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INTRODUCCION

La falta de medidas técnicas de prevencion contra desastres naturales durante la
construccidn de obras civiles genera constantes dafios a la via y riesgos a los pobladores que
transitan constantemente por estas zonas, en especial si las caracteristicas naturales del
terreno no son favorables como el tipo de suelo, nivel freatico y topografia del terreno; todos
estos factores detonantes provocan deslizamientos en los taludes. Por lo que es necesario
tomar medidas de prevencion que ayuden a controlar todos estos fendmenos, como drenajes
en la cabeza de los taludes y un angulo de inclinacion adecuado a los mismos. Todas las
acciones que se pretenden tomar sobre los taludes seran de tipo puntuales, y tendran como
objeto la proteccidn de la via, considerando en su ejecucion las condicionantes necesarias
para mejorar su integracion ambiental. En el tramo propuesto se realizara el estudio de
estabilidad de los taludes con el software especializado Phase 2 y se identificaran las causas
que generaron los hundimientos de la calzada, asi también se disefia el muro de contencion
en un tramo de la via. Con este estudio se pretende contribuir a mitigar los problemas de

inestabilidad en la via que generan riesgo e inseguridad a las personas que la transitan.



CAPITULO |

1.1  MARCO REFERENCIAL.
1.1.1 Antecedente.

La via Macas-Riobamba tuvo sus inicios en el afio 1901, obra que empez6 el Municipio
del canton Sangay. Después de casi 103 afios los trabajos de la construccion culminaron el
17 de enero del 2014, con un costo total de 140 millones de ddlares. Una vez inaugurada la
via ha tenido constantes problemas que ocasionan el cierre continud de la misma en distintos
puntos debido a los deslizamientos ocurridos por diversos factores detonantes y por la falta
de medidas de estabilizacion y drenaje que eviten que el suelo se sature y se produzca los

deslizamientos.

1.1.2 Planteamiento del problema.

En la zona de estudio, se ha evidenciado la ocurrencia de 10 deslizamientos, 7
hundimientos pequefios y 1 hundimiento considerable que han alterado el transito vehicular
inhabilitando completamente o un carril de la via. Debido a las frecuentes precipitaciones,
geologia del lugar y la topografia del terreno, se considera que muchos de los taludes son
vulnerables a ser afectados por deslizamientos, incluso aquellos que se muestran
aparentemente estables. Por estas razones se plantea el estudio Geoldgico de la via en los
tramos propuestos para plantear medidas de estabilidad de taludes y de la calzada, evitando

el cierre de la via en los tramos susceptibles a deslizamientos.

1.1.3 Justificacion.
Con el presente estudio se pretende dar una alternativa técnica a los constantes problemas
de inestabilidad de los taludes presentes que han ocasionado en algunos tramos la perdida

completa o un carril de la via. Las constantes precipitaciones en el lugar de estudio y la falta



de medidas de mitigacion aumentan la vulnerabilidad a deslizamientos que ponen en riesgo
a los pobladores que circula por esta via y a la infraestructura presente en el lugar.

Se considera incluso que estos deslizamientos podrian ocurrir en los taludes
aparentemente estables a lo largo del tramo considerado para nuestro estudio debido a la
geometria de los cortes y el tipo de material involucrado, ademas de las precipitaciones en
la zona y la falta de un sistema de drenaje que encauce y evacUe las aguas de escorrentia

superficial y subterraneas.

1.1.4 OBJETIVOS

1.1.4.1 Objetivos generales
e Generar el modelo Geoldgico de la zona de estudio.

1.1.4.2 Objetivos especificos
e Definir las zonas inestables y potencialmente inestables en el area de estudio.
e Recomendar medidas para la estabilizacion de los taludes de corte y la calzada de la
via con un software especializado.

e |dentificar zonas aptas para ser utilizadas como escombreras y areas de material de

préstamo.

1.1.5 Planteamiento de la hipotesis
“El estudio que se realizard permitird establecer que la falta de medidas técnicas de
control y sostenimiento en el tramo de estudio propuesto ha ocasionado el colapso de los

taludes de corte y de la calzada en la via™.



1.2 GENERALIDADES
1.2.1 Ubicacion del area de estudio.

El area de estudio de encuentra ubicado al Sur del Pais, en la provincia de Morona
Santiago, canton Morona, Parroquia Jimbitono y Alshi. En los kilometros 114+00 hasta el
92+00 de la via Macas-Riobamba, con una longitud de 22 kilometros. Se encuentra en las
estribaciones Orientales de la Cordillera Real y parte de la llanura Amazoénica cerca de la

ciudad de Macas y comprende las siguientes coordenadas georreferenciada en el DATUM

WGS84.
e Punto Inicial: 818113E; 9749689N, Redondel del paso lateral de Proafio.
e Punto Final: 806467E; 9754068N, 9 de octubre (Alshi).
e Desde el km 114 hasta al km 92 de la via Macas-Riobamba.
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Imagen 1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
Elaborado: Rodriguez A. y Veloz E, (2018).



1.2.2 Accesibilidad

Al area accedemos por la via de primer orden Macas-Riobamba. Desde Macas
recorremos 3 km hasta general Proafio donde se encuentra el punto de inicio, o también por
el extremo sur desde la via Sucua- Macas tomando el paso lateral que conduce al redondel

del paso de Proafio hasta 9 de octubre.

1.2.3 Climay Temperatura

La temperatura varia en un rango de 18 a 25 grados centigrados y la humedad ambiental
alrededor del 90%; con precipitaciones desde los 2000 mm. a mas de los 3000 mm. anuales.
Pertenece a una zona de clima temperada hiumeda sub-hiimeda y lluviosa. Los meses de
mayor precipitacion son abril, julio y septiembre. Plan de desarrollo y ordenamiento

territorial, 2012-2021 de la parroquia general Proafio.



CAPITULO 11
2.1 MARCO TEORICO.

2.1.1 Geologia Regional

El Ecuador presenta caracteristicas definidas en cuanto a la geomorfologia del terreno y
su relieve, producto de los movimientos de conveccion en el manto que generan la actividad
tectonica recurrente en nuestro pais.

El area de estudio se encuentra en la “zona subandina del Ecuador caracterizada por
cabalgamientos y plegamientos producto de la actividad tectonica, al Este se encuentra
aflorando la cordillera del Cutucu y al Occidente la codillera Real, en la cual predomina

rocas muy antiguas de tipo metamorfico” (Guillier, 2001).

2,1,1,1 Formacion Mera: (Cuaternario)

Se caracteriza por estar compuesta de depdsitos de lahares provenientes de la actividad
volcéanica del Sangay. De igual forma de acuerdo a Baldock, “posee terrazas jovenes cuyos
depdsitos estdn compuestos por abanicos de piedemonte del periodo cuaternario que
consisten en areniscas tobaceas y arcillas” (Baldock, 1982).

Estos depdsitos se los puede evidenciar a lo largo del rio Jurumbaino, que por su espesor de

depositacion y por su matriz consolidada encausaron el rio.

2,1,1,2 Formacion Hollin: (Cretacico)

Segun Baldock la formacion Hollin, “se atribuyen a una secuencia de rocas de origen
sedimentario, estd conformada por areniscas siliceas y blanquecinas, cuarcitas y con una
baja presencia de lutitas verdes. Con un espesor aproximado de 80 a 240 m con una edad

Aptiano a Albiano”, (Baldock, 1982).



2,1,1,3 Formacion Napo: (Cretacico)

De acuerdo al Wilkinson, “su depositacion es de origen marina, comprende calizas de

color gris oscuro, lutitas negras y areniscas carbonatadas de 200 a 650 m de espesor, de edad

Albiano Medio”, (Wilkinson, 1982).

2,1,1,4 Unidad Upano:

De acuerdo a Litherland la unidad upano, “es una sub division litotectonica definida

posiblemente de edad Jurasico Inferior a Jurdsico Medio y estd conformada por meta

andesitas, meta grauwacas Yy esquistos peliticos y grafiticos, que forman un cinturdn

continuo de aproximadamente 15 km de ancho a lo largo del talud oriental de la Cordillera

Real perteneciente a la divisién salado de la Cordillera Real”, (Litherland, 1994).
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2.1.2 DESLIZAMIENTOS O MOVIMIENTO DE LADERA

De acuerdo a Cruden, “se entiende como movimiento de ladera, el movimiento de una

masa de roca, suelo o derrubios de una ladera en sentido descendente” (Cruden, 1991).

Varios autores citan distintos conceptos de movimientos de ladera y su clasificacion:

Los deslizamientos se los ha clasificado de distintas maneras dependiendo de la

geometria, tipo de material y el plano de ruptura en el que se produce etc.

MECANISMOS DE

TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO

MOVIMIENTO
Tipo Roca Derrubios Suelo
Vuelco o desplome de  Vuelco o desplome de  Vuelo o desprendimiento de
Vuelco o rocas derrubios suelos
desplome
Deslizamiento Individual multiple y Individual multiple y Individual multiple y
rotacional sucesivo sucesivo sucesivo

Deslizamiento
translacional

Deslizamiento de
rocas en bloque

Deslizamiento de
derrubios en bloque

Deslizamiento de translacion
en suelos

Deslizamiento
planar

Deslizamiento de
rocas

Deslizamiento de
derrubios

Coladas de barro

Flujos

Flujos de roca

Corrientes de derrubio

Flujos de tierra o arena o
suelo

Expansidn lateral

Expansiones laterales
en roca

Expansiones laterales
en derrubios

Expansiones laterales en
suelos

Complejo Ejemplo: Talud de Ejemplo: flujo Ejemplo: rotacién con flujo
rocas deslizante de tierras
Desprendimiento Caida o Caidao Caida o desprendimiento de

desprendimiento de
rocas

desprendimiento de
derrubios

suelos

Tabla 1: Clasificacion de los deslizamientos.
Fuente: (Alcantara Ayala, Irasema, 2000).

2.1.3 DEFINICION DE TALUD

“Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o

cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su

conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformé

artificialmente” (Dias, 2013).



2.1.4 METODOS PARA EL CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

En la actualidad se han desarrollado varios métodos para el céalculo de la estabilidad de
taludes, cada uno considerando parametros similares, pero desde distintas perspectivas que
a la final nos lleva a lo mismo. Para este proyecto se tomara en cuenta un método lo mas
real posible en campo de la geotecnia para determinar los factores de seguridad de cada
talud con sus caracteristicas propias, “eXisten en el medio, diferentes métodos de analisis
para determinar la estabilidad de taludes” (Escobar & Valencia, 2012).

Los mas comunes son:

METODOS DE CALCULO

METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES

| | (métodos numéricos)

I
EXACTOS. NO EXACTOS

*  Rotura planar
. Rotura por cufias

ESTABILIDAD GLOBAL DE LA METODO DE DOVELAS.
MASA DEL TERRENO.

. Meétodo del circulo de
friccion.

APROXIMADOS. PRECISOS.
e JAMBU *» MORGENSTERN-PRICE SPENSER
* FELLENIUS » BISHOP RIGUROSO

¢ BISHOP SIMPLIFICADO

Imagen 3: Método del calculo de estabilidades de taludes.
Fuente: (Manual de ingenieria de taludes I.G.M.E pag. 188)

2.1.5 METODO DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS.

Elementos finitos, calculan las tensiones y deformaciones en el seno de una masa de
terreno haciendo una discretizacion de la misma con elementos de formas variadas, siendo
las mas sencillas triangulares o cuadrangulares. Cada elemento se caracteriza a efectos

deformacionales por sus modulos de elasticidad y de Poisson (E y V) en los casos méas



sencillos, pudiendo complicarse el estudio cuando se adoptan relaciones tenso-
deformacionales de tipo no lineal (Cardedo & Posse, 2006). La mayora de métodos de

analisis de elementos finitos utiliza el criterio de rotura de Morh Coulomb.

2.1.6 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Para realizar el estudio de la geotecnia de los distintos taludes y determinar su grado de
competencia se utiliza distintos métodos de clasificacion entre los mas comunes tenemos el
RMR de Bieniawski, Terzaghi y el de Hoek y Brown que evaltan en el macizo la presencia
de fallas, diaclasas espaciado entre juntas y la presencia de agua en el macizo.
2,1,6,1 RMR de Bieniawski.

Conocido como clasificacion geotécnica establecida en 1976 y modificada en 1989, la
cual analiza el macizo rocoso considerando varios parametros presentes en el afloramiento

descrito a continuacion:

2,1,6,1,1 Resistencia de la roca intacta a partir de valores de resistencia a la compresién
simple.

Se lo obtiene mediante una seria de ensayos en el laboratorio para determinar su resistencia, o
se los puede obtener de datos tabulados ya existentes.
2,1,6,1,2 RQD (Rock Quality Disignation).
Se lo realiza mediante el namero de discontinuidades presentes por metro lineal en el
macizo rocoso (Hoek & Brown, 1997). La relacion matematica dada para macizo rocosos
es:

RQD= 115- 3.3 Jv

Donde Jv es el nimero de juntas por unidad de longitud para todas las familias
2,1,6,1,3 Espaciado entre discontinuidades.

Es la separacion de las juntas, diaclasas, fisuras y fracturas presentes en el macizo rocoso.

10
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2,1,6,1,4 Estado de las discontinuidades.

Este pardmetro establece el estado en el que se encuentra las discontinuidades en el
macizo rocoso.

2,1,6,1,5 Presencia de agua.

Es un factor clave ya que es el responsable de generar la inestabilidad y la degradacién de

macizo rocoso.

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO

Parametros Rango de valores
1. indice de fuerza de carga >10 MPa  4-10MPa 2-4MPa 1-2 MPa Para rangos bajos C.U
Fuerza puntual.
del Fuerza de compresién >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
material Uniaxial (MPa)
dela
roca
intacta
Clasificacion 15 12 7 4 2 1 0
2. 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% <25%
Calidad del Nucleo de perforacion
Clasificacion 20 17 13 8 3
3. >2m 0.6-2m 02-0.06m 0.06-0.2m <0.06m
Espaciado de las discontinuidades
Clasificacion 20 15 10 8 5
4. Ligeramente  Degradada Descompuestas  Totalmente
Condiciones de las Roca alterada, con con descompuesta,
discontinuidades intacta separaciones separaciones separaciones separaciones>
<1lmm <lmm de 1-5mm 5mm

Clasificacion 30 25 20 10 0
5. Influencia del None <10 10-25 25-125 >125
Presencia de agua por cada
Agua 10 m longitud

Presencia agua 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5

en las juntas

Condiciones Seco Humedo Mojado Chorro Fluido

generales
Clasificacion 15 10 7 4 0

Tabla 2: Parametros del macizo rocoso.
Fuente: (Hoek, 2000).

2.1.7 FACTOR DE SEGURIDAD
El factor de seguridad se lo puede definir como una relacion entre las fuerzas que se

oponen al movimiento sobre las fuerzas actuantes que provocan el deslizamiento. Algunos
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autores han establecido distintos criterios, “el factor de seguridad como la relacién entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos
que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla”
(Fellenius, 1927).

"RESISTENCIA AL CORTE
ESFUERZO AL CORTE

El resultado de dicha ecuacion determinara si el talud es propenso a deslizarse o si es estable,

mediante la siguiente caracterizacion:
FS > 1 Estable.

FS < 1 Inestable.

2.1.8 ESCOMBRERAS
“Se denomina escombrera a toda aquella acumulaciéon de materiales solidos de
granulometria variable procedentes de las actividades humanas, bien como residuos mineros
0 de otros procesos industriales o urbanos” (Carrefio, 2008, pag. 47-49).
a las escombreras se las puede clasificar:
e Por sus dimensiones: grandes a partir de 30 metros y pequefias de hasta 15 metros alto.
e Por su emplazamiento: puede ser de valle, llanura de ladera etc.
e Tipo de sistema de vertido: vertido libre o por gravedad, vertido libre por fases, con
diques de retencion y de estructuras mixtas.

e Por su grado de riesgo a deslizamientos y al material que contiene.

