,704 22,800 0,85 1.71 1,26%
13,00 253 256,526 22,800 0,70 1.71 1,52%
30,00 2468 27 334 29,500 0,92 1,71 1.81%
20,00 248 27,334 29,500 0,92 1.71 2,17%
30,00 254 25,208 23,800 0,87 1.71 2,43%
20,00 0,000 29,8500 0.L0 1.71
0,00 0,000 29,800 0.00 1.71
000 0,000 27,800 0.00 1,71
40,00 0,000 29,800 0.00 1.71
40,00 0,000 29,800 0.00 1.71
20,00 0,000 29,500 0.00 1.71
20,00 0,000 29,800 0.00 1.71
20,00 0,000 29,500 0.00 1,71
20,00 0,000 29,8500 0.L0 1.71
20,00 0,000 29,500 0.00 1,71
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Anilisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIFCION DEL SUELO:
PERFORACION:

FECHA:

Limos orgénicos de alta compresibilidad
SPT 4
julic del 2020

PROFUNDIDAD:
No. Muesira:

550 m
M3

CORIE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA

I ASTM D-3084

Grafico esfuerze cortante (1) vs. defermacion unitaria ()

1,00

0,80

0.90 SR LR DL A PR R L

GiU R e b e e e e

0,60

0,50

0,40
0,30

ESFUERZO (rc) Kg/cm?
L 3

0,20

010

0,00

100% 150%  2.00%
DEFORMACION UNITARIA (£)%

000%  0,50%

2.50%

3.00%

Especimen # 3

Esfuero Cortante

T Max= | 092 | Kg/cm®

Esfuerzo Normal

g= | 1,71 | _Kg/cm?
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, CUyo componente s exXpansivo

UBICACION: Mulfi

DESCRIPCION DEL SUELO: Limos organicos de alta compresibilidad
PERFORACION: SPT 4 PRCFUNDIDAD: 550 m
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA ASTI D-3084
GRAFICO DE LA ENVOLYENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATOS
Espéci Esfuerzo Esfuerzo de T=ct+ocitgp
pecimen Normial ¢ Corte 1 C "
I+ Kg.n’-::m2 Kg.n"cr'ﬁ2 I'(aa.n":::rﬁ2 {*}
1 0.43 0,29
2 0.846 0,55 0.11 25,64
3 1.7 0,22
1,00
b ‘ [ 1] :
B omo G AT G
0 ' RE= 09507 | |-
o8 0,70 ]
a w . ol
oo 0.50 —
X 040 -~
S 0,30 -
[T
@ 0,20
0,10
0.00
0,00 0,50 1.00 1,50 2,00
ESFUERIO NORMAL o (kg/em?)
RESULTADOS
C= 0.11 Kg/fcmz | FVOLTETERE
P= 24 °
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

ANEXO 14: Ensayos realizados en SPT 5.

