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Resumen:

La presente tesis se enfoca en calcular los factores de seguridad del talud y analizar una técnica de
mitigacion al deslizamiento ubicado en el sector del Tablon Alto de la parroquia Turi utilizando el
software Slide. Para la modelacion del talud se utilizan métodos de Equilibrio limite como Bishop
simplificado y Morgenstern & Price, se recopilé informacion topogrifica, geotécnica v geofisica.
El método principal de exploracion del suelo fue por medio de métodos indirectos como la
refraccion sismica (MASW) y sondeos eléctricos verticales, ademads se complementd con ensayos
directos como corte directo v ensayo de penetracion estandar SPT. También se describen
brevemente las principales técnicas de mitigacion descritas en la literatura para hacer frente a los
problemas de inestabilidad que presentan los taludes o laderas.

Palabras clave: SEV, deslizamientos, estabilidad de taludes, refraccion sismica, técnicas de
mitigacion

Abstract:

The present thesis focuses on calculating the safety factors of the slope and analyzing a mitigation
technique for landslides in the Tablon Alto sector of Turi using the Slide software. For slope
modeling, Limit Equilibrium methods such as simplified Bishop and Morgenstern & Price were
used, and topographic, geotechnical, and geophysical information was collected. The main method
of soil exploration was through indirect methods such as seismic refraction (MASW) and vertical
electrical soundings, complemented by direct tests such as direct shear and standard penetration
tests (SPT). Additionally, a brief overview of the main mitigation techniques described in the
literature to address instability issues in slopes or hillsides was provided.

Keywords:landslides, mitigation techniques, seismic refraction, slope stability, vertical
electrical sounding
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INTRODUCCION

La provincia del Azuay esta expuesta a una serie de fendmenos naturales que son
consecuencia a su posicion geogréfica, componente geoldgico y alta pluviosidad.
Eventos como la remocion de masas, deslizamientos, reptaciones, etc. ponen en riesgo
no solo a las obras de fabricas construidas sino también las vidas humanas, siendo los
deslizamientos uno de los desastres naturales que méas dafio produce en comparacion
a las inundaciones y terremotos. Gran parte de las pérdidas y dafios pueden ser evitados
o0 reducidos si los problemas de estabilizacion son identificados oportunamente y se

aplican las medidas y obras de mitigacion adecuadas (Suarez, 2009).

El siguiente trabajo técnico contempla el Analisis de estabilidad del talud en la via al
CRS Turi, aplicando ensayos geofisicos. El talud presenta problemas de inestabilidad
debido a factores naturales y antrdpicos que empeoran en épocas de invierno,
actualmente se puede observar en la zona un escarpe principal y varios secundarios,
ademas de varias grietas en la zona baja cerca de la via, en consecuencia, este
movimiento genera levantamientos en las veredas y ciertas afecciones a las

edificaciones emplazadas en el sector.

El movimiento registrado en la zona presenta un alto riesgo para la vida de la gente del
sector el Tablén Alto de la parroquia Turi, siendo misién del Gobierno Provincial del
Azuay (GPA) a través de la direcciéon de vialidad, el proteger a las personas y los
bienes publicos y privados de los efectos negativos que pudieran ocasionar estos
movimientos de masa, por lo que previo al analisis de una técnica paliativa al problema
es necesario realizar estudios que permitan determinar las caracteristicas fisicas y

mecanicas del terreno.

El Tablon Alto perteneciente a la parroquia Turi, se encuentra localizado en el canton
Cuenca, en la provincia del Azuay. La zona de interés se encuentra a 800 metros del
redondel entre la avenida 12 de octubre y la Panamericana sur, en direccion al centro

de rehabilitacion social Turi.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar y recomendar una técnica de mitigacion al deslizamiento del talud en la via
al CRS Turi, calculando el factor de seguridad por medio de un software de andlisis y

ensayos indirectos del suelo (geofisica).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar levantamiento topografico de la zona de estudio, ensayos de campo y
laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo.

e Interpretar y comparar los resultados de los ensayos directos e indirectos.

e Modelar el talud con un software de anélisis aplicando métodos de equilibrio
limite como: Bishop simplificado y Morgenstern & Price.

e Describir técnicas de mitigacion al deslizamiento, seleccionar y analizar una

de las técnicas descritas.
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CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO

1.1 Datos generales

1.1.1 Descripcion de la zona de estudio
Actualmente el poligono total de afeccion en la zona del Tablon Alto es de
aproximadamente 6 ha, el presente trabajo técnico se realizara un andlisis local que
consta de la franja lateral izquierda con un area de 1.5 ha. En la zona de interés existe
un deslizamiento de tipo rotacional con un escarpe principal y varios escarpes
secundarios. El problema focal se debe principalmente en el aumento de la presion de
poros por acumulacién de aguas sobre el talud provenientes de procesos naturales y
antrépicos como las precipitaciones y los deficientes o nulos sistemas de drenaje.

1.1.2 Ubicacion geograéfica

El area de estudio se encuentra ubicada en el sector conocido como El Tablén Alto en
la parroquia Turi perteneciente al canton Cuenca, en la provincia del Azuay. En la
tabla 1.1 se encuentran los veértices que delimitan el perimetro del poligono en
coordenadas UTM.

Tabla 1.1 Coordenadas de los vértices del poligono de estudio

COORDENADAS DE UBICACION DEL POLIGONO DE ESTUDIO

SISTEMA: UTM DATUM: WGS84  ZONA:17S

Punto Este Norte Altitud m.s.n.m.
P1 719818.42 9676249.25 2595.82
P2 719779.56 9676329.68 2598.87
P3 719850.53 9676484.91 2643.26
P4 719901.40 9676429.69 2655.73

Fuente: Elaboracion propia

La figura 1.1 presenta la localizacion del poligono de estudio, en donde la linea
entrecortada presenta la zona perimetral de interés, también se observa los puntos de

referencia de la tabla anterior.
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Figura 1.1 Fotografia aérea de la zona levantada, perimetro de estudio y puntos de referencia
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Fuente: Levantamiento topografico G.P.A.

Figura 1.2 Ubicacion regional de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

1.1.3 Levantamiento topografico con drone

Los drones son dispositivos importantes para la ingenieria civil, actualmente son

utilizados en levantamientos topogréaficos ya que son capaces de cubrir grandes areas

de terreno en un mismo dia ya que son dispositivos rapidos que han cambiado la

topografia tradicional.
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En la zona de estudio se utilizd un drone de alta resolucion que permiten la obtencion
de modelos digitales de terreno, el area de levantamiento es de 6 ha. En la figura 3 se
observa las curvas de nivel de la zona que se realizaron cada metro, también se observa

el area de estudio delimitada por el poligono rojo.

Figura 1.3 Curvas de nivel en el sector Tablon Alto
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Fuente: Levantamiento topografico G.P.A.