2.1.9 CANTERAS
Es un sitio en especifico de explotacion a cielo abierto donde se puede extraer rocas de

tipo industrial o aridos utilizados para realizacion de todo tipo de obra de construccion. Las
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canteras se las puede clasificar de acuerdo a ciertos criterios como son el tipo de explotacion

tipo de material y el origen.

TIPOS DE CANTERAS

Tipo de explotacion Tipo del material Origen del material
CIELO ABIERTO: cuando Puede ser: Aluviales
la explotacidn se lo realiza Consolidados: rocas En afloramientos

en la superficie terrestre No consolidados: suelos
COmMo son rios y montanas.

SUBTERRANEA: Cuando

el material es extraido del

interior de la tierra.

Tabla 3: Tipos de canteras.
Fuente: (Carrefio 4 Juan C, 2008).

2.1.10 MORFOLOGIA

La zona de estudio se caracteriza por tener un fuerte relieve montafoso de tipo valle, el
cual es producido por el rio que socava la superficie y su posterior ensanchamiento dejando
como resultado dicho relieve. De igual forma el levantamiento estructural producido por el
empuje de la cordillera real hacia la parte occidental de nuestra zona de estudio. En la parte
baja tenemos presencia de lahares que afloran en el rio Jurumbaino provenientes del volcan

Sangay que encausaron el rio y modificaron su cauce natural.

Wil o

Fotografia 1: Morfologia de la zona.



2.1.11 SISMICIDAD

La sismicidad en Macas esta influenciada directamente por la ubicacion.
“El Ecuador se encuentra en la frontera entre los andes centrales orientados SSE-NNW y
los Andes septentrionales orientados SSW-NNW. Esta posicion en particular en forma de
codo hace que esta region este sometida a cambios de esfuerzo importantes y por lo tanto es
responsable de la fuerte actividad sismica en nuestro pais” (Baby et. al, 2004).
El CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION en el 2014 sit(ia a Macas en una
zona sismica de 111 con un factor de zona igual 0.30 g.
Para el coeficiente sismico kh del presente trabajo se lo obtendra mediante la utilizacion de
la expresion propuesta por Krinitzky (1993), Taniguchi & Sasaki (1986) Barrera (2004).

KH = 0.65a,,4,/9

KH = 0.65(0.30)nax

Como resultado se obtiene un valor de kh o coeficiente de empuje sismico de 0.195
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Imagen 4: Distribucidn del factor sismico de Ecuador.
Fuente: (Norma Ecuatorial de la construccién, 2014)



2.1.12 HIDROLOGIA

En el area de estudio se puede observar la presencia de dos rios principales el Jurumbaino
y el Abanico, pero no causan afectacion a la via incluso en temporadas lluviosas. La gran
mayoria del suelo presente se encuentra saturado debido a la presencia de riachuelos
abastecidos de manera constante por el flujo de agua provenientes de las cumbres y de las
precipitaciones a lo largo del afio que aumentan su cauce provocando que se acumule toda
el agua en las partes bajas. La permeabilidad del material que en su gran parte es arcilla,
limo y las pendientes desfavorables de los taludes hacen que el agua se encharque en la
superficie ocasionando que el nivel fredtico aumente, que el material se sature, meteorice y
falle provocando los deslizamientos y hundimientos a lo largo de toda la via. El trabajo
realizado netamente en el campo permitié determinar que la gran mayoria de los
deslizamientos y hundimientos se pueden evitar implementando drenajes que cruce todo el
testero de los taludes y subdrenes que encausen las aguas superficiales evitando de esta

forma que el agua se acumule y provoque que el material de deslice.
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Imagen 5: Mapa hidrolégico de la zona de estudio.
Elaborado: (Rodriguez A % Veloz E, 2018).



2.1.13 SOFTWARE DE CALCULO: PHASE 2.

Es un programa en dos dimensiones para el andlisis de esfuerzos sobre los elementos
finitos ya sean plasticos o elasticos para excavaciones en roca o suelo. Este programa puede
utilizarse para una alta gama de proyectos de ingenieria que incluye una funcion de
elementos de filtracion de aguas subterrdneas y analisis de estabilidad de taludes,
permitiendo de esta forma modelar los taludes y calcular su factor de seguridad para dar
soluciones respecto a las situaciones de riegos que se presentan en los tramos de estudio.
Utiliza un criterio de rotura de Morh-Coulomb, Hoek-Brown generalizando criterios de

analisis de fuerza para el macizo rocoso.

2.1.14 RESISTENCIAS AL CORTE.

El momento que modificamos el estado tensional del suelo se producen deformaciones
que pueden originar una rotura.
“Cuando se trata de analizar la estabilidad de un talud constituidos por suelo naturales o
artificiales es necesario valorar la resistencia al esfuerzo cortante de estos el estado tensional

en el interior del terreno, ya que inevitablemente se producen estos esfuerzos cortantes”,

(IGEM, 1986).

2,1,14,1 CRITERIO DE ROTURA DE MORH COULOMB

El criterio de Morh Coulomb basicamente se centra en explicar la forma en que fallan o
se rompen los materiales ya sea suelo o roca. “La teoria establece que los materiales fallan
por la combinacion critica de esfuerzo normal y cortante y no solo por la presencia de un

esfuerzo maximo normal” (Braja, 2001).

16
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Para el caso del criterio Morh Coulomb, se define el criterio de rotura en funcion de la
tension tangencial y la tension normal en un plano. La forma de realizar dicho célculo se lo

representa mediante la siguiente ecuacion:

T=C + o(tang)

Donde:

C: es una cohesidn, una constante que representa la tension cortante que puede ser resistida

sin que no haya ninguna tension normal aplicada

¢: Angulo de friccion

I': tension tangencial que actia en un plano de rotura
on: tension normal que actia en un plano de rotura

el siguiente grafico representa el criterio de Morh Coulomb en el espacio de tension normal y

tangencial.

Ti
onvolvente de Moht e /

ﬂ‘:;/"\
L ?\xm"’_
SEE 1 i .
: " 2a=00"+¢ °1 o
oa=46+ g2

Imagen 6: Representacion del criterio de Morh Coulomb en el espacio.
Fuente: (Melentijevic, 2005).
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2,1,14,2 ENSAYOS TRIAXIALES Y DE CORTE DIRECTO.
2,1,14,2,1 Ensayo Triaxial

Es un método que se utiliza en geotécnica por ser uno de los mas precisos para la
determinacion de la resistencia al corte del suelo. Para la determinacion de los parametros el
testigo de suelo es sometido a una cdAmara la cual ejerce una presion en tres direcciones de esta
forma se efectlan mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas. (Salas, 2011).
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Imagen 7: Circulo de Morh en rotura de ensayos.
Fuente: (Ingenieria Geologica de Luis Vallejo, 2002).
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2,1,14,2,2 Corte directo.

Este ensayo consiste basicamente en determinar la resistencia al corte de un suelo. Esto se
logra introduciendo en una caja de seccién cuadrada o circular dividida en dos, una muestra
del suelo a analizar el cual se le hace deslizar una porcion del suelo respecto a otra sobre un

plano de falla mientras se aplica una carga normal sobre el plano en movimiento. Ingenieria

Geologica. (Vallejo, 2002).
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Imagen 8: Esquema del aparato de corte directo.
Fuente: (Ingenieria Geoldgica de Luis Vallejo, 2002).
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5 - -

(Desplazamiento

a) horizontal) b)

Imagen 9: Obtencion de la envolvente de rotura y pardmetros de resistencia al corte.
Fuente: (Ingenieria Geologica de Vallejo, 2002).

2.1.15 ENSAYOS DE CLASIFICACION SUCS Y ASSTHO.
2,1,15,1 Ensayos granulométricos.

“Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo”, (Espinace, R. 1979). Este ensayo es de mucha importancia ya que su
criterio en suelos es muy utilizado en la conformacion de la base y sub-base de carreteras.

Para la determinacion del coeficiente de uniformidad de los suelos se utiliza la expresion:

e Coeficiente de uniformidad CU = Dgy /D1

e Coeficiente de curvatura Cz = (D30)*/Dgo * D1

e Diametro efectivo
Donde:
D10= diametro de tamarfio de las particulas correspondientes al 10% de finos.
D60= diametro de tamario de las particulas correspondientes al 60% de finos.
D30: diametro correspondiente al 30% de finos.

e Si CU < 3= muy uniforme

e Si CU =10 arena limosa bien graduada



2,1,15,2 Ensayos de limites.
“Es una medida de resistencia al corte del suelo a un determinado contenido de humedad
y de cada golpe necesario para cerrar el surco corresponde a un esfuerzo cortante cercano a

1 gr/ cm?>, (Casagrande, 1932).
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CAPITULO Il
3. DISENO Y EXPERIMENTACION

3.1 Metodologia

Para realizar el presente estudio y cumplir todos los objetivos planteados, se establecid
la siguiente metodologia:
Capitulo 1

Se recopilo informacion bibliogréfica existente de la zona de estudio tanto a nivel local
como regional, también de antecedentes histéricos que han ocurrido en la zona o en las
cercanias de lugar que afectaran de manera directa o indirecta la via, de igual forma se
recurrié al Ministerio de obras puablicas MTOP para obtener la informacién sobre tramos
puntuales de la via como es la topografia de los taludes y los planes de contingencia que
tenga propuestos para casos en que la via sufra afectacion. También se consulté toda la
informacidn acerca de la terminologia que se usara como es deslizamientos, taludes, método
de equilibrio limite, canteras y disefio de escombreras etc.
Capitulo 11

Una vez recopilada toda la informacion disponible de la zona de estudid, se inici6 con la
descripcion técnica ya establecida por distintos autores sobre deslizamientos, taludes y los
distintos métodos para el calculo del factor de seguridad de los taludes elegidos y se definid
el software especializado para el célculo del factor de seguridad como es el Phase 2. De
igual forma para el célculo de los taludes en roca se aplicara la metodologia descrita por
Bieniawski RMR. Para la descripcion geoldgica de la zona de estudio, se utiliz6 como base
el mapa geoldgico de la Republica del Ecuador 2017.
Capitulo 11

Se realizo el trabajo de campo, que consistié en el mapeo local para definir nuestro
modelo de evolucion geoldgica de la zona de estudio, se identificaron los puntos donde la

via se encuentra afectada por deslizamientos y hundimientos presentes en el tramo
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propuesto. Una vez cuantificados y verificado la magnitud de cada uno de ellos, se
determinaron las causas que los generaron y su posible grado de afeccion.

Los deslizamientos fueron caracterizados para poder definirlos de acuerdo a su
geometria, para lo cual se realiz6 un levantamiento a detalle de cada deslizamiento, toma de
datos como: altura, angulo de inclinacion, nivel freatico y muestras de suelo que seran
analizadas en el laboratorio y se obtendran datos como: humedad natural, limite liquido,
limite plastico y granulometria para realizar la clasificacion de SUCS y AASTHO, también
se realizara ensayos triaxiales y de corte para la obtencion de valores de cohesion y angulo
de friccion. Con esta informacion podemos establecer los mecanismos detonadores de cada
deslizamiento y proponer una manera de mitigarlos.

En forma conjunta se realizo la busqueda de posibles zonas para escombreras, donde se
depositara el material que se extraerd cuando se ejecute alguna obra de remediacion.
También se busco una cantera que proporcione el material adecuado para la remediacion de
la via.

Capitulo IV

Con los resultados de campo y laboratorio obtenidos procesados en oficina, se realiza el
mapa geoldgico de la zona y el célculo del factor de seguridad de los taludes seleccionados
con un software especializado. Se determiné los lugares aptos para escombreras y el sitio
que servira como cantera. Con toda la informacién obtenida se determinaron conclusiones

y recomendaciones del proyecto de investigacion de acuerdo a los objetivos plateados.
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3.2 CARACTERIZACION GEOLOGICA.
3.2.1 Formacion mera
3,2,1,1 Lahares.

Estos materiales provenientes del volcan Sangay, se los puede observar en los primeros
kilometros de la via ubicados lo largo del rio Jurumbaino. Presentan un color gris oscuro
con un matriz fuertemente consolidada con bloques dispuestos en forma aleatoria y de
distintos diametros que van desde los 30 cm hasta los 3 c¢cm con un didmetro
aproximadamente de 200 cm en su parte mas representativa y de 0.50 cm en su menor
didmetro.

P1 Margen izquierdo de la via

Coordenadas UTM-WGS-84

X 813707

Y 9749330

Lahares de una potencia
L aproximada de 1 metro

>

. 2= k] S
Fotografia

2: Lahares ubicado al margen derecho de la via.



24

3,2,1,2 Coluviales
Se encuentran ubicados en toda la zona de estudio, son resultantes de la meteorizacion y
erosion de los cerros cercanos. Estos materiales se encuentran depositados sobre la formacion

Mera y la Unidad Upano.

P2 Margen izquierdo de la via

Coordenadas UTM-WGS-84

X 813707

Y 9749330

En la siguiente fotografia se puede observar un afloramiento de 4 metros de potencia 'y 12
metros de ancho el cual se encuentra medianamente alterado, de matriz fino granular con un
90% de suelo aproximadamente y un 10% de roca dispuestas de forma aleatoria caracteristicos
de los coluviales con espesores estimados de 50 cm de cobertura vegetal, 120 cm de una capa

de limo arenoso y 230 cm de suelo residual.

Cobertura de capa vegetal de 50 cm

Capa de limo arenoso de 120 cm

Suelo residual de 230 cm

Fotografia 3: Material coluvial ubicado margen derecho de la via.
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3,2,1,3 Unidad Upano

La unidad Upano es una subdivision de la division salado perteneciente a la cordillera real
esta se caracteriza por tener materiales andesitas, grauvacas y esquistos peliticos como
grafiticos. En el tramo de estudio se encontro principalmente esquistos peliticos de color negro

con planos de esquistosidad bien definidos.

P3 Margen derecho de la via

Coordenadas UTM- WGS-84

X 811843

Y 9750575

En la fotografia se puede observar un afloramiento metamorfico de grado bajo de esquistos
peliticos de aproximadamente 7 metros de alto y 25 de ancho donde se puede visualizar sus
planos de esquistosidad bien establecidos productos del empuje constante que ejerce la

cordillera real que han causado que la roca pase de tener plano de estratificacion a planos de

esquistosidad.

Cobertura vegetal

Esquistos peliticos de 700 cm
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3,2,1,4 Cuarcita esquistosa

P4 Margen derecho de la via

Coordenadas UTM- WGS-84

X 810867

Y 9751205

En un tramo de la via se puede observar un complejo metamérfico dentro de la cual tenemos
la presencia de una cuarcita esquistosa que aflora con una altura de 20 metros y 30 metros de
ancho, se encuentra medianamente meteorizado, con una variedad de color gris claro a gris
amarillento producto de la alteracién que ha sufrido por los agentes externos como el agua y
viento, se puede evidenciar la presencia de grietas de retraccion formando rocas paralelas
(fracturas) y prismaticas que se producen debido al enfriamiento que sufre la roca. Presenta 4

familias de discontinuidades que producen un elevado fracturamiento en la roca.

. =

Fotografia 5: Cuarcita esquistosa.
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3,2,1,5 Intrusivo

P5 Margen derecho de la via

Coordenadas UTM- WGS-84

X 811843

Y 9750575

Aflora el batolito del Colimbo, tipo granodiorita, presenta un grado de meteorizacion
mediana y alta, de textura faneritica de grado fino uniforme con una quimica intermedia de

composicion félsica. Tiene una potencia 20 metros de ancho por 10 metros de alto.

Loy

Fotografia 6: Intrusivo meteorizado.