LABORATORIO DE SUELOS
EMSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 112
Proyecta: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Lsa: Estabilid ad Cakulado:
Fozo: SPTE Procedencia: Nult
Profundidad: 3,50 mt Fecha: julic del 2020
HORMAZ:  AATHTO T-11 T27 AETM: D422-83
PESD
PESO %
TAMEE Pulg. RETENIDG % RETENIDO
RETENIDO ACUMULADO
[mimj FARCIAL {g] ACUH:;LADD ACUMULADC QUE PASA
3 76,200 - - 100.0
21 63,500 - - 100.0
r 50,600 - - 100.0
112 38,100 - - 100,0
1" 25400 - - 100.0
4" 12,050 - - 100,0
12" 12,700 - - 100.0
3e" B.525 - - 100.0
N° 4 4.TED - - 100,0
< N° 4 4,750 - 335 {100.0) 100.0
M= 10 2,000 - - 1000
N* 40 D425 55 5.5 18 B84
IN® 200 0,075 B.1 14,8 43 (85.7)
<N" 200 <0,075 3204 3204 {857
" Aberira de ios tamices bomado b Thro "Fundamenios de ingeniera Gaotcnica”, Braja W, Das, Pg. 8
PESO TOTAL DE LA MUESTRA | 333,00 CUARTEDQ
CLASIFICACION GRAVA = 0.00% Peso total antes del lavado 335,00
SUCS CH AREMNA= 4.00% Peso total después del lavado 14,56
|AASHTO A-T-6 (21) FINOS = BE,00%
OBSERVACIONES: Arcilla inorgdnica de alta compresibilidad
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 / +* -k
83,5
Ll jf
03,0 /
g 08,5 ,
o
¥ 93,0
g /
3 975
T omo -/ —4—POrcentaje que
e / Paza
£ o565 {
05,0 J
85,5 | ”
05,0
0,010 &100 1,000 10,000 100,000
Abertura del Tamiz {[mm)
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LABORATORIO DE SUELOS
212
Provecta: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
Uso: Estabilidad Calculado:
Pozo: SPT5H Procedencia: Mult
Profundidad: 3,50 mt Fecha: julio del 2020
HUMEDAD MATURAL
N°deTarro | N°degolpes | ﬁ;ﬁ;ﬂm ;E;"ftf; Pesatarro | % de Humedad| PROMEDIO
10 2 37.54 35,61 16,64 1017
12 — 3577 33,86 168,28 10,80 10,20
1 - 35,04 33,42 16,93 0,82
LIMITE LIQUIDD
1 10 287 24,19 16,63 55,86
19 17 27.043 23,84 18,76 5777
o 28,20 24,09 18,73 55,34 5640
37 23,81 24,47 18,53 55,01
18 43 27.048 237 17.48 54,34
LIMITE PLASTICO
35 - 291 8,58 T44 28,85
M = 897 B4 783 25.40 28,75
41 = 0,02 8,87 TAB 2883
HUMEDAD v= # DE GOLPES.
60.0
d I
\ .
59.0 E
\ i
o 380 i
2 BN
£ 570 \:
- 1
a 560 ’
® i A
LD,
55.0 | A
i \-l
M0 !
10 a0 30 40 50 100
# DE GOLFPES
Limite Liquido a 25 golpes = 5540%  Indice de plasticidad = 2764
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Andlisis de estabilidad de falud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPTS PROFUNDIDAD: 3,50 mit
FECHA: julic del 2020 No. Muestra: hA1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | smmoasnes
Caracteristicas de la muesira:
Diametro {cm): 8,16 Hurnedad (%]: 10,17%
Altura [cm): 2.01 Peso [gr]: R7.61
Area [cm): 29,79 Densidad himeda [Kg/m?) 1430.11
Volumen [cm?): 5788 Densidad seca [Kgfm®) 147958
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maquima {mm,;min)} = 0.45
Carga normal (Kg) = 12,75
o (Kgfcm?) = 0,43
ﬂ;cm’] = 0,33
e [ouanaioe [ CARGA | ame [ EREES lesrumo nomad DHGMACION
{x0.01 mm) {x0.002 mm) (Kag) femt) {Kgfcmi‘.l (Ka/em’) Ei
0,00 0 0,000 29,800 0,00 0,43 0.00%
15,00 2 2,244 29,800 0.03 0.43 0.17%
15,00 a5 3,570 29,800 I 0.43 0.30%
15,00 45 4894 29,800 0,14 0,43 0,46%
15,00 57 5814 29,800 0,20 0,43 0.61%
15,00 &7 6,834 29,800 0,23 0.43 0.78%
15,00 74 7752 29,800 0,246 0.43 0.91%
15,00 B4 B.548 29,800 0,29 0,43 1.07%
15,00 ag 9078 29,800 0,30 0,43 1.21%
15,00 o3 G486 29,800 0,32 0,43 1.36%
15,00 o4 9792 29,800 0,33 0,43 1.51%
30,00 o7 9594 29,800 0.33 0.43 1.80%
30,00 97 ¢.874 27,800 0,33 0,43 2.10%
30,00 0,000 29,800 0,00 0.43
30,00 0.0C0 29,800 0.00 0.43
&0,00 0.0C0 29,800 0.00 0.43
40,00 0,000 29,800 0,00 0,43
&0,00 0,000 29,800 0.00 0,43
&0,00 0.,0C0 29,800 0.00 0.43
20,00 0.0C0 29,800 0.00 0.43
20,00 0,000 29,800 0,00 0.43
20,00 0,000 29,800 0.00 0,43
20,00 0,000 29,800 0.00 0.43
20,00 0,000 29,800 0,00 0,43
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: MNulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPT S PROFUNDIDAD: 3.50 mt
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: K1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astwpaoss
Grafico esfuerzo cortante (1.) vs. deformacion unitaria (&) |
0,35 =
: : bty L .
e N R e O e RO R LEE,
S PREERTARE ]
"E s LR
S BT
s 00 e s
*
2 o015
fgd
w T
0,05
U,Dﬂ T T T T
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2 00% 2.50%
DEFORMACION UNITARIA {e)%