1.1.4 Geologia

El &rea de la parroquia Turi se encuentra mapeada bajo el proyecto PREOCPA que fue
presentado en 1998, en donde establece que la parroquia se encuentra conformada por
depdsitos aluviales, coluvio aluviales, laderas aluviales y por las formaciones
Azogues, Loyola, Mangan y Turi, esta ultima la mas predominante de la zona. El
siguiente mapa se realiz6 con la informacion del shape de hidrogeologia obtenida del
MAGAP 2005.
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Figura 1.4 Geologia de la parroquia Turi
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Fuente: Elaboracion propia (Shape Hidrogeologia MAGAP 2005)

A continuacion, se describen las formaciones geoldgicas que se encuentran en la zona

de estudio y a sus alrededores:
e Depositos aluviales recientes (QA)

Son depdsitos post-glaciares, conformados por material que ha sido transportado
por los rios y forman parte de las llanuras de inundacion. Su composicién se basa
en bloques, gravas y arenas limosas, con formas redondeadas o subangulares que
dependen de la dinamica y morfologia del curso fluvial (PRECUPA, 1998).

e Depositos coluviales (QC)

Son depositos de ladera y de pie de talud que son muy heterogéneos y dependen
de la zona y del tipo de fendmeno inestable que los origino, como deslizamientos,
flujos, derrumbes, entre otros. Estos depdsitos se caracterizan por tener materiales
con poco transporte, mezclas heterogenias de blogues y fragmentos angulares y
subangulares con una matriz de limo-arcillosa (PRECUPA, 1998).

e Formacion Azogues (Maz)

Conformada por grandes cortes en areniscas que se pueden observar en la autopista

Cuenca - Azogues antes del Descanso. Secuencia sedimentaria tipicamente
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clastica. Presencia de areniscas tobaceas de grano medio a grueso con tonalidades
café amarillentas con capas de lutitas, limolitas y conglomerados intercalados en
minoria (PRECUPA, 1998).

e Formacioén Loyola (Ml)

Afloramiento presente en los flancos del anticlinal de Cuenca y el flanco oriental
del sinclinal de Gualaceo, se pueden observar en el tramo medio de la autopista
Cuenca — Azogues. Formacion sedimentaria clastica fino granular, presencia de
alternancias de lutitas con tonalidad gris oscura y muy firmes, limolitas que se
meteorizan a arcillas con tonalidades blanco y habano, localmente lentes de
areniscas limosas habanas estratificadas con cemento calcareo, calizas y mega
brechas (PRECUPA, 1998).

e Formacion Mangan (Mm)

Formacion que aflora desde el sur de Pacchamama cubiertos por la formacion
Llacao hacia al norte pasando por Déleg hasta el noroeste de Biblian. Limolitas,
lutitas y areniscas fino-granulares, con tonalidades claras en la parte inferior, en la
zona media lutitas asociadas con vetas de carbdon y en la zona superior arenisca
tobacea gruesa de color café que se hace conglomerética hacia arriba (PRECUPA,
1998).

e Formacion Turi (Mtu)

Presenta gran variedad en su litologia, conglomerados de base, arenas, arcillas,
tobas, y brechas bien estratificadas. Segun Erazo (1957), se encontrd6 madera
fosilizada y un mamut. En la via Turi se observa conglomerados con presencia de
areniscas y volcanicos en capas casi horizontales sobre capas sedimentarias
deformadas (PRECUPA, 1998).

1.1.5 Geologia local

La geologia local de la zona de estudio se encuentra conformada casi en su totalidad
por la formacion Turi. El pie del talud estad conformado en un pequefio porcentaje por

depdsitos aluviales.
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e Litologia

En la formacion Turi esta conformada por arcillas, arenas, conglomerados de base,
brechas bien estratificadas y tobas (PRECUPA, 1998).

Figura 1.5 Estrato presente en escarpe principal

Fuente: propia

e Espesor y tectonica

Segin PRECUPA (1998), “se le atribuye un espesor de 200 m. (Bristow, 1980), hace
parte de la serie mas joven de la cuenca sedimentaria de Cuenca, poco deformada,
posterior a los depdsitos mas antiguos de la cuenca que sufrieron grandes

deformaciones compresivas” (p. 30).
e Edady génesis

La formacién Turi presenta una edad del Mioceno-Tardio, en base a su litologia la
génesis corresponde a depositos con sistemas fluviales de aportes considerables y con
areas de inundacion (PRECUPA, 1998).

e Comportamiento geotécnico de la formacion Turi

Condiciones geomecanicas: presencia de fuertes pendientes en donde es muy comun
la caida de bloques, su gran peso contribuye a la inestabilidad de los estratos mas
débiles presentes de la formacion Mangan.

Condiciones estructurales: debido a la desecacion de la arenisca y conglomerados

existe fisuracién subvertical.
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Condiciones hidrogeoldgicas: macizos poco permeables con niveles freaticos
profundos.

La formacion Turi tiene una susceptibilidad baja a terrenos inestables. Recomendable
prestar atencion a bloques sueltos y desprendimientos en las vias, que podrian
desencadenar en deslizamientos con roturas en arcillas Mangan (PRECUPA, 1998).

1.1.6 Peligro sismico de la zona
El &rea de afeccidn se encuentra ubicada en una zona sismica Il, correspondiente a una
amenaza sismica alta, en la siguiente figura se muestra el mapa de zonificacion sismica
del Ecuador proveniente del estudio de peligro sismico para una excedencia del 10%

en 50 afios, con 475 afios de periodo de retorno (NEC, 2015).

Figura 1.6 Zonas sismicas y aceleraciones del Ecuador
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Fuente: NEC, 2015

En la siguiente tabla se expone la zona sismica, caracterizacion y el valor de la
aceleracion méaxima en roca (Z), la misma que se expresa en fraccion de la aceleracion

de la gravedad.



Tabla 1.2 Valores de Z para cada zona sismica
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Zona sismica | 1 1] 1\ \' Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: NEC, 2015

1.1.6.1 Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa)

En la NEC, 2015 cargas sismicas, disefio sismo resistente capitulo 3.2., presenta los

valores de Fa para obtener el valor de la componente horizontal.

Tabla 1.3 Factores de sitio (Fa)

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 14 1.3 1.25 1.23 12 1.18

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.6.4

Fuente: NEC, 2015

1.1.6.2 Tipos de suelos para el disefio sismico

En la NEC, 2015 cargas sismicas, disefio sismo resistente capitulo 3.2. En la siguiente

tabla se presenta los tipos de perfiles y sus criterios para clasificarlos.
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Tabla 1.4 Clasificacion de suelos segun la NEC

Parfil de roca competente Vs 2 1500 mus

Perfil de roca de rigidez media 1500 m's =V, & 760 m's

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con ol

criterio de velocidad de la onda de cortante, o TIO min SV, 280 mis

Porfiles de susios muy densos o roca blanda, que cumplan con H=50.0

cualguiera de los dos criterios 8. = 100 KPa

Perfiles de suelos rigides que cumplan con el criterio de velocidad

da la onda de cortante, o 360 mis XV & 180 mi

Perfilas de suelos rigidos que cumplan cualquiera de ks dos 50> Nz15.0

condiciones 100 kPa > S.= 50 kPa

Perfil que cumpla el criteric de velecidad de la onda de cortante, o W < 180 mis

1P =20

Parfil que contiena un espesor odal H mayor de 3 m de arcillas

Blandas i A0

Se = 50 kPa

Los perfiles de swelo lipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en e sito por un
ingenkero gectecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—S5uelos susceplibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, ete,

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

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >T5)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiones
del perfil de subsuelo, incluyendo contacios entre suelos blandos y roca, con varaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

Fé—Rellenos colocados sin controd ingenieril.