3.3 Estructuras

En el tramo de estudio se puedo visualizar un afloramiento rocoso de potencia considerable
y representativas, un Dique ubicado en las coordenadas X 810867 Y 9751205 en el cual se
pudieron identificar estructuras con lineamientos rumbo NNE, que coinciden con el rumbo de

la cordillera real.
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En los macizos rocosos presentes en la zona de estudio se pudieron observar familias de
diaclasa bien diferenciadas, de las cuales se tomaron un total de 5 medidas estructurales. Los

datos obtenidos se digitalizaron en el programa DIPS.

Coordenadas
DESCRIPCION X Y DATOS
89/13
15/70
Cuarcita esquistosa 347/74
110/82
330/25

Tabla 4: Datos estructurales.

Fisher Orientat
Concentrations rientations
% of total per 1.0 % area D Dip / Direction
0.00 % 1 89 / 013
200 % 2 70 1 015
4.00 % 3 T4 | 347
6.00 % 4 82/ 110
8.00% 5 251330
10.00 %
12.00 %
14.00 %
16.00 %
—_— 18.00 %
No Bias Correction
Max. Conc. = 19.9180%
Equal Angle Equal Angle
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
5 Poles 5 Poles
5 Entries 5 Entries

Imagen 10: Estructuras y Familia de diaclasas
Elaborado: (Rodriguez A. 3 Veloz E, 2018).

Se puedo visualizar la ocurrencia de 4 familias de discontinuidades que afectan a todo el
macizo rocoso generando una probabilidad de falla en cufia o planar lo que produce un alto
grado de fracturamiento caracteristicos de estos afloramientos.

e J1:70/015
o J2:74/347
e J3:82/110
e J4:25/330



3.4 MODELO GEOLOGICO
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Es el resultado de mapeo de campo, a una escala 1:4000, donde estan representadas las

formaciones presentes en la zona de estudio.

9754000

SIMBOLOGIA

9752000 9753000

o700,

A
|———  PERFIL GEOLOGICO

CURVAS DE NIVEL 200M
CURVAS DE NIVEL 20M
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INFERIDO

, 9750000
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g RIO ABANICO
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9748000

813000

307000 808000 509000 810000 811000 812000 814000 815000

816000

817000

[ro oo

i i
818000

COLUVIAL
FORMACION HOLLIN

UNIDAD UPANO
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REALIZACO POR: ALEX S RODRIGUEZ
EDUARDO VELCZ
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SROVINCIA  MORONA SANTIAGO
CANTON:  MCROM
P4RROQUA 9 DE OCTUSRE
SECTOR PROARIO-3 OE OCT

MOCDELO GEOLOGICO
DE L4 ZONA DE ESTUDIO

[COORDENADAS; DATUM WESE

FECHS DICEWRRS

ESCALA NODELO GEOLOGICC 140000

ESCALA PERFILES: 1:25000

Imagen 11: Mapa Geoldgico local de la zona de estudio
Elaborado: (Rodriguez A. % Veloz E. 2018).

3.5 DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA VIA.

Abscisas 114+840 — 106+600 en los primeros kilometros de la zona de estudio a los

margenes de la carretera se puede visualizar una planicie con pendiente que van desde cero

hasta aproximadamente 35 grados, que en su mayoria son suelos residuales depositados

sobre la formacién mera, ademas pequefios depdsitos de material coluvial resultante de la

erosiéon y meteorizacion.



Abscisas 106+600 — 101+220 a medida que se avanza se puede observar como va
aflorando la unidad upano perteneciente a la division salado de la cordillera real, que
basicamente presenta esquistos peliticos con abundate cerecita y moscovita con un grado de
meteorizacion desde medio a alto.

Abscisas 101+220 — 101+100 se puede observar un contacto entre los esquistos y una
cuarcita esquistosa dentro de un complejo metamorfico. Presenta un color gris oscuro
altamente fracturado y con un grado de meteorizacion intermedio generado por la
exposicion a agentes naturales principalmente el agua.

Abscisas 101+100 — 99+000 en esta parte de la via se puede visualizar clastos de material
intrusivo de tipo granodiorita con pequefios destellos de plagioclasas y feldespatos
potasicos, las dimisiones de los bloques van desde 30 cm hasta los 2 metros
aproximadamente los cuales se encuentran con un grado de alteracién bajo a alto en algunas
cosas la roca se encuentra completamente descompuesta pasando de roca a suelo. De igual
forma se pudo visualizar la presencia de filitas con pequefios minerales moscoviticos y
clorita.

Abscisas 99+00 — 94+640 afloraran esquistos peliticos, a medida que se disminuye en
cota el tamafio de los bloques que conforman la matriz del coluvial van aumentan
considerablemente pasando de un diametro desde 30 cm hasta 100 cm, los cuales presentan
una meteorizacion mayor.

Abscisas 94+650 — 94+620 se puede evidenciar la presencia del intrusivo de tipo
granodiorita en este tramo presenta un mayor grado de meteorizacion.

Abscisas 94+620 — 92+000 afloran los esquistos peliticos recubiertos por material de tipo

coluvial de igual manera se encuentra medianamente meteorizado.
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3.6 HUNDIMIENTOS EN LA CALZADA.

En todo el tramo de estudio se puedo observar la presencia de hundimientos en la calzada
algunos casi imperceptibles por los vehiculos y otros que han causado incluso la
inhabilitacion de un carril. Realizando inspecciones de campo se pudo evidenciar la
magnitud de cada uno de ellos y determinar de esa forma cuales fueron las principales causas
que los generaron.

En su gran mayoria los hundimientos de magnitud media a baja fueron generados por la
falta de un sistema de drenaje adecuado que evacue las aguas superficiales y subterraneas
que provocan que el material en su mayoria arcilla y limo se saturen y ocasionen dichos
hundimientos, asi también la inadecuada compactacion de las capas que conforman la via.
Para el caso de los humientos de magnitudes considerables que generan problemas en la
circulacion vehicular incluso el cierre de un carril se produjeron por la mala compactacion
del suelo y conformacion de las capas al momento de realizar la via y la colocacion de la
capa asféaltica y de igual forma la falta de un sistema adecuado de drenaje.

LA NORMA ECUATORIANA DE VIALIDAD 2013 establece los parametros a tomar en
cuenta para la conformacion de una via y son: el flujo vehicular y el tipo de material. De

acuerdo a estos parametros se disefia la via y los espesores de cada base que la conformaran.

Fotogrfl'a 7: delo de un disefio de calzada.
Fuente: (Consejo Provincial de Morona Santiago, 2018).
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3.6.1 Descripcion de los hundimientos
Hundimiento 1

A lo largo del tramo de estudio se puede observar pequefios hundimientos que no presentan
mayor desnivel con respecto a la capa asfaltica, en algunos casos el rango de mayor desnivel
es de 5 cm como el que se encuentra ubicado en el kildbmetro 93+300, en estos casos el principal
mecanismo gatillador es el agua, que al no tener canales de desagua filtran directamente por
los suelos de la calzada lavando el material fino granular que se encuentra por debajo del
mejoramiento de la via, haciendo que este pierda resistencia y falle. Para evitar que la calzada
se vea afectada en un mayor grado es recomendable colocar drenes a lo largo de los taludes
para que estos escurran las aguas subterraneas y superficies evitando de esta manera que el

suelo se sature y ocasione problemas mayores a largo plazo.

Fotografia 8: Hundimiento pequefio

Hundimiento 2

Ubicado en la abscisa 103+170, presenta mayor grado de afeccién (30cm desnivel)
ocasionando el cierre de un carril de circulacion. Este es generado principalmente por el
mal disefio de la calzada, la falta de una adecuada compactacién del suelo y una pendiente
desfavorable ubicada al margen derecho que favorece que se desplace la via a medida que

el transito circula y las precipitaciones se hacen constantes. Se debe tomar medidas de



remediacion las cuales deberan ser: retirar la capa asféaltica, la base y mejorar la sub base
con material adecuado como lo exige la NORMA ECUATORIANA DE VIABILIDAD
(NEVI) y colocar una nueva capa asfaltica; ademas se recomienda colocar un muro de
pantalla con sus respectivos drenes que evitara que la via se desplazase hacia el margen

derecho.

e

Fotoarafia 9: Hundimiento de mayor maanitud.

3.7 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para el andlisis respectivo de las muestras de cada talud, se realizd la recoleccion de
material en proporciones adecuadas para garantizar los resultados.
Para cada talud se tomé un aproximado de 3 kg de suelo para su respectivo ensayo en donde
se realizard la obtencion de los parametros de humedad, peso del material, andlisis
granulométricos, plasticidad y limite liquido, para obtener resultados de cada material de

acuerdo al criterio de SUCS y AASTHO.

TALUD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ABSCISA  109+180  108+840  107+880 1074560 = 106+980 ~ 105+480  103+180 =~ 95640 ~ 95+000 ~ 94+240

Tabla 5: Taludes analizados.

3.7.1 Obtencion del peso humedo y lavado de la muestra.
Para este procedimiento se extrajo una porcion representativa de la muestra para lo cual
se cuarteo la muestra tratando de realizarlo de la manera mas homogénea para luego una

parte de esta ser pesada y obtener el peso himedo, una vez tomado el dato de la humedad
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se procede a realizar el lavado de la muestra hasta eliminar todo el material que pase sobre
un tamiz 200 de esta forma la muestra quedara lista para secarle 24 horas en un horno

eléctrico a una temperatura de 110 grados centigrados.

Fotografia 11: Cuarteo de la muestra

Fotografia 13: Secado de la muestra ambiente

Fotografia 12: Secado de la muestra horno

3.7.2 Analisis de granulometria

Una vez seca todas las muestras en el horno por 24 horas, se procede a realizar el tamizado
para determinar su granulometria haciendo pasar la muestra desde el tamiz 3/8 hasta el tamiz
<200 pasando por los tamices 100mm, 80mm, 50mm, 40mm, 10mm, 8mm, 4mm, 1/2mm,
3/8mm y 3/4mm, pesando cada parte de la muestra que se vayan quedado en los distintos
tamices hasta obtener un peso total para al final realizar el calculo granulométrico. Este dato
nos permitira saber qué tipo de material es el que se encuentra presente en cada

deslizamiento.



e | el

Fotografia 14: Tamices utilizados Fotografia 15: Preparacion muestra

3.7.3 Plasticidad- limite liquido

Una vez trascurrido el tiempo necesario para que la muestre se seque al ambiente, se
procede a realizar un tamizado en el tamiz 40 hasta obtener un peso de 100 gramos de la
muestra, colocamos una cantidad de 15 a 20 ml de agua hasta alcanzar el grado de saturacion
y dejarla reposar por 24 horas. Trascurrido el tiempo procedemos a colocar un parte en la
copa Casagrande hasta formar una pastilla de espesor no mayor a 12mm, realizamos un
corte por la parte media de la muestra y procedemos a dar golpes hasta que la muestra se
cierre y tomar un total de 2 a 3 puntos, el primer punto tiene que cerrase en un rango de 28
a 34 golpes el segundo en 21 a 24 y el dltimo punto en 17 a 19 golpes una vez realizado se
procede a pesar cada uno de los puntos y se introduce al horno para su secado. Para la
plasticidad de una parte sobrante se realiza un churo de la muestra hasta obtener un de 7 cm

de largo, se divide en 3 y se pesa la muestra.

e

Fotografia 17: Copa Casagrande

.
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3.7.4 Procedimiento de los ensayos triaxilaes

Se definieron los taludes de los cuales se tomaran los datos para dicho ensayo, el talud 3
ubicado en la abscisa 107+880 y el talud 10 ubicado en 94+240. Realizando una calicata de
2 metros cubicos para extraer un testigo el cual tiene que encontrarse en estado natural es
decir no tiene que estar alterada. Se trasporta al lugar donde se realizard los ensayos
triaxiales. Una vez en el laboratorio se procede a tallar la muestra hasta dejarle de las
dimensiones correctas que basicamente es en una forma cilindrica de 25 cm de alto por 12

de diametro, un total de 3 muestras se tallaron del mismo talud las cuales seran sometidas

al ensayo hasta obtener los parametros de cohesién y friccion.

Fotografia 18: Tallado de la muestra Fotografia 19: Embalado de la muestra para envi6

Fotograffa 20: Tallado de la muestra Fotografia 21: Testigo sometido al ensayo
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Fotografia 22: Muestras después del ensayo

3.8 CANTERAS Y ESCOMBRERAS

Parte importante de la investigacion se propuso buscar posibles lugares que sean factibles
para utilizarlas como escombreras y canteras.
3.8.1 Escombrera.

Para la deposicion del material que en caso de que se ejecute alguna obra de reparacion
de los taludes se puede colocar en dichos lugares, que de ser posibles tendrian que ubicarse
en las cercanias de lugar. Mediante una busqueda de campo se puedo encontrar un lugar
ubicado en las siguientes coordenadas 811581/9751106 que por sus dimensiones se podria

verter volumenes considerables de material.

Fotorafia 23: Posible ubicacion de la escombrera
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3.8.2 Cantera.

Se determinaron dos zonas que presentan las condiciones necesarias para la extraccion
de material, una de ellas se encuentra ubicado en las coordenadas 802752/9752529
perteneciente al rio abanico, y la otra se ubica en las coordenadas 822000/9745200

perteneciente al rio Upano.

{

Fotografia 24: Posible cantera

3.9 DESLIZAMIENTOS.
Se realiz6 una ficha de campo para cada uno de los deslizamientos permitiendo de esta
manera conocer en forma breve las caracteristicas de los mismos. A continuacion, se

describe cada sitio.

COORDENADAS
TALUD X Y TIPO DESLIZAMIENTO C.SUCS  C.ASSTHO
1 9749628 813617 ROTACIONAL MH A6
2 9749491 813662 ROTACIONAL CL A7
3 9749330 813707 ROTACIONAL CL A4
4 9748763 813234 ROTACIONAL GM A2
5 9748611 812641 ROTACIONAL OH A6
6 9748781 812320 TRASLACION CH A7
7 9750346 811964 ROTACIONAL oL A2
8 9754517 808762 TRASLACION oL A4
9 9754272 808276 TRASLACION OH A5
10 9753883 807784 TRASLACION GM Al

Tabla 6: Deslizamientos.
fuente: (Rodriguez A, Veloz E, 2018).



3.10 MAPA DE UBICACION DE DESLIZAMIENTO.
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3.11 FICHA DE DESLIZAMIENTOS.



Talud: N:1 Provincia: Morona Santiago INSTITUCION: ESPOCH

COORDENADAS: 9749628/813617 SECTOR: 9 de octubre Alshi PROYECCION: WGS-84 REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.
Tipo deslizamiento Material Protolito del material
c HUMEDAD igneo
/I; Rotacidn X || Roca @ ;8 Seco Sedimentario
S Translacion Suelo Humedo Metamorfico
F | Vuelco Muy himedo X Coluvial X
1 | Caida Tipo suelo Mojado
€ | Flujos Grava 23.6% PLASTICIDAD Clasificacion del material
Ié Complejos Arena | 3559 Alta Clasificacion SUCS Sistema clasificacion
) Finos 40.9% Media X MH Varnes 1978
o Baja Clasificacion AASTHO Tipo deslizamiento
N NP A6 Fino Malo Rotacién
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos
C | Lluvias X _
A | Excavacién base talud MH(Limo arcilloso)
U | Falta de drenaje X Grafit aiteradc
LT3 Oig ;_-|] terado
S
A | Condiciones E squisto
S
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 1: Talud 1.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
MH: limos organicos, suelos finos arenosos de calidad regulara a mala.



Talud: N:2

COORDENADAS:9749491/813662 SECTOR: 9 de octubre Alshi

Provincia: Morona Santiago

PROYECCION: WGS-84

INSTITUCION: ESPOCH
REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.