Espécimen #: 1
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 0,33 | Kglem?

Esfuerzo Mormal

o= | 0,43 | kg/cm?®
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

PROYECTO: Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente s expansivo
VBICACION: Mulfi
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPTS PROFUNDIDAD: 3,50 mi |
FECHA DE ENSAYO: uho del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | I

Caracteristicas del espécimen:
. -
Espécimen Altura Diametro A | Diametro B Area Volumen W meolde W molde W humedo eh
mueshra muestra

# {cm) {cm) {cm) {cm’) {cm®) {ar) {ar) {ar) {Kg/m?)
1 2.0m .16 6,16 279 59,88 41,62 13923 F7.61 1430,11
z 201 &, 14 6,14 P 5%.88 20,74 138,34 F7.60 1427,74
2 201 &, 14 6,14 0 79 57,88 42948 140,78 77.82 1433462

Contenido de hvmedad:
W y
Espécimen £ tamo W tamro famre+tmuesir W seco Humedad @ Pru_medu:l
q %) parcial @ {7}
10 14,464 a7.54 35,61 1017%
1 10,17%
12 146,83 AL FF 33,74 10,40%
2 10.40%
11 1473 a5.04 33,42 7 B2
3 9.82%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Tetal: 10,20 T
Densidad Himeda Prom. Total: 1831 [Kafm®]
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FROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo
UBICACION: Nulfi
DESCRIFCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad
PERFORACION: SPTS PROFUNDIDAD: 3,50 mi
FECHA: ulic del 2020 Neo, Muesira: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |  aowoace
Caracteristicas de la muesha:
Diametro [cm): &6.15 Humedad [%): 10,40%
Alftura {cm): 201 Peso {ar): 9780
Area [cm?): 29,79 Densidad himeda (Kg/m? 162994
Volumen {cm?): 5988 Densidad seca [KEg/m®) 147374
Aplicaciones de carga
Velocidod de carga de maquima {mm,/min) = 0,65
Carga normal (Kg) = 25,5
o (Kgfcm?) = 0,84
t (Kg/em?) = 0,41
LECTURA LECURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERZO ESFUERZCH DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORREGIDA CORTANTE NORMAL UNITARIA
{x0.01 mm) | {x0.002 mm) {Ka) {cm’) {Kg/cm’) {Kg/cm’) i
0,00 t] 0.000 2% 800 0.00 0,84 0.00%
15,60 35 3,570 22 800 012 0,84 0,16%
15,60 53 5405 22 800 0,18 0,84 032%
15.00 &7 5,834 2% 800 0.23 0.84 0.47%
15,00 77 7854 22 800 0,26 0,84 0,43%
15,60 83 84456 22 800 0.28 0,84 0.7 7%
15,60 &7 8874 22 800 0,30 0,84 0,93%
15,60 1 92582 22 800 0,31 0,84 1.10%
15,00 94 9,558 22 800 0,32 0,84 1.24%
15,60 94 QFP2 22 800 0,33 0,84 1.38%
15,00 e 10,098 28,800 0,34 0,848 1.54%
20,60 103 10,504 22,800 0,35 0,84 1.84%
30,00 106 105812 22 800 0,36 0,84 2.15%
30,00 109 11,118 28,800 0,37 0,84 247%
30,00 112 11,424 22 800 0,38 0,84 277%
0,00 118 12,034 22 800 0.40 0,84 3.33%
0,00 121 12,342 22 800 0.41 0,84 3.97%
0,00 0,000 22 800 0.00 0,84
0,00 0,000 22 800 0.00 0,84
20,00 0,000 22 800 0.00 0,84
20,00 0,000 22 800 0.00 0,84
20,00 0,000 22 800 0.00 0,84
20,00
20,00
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PROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta comprasibilidad