Fuente: NEC, 2015

Uno de los criterios para clasificar los suelos es la velocidad de onda de corte

denominada Vs30.

d; = Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30m superiores del perfil

Vi = velocidad media de la onda cortante del suelo del estrato i, medida en campo,

(m/s)
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1.1.6.3 Componente horizontal y vertical para anélisis pseudoestatico

EnlaNEC, 2015 geotécnica y cimentaciones capitulo 4.2.2. establece que para analisis
pseudoestatico el valor de la componente horizontal sera el 60% de la aceleracion
méaxima en el terreno, mientras que en la NEC, 2015 cargas sismicas, disefio sismo
resistente capitulo 3.4, establece que la componente vertical seré igual o mayor a 2/3
de la componente horizontal.

kn=0.6-a,, Ec.2

Amax =2+ F, Ec.3

kv = .kh Ec.4

wl N

k;,, = componente horizontal

F, = fuerzas actuantes

Z = aceleracion maxima en roca
k;,, = componente vertical

1.2 Definiciones

1.2.1 Talud o ladera

Los taludes o laderas son masas de tierra no planas que presentan una cierta inclinacion
0 variacién en su altura. Una masa de tierra se denomina talud cuando su origen es
antrdpico es decir resultado de la intervencion humana y ladera cuando es de origen
natural (Suéarez, 2009).

1.2.1.1 Nomenclatura de un talud

Los taludes o laderas se encuentran constituidos por los elementos que se muestran en

la siguiente figura.
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Figura 1.7 Nomenclatura de taludes y laderas
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Fuente: Suarez, 1998

Tabla 1.5 Descripcion de las partes de un talud o ladera

Punto en donde existe un cambio brusco de la pendiente, localizado

Pie de talud en la parte baja del talud.

Lugar en la parte superior del talud en donde se presenta un cambio
brusco de pendiente. Cuando la pendiente desde este punto hacia
abajo es fuerte o semi vertical se conoce como escarpe.

Cabeza

Distancia vertical que existe entre la cabeza y el pie del talud,
Altura generalmente en las laderas esta distancia es dificilmente medida
debido a que la cabeza v el pie no se encuentran bien definidos.

Inclinacién de la superficie de la ladera o talud, esta inclinacion se
puede representar en grados, porcentaje o en relacién de una

Pendiente distancia horizontal con respecto a una unidad de mediada vertical
(m:1).
Altura de Distancia vertical al punto de nivel de agua, medido desde el pie de

nivel freatico la ladera o talud.

Fuente: Suarez, 2009

1.2.2 Movimientos en masa

Los movimientos en masa son consecuencia de la disminucién de la resistencia de los
geo-materiales debido a los procesos antropicos o naturales, como precipitaciones,

meteorizacion, sismos (Aristizabal et al., 2011).

Vargas (2002) define como un desprendimiento importante de masa de suelo de
manera vertical con direccion al pie del talud o ladera debido a la gravedad, de la
misma manera Gonzales de Vallejo (2002) plantea que los movimientos de ladera
pueden ser considerados como un reajuste del terreno con el fin de conseguir el

equilibrio a causa de cambios en las condiciones iniciales del talud o ladera.
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Generalmente en las zonas montafiosas constituidas por pendientes fuertes,
precipitaciones elevadas, desniveles y la presencia de fracturas o discontinuidades en

el terreno favorecen a la formacion de movimientos en masa (Garcia-Ruiz et al., 2004).

1.2.2.1 Clasificacion de movimientos en masa

En 1978, Varnes creo un sistema reconocido en el medio occidental para la
clasificacion de los principales movimientos en masa basandose en los tipos de

materiales y los mecanismos de falla (Montero, 2017).
1.2.2.1.1 Deslizamiento rotacional

Es un desplazamiento a lo largo de un plano de falla concava, se caracteriza por un
escarpe principal muy pronunciado y un contrapendiente de la cabeza hacia el escarpe.
Los deslizamientos rotacionales pueden darse de manera lenta a rapida, con

velocidades por debajo de 1m/s.

Figura 1.8 Esquema de un deslizamiento rotacional
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Fuente: Gémez, 2015

1.2.2.1.2 Reptacion o “Creep”

Consiste en movimientos lentos del terreno en donde no se puede distinguir una
superficie de rotura. Reptacion estacional cuando se relaciona con cambios climaticos
0 a la humedad del terreno y verdadera cuando existe un movimiento continuo en el
tiempo (Gémez, 2015).
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Figura 1.9 Esquema de reptacion de suelos
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Tabla 1.6 Descripcion de movimientos en masa
Movimiento Descripcién

Desprendimiento de material con tamafio variable en un talud con
pendiente fuerte donde la superficie de corte es minima o
inexistente. Movimiento principalmente por caida libre o
rodando.

Caido

Rotacién de material hacia adelante en rocas, suelos cohesivos

Inclinacién o . . -
secos y suelos residuales. Causada por grietas de tensién, altura

Volcamiento

y pendiente.
. Movimientos lentos de suelo superficial en grandes areas de
Reptacion o di bai di lacionad bi
Creep terreno con pendiente baja a media, relacionado a cambios

climaticos.

Movimiento de particulas o bloques pequeiios con presencia de
Flujo agua en donde el material esta disgregado y se comporta como
un fluido viscoso.

Desplazamiento de material en una o varias masas semi
independientes sobre uno o varios planos de falla. El plano de

Deslizamiento  falla en forma céncava corresponde a un deslizamiento
rotacional. Deslizamiento traslacional el material se desplaza
hacia abajo o afuera en una superficie mas o menos plana.

Desplazamiento vertical del suelo por disminuciéon general de
Hundimiento volumen del terreno, pueden ser de grandes o pequeilas
magnitudes.

Flujos con grandes velocidades que forman “rios” de rocas, suelo
Avalanchas y residuos. Fenomenos regionales dentro de una cuenca de
drenaje con gran poder destructivo.

Movimientos

. Combinacién de dos o varios movimientos.
complejos

Fuente: Suarez, 2009

1.2.2.2 Causas de los movimientos en masa

Las inestabilidades se dan cuando existe un aumento de las fuerzas gravitatorias y una

disminucion progresiva de la resistencia cortante del suelo (Cruz, 2013).
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Tabla 1.7 Influencia de los diferentes factores en las condiciones de los materiales y laderas

Factores Influencias y efectos
Relieve (pendientes, geometria) Distribucién del peso del werreno.
GRS (COmPORCIe Sextusa) Comportamiento hidrogeol6gico.
Resistencia, deformabilidad.
Estructura geolégica y estado Comportamiento di inuo y anisétrop
Zonas de debilidad.
Condicionantes G toats hid
Propiedades geomecdnicas de los materiales S P R RS
: Modificaciones en el balance hidrico,
Deforestacién Erosién.

A Cambios fisicos y quimicos, erosién externa
it ¢ intema, generacién de zonas de debilidad.
Precipitaciones y aportes de agua Variacién de las presiones intersticiales y del peso

del terreno.
Cambio en las condiciones hidrolégicas Sawracién en suclos.
Frosién,
Cambio en la distribucién del peso de los materiales
Aplicacién de cargas estéticas o dindmicas y en el estado tensional de la ladera.
.4 do press t scs
Dy d Cambios morfolégicos y de geometria en las Variacién de las fuerzas debidas al peso.
laderas Cambio en el estado tensional.
Cambios geométricos en la ladera,
Erosién o socavacién del pie Cambios en la distribucién del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera.
: Mo A T Cambio en el contenido de agua del terreno.
i o d““‘”“’m) s g Generaci6n de grietas y planos de debilidad.
tadas, seq Disminucién de las propiedades resistentes.

Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002

1.2.3 Técnicas de mitigacién

e Modificacién geométrica

Consiste en la modificacion de la geometria y asi obtener una nueva que garantice
su estabilidad. La nueva configuracion busca reducir el peso y aumentar la

resistencia al corte de la ladera (Escobar & Duque, 2017).

Entre las acciones méas comunes estan disminuir la pendiente del talud, eliminar el
peso de la cabecera, aumentar el peso en la base del talud y construccién de bermas

y bancos (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).
Estrategias para la modificacién geométrica:

v Eliminacion de masas de material potencialmente inestables, siempre y
cuando la nueva configuracion sea estable.
v Construccién de tacones de tierra al pie del talud, el peso propio del tacon

provoca un aumento del momento estabilizador.
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v' Perfilado de laderas, permite realizar una superficie regular para generar
pendientes o alturas que favorecen a la estabilidad y permite generar
cobertura vegetal evitando la erosion del suelo.

v Secuencia de bermas y taludes, la conformacion de bermas intermedias en
los taludes favorece al proceso constructivo, mantenimiento preventivo,
retencion de materiales y alojar estructuras hidraulicas para control de

escorrentia. (Escobar & Dugue, 2017)

Figura 1.10 Métodos de estabilizacion de laderas
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Fuente: (Gonzales de Vallejo et al., 2002)

¢ Medidas de drenaje

Medidas mas efectivas puesto que el agua es el mayor factor desencadénate a los
problemas de estabilidad por el aumento de peso, elevacion del nivel freatico y
presiones intersticiales. El agua genera presiones hidrostaticas, erosién del terreno,

ablandando el suelo, etc. (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

v' Drenaje superficial, evita la infiltracion de agua subterraneas a través de las
grietas o discontinuidades.

v Drenaje profundo, el objetivo es reducir el nivel freatico y desalojar el agua
alojada en el talud. Para estos drenajes es importante tener en cuenta las

caracteristicas hidrolégicas y la permeabilidad de los materiales. Las
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perforaciones de agua deben llegar a la cota que se desea reducir el nivel
freatico.

v" Drenes californianos, perforaciones sub-horizontales con diametros de 100
a 150mm, alcanzando distancias entre 30 y 40m.

v" Pozos verticales, perforaciones con didmetros 30-150 cm o mayores en
donde la extraccion de agua se realiza por medio de bombas de agua
(Gonzales de Vallejo et al., 2002).

Figura 1.11 Medidas de drenaje
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Fuente: (Gonzales de Vallejo et al., 2002)

e Elementos estructurales resistentes

Consiste en la penetracion de elementos que aumentan la resistencia en la
superficie de falla por medio de pilotes o micropilotes, los anclajes y bulones
aumentan las fuerzas tangenciales del rozamiento en la superficie de falla. Los
bulones son barras de acero que son considerados anclajes de baja capacidad
(Gonzales de Vallejo et al., 2002).
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Figura 1.12 Anclaje y micropilotes

Fuente: (Gonzales de Vallejo et al., 2002)

e Murosy elementos de contencion

Estructuras de gran tamafio en donde su peso es un factor importante y es usual
que sean anclados atraes de cables o varillas de acero (Suarez Diaz, 1998). El
inconveniente de los muros es que se debe excavar al pie del talud para el
emplazamiento lo que favorece a la inestabilidad del talud (Gonzéles de Vallejo et

al., 2002). Muros de gaviones, de pantalla, tierra armada, etc.

Figura 1.13 Muro de gaviones
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Fuente: (Ugalde, 2015)

e Medidas de proteccion superficial

La aplicacion o el uso de mallas metélicas, mortero lanzado (gunite), muros de
gravedad al pie del talud, materiales geotextiles, siembra de vegetacion, entre otros

favorecen a:
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Suprimir problemas de caida de material
Reducir la erosion y meteorizacion del suelo

Eliminar la filtracion de agua de escorrentia

RN NERN

Ampliar la seguridad de la ladera a roturas superficiales (Gonzales de
Vallejo et al., 2002).

Figura 1.14 Instalacién de mallas 0 mantas organicas

Relleno posterior al doblado de la manta

Relleno, doblado de la manta
y fijacion con grapa.

| H]

Grapas

Fuente: (Madrid et al., 2014)
1.3 Geofisica aplicada

La geofisica aplicada surge de la necesidad de detectar yacimientos de hidrocarburos
y minerales en el subsuelo. Los métodos geofisicos se basan principalmente en las
propiedades fisicas de los materiales como: densidad, potencias naturales,
conductividad térmica, potenciales REDOX, permeabilidad magnética, etc.,
dependiendo de las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de la zona de estudio se podra
aplicar diversas técnicas geofisicas. Dentro de la ingenieria civil los métodos méas
utilizados son: eléctrico, sismico, magnético y gravimétrico (Alvarez-Manilla Aceves,
2003).

1.3.1 Método sismico

La sismologia brinda la mejor informacion acerca del interior de la tierra y delimita
los yacimientos de hidrocarburos con mayor resolucién a comparacion de otros
métodos geofisicos. Las ondas que son generadas por medio de terremotos o eventos

sismicos artificiales se someten a amplios estudios que permiten obtener informacion
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sobre la estratificacion de las capas y las discontinuidades del interior de la tierra
(Alvarez-Manilla Aceves, 2003).

1.3.1.1 Propagacion de las ondas elasticas en un medio

El movimiento ondulatorio estéa regido por los principios fundamentales de Fermat y
Huyghens.

Fermat establece que el movimiento ondulatorio entre dos puntos sigue la trayectoria
de tiempo minimo, mientras que, Huyghens indica que todo frente de onda se comporta
como un nuevo centro generador de ondas. Ambos principios estan ligados al concepto
de onda y trayectoria, y en estos dos principios esta basado el método de exploracion

sismica (Alvarez-Manilla Aceves, 2003).

1.3.1.2 Reflexion y refraccion de rayos sismicos con incidencia oblicua

De acuerdo a la figura 1, los rayos sismicos inciden oblicuamente con respecto a una
interfase, generando ondas P reflejadas y refractadas, pero también, algo de la energia
sismica se transformara en ondas S reflejadas y refractadas, polarizadas con respecto

a un plano vertical (Martinez Pagan, 2008).

Figura 1.15 Rayos refractados y reflejados de ondas P y S, generados pon un rayo incidente de onda P

Rayo P incidente Rayo S reflejado

Rayo P reflejado

Vo=V,

Rayo P refractado

Rayo S refractado

Fuente: Martinez Pagan, 2008

La direccion de propagacion de un rayo transmitido varia cuando este entra en contacto
con un medio diferente, denominando a este fendmeno como refraccion. Por medio de

la ley de Shell se puede conocer la geometria de los rayos reflejados y refractados con
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respecto al rayo incidente. Shell establece que los rayos de reflexion, incidencia y la

normal se encuentran en un mismo plano (Martinez Pagéan, 2008).

Figura 1.16 Ley de Shell

LEY DE SNELL
Rayo P incidente Rayo P reflejado

i = angulo de incidencia
0 = angulo de reflexion
r = angulo de refraccion

Rayo P refractado

Fuente: Martinez Pagan, 2008
Segun Shell para dos medios diferentes se tiene la siguiente expresion:

o v
s'1n W) =21 Ec5
sin(r) V,

V; = Velocidad de propagacion de la onda sismica del medio 1
V7, = Velocidad de propagacién de la onda sismica del medio 2
i = Angulo de incidencia
r = Angulo de refraccion

El principio de Shell también es aplicable para los rayos reflejados y establece que los

angulos de incidencia (i) y de reflexion (8) son iguales.