Tipo deslizamiento Material Protolito del material
c T HUMEDAD igneo
; Rotacion X Roca @ % Seco Sedimentario
S Translacion Suelo Humedo Metamorfico
F | Vuelco Muy himedo X Coluvial X
I | Caida Tipo suelo Mojado
C | Flujos Grava 21.23% | | PLASTICIDAD Clasificacion del material
2 Complejos Arena 34.97% | | Alta Clasificacion SUCS Sistema clasificacion
I Finos 43.81% | | Media CL Varnes 1973
o Baja X Clasificaciéon AASTHO Tipo deslizamiento
N NP A7 Fino regular Rotacién
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos B i f
C | Lluvias X
A | Excavacion base talud X Arcilla
U | Falta de drenaje
S
A | Condiciones I
S I Squisto
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 2: Talud 2.

Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
CL: Arcillas organicas de baja a mediana plasticidad.
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Talud: N:3 Provincia: Morona Santiago
COORDENADAS:9749330/813707 SECTOR: 9 de octubre Alshi

PROYECCION: WGS-84

INSTITUCION: ESPOCH

REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.

Tipo deslizamiento Material Protolito del material
c HUMEDAD igneo
/I; Rotacidn X | | Roca |§| 35 Seco X Sedimentario
s | Translacion Suelo Hamedo Metamorfico
F | Vuelco Muy himedo Coluvial X
1 | Caida Tipo suelo Mojado
€ | Flujos Grava 0.82% PLASTICIDAD Clasificacion del material
Ié Complejos Arena 1.61% Alta Clasificacion SUCS Sistema clasificacion
| Finos 97.58% || Media CL Varnes 1973
o Baja X Clasificacion AASTHO Tipo deslizamiento
N NP A4 fino regular Rotacion
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos
C | Lluvias X
A | Excavacidn base talud X
U | Falta de drenaje
S
A | Condiciones
S
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 3: Talud 3.

Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
CL: Arcillas organicas de baja a mediana plasticidad.
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Talud: N: 4 Provincia: Morona Santiago INSTITUCION: ESPOCH

COORDENADAS:9748763/813234  SECTOR: 9 de octubre Alshi PROYECCION: WGS-84 REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.
Tipo deslizamiento Material Protolito del material

c Roca 30 | HUMEDAD igneo

L | Rotacién X || Suelo 70 | Seco Sedimentario

A - . X -

S Translacion Humedo Metamorfico

F | Vuelco Tipo suelo Muy himedo Coluvial X

I | Caida Grava 24.16% || Mojado

C | Flujos Arena [ 69.67% || PLASTICIDAD Clasificacién del material

'2 Complejos Finos 6.71% Alta Clasificacién SUCS Sistema clasificacion

I Media GM Varnes 1973

o Baja X Clasificaciéon AASTHO Tipo deslizamiento

N NP A2 Granular Bueno | Rotacién
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos

C | Lluvias X GH (Limo ardlloss)

A | Excavacidén base talud '

U | Falta de drenaje X

S

A | Condiciones

S GHIL imo arcillos)
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 4: Talud 4.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
GM: Limos arcilloso de muy baja plasticidad.



Talud: N:5 Provincia: Morona Santiago INSTITUCION: ESPOCH COORDENADAS:

9748611/812641  SECTOR: 9 de octubre Alshi PROYECCION: WGS-84 REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.
Tipo deslizamiento Material Protolito del material
c HUMEDAD igneo
; Rotacion X Roca @ ;8 Seco Sedimentario
S Translacion Suelo Humedo X Metamorfico
F | Vuelco Muy himedo Coluvial X
I | Caida Tipo suelo Mojado
C | Flujos Grava 21.25% | | PLASTICIDAD Clasificacion del material
'2 Complejos Arena 24.43% | | Alta Clasificacion SUCS Sistema clasificacion
, Finos [ 5339% || Media X OH VARNES 1976
o Baja Clasificaciéon AASTHO Tipo deslizamiento
N NP A6 Fino Malo Rotacién
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos el 4
C | Lluvias X )
A | Excavacidén base talud
U | Falta de drenaje X
S
A | Condiciones
S
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 5: Talud 5.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
OH: Arcillas organicas de plasticidad media a alta.



Talud: N: 6 Provincia: Morona Santiago INSTITUCION: ESPOCH COORDENADAS:

9748781/812320 SECTOR: 9 de octubre Alshi PROYECCION: WGS-84 REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.
Tipo deslizamiento Material Protolito del material

f B 5 HUMEDAD igngo _

A Rotacion Roca 95 Seco Sedimentario

S Translacion X || Suelo Humedo Metamorfico

F | Vuelco Muy himedo X Coluvial X

I | Caida Tipo suelo Mojado

C | Flujos Grava 0% PLASTICIDAD Clasificacion del material

'2 Complejos Arena 1.5% Alta X Clasificacion SUCS Sistema clasificacion

I Fino 98.5% Media CH Varnes 1976

(o) Baja Clasificaciéon AASTHO Tipo deslizamiento

N NP A7 Fino Malo Translacion
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos 3 S

C | Lluvias X

A | Excavacidén base talud

U | Falta de drenaje X

S

A | Condiciones

S
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 6: Talud 6.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
CH: Arcillas orgénicas de elevada plasticidad.



Talud: N:7 Provincia: Morona Santiago INSTITUCION: ESPOCH COORDENADAS:

9750346/811964 SECTOR: 9 de octubre Alshi PROYECCION: WGS-84 REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.
Tipo deslizamiento Material Protolito del material

c HUMEDAD igneo

k Rotacion X Roca E| Seco X Sedimentario

S Translacion Suelo Humedo Metamorfico

F | Vuelco Muy himedo Coluvial X

I | Caida Tipo suelo Mojado

C | Flujos Grava 23.59% || PLASTICIDAD Clasificacion del material

'2 Complejos Arena 53.67% | | Alta Clasificacion SUCS Sistema clasificacion

I Fino 22.74% || Media oL Varnes 1976

(o) Baja X Clasificaciéon AASTHO Tipo deslizamiento

N NP A2 Granular Bueno | Rotacién
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos

C | Lluvias

A | Excavacidén base talud X

U | Falta de drenaje X

S

A | Condiciones

S
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 7: Talud 7.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
OL.: Arcillas inorganicos de baja plasticidad.



Talud: N: 8 Provincia: Morona Santiago INSTITUCION: ESPOCH COORDENADAS:

9754517/808762  SECTOR: 9 de octubre Alshi PROYECCION: WGS-84 REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.
Tipo deslizamiento Material Protolito del material

f B s HUMEDAD igngo _

A Rotacion Roca 95 Seco Sedimentario

S Translacion X || Suelo Humedo X Metamorfico

F | Vuelco Muy himedo Coluvial X

I | Caida Tipo suelo Mojado

C | Flujos Grava 0.20% PLASTICIDAD Clasificacion del material

2 Complejos Arena 17.52% || Alta Clasificacion SUCS Sistema clasificacion

I Fino 82.28% | | Media oL Varnes 1976

o Baja X Clasificaciéon AASTHO Tipo deslizamiento

N NP A4 Fino Regular Translacién
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos B A i

C | Lluvias X I

A | Excavacidén base talud

U | Falta de drenaje X

S

A | Condiciones

S
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 8: Talud 8.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
OL.: Arcillas inorgéanicos de baja plasticidad.



Talud: N:9

Provincia: Morona Santiago

9754272/808276 SECTOR: 9 de octubre Alshi

PROYECCION: WGS-84

INSTITUCION: ESPOCH COORDENADAS:

REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.

Ficha 9: Talud 9.

Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
OH: Arcillas orgéanicas de plasticidad media a alta.

Tipo deslizamiento Material Protolito del material
f 5 10 HUMEDAD Igngo .
A RotaC|on. , Roca 90 Se,co X Sedlmer)ta.rlo
s | Translacion Suelo Hdmedo Metamorfico
F | Vuelco Muy himedo Coluvial X
I | Caida Tipo suelo Mojado
C | Flujos Grava 3.67% PLASTICIDAD Clasificacion del material
ﬁ Complejos Arena 19.69% || Alta Clasificacion SUCS Sistema clasificacion
I Fino 76.64% || Media X ML Varnes 1976
o Baja Clasificacion AASTHO Tipo deslizamiento
N NP AS Fino Regular Translacién
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos wéil?
C | Lluvias X
A | Excavacion base talud X
U | Falta de drenaje
S
A | Condiciones
S
Intacto X
Alterado
Meteorizado
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Talud: N: 10 Provincia: Morona Santiago INSTITUCION: ESPOCH COORDENADAS:

9753883/807784 SECTOR: 9 de octubre Alshi PROYECCION: WGS-84 REALIZADO POR: ALEXIS R. EDUARDO V.
Tipo deslizamiento Material Protolito del material

f B o HUMEDAD igngo _ X

A Rotacion Roca % Seco Sedimentario

S Translacion X || Suelo Humedo Metamorfico

F | Vuelco Muy himedo X Coluvial

I | Caida Tipo suelo Mojado

C | Flujos Grava 4.89% PLASTICIDAD Clasificacion del material

'2 Complejos Arena | g7.259 || Alta Clasificacion SUCS Sistema clasificacion

I Limo 7.86% Media GM Varnes 1976

(o) Baja Clasificaciéon AASTHO Tipo deslizamiento

N NP X A1 Gravas Buenas Translacion
Detonantes Esquema Fotografia
Sismos G

C | Lluvias X

A | Excavacidén base talud

U | Falta de drenaje X

S

A | Condiciones

S
Intacto
Alterado X
Meteorizado

Ficha 10: Talud 10.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
GM: Gravas limosos mal graduadas, mescla de gravas, arenas y limos.



CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se presentan los resultados de los ensayos de clasificacion de suelos de los 10
taludes y del ensayo triaxial para el talud 3 y de corte directo para el talud 10.
4.1 ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS PARA DETERMINAR EL

SUCS Y ASSTHO.

50



LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: TESIS ABSCISA: 109+180 ENSAYADO POR: ALEXIS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELOZ
[coorDENADAS: X 813617.00 Y: 9749628.00 MUESTRA : TALUD 1 FECHA DE TOMA: 11/10/2017
[uso: TESIS PROFUNDIDAD :1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/14/2017
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. | PESO RET. % % % Ne Ne PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL JACUMULADd RETENIDO [QUE PASA] ESPECIFICADO TARRO GOLPES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDAD | PROMEDIO
26 133,20 101,07 28,03 43,99
1" 25 - 0,0 0,00 100,00 27 132,49 100,16 28,02 44,82 44,40
3/4" 19 9,80 9,8 2,24 97,76 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1/2" 12,5 41,60 51,4 11,74 88,26 23 34 44,68 38,25 27,52 59,93
3/8" 9,5 26,00 77,4 17,68 82,32 26 26 46,23 39,22 28,03 62,65
N°4 4,7 27,40 104,8 23,94 76,06 27 17 48,20 40,12 28,02 66,78
N°8 2,36 27,60 132,4 30,25 69,75
N°10 2 5,60 138,0 31,53 68,47 63,12
N°40 0,42 46,60 184,6 42,18 57,82 LIMITE PLASTICOASTM D4318)
N°50 0,3 12,80 197,4 45,10 54,90 24 17,27 16,14 13,24 38,97
N°80 0,18 24,00 221,4 50,58 49,42 40 16,44 15,59 13,40 38,81
N°100 0,15 7,80 229,2 52,36 47,64 38,89
N°200 0,07 29,20 258,4 59,04 40,96
< N°200 179,3 40,96 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 437,7 68,0 T
— 67,0 i
PESO ANTES DEL LAVADO= 437,70 gr ARIDO % \ '
PESO DESPUES DEL LAVADO= " 258,40 gr GRAVA 23,94 6.0 '
ARENA 35,09 65,0 \
FINOS 40,96 % 640 b : _
TOTAL % 100,00 = &0
2 \\
CURVA GRANULOMETRICA :S: 62.0
120 61,0
60,0 E 3
100 - 59,0
\ 58,0
80 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
§ \
S 60 # DEGOLPES
2 \
20 CLASIFICACION:
sucs MH
20 AASTHO A6- Fi'nofReguIarfMalo
HUMEDAD NATURAL: 44,40 %
o LIMITE LIQUIDO: : 63,12 %
100 10 1 0.1 0,01 LIMITE PLASTICO: . 38,89
INDICE PLASTICO: 24,23
Abertura de tamiz (mm) INDICE _DE GRUPO: ' 6

Ficha 11: Talud 1 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).




LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: TESIS ABSCISA: 108+840 ENSAYADO POR: ALEXS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELOZ
[coorRDENADAS: X: 813662.00 Y: 9749491.00 MUESTRA : TALUD 2 FECHA DE TOMA: 11/10/2017 |
luso: TESIS PROFUNDIDAL 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/14/2017 |
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA [ PESO RET. PESO RET] % % % | Ne Ne PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL EUMULADRETENIDd QUE PASA [ESPECIFICADO TARRO GOL PES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDAD |[PROMEDIO
36 178,54 150,75 28,06 22,65
- 37 174,23 148,20 27,39 21,55 22,10
3/4" 19 - 0,00 0,00 100,00 LIMITE LIQUIDOASTM D4318)
1/2" 12,5 35,60 [ 35,60 5,01 94,99 31 30 51,83 44,29 27,23 44,20
3/8" 9.5 24,80 [ 60,40 8,50 91,50 36 24 49,71 42,89 28,06 45,99
N°4 4,7 90,40 [ 150,80 21,23 78,77 37 18 47,96 41,08 27,39 50,26
N°8 2,36 66,40 [ 217,20 30,57 69,43
N°10 2 13,00 | 230,20 32,40 67,60 46,81
N°40 0,42 97,40 [ 327,60 46,11 53,89 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°50 0,3 16,60 | 344,20 48,45 51,55 41 18,15 17,20 13,41 25,07
N°80 0,18 24,80 [ 369,00 51,94 48,06 42 18,30 17,37 13,81 26,12
N°100 0,15 7,20 | 376,20 52,96 47,04 25,59
N°200 0,07 23,00 [ 399,20 56,19 43,81
< N°200 311,20 43,81 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 710,40 60.0 .
_ 58,0 i
PESO ANTES DEL LAVADO= 710,40 gr ARIDO % i
PESO DESPUES DEL LAVADO= 399,20 gr GRAVA 21,23 56.0
ARENA 34,97 o 54.0
FINOS 43,81 é‘ 52,0 1
TOTAL % 100,00 § 500
CURVA GRANULOMETRICA :E: 48.0
120 46,0
44,0
100 A 42,0
\ 40,0
80 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100
§ \ # DE GO LPES
S 60
=
40 \ CLASIFICACION:
sucs CcL
20 AASTHO A7- Fino-Regular-Malo
HUMEDAD NATURAL: 22,10 %
o | | | | LIMITE LIQUIDO: 46,81 %
100 10 N o1 0,01 LIMITE PLASTICO: 25,59
INDICE PLASTICO: 21,22
Abertura de tamiz (mm) INDICE DE GRUPO: 5

Ficha 12: Talud 2 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).