Espécimen #: 2

Esfuerzoc Cortante

Tmax= | 0.41 | Kglcm?

Esfuerzo Nomal

o=___ | 086 | Kolcm?

FERFORACION: SPT S PROFUNDIDAD: 3.50 mt
FECHA: 'Iulio del 2020 No. Muesira: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astwoaoe
Grafico esfuerzo corante (1.} vs. deformacion unitaria (&) |
0,45
0,40
- 0,35
5
5 0,30
5
B D2
. I
O B T —
E : Pt PR EER P T3 P
S 015 frrm FrrTTTT T
it R T e s
. i b i i i i
DTUD T T T T
0,00% 1,00% 2,00% 3.00% 4 00% 5 00%
DEFORMACION UNITARIA ()%
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FROYECTO: Analisis de estabilidad de talud, cuyo compaonente es expansivo

UBICACION: Mulfi

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inarganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPThA PROFUNDIDAD: 3,50 mit

FECHA: julio del 2020 Ng. Muesira: M3
CORTE DIRECTC MUESTRA REMOLDEADA | astwo-s0e

Caracteristicas de la muestra:

IDiametro [cm): &.16 Hurmedad |%): 9.82%
Alfura {cm): 2.0 Peso (gr): eF.80
Area [cmi): 29.79 Densidad himeda Kg/m?) 1433,62
Volumen [cmd): 59 .58 Densidad seca [Kg/m®) 1487 48

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de magquima (mm/min) = 0,65

Carga normal (Kg) = 51

o (Kg/cm?) = 1.71

r (Kg/fcm?) = 0,59

LECTURA LECURA DIALDE CARGA AREA ESFUERIO ESFUERIO DEFORMACION
SEGUNDOS CARGA CORTANTE CORTAMIE NORMAL UNTARIA
(x0.01 mm) | {x0.002 mm} {Ka) fem’) {Kg/cm’) [Kq/cm’) %%
0.00 0 0,000 29 800 0,00 1.71 0.00%
15,00 42 5,324 2% 800 0.21 1.71 0,14%
15,00 20 2180 29,800 0,31 1.71 0.30%
15,00 113 11,524 29,800 0,3% 1.71 0.50%
15.00 132 13,464 29 800 0,45 1.71 0.61%
15,00 145 14,790 29,800 0,50 1.71 0.77%
15,00 158 14,116 29,800 0,54 1.71 0.92%
15,00 167 17,034 29 800 0,57 1.71 1.07%
15.00 159 17.238 29,800 0,58 1.71 1.21%
1500 171 17.442 29,800 0,5% 1.71 1.37%
15,00 170 17,340 29,800 0,58 1.71 1.51%
30,00 148 17,134 29,800 0,58 1.71 1.80%
30,00 0,000 2% 800 0,00 1.71
30,00 0,000 29 800 0,00 1.71
30,00 000 2% 800 0,00 1.71
40,00 0,000 29,800 0,00 1.71
&0,00 0,000 2% 800 0,00 1.71
40,00 0,000 29 800 0,00 1.71
40,00 0,000 29,800 0,00 1.71
20,00 0,000 29,800 0,00 1.71
20,00 0,000 29 800 0,00 1.71
20,00 0,000 29,800 0,00 1.71
20,00 0,000 29,800 0,00 1.71
20,00 0,000 2% 800 0,00 1.71
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PROYECTO:  Andlisis de estabilidad de talud, cuyo componente es expansivo

UBICACION: Nulti
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inorganica de alta compresibilidad

DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante

Tmax= | 0.59 | Kglem?