1.3.1.3 Refraccion critica

Cuando la velocidad de propagacion del medio inferior es bastante superior a la
velocidad de propagacion del medio superior, existe un angulo critico de incidencia
(i.), en donde, se generaran rayos refractados con angulos de 90° y estos se propagaran
por la interfase del medio de mayor velocidad. El paso de las ondas refractadas por la

interfase genera presiones dando lugar a ondas sismicas ascendentes denominadas
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ondas cabeza, con una inclinacion igual al angulo critico y pudiendo alcanzar la
superficie. Cualquier rayo de incidencia con un angulo mayor al critico producira

reflexion interna total (Martinez Pagan, 2008).

Figura 1.17 Refraccidn critica

REFRACCION CRITICA

Material de velocidad inferior

=

e

_——

Material de mayor velocidad Frente de ondas H
en la capa inferior ‘,’
/

¥
i

Fuente: Martinez Pagan, 2008
El dngulo critico esta definido por la siguiente ecuacion:

sin (i sin (90° 1
(i) _sin(90) _1

1.3.1.4 Tipos de ondas sismicas

Existen dos tipos de ondas, ondas de cuerpo y ondas superficiales. Las ondas de cuerpo
se dividen en ondas S y P. Las ondas P (ondas de presion, longitudinales o primarias)
se transmiten por medios sélidos y liquidos, el desplazamiento de esta es hacia adelante
y hacia atras en direccion a la propagacion de la onda, mientras que las ondas S (ondas
de cizalla, transversales o secundarias) se transmiten solo por medios sélidos, su
desplazamiento es hacia un lado y otro de manera perpendicular a la propagacion de
la onda (Sellés-Martinez, 2005).
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Figura 1.18 Ondas longitudinales o Vp

ONDAS P
medio sin perturbar
dilatacion \
Fi FENAFE]/ I F Fi WEFF/ /T Fi FETT/ /T F i P i
L4 F Flr sy rd P rr/ Fi ra i Fi
Fi FAri Fi FANFi/ TN L F Fi F|
A FF 7 A PR AT T L P FY A P
L LT i i Fi Fi Fi r/ i i i
FiiRE Fi
[mniin
-
| L
¥
compresion
-
=
sentido de la perturbacion

Fuente: Martinez Pagén, 2008

Las ondas Secundarias “Vs” son mucho més lentas que las ondas Primarias “Vp”, por
otra parte, las ondas superficiales son de baja frecuencia y poseen un tiempo de

propagacion menor en un 20% a las Vp (Alvarez-Manilla Aceves, 2003).

Figura 1.19 Ondas de corte 0 Vs

ONDAS S
medio sin perturbar

v

sentido de la perturbacion

Fuente: Martinez Pagan, 2008

Las ondas superficiales son las que provocan mayor destruccion (terrenos sueltos o
saturados de agua) por su desplazamiento exclusivo sobre la superficie terrestre. Las
ondas Love y Rayleigh (figura 6) destacan por ser ondas superficiales con

movimientos complejos de particulas (Sellés-Martinez, 2005).
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Figura 1.20 Ondas superficiales Rayleigh y Love

Raileigh

Fuente: Sellés-Martinez, 2005

1.3.1.5 Ensayo del método de refraccion sismica

Consiste en registrar los tiempos de viaje de las ondas desde el punto de emision hasta
una serie de sensores (ge6fonos) superficiales que se encuentran distribuidos en linea
recta partiendo del punto de origen y con una determinada separacion. Para
prospecciones profundas la fuente de energia de las ondas artificiales son los
explosivos, mientras que para menores profundidades las ondas pueden ser generadas

por impactos de herramientas manuales (Ampuero y Van Sin Jan, 2004).

A partir de los tiempos de llegada de las ondas a cada ge6fono se forman las gréaficas
de tiempo vs distancia conocidas como “Curvas Domocronicas”, en donde el inverso
de la pendiente de cada una de las rectas representa la velocidad del estrato (Alvarez-
Manilla Aceves, 2003).

Las ondas “Vp”y “Vs” son las mas utilizadas dentro de los estudios de ingenieria, las
ondas “P” son generadas por medio de explosiones o golpes de martillo, mientras que
las ondas “S” son mucho mas dificiles de generar, pero por medio de estas se puede
determinar modulos elésticos de vibracion, periodos fundamentales de vibracion, entre
otros. Las “Vs” pueden ser medidas por medio uphole, downhole, crossh y refraccion,
la Gltima es la méas utilizada por medio de gedfonos con componentes horizontales
(Alvarez-Manilla Aceves, 2003).
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1.3.1.6 Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

Método utilizado para la evaluacion y medicion de ondas sismicas de corte, la
adquisicion de los perfiles de velocidad de ondas de corte son criticas, pero el uso del
método MASW es idoneo para este fin (Suarez Gémez, 2017). Los parametros

externos que influyen en la adquisicion de datos son:

v" Fuente generadora

v" Distancia entre la fuente generadora y sensor mas cercano
v' Distancia inter-geofonal
v

Longitud total del arreglo sismico

Método con fines de ingenieria geotécnica que mide las velocidades de onda
superficiales que se generan a partir de una fuente de energia artificial como los mazos,
estas ondas son analizadas en base a la velocidad de propagacion y se deduce las

variaciones de las ondas de corte u ondas secundarias (Vs) (Correia Machuca, 2015).

1.3.1.7 Parametros mecanicos del suelo

Mediante la aplicacion de la sismica de refraccion se ha podido generar correlaciones
empiricas basadas en ondas primarias y secundarias para obtener parametros

mecanicos ( (Pazmifio Agualema, 2017)).

v Angulo de friccién interna (grados)

v
¢ = 0.77927” +26.529 Ec.8

N

v Cohesion (kg/cm2)

¢ = 0.0508 — 0.0167 Ec.9

NS

1.3.1.8 Parametros elasticos del subsuelo

v Relacion de Poisson (v): relacion que existe entre los cambios de area unitaria
de las secciones transversales y longitudinales, las velocidades de propagacion
de las ondas tienen relacion con las propiedades elasticas del medio, por lo

tanto, la relacion de Poisson se expresa como (Alvarez-Manilla Aceves, 2003):
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() -2
2 (78) -2

V= Ec.10

Vp = Velocidad de ondas Primerias

Vs = Velocidad de ondas Secundarias

v" Mddulo de Young (E): relacién que existe entre el esfuerzo y la deformacion
longitudinal unitarias, tanto para la compresion como para la tension y se

expresa como (Alvarez-Manilla Aceves, 2003):
E=2-G-(1+v) Ec.11
G = Mddulo de Rigidez

v = Relacién de Poisson

v Mddulo de Rigidez (G): relacion existente entre el esfuerzo unitario
transversal y el desplazamiento relativo de los planos de deslizamiento y se

expresa como (Alvarez-Manilla Aceves, 2003):
G=p-Vs? Ec.12
p = densidad del material

Vs = velocidad de ondas Secundarias

v Peso volumétrico (y): en base a la velocidad de ondas primarias Vp se puede
estimar el peso unitario del material en gr/cm3 (Naranjo Aguay &
Dranichnikov, 2012).

y=1.1516-10"%-,/Vp+ 1.3 Ec.13

1.3.1.9 Tiempos de intercepto

Consiste en medir el tiempo de llegada de las ondas hacia los geofonos que se
encuentran istalados en la superficie del terreno. Cuando se generan ondas sismicas
artificaiales por medio de un a fuente de energia como el golpe de un martillo sobre

una placa de acero estas ondas se refractan en los estratos o capas del suelo y llegan a
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los geofonos de la superficie. Los tiempos de llegada van aumentando a medida de que
aumenta la distancia y la profundidad de penetracién. Para determinar

e Caso de 2 estratos

El caso de que una capa de velocidad V1 sea precedida por otra con velocidad V2 y se
genere un disparo en un extremo se generaran tiempos primarios de llegada segun el

frente de ondas directo, del medio con velocidad V1 y del medio de velocidad V2.