LABORATORIO DE SUELOS

53

PROYECTO: TESIS ABSCISA: 107+880 ENSAYADO POR: ALEXS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELOZ
[coorDENADAS: X: 813707.00 Y: 9749330.00 MUESTRA : TALUD 3 FECHA DE TOMA: 11/10/2017 |
luso: TESIS PROFUNDIDAD 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/14/2017 |
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216,
TAMIZ ABERTURA | PESO RET.| PESO RET. % % % Ne ne PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL |ACUMULADO|RETENIDO)UE PAS]ESPECIFICADO TARRO GOLPES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDAD |PROMEDIO
23 182,05 158,17 27,52 18,28
31 159,09 136,50 27,23 20,67 19,48
LIMITE LIQUIDOASTM D4318)
1/2" 12,5 - 0,00 0,00 100,00 26 31 55,88 49,38 28,03 30,44
3/8" 9,5 1,20 1,20 0,20 99,80 29 25 50,51 44,81 26,61 31,32
N°4 4,7 3,80 5,00 0,82 99,18 37 18 49,83 44,25 27,39 33,10
N°8 2,36 1,40 6,40 1,05 98,95
N°10 2 0,20 6,60 1,08 98,92 31,62
N°40 0,42 3,80 10,40 1,70 98,30 LIMITE PLASTICOASTM D4318)
N°50 0.3 0,80 11,20 1,83 98,17 38 15,97 14,94 10,57 23,57
N°80 0,18 1,40 12,60 2,06 97,94 39 19,02 17,99 13,58 23,36
N°100 0,15 0,40 13,00 2,13 97,87 23,46
N°200 0,07 1,80 14,80 2,42 97,58
< N°200 595.8 97,58 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 610,6 35,0 :
_ s i
PESO ANTES DEL LAVADO= 610,58 gr ARIDO % i
PESO DESPUES DEL LAVADO= " 14,80 gr GRAVA 0,82 340 '
ARENA 1,61 o 335 *
FINOS 97,58 g 330 A .
TOTAL 9 100,00 5 as E
CURVA GRANULOMETRICA 8 =20 <
101 LS T A: S
31,0 +
100 ‘\ 305 : o~
100 30,0 L
\ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3 99
o #DE GO LPES
o \
R 99
\ CLASIFICACION:
o8 sSucCs CL
\ AASTHO A4- Fino regular
°8 HUMEDAD NATURAL: " 19,48 %
o7 | | | | LIMITE LIQUIDO: : 31,62 %
100 10 1 o1 0,01 LIMITE PLASTICO: _ 23,46
INDICE PLASTICO: 8,16
Abertura de tamiz (mm) INDICE DE GRUPO: i 8

Ficha 13: Talud 3 Ficha de laboratorio de suelos.

Elaborado por: Rodriguez A. y Velo

z E. (2017).




LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: TESIS ABSCISA: 107+560 ENSAYADO POR: ALEXIS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELOZ
[coorDENADAS: X 813234 Y 9748763 MUESTRA : TALUD 4 FECHA DE TOMA: 11/10/2017
[uso: TESIS PROFUNDIDAD 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/14/2017
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. | PESO RET. % % % N° N° PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL ACUMULADd RETENIDO | QUE PASA | ESPECIFICADO TARRO GOL PES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDAD |PROMEDIO
33 135,93 62,50 28,27 214,52
34 143,97 64,59 28,86 222,17 218,34
3/4" 19 - 0,00 0,00 100,00 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1/2" 12,5 21,40 21,40 4,98 95,02
3/8" 9,5 23,80 45,20 10,52 89,48
N°4 4,7 58,60 103,80 24,16 75,84
N°8 2,36 49,40 153,20 35,66 64,34
N°10 2 10,40 163,60 38,08 61,92
N°40 0,42 114,60 278,20 64,75 35,25 LIMITE PLASTICOASTM D4318)
N°50 0,3 31,60 309,80 72,11 27,89
N°80 0,18 43,00 352,80 82,12 17,88
N°100 0,15 12,20 365,00 84,96 15,04
N°200 0,07 38,20 403,20 93,85 6,15
< N°200 26,43 6,15 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 429,63 68.0 ,
_ 67,0 vy i
PESO ANTES DEL LAVADO= 429,63 gr ARIDO % i
PESO DESPUES DEL LAVADO= 403,20 gr GRAVA 24,16 66.0 i
ARENA 69,69 o &0 H
FINOS 6,15 g e40 :
TOTAL % 100,00 = o ;
jut A
CURVA GRANULOMETRICA g e20 i
120 610 :
60,0 H E
100 - 59,0 :
\ 58,0 L
80 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 \
2 o # DEGOLPES
=
20 \ CLASIFICACION:
sucs GM
»0 \ AASTHO Al Gravas, Arenas
\ HUMEDAD NATURAL: 218,34 %
o LIMITE LIQUIDO: 0,00 %
100 10 N o1 0,01 LIMITE PLASTICO: 0,00
Abertura de tamiz (mm) INDICE PLASTICO: 0,00
INDICE_DE GRUPO: o

Ficha 14: Talud 4 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).




LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: TESIS ABSCISA: 106+980 ENSAYADO POR: A\LEXIS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELO:
|COORDENADAS: X 812641.00 Y: 9748611.00 MUESTRA : TALUD 5 FECHA DE TOMA: 11/10/2017
|USO: TESIS PROFUNDID. 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/15/2017 |

ENSAYOS DE CLASIFICACION

GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA [ PESO RET. [ PESO RET. % % % | Ne Ne PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL [ACUMULADd RETENIDO | QUE PASA [SPECIFICADO TARRO GOL PES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDA D [PROMEDIO
29 124,85 71,08 26,61 120,91
24 125,44 70,68 29,13 131,79 126,35
3/4" 19 - 0,0 0,00 100,00 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1/2" 12,5 13,60 13,6 8,65 91,35 24 29 47,31 38,59 29,13 92,18
3/8" 9.5 5,20 18,8 11,96 88,04 29 19 46,92 37,10 26,61 93,61
N°4 4,7 14,60 33,4 21,25 78,75
N°8 2,36 6,20 39,6 25,19 74,81
N°10 2 1,40 41,0 26,08 73,92 92,90
N°40 0,42 12,80 53,8 34,22 65,78 LIMITE PLASTICOASTM D4318)
N°50 0,3 3,40 57,2 36,39 63,61 39 17,41 15,80 13,58 72,52
N°80 0,18 5,60 62,8 39,95 60,05 41 16,95 15,46 13,41 72,68
N°100 0,15 1,60 64,4 40,97 59,03 72,60
N°200 0,07 7,40 71,8 45,67 54,33
< N°200 85,4 54,33 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 157,2 95,0 :
_ o5 :
PESO ANTES DEL LAVADO= 157,20 gr ARIDO % |
PESO DESPUES DEL LAVADO= . 71,80 gr GRAVA 21,25 940 '
ARENA 24,43 935 =
FINOS 54,33 93,0
TOTAL % 100,00 025 s

% DE HUMEDAD

T
'
92,0 :
'

CURVA GRANULOMETRICA
120 915

1
91,0 .
'
100 -« 205 T
|
\ 90,0 L
80 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s \
g 60 V\ vpEGOLPES
xR
40 CLASIFICACION:
SUCS OH
>0 AASTHO A6 Fino Regular
HUMEDAD NATURAL: ' 126,35 %
° LIMITE LIQUIDO: ' 92,90 %
>
100 10 1 0,1 0,01 LIMITE PLASTICO: - 72,60
INDICE PLASTICO: 20,29
Abertura de tamiz (mm) INDICE DE GRUPO: v 13

Ficha 15: Talud 5 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).



LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: TESIS ABSCISA: 105+480 ENSAYADO POR: A\LEXIS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELO:!
|COORDENADAS: X: 812320.00 Y: 9748781.00 MUESTRA : TALUD 6 FECHA DE TOMA: 11/10/2017
|USO: TESIS PROFUNDIDAL 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/15/2017 |

ENSAYOS DE CLASIFICACION

GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. | PESO RET. % % % | Ne N° PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL |ACUMULADO|RETENIDO| QUE PASA ESPECIFICADO TARRO GOL PES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDAD |PROMEDIO
39 123,82 55,16 27,66 249,67
42 126,06 54,38 26,64 258,40 254,04
LIMITE LIQUIDOASTM D4318)
21 30 47,90 36,02 28,20 151,92
22 21 46,24 35,10 27,93 155,37
N°4 4,7 - 0,00 0,00 100,00
N°8 2,36 1,00 1,00 0,14 99,86
N°10 2 0,20 1,20 0,16 99,84 153,64
N°40 0,42 5,60 6,80 0,92 99,08 LIMITE PLASTICOASTM D4318)
N°50 0.3 1,00 7,80 1,06 98,94 23 16,24 14,81 13,59 117,21
N°80 0,18 1,40 9,20 1,25 298,75 24 15,78 14,42 13,24 115,25
N°100 0,15 - 9,20 1,25 98,75 116,23
N°200 0,07 1,80 11,00 1,50 98,50
< N°200 724,60 98,50 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 735,60 160,0 :
]
- 159,0 L
PESO ANTES DEL LAVADO= 735,60 gr ARIDO % |
PESO DESPUES DEL LAVADO= i’ 11,00 gr GRAVA 0,00 158,0 '
ARENA 1,50 . 157,0
FINOS 98,50 g 1560
TOTAL % 100,00 = 150
2 ,
CURVA GRANULOMETRICA § 154.0
100 153,0 :
152,0
100 - !
\ 151,0
100 '
\ 150,0
100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3 N\
g 99 # DEGOLPES
S N\
X 99
%o \ CLASIFICACION:
\ sucs CH
99 \ AASTHO A7 Fino regular
99 NS HUMEDAD NATURAL: ” 254,04 %
os LIMITE LIQUIDO: ' 153,64 %
>
100 10 1 0.1 0,01 LIMITE PLASTICO: . 116,23
. INDICE PLASTICO: 7,41
Abertura de tamiz (mm) < STICO > =
INDICE DE GRUPO: 72

Ficha 16: Talud 6 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).



LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: TESIS ABSCISA: 103+180 ENSAYADO POR: ALEXS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELOZ
|COORDENADAS: X 811964.00 Y: 9750346.00 MUESTRA : TALUD 7 FECHA DE TOMA: 11/10/2017
|USO: TESIS PROFUNDIDAD 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/15/2017

ENSAYOS DE CLASIFICACION

GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA [ PESO RET. | PESO RET. % % % Ne N° PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL |ACUMULADO| RETENIDO [QUE PASA|ESPECIFICADO TARRO GOL PES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDAD |PROMEDIO
41 165,62 116,90 26,64 53,98
1" 25 - 0,00 0,00 100,00 44 164,77 116,06 29,09 56,01 54,99
3/4" 19 12,00 12,00 3,30 96,70 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1/2" 12,5 22,80 34,80 9,57 90,43 38 34 47,09 40,61 27,58 49,73
3/8" 9,5 17,40 52,20 14,35 85,65 33 25 50,15 42,74 28,27 51,21
N°4 4,7 33,60 85,80 23,59 76,41 34 15 49,08 42,54 28,86 47,81
N°8 2,36 26,20 112,00 30,79 69,21
N°10 2 5,40 117,40 32,28 67,72 49,58
N°40 0,42 74,00 191,40 52,63 47,37 LIMITE PLASTICOASTM D4318)
N°50 0,3 20,80 212,20 58,34 41,66 29 17,70 16,48 13,42 39,87
N°80 0,18 33,20 245,40 67,47 32,53 30 17,98 16,66 13,36 40,00
N°100 0,15 9,40 254,80 70,06 29,94 39,93
N°200 0,07 26,20 281,00 77,26 22,74
< N°200 82,7 22,74 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 363,7 550 ,
_ 540 :
PESO ANTES DEL LAVADO= 363,70 gr ARIDO % |
PESO DESPUES DEL LAVADO= i’ 281,00 gr GRAVA 23,59 530 '
ARENA 53,67 o 52,0 *
FINOS 22,74 = s10 A
TOTAL % 100,00 g i =
s % 50,0 - A
CURVA GRANULOMETRICA § 490 T

.
.
;
120 480 = '
47,0

P !

100 46,0
1

\ 50 '

80 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
\ #DE GO LPES
60
40 \ CLASIFICACION:
sucs oL

>0 AASTHO A2 Bueno

% pasa

HUMEDAD NATURAL: ” 54,99 %
° LIMITE LIQUIDO: ” 49,58 %
v
100 10 1 0,1 0,01 LIMITE PLASTICO: - 39,93
. INDICE PLASTI : .
Abertura de tamiz (mm) < STICO v 9.65
INDICE DE GRUPO: -3

Ficha 17: Talud 7 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).




LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: TESIS ABSCISA: 94+240 ENSAYADO POR: ALEXS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELOZ
[coorRDENADAS: X: 808762.00 Y: 9754517.00 MUESTRA : TALUD 8 FECHA DE TOMA: 11/10/2017 |
luso: TESIS PROFUNDIDAD 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/15/2017 |
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216]
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. [ PESO RET. % % % Ne Ne PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL [ AcuMULADO |RETENIDO|QUE PASA |ESPECIFICADO TARRO GOL PES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDAD |PROMEDIO
33 177,40 142,62 28,27 30,42
34 171,29 138,00 28,86 30,50 30,46
LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
27 32 52,12 46,29 28,02 31,91
3/8" 9.5 - 0,0 0,00 100,00 31 22 52,86 46,55 27,23 32,66
N°4 4,7 0,80 0,8 0,20 99,80 42 14 49,82 43,70 26,02 34,62
N°8 2,36 4,20 5,0 1,27 98,73
N°10 2 1,20 6,2 1,57 98,43 33,06
N°40 0,42 19,20 25,4 6,43 93,57 LIMITE PLASTICOASTM D4318)
N°50 0,3 5,00 30,4 7,69 92,31 31 14,93 14,07 10,66 25,22
N°80 0,18 9,80 40,2 10,18 89,82 32 17,62 16,78 13,48 25,45
N°100 0,15 4,20 44,4 11,24 88,76 25,34
N°200 0,07 25,60 70,0 17,72 82,28
< N°200 325,1 82,28 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 395,1 350
= 345
PESO ANTES DEL LAVADO= 395,07 gr ARIDO %
PESO DESPUES DEL LAVADO= e 70,00 gr GRAVA 0,20 340
ARENA 17,52 o 335
FINOS 82,28 é‘ 330
TOTAL % 100,00 S s
I
CURVA GRANULOMETRICA g a20 &
120 315
31,0
100 > - 305
N 200
80 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100
(33
§ 60 # DE GO LPES
xR
40 CLASIFICACION:
sucs oL
-0 AASTHO 'A4 Regular
HUMEDAD NATURAL: 30,46 %
o | | | | LIMITE LIQUIDO: _ 33,06 %
100 10 1 0.1 0,01 LIMITE PLASTICO: . 25,34
INDICE PLASTICO: 7,72
Abertura de tamiz (mm) INDICE DE GRUPO- v 6

Ficha 18: Talud 8 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
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f”:{_—,ADI MoroNA LABORATORIO DE SUELOS

o
PROYECTO: TESIS ABSCISA: 95+860 ENSAYADO POR: \LEXIS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELO:!
[coorDENADAS: X: 808276 Y: 9754272 MUESTRA : TALUD 9 FECHA DE TOMA: 11/10/2017
luso: TESIS PROFUNDIDAD 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/16/2017 |
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. | PESO RET. % % % Ne Ne PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL |[ACUMULADO| RETENIDO | QUE PASA |ESPECIFICADO TARRO GOL PES HUM EDO SECO TARRO DE HUMEDAD |PROMEDIO
31 153,43 114,95 27,23 43,87
33 164,44 123,22 28,27 43,41 43,64
LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
21 34 52,89 45,55 28,20 42,31
22 26 52,74 45,03 27,93 45,09
N°4 4,7 - 0,0 0,00 100,00 24 16 51,31 44,23 29,13 46,89
N°8 2,36 0,20 0,2 0,07 99,93
N°10 2 - 0,2 0,07 99,93 44,76
N°40 0,42 1,40 1,6 0,54 99,46 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°50 0,3 0,20 1,8 0,61 99,39 30 17,60 16,57 13,36 32,09
N°80 0,18 0,80 2,6 0,88 99,12 31 15,31 14,17 10,66 32,48
N°100 0,15 - 2,6 0,88 99,12 32,28
N°200 0,07 2,00 4,6 1,55 98,45
< N°200 291,9 98,45 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 296,5 48,0 ;
]
i
PESO ANTES DEL LAVADO= 296,45 gr ARIDO % 470 = 1
PESO DESPUES DEL LAVADO= . 4,60 gr GRAVA 0,00 46,0 i
ARENA 1,55 a ! R
FINOS 98,45 8 450 ‘
TOTAL % 100,00 = mo :
L 1
CURVA GRANULOMETRICA :S,: 43,0 :
| .
100 o 1
v\"\ 410 :
100 '
100 \\ 400 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100
o 99
§ 99 \ # DE GO LPES
R g9 \
\ CLASIFICACION:
99 \ sucs ML
99 AASTHO A6- Fino-Regular-Malo
o8 \ HUMEDAD NATURAL: ' 43,64 %
o8 LIMITE LIQUIDO: : 44,76 %
100 10 1 0.1 0,01 LIMITE PLASTICO: i 32,28
INDICE PLASTICO: 12,48
Abertura de tamiz (mm) INDICE DE GRUPO: v 16

Ficha 19: Talud 9 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).