Esfuerzo Mormal

o= | 171 1 Kg/cm?

[PERFORACION: SPTE PROFUNDIDAD: 3.50 mt
FECHA: julio del 2020 No. Muestra: i3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | st o-s0ss
Grafico esfuerze cortante {'I'E]' vs. deformacion unitaria (e} |
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PROYECTO:  Analisis de estabilidad de talud, cuyc componente es expansivo

JuBiCACION: Nulti

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla inerganica de alta compresibilidad

PERFORACION: SPTS PROFUNMDIDAD: 3,50 mit
FECHA: julio del 2020
CORTE DIRECTO MUESTRA REMCLDEADA | smo-ose
GRAFCO DE LA ENVOLYENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS I
DATOS
Epéci Esfuero Esfuerzo de =ctoctgo
specimen Normal o Corfe 1 c ®
i Kgfcm? ka/cm?® kafcrn? (]
1 0.43 0,33
2 0.86 0,41 0.25 11,21
3 1.71 0.5%
0,70
s xl:ln 1|QR|1¥LH|‘}JEA
k= 0.60 LI LT —
o RA=0,9998 | | L1
O 0,50 =
[T} E ,_o-'-"'""_'-r
89 o4 —
HX 030 L
d
S 020
wy
d 0,10
0,00
0.00 0,50 1.00 1.50 2,00
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)
RESULTADOS
S O VT R
= 11 °
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ANEXO 15: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valores del factor Z.

|ACELERACICONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAL]

|Zonas con igual Aceleracion siwmica

I oo

[ EET
T

[ 038

I o0
B oo
[ zona povises

BISTEMA DE PROYECCION: WGS- 1084
FUENTE: IG-EPN

0 2% ® 100
— —Omete s

B1°00°0

80000

79°00°0

78000

Mapa Para Diserno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
A 2 75°00°0

10N

Zo0s

400

Valor factor Z

0.15
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0.35

0.40

20.50

Caracterizacion
peligro sismico

del

Intermedia

Alta

Alta

Alta

Alta

Muy alta
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ANEXO 16: Clasificacion de los perfiles de suelos.

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, gue cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

T80 mis =V 2 360 my's

Perfiles de suslos muy densos o roca blanda, que cumplan can RHES0

cualguiara de los dos crilarios 5,2 100KPa

Parfiles de suelos rigdos que cumplan con el cnlerio de velocidad

da la onda de corlante, o 360-mia =V 2 100 M5

Perfiles da swelos rigidos qua cumplan cualquiera de las dos 50> N150

condiciones 100 kPa = 5,2 50 kPa

Parfil qua cumpila el criteric de velocidad de la onda de coranta, o Ve =180 m/s

E 1P =20
Parfil que conliane un espescr total H mayor da 3 m da arcillas

blandas Al

S5, <50 kPa

Los perfiles de suefo tipo F requiaren una evaluacion realizada explicitamenta an el sillo por un
Imgeniaro gectecnisla. Se conlemplan las sigulentes subclases;

F1—35Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suales
lleuables, arcillas sensilivas, suelos dispersivos o débilmenta cementados, ele,

F2—Turba y arcillas organicas y muy crganicas (H =3m para furba o arcillas organicas y muy
organices ),

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice do Flasticidad IP >75)

Fd—Ferfiles de gran espesor de ancillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

FS5—5Suglos con contrastes de impedancla o ocuiriendo dentro de los primercs 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos enlre sueles blondos y roca, con vanaciones bruscas
dao veolocidades de ondas do corta,

Fé—Rellenocs colocados sin control Ingenlaril.
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ANEXO 17: Tipo de suelo y factores de sitio Fa.

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

D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

- Véase Tabla 2 : Clasificacién ;:te éos perfiles de suelo y la seccién
0.6.4
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