En la siguiente figura se muestra la curva tiempo-distancia, el primer tramo comprende
los tiempos de llegada de las ondas longitudinales Vp directas y el segundo tramo
corresponde a los tiempos de llegada de las ondas Vp refractadas. En cada tramo la
velocidad de onda es igual a la inversa de la pendiente, siendo V1 la velocidad de onda
primaria del estrato superior y V2 del estrato inferior. Xc corresponde a la distancia en
donde empieza la proyeccion de la onda refractada y t0 es el tiempo transcurrido de la

misma (Carhuallanqui Manrique, 2019).

Figura 1.21 Tiempos de intercepto para 2 capas

. 1/V,
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Fuente: (Carhuallanqui Manrique, 2019)

Para determinar la profundidad del primer estrato se utiliza la siguiente expresion en

donde ci es el angulo critico descrito anteriormente.

1
h = 5 to:Vy-cos(c;) Ec.14
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Tabla 1.8 Velocidad de ondas Vp para distintos suelos o rocas

Materiales Suelo vy roca natural Velocidad {m/s)

Material de superficie degradada 240 - 610
Grava o arena seca 460 - 915

Arena (Saturada) 1220 - 1830

Arcilla (Saturada) 915 - 2750

Areniscas 1830 - 3960

Esquisto 2750 - 4270

Tiza 1830 - 3960

Caliza 2134 - 6100

Granito 4575 - 5800

Roca metamorfica 3050 - 7000

Fuente: ASTM D5777, 2011

1.3.2 Meétodo eléctrico

Los métodos eléctricos generalmente son utilizados en el campo de la hidrogeologia
para distinguir las propiedades del subsuelo (Arias, 2002). Estos métodos se basan
principalmente en el suministro de corriente eléctrica a través de una fuente de energia
que es dirigida al suelo por medio de varillas denominadas electrodos. Todos los
materiales terrestres presentan una resistencia al paso de la corriente eléctrica conocida
como resistividad geo eléctrica, la cual permite distinguir los distintos materiales del

subsuelo (Guambaria et al., 2019).

1.3.2.1 Resistividad eléctrica

La propiedad fisica que permite diferenciar distintos tipos de materiales se denomina
resistividad, esta propiedad categoriza el comportamiento del material al paso de la

corriente eléctrica (Osella y Lanata, 2006).

La corriente que atraviesa por los sedimentos o rocas se puede explicar por medio de
la ley de ohm, esta hace referencia a que la caida de potencial AV entre 2 puntos en
donde circula una corriente I, es proporcional al producto de la resistencia R y la

corriente | (Auge, 2008).
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Figura 1.22 Prisma homogéneo por donde circula una corriente eléctrica

)

Al
= \

Fuente: Osella y Latana, 2006

Si la intensidad suministrada cambia, la diferencia de potenciar también cambia de tal
forma que la relacion entre ambas debe mantenerse constante. La resistencia es el valor
adquirido por la constante y depende del material y la geometria (Garcia, 2021)

establecido en la siguiente expresion:

Ec.15

:1>|.h

R = resistencia

L = longitud del prisma

A = seccion del prisma

p (£2 - m) = resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es una constante independiente de las caracteristicas del
prisma y su unidad es el Ohm*metro (Garcia, 2021), de tal forma que se puede

reescribir la ley de Ohm con la siguiente expresion:
AV
p=—"m - p=K-T Ec.16

En donde K es un factor que representa los parametros geométricos del sistema.

El valor de p seria la resistividad real del suelo si este fuera homogéneo, pero es comun
que este valor sea una mezcla de diferentes resistividades pertenecientes a diversos

materiales, por ende, se denominara resistividad aparente p = p, (Sanchez, 2002).
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Tabla 1.9 Valores de resistividad del suelo, agua y roca segiin ASTM D6431

TIPOS DE SUELO

| RESISTIVIDAD

Resistividad en suelo regional Q%m
Regiones himedas 50-200
Regiones secas 100-500

200-1000 (algunas veces tan bajo que llega a 50 debido a la
Regiones aridas salinidad del suelo)
Agua Q*m
Agua subterrinea 1-100
Agua de lluvia 30-1000
Agua de mar Del orden de 0.2
Hielo 105-108
Tipos de roca 0%*m
[gneas y metamorficas 100-10000
Sedimentos consolidados 10-100
Sedimentos no consolidades | 1-100

Fuente: Garcia, 2021

1.3.2.2 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Los sondeos electicos verticales tienen como finalidad determinar la variacion de la
resistividad aparente con respecto a la profundidad en el punto de medicion. Las
mediciones se realizan en la superficie del terreno por medio de un dispositivo que
incluye 4 electrodos AB y MN, la profundidad de exploracion varia con respecto a la
abertura de los electrodos AB, es decir mientras mayor es la abertura de los electrodos

mayor es la profundidad de investigacion (Astier, 1975).

Figura 1.23 Electrodos AB y MN

fuente de

corfiente continua

—i}

linea de
“corriente

Fuente: Astier, 1975

Este método es més efectivo cuando se aplica sobre superficies que estdn compuestas
por capas homogéneas con respecto a la resistividad y delimitadas por planos paralelos

con respecto a la superficie del terreno (Pefia, 2015).
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1.3.2.3 Dispositivos electrédicos

Los dispositivos electrédicos mas utilizados son Schlumberger y Wener, estos
dispositivos son rectilineos y simétricos, cada uno conformado por 4 electrodos
AMNB alineados con un punto “O” en comun (Astier, 1975), los electrodos de
corriente AB, son los que suministran corriente eléctrica al subsuelo mientras que los
electrodos de potencial MN, son los encargados de medir el voltaje que se genera a

causa del suministro de corriente al subsuelo (Pefia, 2015).

Figura 1.24 Dispositivos electrodicos mas utilizados

Schlumberger

Wenner

Fuente: Sanchez, 2002
v" Schlumberger

Este arreglo consiste en mantener la distancia de separacion constante de los
electrodos MN (Pefia, 2015). La distancia de los electrodos MN generalmente
cumple con AB/5 > MN > AB/20 de esta forma la distancia se mantiene lo méas
corta posible siempre y cuando permita conseguir datos correctos del voltimetro

(Sanchez, 2002).

Figura 1.25 Dispositivo Schlumberger

Fuente: Auge, 2008

El coeficiente geométrico K para el dispositivo Schlumberger se expresa como (Auge,

2008)
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<12
K = Ec.17

L = longitud de AB/2, (m)
a = distancia entre MN, (m)

Remplazando en la ecuacion anterior, la resistividad aparente quedaria de la

siguiente manera:

L2V

Pa = Ec.18

a-1
AV = Voltaje medido en campo

I = corriente medida en campo

v" Wenner

Este arreglo consiste en mantener una distancia interelectrodicas iguales para las
distancias AM, MN y NB, las que van variando con respecto a un factor “n” que

varia con cada medicién que se realiza (Pefia, 2015).