(” MORONA
5 Dcluxﬁ:!-:‘?l SANTIAGO

LABORATORIO DE SUELOS

o
PROYECTO: TESIS ABSCISA: 94+640 ENSAYADO POR: ALEXS RODRIGUEZ Y EDUARDO VELOZ
[coorDENADAS: X: 807784.00 Y: 9753883.00 MUESTRA : TALUD 10 FECHA DE TOMA: 11/10/2017
luso: TESIS PROFUNDID, 1 METRO FECHA DE ENSAYO: 11/16/2017
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)
TAMIZ ABERTURA | PESO RET. | PESO RET. % % % N° N° PESO PESO PESO % %
(mm) PARCIAL ACUMULADd RETENIDO | QUE PASA [SPECIFICADO TARRO GOL PES HUM EDO SsEco TARRO _ |pE HuMEDAD |PROMEDIO
23 151,46 135,16 27,52 15,14
24 167,00 149,62 29,13 14,42 14,78
LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
3/8" 9,5 - 0,0 0,00 100,00
N°4 4,7 21,40 21,4 4,89 95,11
N°8 2,36 51,20 72,6 16,57 83,43
N°10 2 15,60 88,2 20,14 79,86
N°40 0,42 213,40 301,6 68,85 31,15 LIMITE PLASTICOASTM D4318)
N°50 0,3 35,80 337,4 77,03 22,97
N°80 0,18 34,80 372,2 84,97 15,03
N°100 0,15 7,00 379,2 86,57 13,43
N°200 0,07 24,40 403,6 92,14 7,86
< N°200 34,4 7,86 30 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
TOTAL 438,0 68,0 ;
— 67,0 i
PESO ANTES DEL LAVADO= 438,03 gr ARIDO % |
PESO DESPUES DEL LAVADO= 403,60 gr GRAVA 4,89 6.0 '
ARENA 87,25 o 65.0 \ *
FINOS 7.86 g e40 ;
TOTAL % 100,00 = o \:\
x N
CURVA GRANULOMETRICA 8 e20 RN
120 61,0 : \\
60,0 + 3
100 -~ 59,0 :
\ 580 |
80 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3 \ # DE GO LPES
8 60
= \
40 CLASIFICACION:
sucs GM
20 \ AASTHO Al
\\ HUMEDAD NATURAL: 14,78 %
o LIMITE LIQUIDO: 0,00 %
100 10 N o1 0,01 LIMITE PLASTICO: 0,00
INDICE PLASTICO: 0,00
Abertura de tamiz (mm) INDICE DE GRUPO: [0)

Ficha 20: Talud 10 Ficha de laboratorio de suelos.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
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Se realiz6 el andlisis de 10 muestras de los taludes seleccionados; los resultados

se muestran a continuacion en la siguiente tabla.

TALUD SUCS AASTHO OBSERVACIONES
1 MH A6 Se puede observar un material regular a malo, es un
(Limo material impermeable con un indice de plasticidad
organico) baja.
2 CL A7 Es un material de clase 3 de regular malo,
(Arcillas impermeable con un indice de plasticidad baja.
organicas)
3 CL A4 Se tiene un material de clase 4 regular,
(Arcillas impermeable con indice de plasticidad muy baja.
organicas)
4 GM Al Material de clase 1 bueno, semipermeable y con un
(Limos indice de plasticidad nulo.
arcillosos)
5 OH A6 Material de clase 6 regular malo, impermeable y un
(Arcilla indice de plasticidad baja.
organica)
6 CH A7 Material muy malo, impermeable con un indice de
(Arcillas plasticidad media.
organica)
7 oL A2 Material de clase 2 bueno impermeable y con un
(Arcillas indice de plasticidad muy bajo.
inorgdnicas)
8 oL A4 Material regular, impermeable y un indice de
(Arcillas plasticidad muy baja.
inorganicas)
9 ML A6 Material regular malo, impermeable con un indice
(Limo de plasticidad bajo.
organicas)
10 GM Al Material bueno, impermeable con un indice de
( Gravas plasticidad nulo.
limosos)

Tabla 7: Resumen de los ensayo de los 10 deslizamientos.
Fuente: Rodriguez A. Veloz E.
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4.2 RESULTADOS DEL ENSAYO TRIAXIAL PARA EL TALUD 3

PROYECTO : TESIS DEGRADO
OBRA: ESTABILIDAD DE TALUDES FECHA: DICIEMBRE DE 2017
UBICACION : ALSHI - MORONA SANTIAGO ENSAYADO : RODRIGUEZ ALEXIS Y VELOZ
INEN COMPRESION TRIAXIAL ASTM 2485
DATOS GENERALES DE LAS PROBETAS
PROBETA No. | 1 2 3 4
DIMENSIONES
DIAMETRO (cm) 700 700 700
ALTURA (cm 14,00 14,00 14,00
AREA () 3848 3848 3848
VOLUMEN (o) 538,78 53878 53878
PESO (9) 6012,00 6065,00 6135,00
CONTENIDO DEAGUA
No. Recipiente 18 18 22 2 55 55
Masa del Recipiente () 28,53 28,53 30,02 30,02 29,17 29,17
Masa Humeda (0) 191,74 191,74 192,31 192,31 194,50 194,50
Masa Seca (9) 120,15 120,15 12117 121,17 121,55 12155
Contenidodeagua (%) 78,14 78,14 78,05 78,05 7897 7897
w (Promedio) (%) 78,14 78,05 7897
PESOS UNITARIOS
Peso Himedo (gem’) 1116 11,26 11,39
Peso Seco (gem’) 6,26 6,32 6,36
Peso de s6lidos (glem’) 2,67 2,67 267
Saturacion (%) -363,62 -360,72 -363,30
Relaci6n de vacios -0,57 -058 -0,58

Tabla 8: Datos generales de las probetas del talud 3.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
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COMPRESION TRIAXIAL

INEN ASTM 2486
REGISTRO DE DATOS DEL ENSAYO
PROBETA No. 1 9 3 4
Constante de anillo de prueba 0,8822 08944 0,894
Presion de Confinam, (Kgem’) {03 0,70 i 140 ) 2.0
ANILLOLC- Def.om.m Aree.x ANILLO CARGA Esfue.rzo ANILLO CARGA Esfue‘rzo ANILLO CARGA Esfue.rzo ANILLO CARGA Esfue.rzo
Unitaria| Corregidal “LC=2 Deswad.i Desviad.| LC-2 Desviad.| LC-2 Desviad.
10*pulg| mm or? | 10%pulg] Kg | Keem' f10%puig| Kg | Kgem® | 10%pulg| Kg | Kgem® | 10%pulg| Kg | Kgem’
0 [000]000]| 348(| 0 000 | 000 0 000 | 000 0 000 | 000 0 000 | 000
10 1003|018 | 385 | 1200|882 | 028 | 140 | 12| 032 | 190 | 1676 | 043 0 000 | 000
20 [005(036 | 3862 | 160 | 1412 | 037 | 190 [ 1676 | 043 [ 250 | 2206 | 057 0 000 | 000
0 (008|054 | B0 20 | 1941 050 | 50 [ 2206 057 [ 300 | 2647 | 068 0 000 | 000
0 (010|073 | BT | 260 | 2% | 059 | 300 [ 2647 | 068 [ 360 | 376 | 082 0 000 | 000
5 (013|091 | 3884 | 300 | 2647 | 088 | 40 [ 200 | 077 [ 410 | 3617 | 0% 0 000 | 000
60 (015|109 | 3B9L | 330 | 01| 075 | 380 [ 3852 | 086 [ 450 | 3970 | 102 0 000 | 000
0 (018|127 | BB | H5 | 3032 | 080 | 420 (305 0% [ 490 | 823 | 11 0 000 | 000
80 (020 145 | 3905 | 380 | 3352 | 08 | 450 [ 3970 | 102 [ 527 | 4649 | 119 0 000 | 000
90 (02| 163 ] 3912 400 | B20 | 090 | 480 [ 435 | 108 [ 554 | 4887 | 15 0 000 | 000
100 [025] 181 | 3020 [ 420 [ 3706 | 0% | 500 | 411 | 113 | 576 | 5080 | 130 0 000 | 000
15 (032227 | 3938 [ 450 [ 3970 | 100 | 50 | 4852 | 123 | 620 | %470 | 139 0 000 | 000
150 | 038 272 | 3956 | 480 | 423 | 107 | 585 | 5161 | 130 | 650 | 5734 | 145 0 000 | 000
15 (044 318 | 39075 [ 500 [ 4411 | 111 | 610 | 5381 | 135 | 680 | 5999 | 151 0 000 | 000
00 | 051 363 | 3993 | 510 | 4499 | 113 | 630 | 5558 | 139 | 700 | 6,75 | 155 0 000 | 000
20 | 064 454 | 4031 | 530 | 4676 | 116 | 650 | 5734 | 142 | 730 | 6440 | L60 0 000 | 000
00 | 076 544 | 4070 | 540 | 4764 | 117 | 660 | 5823 | 143 | 7h6 | 6669 | 164 0 000 | 000
30 | 08| 635 | 4100 550 | 4852 | 118 | 670 | 5941 | 144 | 766 | 6758 | 164 0 000 | 000
400 | 102 726 | 4150 | 560 | 4940 | 119 | 680 | 5999 | 145 | 780 | 6881 | 166 0 000 | 000
40 | 114 816 | 4191 | 565 | 4984 | 119 | 685 | 6043 | L44 | T90 | 6969 | 166 0 000 | 000
500 | 127 907 | 4232 | 5715 | 5073 | 120 | 690 | 6087 | 144 | 800 | 7058 | 167 0 000 | 000
550 | 140 | 998 | 4275 000 | 000 000 | 000 [ 8L0 | 7146 | 167 0 000 | 000
600 | 152 | 1089 | 4319 000 | 000 000 | 000 000 | 000 0 000 | 000
650 | 165 | 10,79 | 4363 000 | 000 000 | 000 000 | 000 0 000 | 000
00 | 178 ] 1270 | 408 000 | 000 000 | 000 000 | 000 0 000 | 000
0l 0l 02
ESF. DESVIADOR (Kglem?®) | 120 145 167
RESULTADOS ESF. PRINCIPAL (Kgfem?) 1,90 285 3,17 0,00

Tabla 9: Registro de datos de ensayo del talud 3.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).

Analisis:

o0l # 02 =03

0l —o02 =03

ol =02+ 03

01=0.70+1.20 = 1.90 kg/cm2
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COMPRESION TRIAXIAL

INEN ASTM 2486
GRAFICOS : ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
1,40
1,20
N
g /./k’/b—_*—"_v
< 100
v
E:/ / Probeta No. 1
8 0,80 Esfuerzo Principal :
< 1,90 Kglem”
5, Esf. Desviador de falla
o 060 ,
a) 1,20 Kg/cm
o
v
m 0,40 [
)
LL
n
W02
0,00 . . . . . . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
DEFORMACION UNITARIA (%)
1,60
140 e
a //(
E 12
e
g /
z 100 Probeta No. 2
Q / Esfuerzo Principal :
g 0,80 2,85 Kg/cm2
o /‘ Esf. Desviador de falla
8 050 1,45 Kglem®
N
i f
o 040
w
2]
Lu f
0,20
0,00 T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
DEFORMACION UNITARIA (%)

Tabla 10: Gréfico de Esfuerzo — deformacién unitaria probeta 1y 2 del talud 3.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
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INEN COMPRESION TRIAXIAL ASTM 2486
GRAFICOS : ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA

1,80

1,60 /3/.—_’-’-._—
g 140 /
o
>
Y 12
E / Probeta No. 3
8 100 Esfuerzo Principal :
g / 377 Kglcm?
2 0.80 Esf. Desviador de falla
IJJ )
a / 1,67 Kglem?
8 0,60
14
LIJ [
T 040
)]
IJJ /

0,20

0,00 T T T T T T T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
DEFORMACION UNITARIA (%)

1,00

0,90
o 080
£
(8]
> 070
£
x Probeta No. 4
o) 0,60 PERTETS
A Esfuerzo Principal :
<;( 050 0,00 Kg/em®
o Esf. Desviador de falla
o 040 0,00 Kglem?
N
r 030
W
T
L 020
w

0,10

000 ———0—0—000000—0———0——¢—¢

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

DEFORMACION UNITARIA (%)

Tabla 11: Gréfico de Esfuerzo — deformacién unitaria probeta 3 y 4 del talud 3
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
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INEN

COMPRESION TRIAXIAL

ASTM 2486

GRAFICO DE: CIRCULOS DE MOHR

3,00

2,50

2,00

<
o
2 1,50
2
S 1m0
0,50 / / \ / \
0,00
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
COMPRESION (Kg/cm?)
DATOS
PRUEBA PRESION DE ESFUERZO ESFUERZO CENTRO RADIO
CAMARA DESVIADOR PRINCIPAL
No. Kg/em? Kg/em? Kglem? Kg/lem? Kglem?
1 0,70 1,20 1,90 1,30 0,60
2 1,40 1,45 2,85 2,12 0,72
3 2,10 1,67 3,77 2,94 0,84
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RESULTADOS
COHESION ANGULO DE
FRICCION
Kglem® )
0,41 8,50

Tabla 12: Gréfico del circulo de Mohr del talud 3.
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).

Andlisis.

La muestra ensayada fue sometida a 3 presiones de confinamiento, presion de la

camara ( 0.70, 1.40, 2.10)kg/cm?; esfuerzo desviador (1.20, 1.45, 1.67)kg/cm? y un

esfuerzo principal ( 1.90, 2.85, 3.77)kg/cm?, que nos permitié observar el

comportamiento del suelo ante dichos esfuerzos y obtener parametros de cohesién

(0.41 kg/cm?) y friccion (8.50°) para el talud 3. Estos datos fueron utilizados para el

analisis de estabilidad de taludes.
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4.3 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO PARA EL TALUD 10

CORTE DIRECTO

INEN ASTM D 3080
EJECUCION DEL ENSAYO DATOS DEL EQUIPO
DEFORMACIONES ESFUERZO CORTANTE CAJA
CORTE NORMAL ANILLO |FUERZA|ESFUER|RELACI. | Lado L= 508 cm
LC-8 LC-9 LC-2 UNITAR. Area A= 2581 cm?
0.001pulg| mm 0.001 pulg. mm 0.0001 pul. Kg. Kg/ent? t/c | Profundidad D= 4,12 cm
0 0,000 300 7,620 0 0,00 0,00 0,00 | Alt. Delblog. B= 293 cm
10 0,254 299 7,595 117 16,08 0,62 0,42 | Distanc. TopesT= 0,81 cm
20 0,508 298 7,569 155 21,30 0,83 0,55
30 0,762 297 7,544 182 25,01 0,97 0,65 |ANILLO DECARGA No. 6984
40 1,016 297 7,544 202 27,75 1,08 0,72 |CONSTANTE = 0,1374 Kg
50 1,270 298 7,569 221 30,37 1,18 0,78
60 1,524 299 7,595 235 32,29 1,25 0,83 DATOS DE LA MUESTRA
70 1,778 300 7,620 247 33,94 1,31 0,88 | Espesor = 119 cm
80 2,032 301 7,645 254 34,90 1,35 0,90 | Volumen = 30,71 com?®
90 2,286 302 7,671 260 35,72 1,38 0,92 | Masainicial = 84,67 ¢
100 2,540 303 7,696 265 36,41 1,41 0,94 | Masa final = 3217 g
110 2,794 203 5,156 269 36,96 1,43 0,95 | Masadelsuelo= 5250 ¢
120 3,048 304 7,722 271 37,24 1,44 0,96 | Masa Unitaria = 1,71 gicm?
ESFUERZO NORMAL
CARGA TOTAL = 38,7 Kg
PRESION = 1,5 Kolem]
1,60
~ ¢
N 1,40 *
E /,
(8]
> 120
X /
1,00 /
O 0,80
Z /
|_
> 0,60 /
5
O 040
N
-l
E 0,20
i
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
DEFORMACION POR CORTE (mm)
ESFUERZO CORTANTE DE FALLA = 1,44 Kg/cm2

Tabla 13: Ejecucion del ensayo de corte directo, probeta 2 del talud 10.

Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).
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EJECUCION DEL ENSAYO DATOS DEL EQUIPO
DEFORMACIONES ESFUERZO CORTANTE CAJA
CORTE NORMAL ANILLO FUERZA|ESFUER|RELACI. | Lado L= 508 cm
LC-8 LC-9 LC-2 UNITAR. Area A= 2581 cm?
0.001 pulg| mm 0.001 pulg. mm 0.0001 pul. Kg. Kglcm? t/c | Profundidad D= 4,12 cm
0 0,000 200 5,080 0 0,00 0,00 0,00 | Alt. Delblog. B= 293 cm
10 0,254 199 5,055 68 9,34 0,36 0,36 | Distanc.TopesT= 0,88 cm
20 0,508 199 5,055 91 12,50 | 0,48 0,48
30 0,762 198 5,029 114 15,66 | 0,61 0,61 ]ANILLODECARGA No. 6984
40 1,016 198 5,029 135 18,55 | 0,72 0,72 |CONSTANTE = 0,1374 Kg
50 1,270 199 5,055 151 20,75 | 0,80 0,80
60 1,524 101 2,565 165 22,67 0,88 0,88 DATOS DE LA MUESTRA
70 1,778 102 2,591 174 23,91 0,93 0,93 | Espesor = 1,19 om
80 2,032 103 2,616 183 25,14 | 0,97 0,97 | Volumen = 30,71 cm®
90 2,286 104 2,642 189 25,97 1,01 1,01 | Masa inicial = 9390 g
100 | 2,540 106 2,692 193 26,52 1,03 1,03 | Masa final = 2831 g
110 2,794 108 2,743 195 26,79 1,04 1,04 | Masadel suelo= 6559 g
120 3,048 110 2,794 198 27,21 1,05 1,05 | Masa Unitaria = 2,14 g/cm®
130 | 3,302 110 2,794 198 27,21 | 1,05 1,05
ESFUERZO NORMAL
CARGATOTAL= 258 Kg
PRESION = 1 Kglem]
1,20
N
c L e
2 100
o /
X
0,80
9 /
@ 060
<
E
z /
8 040
N //
14
w
D 0,20
L
)
i
0,00 ’ ’ ’ " " "
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
DEFORMACION POR CORTE (mm)
ESFUERZO CORTANTE DE FALLA = 1,05 Kg/cm2

Tabla 14: Ejecucion del ensayo de corte directo, probeta 3 del talud
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).

10.
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1,1
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0,9 /]
0,8 v
0,6 7
0,5
0,4 v
0,2
0,1

(Kg/cm2)

Esfuerzo cortante de falla

0 0,5 1 1,5 2
Esfuerzo Normal (Kg/cm?2)

y = 0,7932x + 0,2556

PROBETA | ESFUERZO ESFUERZO RESULTADOS
NORMAL CORTANTE
No. Kglcm? Kglcm? RANGO COHESION ANGULO DE
0,5 0,65 FRICCION
1 1,05 Kglcm? Kglcm? ()
15 1,44

WIN |~

0,25 38,4

Tabla 15: Gréafica de esfuerzo cortante/ Esfuerzo normal del talud 10
Elaborado por: Rodriguez A. y Veloz E. (2017).

Analisis:

De acuerdo al procesamiento de los datos del ensayo de corte directo, se pudo
realizar la grafica (t vs on) obteniendo como resultado una cohesion (0.25 kg/cm2),
y una friccién de ( 38.4°) que pertenecen al talud 10. Estos resultados fueron utilizados

para el calculo de estabilidad y taludes.
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4.4 MODELAMIENTOS DE LOS TALUDES

COORDENADAS
TAUD X Y MATERIAL INCLINACION (*)  P.E (MNim3) COHESION (KPa) FRICCION (*) M. DE YOUNG'S (Mpa) POISSON'S
1 9749628 813617  LMOARCLLOSO/GRANTOALTERADO 45 0,021 0,0402 85 14 042
2 9749491 813662 ARCLLLA LIMOSA / ESQUISTOS 56 0,024 0,0129 28 20 04
3 9749330 813707 ARCILLA LIMOSA 67 0,024 0,0129 28 20 04
4 9748763 813234 LNOARCLLOSO/ESQUSTOSPRTOOS 49 0024 0,402 85 14 042
5 0748611 812641  COLUVALIARCLLAS ORGANCAS 50 0019 5 % 30 03
6 9748781 812320  COLUVIALIARCLLAS ORGANCAS v} 0,019 5 30 30 03
7 9750346 811964 COLUVIAL | ARCLLLAS LIMOSA 55 0,019 5 3H 30 03
8 9754517 808762 ARCILLA LIMOSA / ESQUSTOS 73 0,024 0,0129 28 20 04
9 9754272 808276  COLUVIALIARCLLAS ORGANCAS 4 0,019 10 35 0 03
10 9753883 807784 INTRUSVO Kl 0,019 0,0245 38 5 0,25

Tabla 16: Parametros de los taludes
Fuente: Rodriguez A. y Veloz E.

Tabla 17: Pasos a seguir para la obtencion del FS. de los taludes seleccionados.



71

4.5. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES
SELECCIONADOS.
Se realizara el modelamiento de los taludes de acuerdo a la geometria obtenida en

el campo para determinar el factor de seguridad en las condiciones estaticas y

pseudoestaticas.

»

.

Imagen 13: Talud 1 compuesto de una capa limo arcillosa, capa intermedia de grafito y de esquistos un
angulo natural 45 grados

Unit Weight | YOUB'S |poiccon's Friction Angie | 00~

Material Name 5
(MN/m3) (MPa) Ratio (deg) (peak) (deg) (MPa)

g

CL (arcilla limosa) 0.024 20 04 14 28 0.0129

Esquisto . 5886 03 12 25 20

o-|
N-]
.
@-]
o]
o
o
o
N
-
S
-
@
&
@

Imagen 14: Talud 2 compuesto de una capa de arcilla limosa, una capa de esquistos con un angulo de 56
grados
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Unit Weight | YU |poisson's

tan/ma) | OO

[Friction Angle
(deg) | (PE2K) (dee)

(peak)
(MPa)

CL (Arcilla limosa)

0.0128

o

o-|

|
-
=)

Imagen 15: Talud 3 compuesto de arcilla limosa con un angulo natural de 67 grados
I3

MH {Limo arcifloso)

|=- s Esquisto Pefitico

0 a H : 10 i 5 2 20 : 25 ] 30

14

Imagen 16: Talud 4 compuesto por una capa de limo arcilloso y una capa de esquistos peliticos con un

angulo natural de 49 grados.
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o wateral ame | color | i e | oculus PO | gl | ion B | e
] ‘ (MPa) | | (deg) | (MPa)
] Coluvial . 0.018 30 03 17 35 5
] OH (Arcillas organicas) 23 0.0254

o]

o

o

o-|

L R Tl L T T [ G Tl C T T T o D T Loy T L T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Imagen 17: Talud 5 compuesta por una capa de material coluvial y una capa de arcilla organica con un

angulo natural de 55 grados.

8_ = =
S| (mpa) (deg) ) (MPa)
- Coluvial . 0.019 30 03 15 30 5
OH (arcillas organicas) 12 23 0.0254
]
o_|
o]
L R R Y e e L L B B Y e LR R Y B s e e LR FLR R T PRy R 3o ey
0 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55

Imagen 18: Talud 6 tenemos una capa de arcilla organico y una capa de material coluvial con un angulo

natural de 42 grados.



74

2
3 Material Name | Color Uﬁtw'?;t Modulus "m“ﬁ's Angle F(mp“mm (peak)
- Lo (MPa)  (deg) | (mPa)
_. Coluvial - 0.019 30 0.3 17 35 5
CL (Arcilla limosa) 0.0129
Q-
o
o
L T ey BEET 1T O T TR T Tkt | R T IS L7 R A A 0 R T g T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Imagen 19: Talud 7 compuesto por un material de tipo coluvial y una capa de arcilla limosa con un &dngulo
natural de 55 grados.

Friction Angle
(peak) (deg) | (PeaK)

(MPa)

28 0.0129

L M L L L L B R |
50

=
8
&
&

Imagen 20: Talud 8 compuesto en su totalidad por una capa de arcilla limosa con un angulo natural de 51
grados.
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' ) ‘ o Young's [, . . |Dilation | . . Cohesion
] Material Na Colc Mw:;’)n Modul Poisson’s | "y ol 0 &—e‘,._!e (peak)
§ MN/m3) | “wpa) | MO | (deg) |(Pek) (Mpa)
] Coluvial | oo 30 03 17 35 10
8 OH (Arcilla organica) 23 0.0254
o]
o]
&
T T T T T T — e e P i T e e e i B
9 10 20 20 40 50 eo

Imagen 21: Talud 9 compuestos por dos materiales una capa superior de coluvial y una capa inferior de
arcilla orgéanica con un angulo de 41 grados.

-]

g
o
i
I
]

gl [Ficion Angle

(MN/m3) (MPa) Ratio (deg) (peak) (deg)

.EE‘E

INTRUSIVO. SM (arena limosa)

5
2
3
o
2
o
3

Imagen 22: Talud 10 compuesta por una arena limosa con un angulo de 32 grados en su parte baja 'y de 34
en su parte alta.
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De acuerdo a los modelamientos mostrados anteriormente, se realizé el calculo del
factor de seguridad en el software especializado Phase 2 de cada uno de los taludes en

condiciones estaticas.

m; Total L
J Displacement ; ¢ Critical SRF: 2.9
B
- v.0
T:=— .0
.
< | -
o Illi «
o]
T
-2

=) Total
i Displacement

Critical SRF: 1.98

10—}

[ e e e B e e e e B e T B e B e e B e e B R R
o
[=)
e

0|
&
SZ
&
'S
@

Imagen 24: Célculo del factor de seguridad del talud 2 obteniendo un FS de 1.98.
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-]

Total
Displacement
m

_JNRARARR N

.00
.00
.00
.00
.00

cCooooDoOoo

ocoooooo

=

ocoooo

Critical SRF: 1.28

o

o_
;
-
:
k

Imagen 25:

Caélculo del factor de seguridad del talud 3 obteniendo un FS de 1.28.

E-

-

ritical SRF: 1.84

Total

Dizplacement

=

0
o
o
o.
o
0.
]
0.
]
0.
0.
0.
0.
e.
e.
o.

I LT

00

00
01
o1
0z
0z
0z
o2
03
04
04
04
0s
os
06
ce
0

07

T T T T T T T T T T T T = T T T
25 30

Imagen 26: Célculo del factor de seguridad del talud 4 obteniendo un FS de 1.94



78

Total
Displacement
m

00
04
08

P
2

16
20

15
AT Y

10
Y LTI

|

R < = e e e = e s Y R S =
w
o

oo

Critical SRF: 1.19

-]

|

Imagen 27: Célculo del factor de seguridad del talud 5 obteniendo un FS de 1.19.

8- Total
Displacement

=)

.00
.00
.01
.01
.01
.01
.01

oooo

10
P

'
[ e R e e e e e R i = R e = =
=}
©

Critical SRF:

n=|

o

o}

Imagen 28: Calculo del factor de seguridad del talud 6 obteniendo un FS de 0.95.
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Imagen 29: Célculo del factor de seguridad del talud 7 obteniendo un FS de 0.81

Critical 3RF:

Total
Dizplacement
=

.00
-18
-30
.45
-€0
.75
.50

-0S

WRHMNMNMNMNHEHERRERERROOO 0000
@
o

5 0 5 10 15 20 25 30

bR

Imagen 30: Calculo del factor de seguridad del talud 8 obteniendo un FS de 0.72.
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Total
Displacement
m

[

10
PO L

=

O W WWWRNRNN R R REOOO

.00

Critical SRF: 0.72
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o
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),
=)
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o
n
3

Imagen 31: Calculo del factor de seguridad del talud 9 obteniendo un FS de 0.72

Critical SRF: 1.17

Imagen 32: Célculo del factor de seguridad del talud 10 obteniendo un FS de 1.17.
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4.5.1 Disefio de estabilizacion de los taludes para obtener un factor de seguridad

igual a 1.5

Se presentan los modelamientos de los disefios para la estabilizacion de los taludes,

reduciendo su carga portante, mejorando su geometria con angulos estables y

soluciones de ingenieria como hormigon proyectado (shotcrete) en ciertos taludes,

para mejorar su estabilidad.

(MN/m3)

i

Poisson's |

[Friction Angle z
(peak) (deg)

(MPa)

Cl (Arcilla limosa)

0.0129

ighe | Youne's [o Dilation [ . e | Cohesion
& R oice u(dltﬂllms) Modulus | g iio | Angle |'(eak) (deg) | (PE2K)
& S (mPa) (deg) (vpa)
Coluvial @ | oo1 30 03 17 35 5
] OH ({Arcillas organicas) 23 0.0254
w_|
o
o
o
Il 1 1 1 ) 1 1 1
o 5 10 15 20 25 20 25 40

Imagen 33: Modelamiento del talud 5 estabilizado, con un angulo de 55 grados.
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. N vame | cotr | Ut Welgne | yoglL, possoms L rcon e EL
- (MN/ons (mPa) | (deg) ek (MPa)
9]
CL Arcilla limosa) . 0.024 20 04 0 28 0.0129
] Coluvial
2 : v
L
.
0]
o7
T T T T T T T T T T e T e T e T I e R i T L T T
0 5 10 15 20 25 20 25 40 45 50

a weiehe | Youne's [ooi o Toitation [~ Tcohesion
N/m3) (MPa) (deg) SR (MPa)
OH {Arcillas organicas) 0.019 15 01 12 23 0.0254
Coluvial 30 5
8_
‘C_’_
&2
5 B2 D 1 1 [ 1 1 1 1k 1 1 1 B7 A0 R 2m 1 1 1 1 D 1 1 1!
) 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50

Imagen 36: Modelamiento del talud 7 estabilizado, con un angulo de 55 grados.




83

1 ' anS) | ey | MO | (geq) | P20 | para) ﬁ
L cLiaciiaimosa) | [ [ o024 20 04 12 22 eo129
o]
o . i s J ¢ Res. Res. Tenslle
UnerName |Color| Type | 57 (< : Strength {m)
] ’ (apa) | R | suengn (wpa) | (ra) ‘
Standard
shotcrete | [l | “gagm 30000 0z 5 [ 02
H_
o]
o]
o]
=
o i H 10 15 20 25 30 35 10 45 50 55

Imagen 38: Modelamiento del talud 8 estabilizado, con bancos superior 12.5 m con un angulo de 52
grados, inferior 12.5 y un angulo de 52 grados. Una berma de seguridad de 5m y revestimiento de

hormigdn proyectado de 20 cm de espesor.

] Material Name | Color m Modulus 'm’" on's | angle ""’“:‘:’; (peak)
] | (MPa) (deg) | P20 (%€8) | (ypa)
Coluvial | oo 30 03 18 36 10
o
o] OH (Arcilla organica) | [[] | 0019 15 01 1 23 0.0254
7l Liner Name |Color | Type g . | Compressive Thickness (m)
4 (MPa) Ratio | (MPa)
Standard
3_- shotcrete | [ o 30000 0.2 5 0.2
o]
&
T T Tl T e T L T T T e T P B R P )
g 10 20 a0 40 50 €0 70l

Imagen 37: Modelamiento del talud 9 estabilizado con 4 bancos de 7 m, 2 bancos superiores con angulos
de 36 grados y bermas de 4 m, 1 intermedio con un angulo de 51 grados y una berma de 4 my el inferior

con un angulo de 36 grados y una berma de 10 m.
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2]
- 1
v Young: o -
= = ng's S .. |Dilation |_ . . Cohesion
i = Material Name Color U{;;x;’e“lg;“ Modulus Pa,'::g:s Angle F(r ak';:"‘eggl)e (peak)
(MPa) (deg) | P® (MPa)
2] ¢ INTRUSIVO. SM (Arena Limosa) | [] 0.012 5 0.25 19 38 0.0254
o)
(").
o]
N.
o]
-
o i T = .
et . T T . e T S M T T —— s M ;
c 10 20 30 40 50 €0 70 80 20

Imagen 39: Modelamiento del talud 10 estabilizado con 3 bancos de 11.3 metros y angulos de 36 grados
los dos superiores, 0 grados el inferior y una berma de 4 m.

4.5.2. Calculo del factor de seguridad con el modelamiento estable.

De acuerdo a los modelamientos mostrados anteriormente, se realizé el calculo de

seguridad de cada uno de los taludes en condiciones estaticas.
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Critical SRF: 1.51
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0.01
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0.02
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Imagen 40: Célculo del factor de seguridad del talud 3, obteniendo un FS de 1.51
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Total
Displacement o Critical SRF: 1.49
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Imagen 41: Célculo del factor de seguridad del talud 5, obteniendo un factor de seguridad de 1.49

Total
Displacement 4 . Critical SRF: 1.5
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Imagen 42: Calculo del factor de seguridad del talud 6, obteniendo un factor de seguridad de 1.5
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Total
B Displacement ! Critical SRF: 1.53
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Imagen 44: Célculo del factor de seguridad del talud 8, obteniendo un factor de seguridad de 1.51
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Total
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m

Critical SRF: 1.52

30
P R

W]~ o U Wwh PP oo
w
(=)

w0
o
[=)

10
P T

rg_
.
S_
3

EYEE N

Imagen 45: Célculo del factor de seguridad del talud 9, obteniendo un factor de seguridad de 1.52

Critical SRF: 1.5

Imagen 46: Calculo del factor de seguridad del talud 10, obteniendo un factor de seguridad de 1.5
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4.5.3. Calculo del factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas para obtener

un Fs.de 1 -1.15.

Se realizd el célculo del factor de seguridad de cada uno de los taludes en
condiciones pseudoestaticas, tomando en cuenta los valores sismicos iguales a: Kh =
0.19 y Kv = 0.095, en donde se pretende obtener un FS entre los rangos de 1 - 1.15

para considerarlos estables.

4 Critical SRF: 1.5§
= r
5 “ R =
-

Total
Displacement

o.00
o.o0
¢.00

0.00
¢.00

Critical SRF: 1.47

Total
Dizplacemens
=

Imagen 48: Calculo del factor de seguridad del talud 2, obteniendo un factor de seguridad de 1.47
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Imagen 49: Célculo del factor de seguridad del talud 3, obteniendo un factor de seguridad de 1.14

ritical 3RF: 1.32
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Imagen 50: Calculo del factor de seguridad del talud 4, obteniendo un factor de seguridad de 1.32
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Imagen 51: Célculo del factor de seguridad del talud 5, obteniendo un factor de seguridad de 1.12.
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Imagen 52: Célculo del factor de seguridad del talud 6, obteniendo un factor de seguridad de 1.11.
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o

Critical SRF: 1.12

Total
Displacement
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o.o00
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Imagen 54: Calculo del factor de seguridad del talud 7, obteniendo un FS 1.12.
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Critical SRF: 1.01

Total
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Imagen 53:

Caélculo del factor de seguridad del talud 8, obteniendo un factor de seguridad de 1.01.
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Total
Displacement
=

Critical SRF:
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Imagen 55: Célculo del factor de seguridad del talud 9, obteniendo un FS de 1.13
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Critical SRF: 1.06
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Imagen 56: Calculo del factor de seguridad del talud 10, obteniendo un FS de 1.06
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DESCRIPCCION F.S.ESTATICAS F.S.MEJORADAS F.S.PSEUDOESTATICAS

TALUD 1 2.9 2.9 1.55
TALUD 2 1.98 1.98 1.47
TALUD 3 1.28 1.51 1.14
TALUD 4 1.94 1.94 1.32
TALUD 5 1.19 1.49 1.12
TALUD 6 0.95 1.5 1.11
TALUD 7 0.81 1.53 1.12
TALUD 8 0.72 1.51 1.01
TALUD 9 0.72 1.52 1.13
TALUD 10 1.17 15 1.06

Tabla 18: Resultado del calculo del FS.

TALUDES CON UN F.S. MAYOR A 15

DESCRIPCION F.S

F.S NORMALES

F.S PSEUDOESTATICAS

CRITICAS
Talud 1 2.9 2.9 1.55
Talud 2 1.98 1.98 1.47
Talud 4 1.94 194 1.32

Tabla 19: Taludes con un F.S mayor a 1.5.

Se pudo comprobar que de los 10 taludes analizados en condiciones normales solo 3

presentan un F.S. mayor o igual a 1.5, el talud 1,2,4; por lo que se las considera estables

y no requieren medidas correctivas.

4.6 CALCULO DEL RMR.

En todo el tramo de estudio se pudo identificar Unicamente un talud en roca bien
representativo que aflora al margen derecho de la via en las coordenadas X 810867 Y
9751205, en él se realizé la clasificacion geomecéanica para determinar la calidad del

macizo rococé de acuerdo al criterio de Bieniawski. A continuacion, se representan

los resultados de dicho célculo.
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PARAMETROS VALOR UNIDAD PUNTUACION
Resistencia a la compresion simple 250-100 MPA 12
RQD 75-50 % 13
Separacion entre diaclasas 06-2 M 15
Longitud de discontinuidades 1-3 m 4
Abertura 1-0.1 mm 3
Rugosidad Rugosa - 5
Relleno Ninguno - 6
Alteracion Ligeramente - 5

alterada
Nivel Fredtico Fluyendo - 0
Buzamiento del Talud Favorable - -5
Calidad del macizo rocoso 58 %
Tipo de Roca Media de clase 3
Cohesion Kg/cm2 2-3
Friccion (Grados) 25-35

Tabla 20: Parametros del macizo rocoso.
Elaborado: (Rodriguez A. 3 Veloz E, 2018).

Una vez realizado el célculo para determinar el RQD del macizo rocoso

mencionado anteriormente, se pudo comprobar que es una roca clase 3 de calidad

media. Se puede concluir que dicha roca no requiere de un mecanismo adicional de

sostenimiento para garantizar su estabilizacion.

4.7 HUNDIMIENTOS.

4.7.1Hundimiento 1

Para el caso del hundimiento 1 que no presenta problemas mayores, se recomienda

colocar drenes en los taludes cercanos para evitar que el agua subterranea y superficial

filtren hacia la calzada provocando dafios mayores a la capa asfaltica. También es

necesario realizar un mejoramiento de la base con material de tipo 1 con una adecuada

compactacién con un rodillo neumatico y colocar una nueva capa asféltica.

4.7.2 Hundimiento 2

Para el tramo en donde se constatd la afeccion completa de la via en el hundimiento

2 ubicado en la abscisa 103+170, el cual esta generando un problema al inhabilitar



completamente la via. Al no tomar medidas correctivas inmediatas el problema se
agrava ya que la via se esta deslizando en direccion favorable a la pendiente, por lo

que, en el presente estudio, se propone realizar un muro de pantalla para evitar el

deslizamiento de la via.

Para el disefio del muro se tomd en consideracion los siguientes parametros:

e Empuje de tierras.
e Cargas vehiculares
e Accion sismica 0.30

e Control de deslizamientos,

CONSIDERACIONES DE DISENO

ysuslos| 190 |kg/em2

w8 Im |

&= 34

EsfuezoUs| 18 |kg/em2 |

YHA®| 2400 |kg/m3

Tipo de suelo=| Granular

actorscpuddads] 3

Df=| 12

foeo| 210 |ke/om2
fy=| @0 |kg/em2

suelo saturado=| 2000 |kg/m3

ESCUELA SUPERIOR PO
EXTENSION M

Imagen 57: Muro de pantalla.
Elaborado: (Rodriguez A. 3 Veloz E, 2018).
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De esta manera se garantiza que el muro cumpla su funcién (sostenimiento de tierras)

evitando asi que se desplace la via. Considerando todos estos parametros se propone el

siguiente muro:



4.8 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS
4.8.1 Hipdtesis

“El estudio que se realizara permitira establecer que la falta de medidas técnicas de
control y sostenimiento en el tramo de estudio propuesto ha ocasionado el colapso de
los taludes de corte y de la calzada en la via.
4.8.2 Comprobacion

Una vez realizado el levantamiento de campo, toma de datos y ensayos de
laboratorio de los taludes seleccionados, se pudo observar que 4 de los 10 taludes no
cumplen con el factor de seguridad adecuado para evitar y garantizar su estabilidad ya
que los resultados de su FS. son menores a 1, por lo que se pudo comprobar la hip6tesis

propuesta para este estudio.
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5. CONCLUSIONES

Una vez realizado el levantamiento de informacion de la zona de estudio se
comprobd la existencia de zonas potencialmente inestables debido a la
geometria de los taludes y al tipo de material que lo conforman.

Realizando ensayos de laboratorio para los 10 taludes y el levantamiento de
campo a detalle para los hundimientos, se pudo definir sus propiedades y los
mecanismos detonadores que ocasionaron que fallen entre ellos tenemos el
nivel fredtico, angulo de corte, falta de sistema de drenaje y tipo de material.
Con el levantamiento de campo se obtuvieron todos los datos necesarios que
fueron utilizados en el programa Phase 2, se comprobo que 4 taludes presentan
un FS <1 indicando el riesgo latente de estos taludes, por lo que se realizé los
modelamientos necesarios para mejorar su factor de seguridad de acuerdo a su
geometria en condiciones estaticas y pseudoestaticas.

Para el hundimiento de mayor magnitud ubicado en el kilémetro 103+170 se
pudo observar que a medida que se hacen constantes las precipitaciones el
grado de afeccion crece, ya que se puede visualizar un pequefio grado de
desplazamiento tanto en sentido vertical como horizontal.

Se pudo observar zonas aptas para establecerlas como escombreras en caso de
ejecutarse alguna obra de remediacion. Por su extension y ubicacion se
determind que la mas Optima es la ubicada en las coordenadas
811581/9751106.

Para el caso de canteras se pudo observar que los rios Upano y Abanico

presentan las condiciones necesarias.
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6. RECOMENDACIONES

Identificando las principales causas que ocasionaron los deslizamientos y

hundimientos se recomienda.

e Remover el material que se encuentra suspendido en los taludes seleccionados,
para de esta forma disminuir la carga que ejerce dicho material que favorece a
que falle el talud.

e Realizar taludes en bancos y bermas de seguridad como se especificd en cada
modelamiento que se encuentran en las paginas 81 hasta 84, para los taludes 8
y 9 por su geometria y magnitud se recomienda colocar una capa de hormigon
proyectado, de esta forma aumentamos las fuerzas estabilizadoras.

e Realizar cunetas de coronacion para cada talud y colocar drenes californianos
que permitan el drenado de las aguas superficiales y subterraneas.

e Parael talud nimero 7, debido a la magnitud del deslizamiento y a la afeccion
se recomienda excavar el talud, modificando la direccion de la via.

e Para el hundimiento ubicado en la abscisa 103+170 se recomida construir un
muro de pantalla con las especificaciones establecidas en la ilustracion 45 y
remover la capa asfaltica para realizar la conformacién de la via de una manera
adecuada.

e Por las facilidades de extraccion, el volumen de reservas y el tipo de material
se recomienda utilizar como posible cantera el area ubicada en el rio Upano en

las coordenadas 822000/9745200.
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8. ANEXOS

RESUMEN

La investigacion propuesta, consiste: generar el modelo Geoldgico de fa zona de
estudio: para determinar la cstabilidad de la via Macas-Riobamba desde General
Proaiio hasta 9 de Octubre, ubicado en la provincia de Morona Santiago. cantén
Morona. Se realizard un mapa geologico de la zona de estudio. se definen zonas
inestables y potencialmente inestables, se recomienda medidas para la estabilizacion
de los taludes de corte y de la calzada de la via con un software especializado ¢
identifica zonas aptas para ser utilizadas como escombreras y dreas de material de
prestamo. Para la elaboracion del mapa geoldgico se realizd un mapeo de toda ia
franja de la via sobre una base topogréfica existente en un total de 22 km a una escala
1.1000. para ei caso de los taludes se realizo el modelamiento de cada uno de ellos
mediante ¢l método de elementos finitos con el programa Phase 2 considerando un
factor de seguridad de 1.5 como estable en condiciones normales y 1.01 en
condiciones pseudoestaticas. Para definir una posible cantera y escombrera, se hizo
la busqueda de campo de zonas aptas que presten las condiciones necesarias para su
correcto  funcionamiento considerando su drea y volumen de depositacion vy
facilidades de acceso para la escombrera y para la cantera su volumen de reservas
tanto probadas como probables. Se concluye que la principal causa la generacion de
los deslizamientos y hundimientos en la via, es la falta de un sistema adecuado de
drenaje, un alto grado de inclinacion de los taludes y una mala compactacion de la

via.

Palabras clave. MODELO GEOLOGICO - DESLIZAMIENTO DI TIERRA -
HUNDIMIENTO DE TIERRA - TALUDES.

Por: Alexis Rodriguez y Eduardo Veloz.
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Abstract

This rescarch proposal involves: to generate the geological model of the study ares m
order to determine the stability of the road Macas-Riobamba from General Proaiio to 9
de Octubre, Jocated in Morona Santiago province, canton Morona. A geological msp of
the study area will be made, areas of instability and potentially unstable are defined. It is
recommended measures for the stabilization of the cut siopes and the causeway in the
rond by using a specialized software and identifies aress to be used as dumps and areas
of borrow sodls. For the geological map elaboration, a mapping of the entire truck on a
existing topographic base was made, in a total of 22 km, oa & scale 1.1000 for slopes, the
modeling of each one were made using the finlte clement method with the soltware Phase
2 consadering a 1.5 safety factor as stable under normal conditions and 1.01 m pseado
static conditions. To define a possible stone quarry and landfill, a ficld search of suitable
200063 was camied owt which provide the necessary conditions for its commeet operation
consadering 118 srca anxd Capacity volume and access facilities for the landfill and for the
quarry stone its volume of proven and probable reserves. It is concluded that the main
cause of landdides and subsidence generation on wack, It is the lxk of an adeguate
druinage system, a high inclination degree of slopes and a bad compaction of the track.

Keywords: GEOLOGICAL MODEL - LANDSLIDE - LAND SINKING - SLOPES.
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