Figura 1.26 Dispositivo Wenner

A M N B

| o] |

W— 3 —#é+— 3 —#a— 7z —»

Fuente: Auge, 2008

El coeficiente geométrico K para el dispositivo Wenner se expresa como (Auge,
2008):

K=2m-a Ec.19

Remplazando en la ecuacion, la resistividad aparente quedaria de la siguiente

manera:
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2'm-a-AV
Pa=f Ec.20

1.4 Andlisis de estabilizacién de taludes

El analisis de estabilidad es aplicado al disefio de taludes o cuando existe una
inestabilidad de los mismos. Cuando se ha generado la rotura en un talud se realiza un
analisis a posteriori, que permite conocer el modelo, mecanismo y geometria de la
inestabilidad, ademas permite caracterizar la geomecanica de los materiales que

constituyen el talud (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

Las superficies onduladas y pendientes fuertes de los terrenos generalmente en las
regiones de la franja andina, provocan alta intensidad y recurrencia de procesos
geoldgicos. Por tales motivos es importante los estudios de estabilidad a partir de la

mecanica de rocas y suelos (Suarez Burgoa, 2016).

Existen 2 métodos de analisis el probabilistico y el deterministico este Gltimo es el mas
utilizado con el método de equilibrio limite.

v' Meétodos deterministicos: se basa en definir los valores adecuados de los
parametros fisicos y resistentes del terreno, conjuntamente con las leyes de
comportamiento adecuado de los materiales se define el estado o factor de
seguridad del talud. En este método se puede distinguir los métodos de tenso-
deformaciones y equilibrio limite (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

v Meétodos probabilisticos: consiste en la probabilidad de la rotura de un talud
en condiciones determinadas. Segun Gonzales de Vallejo et al. (2002), “Es
necesario conocer las funciones de distribucion de los diferentes valores
considerados como variables aleatorias en los analisis, realizandose a partir de

ellas los calculos del factor de seguridad mediante procesos iterativos” (p. 445).

1.4.1 Superficie de falla o rotura
La superficie de falla es la zona en donde existe un contacto entre la masa de terreno
inestable y la masa estable de la ladera o del talud. Estas superficies de falla o rotura
poseen diferentes formas geométricas, pudiendo destacar las semiplanas y las
concavas (circular) provenientes de los deslizamientos de tipo traslacional y rotacional

respectivamente (Oliva Gonzélez, 2015).
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Figura 1.27 Plano de falla rotacional y traslacional

Fuente: Llorens & Masquef, 2009

1.4.2 Factor de seguridad global
Es un valor usado para determinar el estado de estabilidad del talud o ladera, del origen
del método de equilibrio limite este factor expresa la relacion que existe entre la
resistencia media del material y la resistencia de la corte requirente para mantener el

suelo en equilibrio (Suarez Burgoa, 2016).

o,-(esfuerzos estabilizantes)

F;(factor d idad) =
s(factor de seguridad) om(esfuerzos desestabilizadores)

También se puede definir como la division entre los esfuerzos que resisten y oponen a
los esfuerzos causantes del desplazamiento de la dovela y los esfuerzos que ocasionan

el desplazamiento de la dovela (Suarez Burgoa, 2016).

Tabla 1.10 Factores de seguridad por cortes minimos

FScorte Minimo
CONDICION
Disefio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Nominal 1,50 1.25
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1,25 1,10
Carga Muerta + Carga Viva Nominal + Sismo de
- . 1,10 1,00
disefio pseudo estatico
Taludes-condicion estatica y agua subterranea normal 1.50 1.25
Taludes-condicion pseudo estatica con agua 1,05 1,00

subterranea normal y coeficiente sismico de disefio

Fuente: NEC, 2015
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1.4.3 Métodos de equilibrio limite
Son métodos basados en la estatica los cuales buscan el equilibrio de una masa de suelo
inestable, ademas no se toma en cuenta la deformacion del suelo y también presume
que la resistencia al corte se traslada total y sincronicamente a lo extenso de la

superficie de corte o falla (Oliva Gonzalez, 2015).

Figura 1.28 Clasificacién de los métodos de calculo
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1
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Logaritmica Bishop simplificadol Bishgs:ic:;oso

Fuente: Oliva Gonzalez, 2015

El uso de los métodos de equilibrio limite has sido utilizados por varios afios, estos
métodos asumen en el caso de una falla, las fuerzas resistentes son iguales a lo largo

del plano de corte y con un factor de seguridad igual a 1.00 (Suarez Diaz, 2009).
v' Método de Bishop Simplificado

Este método estudia la estabilidad de un talud o ladera con superficie de falla del
tipo circular considerando el resultado de las fuerzas entre las dovelas, puesto que
es un método que se basa en rebanadas la masa del terreno se divide en n rebanadas
verticales y asi analizar las fuerzas y los momentos incluidos en cada rebanada y
de esta manera determinar el factor de seguridad asociado (Sanhueza & Rodriguez,
2013).
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Figura 1.29 a) fuerzas que actdan en una rebanada y b) fuerzas en equilibrio de una rebanada
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Fuente: Sanhueza y Rodriguez, 2013

Las siguientes ecuaciones se obtienen a partir de la anterior figura.

tan(@ c-Al
TT=Nr-tan(®)+c-Al=Nr-< Fg )>+ S Ec.21
W, + AT — (CF§Z) -sen(ay,)
Ny = tan(@) - sen(a,,) Ee.22
cos(ay,) + 7o L

Con los diagramas de cuerpo libre para cada rebanada se puede obtener las ecuaciones

de equilibrio para fuerzas y momentos.

n=p n=p
ZWn-r-sen(an) ZZTr'T Ec.23
n=1 n=1

1 1
Tr=ﬁ-(c+0 -tan(@))-Al=E-(0-Al+Nr'tan(¢)) Ec.24

Remplazando en la ecuacion anterior se obtiene lo siguiente:

Ynob(c b+ W, -tan(@) + Al - tan(®)) -

Ench (Wy - sen(ay))

1
m(an)

FS = Ec.25

tan(Q) - sen(a
ma, = cos(a,) + ( )FS (@) Ec.26
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El método toma en cuenta las fuerzas de contacto entre 2 rebanadas, pero no influyen
ya que se encuentran en equilibrio, para el célculo estas fuerzas se toman igual a cero

simplificandose la ecuacion a:

Yo_P(c b+ W, -tan(@)) - %

B = T W, sentan)

v" Meétodo de Morgenstern — Price

Es un método capaz de cubrir las ecuaciones de equilibrio, este método asume que
la componente tangencial (T) es una pequefia fraccion de la componente horizontal
(E), f(x) representa una funcién que se define por el profesional dependiendo del
tipo de talud y terreno, que posee como variable independiente a la abscisa
horizontal “x”, A se define como un factor de correccion en todas las dovelas para

poder cumplir el equilibrio (Oliva Gonzalez, 2015).
T=A-f(x)-E Ec.28

De esta forma las ecuaciones verticales y horizontales permiten calcular el factor
de seguridad en funcidén de los valores de T. Morgenstern basandose en criterios
ingenieriles fijo la forma de inclinacion de las fuerzas entre las dovelas f(x) y de
esta manera resolver la funcién. La altura de accion de los empujes es una parte de
la solucidn para tener equilibrio, de esta manera si la solucion es l6gica se puede
asentar como resuelto el problema de lo contrario se debe recalcular para adaptar
el valor de f(x) (Oliva Gonzalez, 2015).

Figura 1.30 Modelo de analisis del método de Morgenstern — Price
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Fuente: (Oliva Gonzalez, 2015)
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Fijada f(x) la ecuacion de equilibrio global de momentos permite calcular A, al sustituir
en la ecuacion de equilibrio de momentos (T) por la ecuacion en términos de (E), se

obtiene lo siguiente:

A-ZE-f(x)-Ax = XE -tan(a) - Ax Ec.29

_ XE-tan(a) - Ax

Ec.
SE - f(x) - Ax ¢ 30

En forma continua o no incremental de la ecuacion global de equilibrio de momentos

es necesaria la siguiente expresion:

_ fL'E-tan(a)-dx

_ Ec.31
[E-f(x) - dx ¢

Cuando sepresentan fuerzas horizontales, el vector empuje del flujo es igual a un
momento respecto a la linea de rotura, para estos casos la ecuacion de equilibrio global

de momentos se define como:
XT-Ax —XE-Ay =M, Ec.32
My = Hh + KWh, Ec.33

_ M, +XE- tan(a) - Ax

Ec.34
SE - f(x) - Ax ¢

O en la versién continua:

My + J,E - tan(a) - dx
B fL'E-f(x)-dx

Ec.35

La solucion de problemas de estabilidad consiste en un proceso iterativo, basado en
una hipotesis elemental se resuelva el problema definido en la primera ley de empujes.

La interacion se realiza calculando el valor de A (Oliva Gonzélez, 2015).
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Tabla 1.11 Métodos mas utilizados en analisis de estabilidad de taludes

Superficies

Caracteristicas

Método de Falla Eguilibrio
Talud infinito Rectas Fuerzas
Cufias con
Blogues o cufias tramos Fuerzas
rectos
Espiral logaritmica Espiral Fuerzas y
(Frohlich, 1953) logaritmica momentos
Avrco circular, .
(Fellenius, 1922) Circulares Momentos
Ordinario o
de Fellenius Circulares Fuerzas
(Fellenius 1927)
Bishop simplificado -
(Bishop 1955) Circulares Momentos
Janbia Simplificade  Cualguier F
(Janbii 1968) forma uerEas
Sueco Modificado. Cualguier
U.5. Army Corps of ’ for?nn Fuerzas
Engineers (1970)
Lowe vy Karafiath Cualguier Fuerzas
(1960) forma
Spencer (1967) Cualquier Momentos
forma v fuerzas
Morgenstern v Cualquier Momentos
Price (1965) forma v fuerzas
Sarma (1973) Cualguier Momentos
forma v fuerzas

Blogue delgado con nivel fredtico, falla paralela a
la superficie.

Cufiaz simples, dobles o triples, analizando las
fuerzas que actian sobre cada cufia.

Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
de la espiral varia con el Angulo de rotacidn.

Circulo de falla, el cual es analizado como un =olo
blogue. Se requiere que el suelo sea cohesivo

(= 0).

No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.

Asume que todas las fuerzas de cortante, entre
dovelas, son cero.

Asume que no hay fuerza de cortante entre
dovelas.

Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direccidn
que la superficie del terreno.

Las fuerzas entre dovelas estin inclinadas en un
angulo igual al promedio de la superficie del terreno
v las bases de las dovelas.

La inclinacion de las fuerzas laterales son las
mismas para cada tajada, pero son desconocidas.

Las fuerzas entre dovelas, sea asume, que varian
de acuerdo con una funcidn arbitraria.

Utiliza el método de las dovelas en el cdleulo de la
magnitud de un coeficiente sismico requerido para
producir la falla.

Fuente: Suarez Diaz, 2009

1.5 Limites de Atterberg

Para la clasificacion de suelos es importante los limites de consistencia de los suelos
cohesivos, ademas por la relacién que existe entre su comportamiento hidraulico y
mecanico que dependen del contenido de agua, tipo y cantidad de arcilla contenida
(Bricefio et al., 2018).
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Atterberg demostrd que la plasticidad no es una propiedad que permanece en una
arcilla ya que depende del agua que contenga. Una arcilla seca puede tener una
consistencia de un sélido, mientras que con un contenido elevado de agua puede tener
las propiedades de un lodo semiliquido. Entre los extremos hay un intervalo de
contenido de agua en donde la arcilla se puede comportar de forma pléastica (Bricefio
etal., 2018).

Figura 1.31 Definicion de los limites de Atterberg
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Fuente: Das, 2012

1.5.1 Limite liquido
Es el contenido de humedad en donde se cierra una abertura con dimension de 12.7
mm por medio de 25 golpes, mediante el uso de la cuchara de casa grande normado
por la ASTM D-4318 (Das, 2012).

Casagrande demostrd que la relacién que existe entre el nimero de golpes y el
contenido de agua es lineal en una escala semilogaritmica, en donde se puede
determinar el LL de manera grafica ingresando en el eje de las abscisas con 25 golpes
(Bricefio et al., 2018).



Zumba Calle - 42

Figura 1.32 Cuchara de Casagrande. Ranura antes y después de los golpes

Fuente: (Bricefio et al., 2018)

1.5.2 Limite plastico
Es el contenido de humedad en donde el suelo muestra un agrietamiento al momento
de conformar un cilindro con un diametro de 3.18mm. Normado por la ASTM D-4318
(Das, 2012). Se deben realizar varias pruebas y descartar las que varien mas del 0.5%,
finalmente con las pruebas restantes se promedia para obtener el limite plastico
(Bricefio et al., 2018).

Figura 1.33 Cilindro de arcilla de didmetro aprox. 3mm

Fuente: (Bricefio et al., 2018)

1.5.3 Limite de contraccion
Es el contenido de humedad donde el suelo no experimenta ningun tipo de cambio en
su volumen con la perdida de humedad. Normado por la ASTM D-427 (Das, 2012).

Una vez obtenido los valores de los limites se puede obtener los siguientes indices:

v Indice de plasticidad
IP=LL—LP Ec.36

v Indice de liquidez
_ Wn—LP

Ec.37
P ¢

IL

v Indice de consistencia

¢ _LL—Wn Ec.38
r = TP c.
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1.6 Clasificacion de suelos SUCS

La mecénica de suelos desde un principio a creado sistemas de clasificacion de suelos
basandose en criterios descriptivos de esta manera surgieron varios sistemas, pero los
sistemas basados en la granulometria tomaron mayor fuerza y popularidad. El sistema
de clasificacion de aeropuertos establecido por A. Casagrande es uno de los méas
destacados, este sistema distingue las propiedades hidraulicas y mecénicas de los
suelos con particulas que pasan el tamiz No. 200, que se pueden inferir de manera

cualitativa por medio de sus caracteristicas de plasticidad (Juarez & Rico, 2005).

Para los suelos formados por particulas que superan la malla No. 200 se utiliza el
criterio de clasificacion basado en la granulometria para materiales granulares. Segun
Das (2012), “Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los suelos en grupos y
subgrupos con base en propiedades ingenieriles comunes como la distribucion

granulométrica, el limite liquido y el limite plastico” (p. 17).

En la actualidad los sistemas principales de clasificacion son el sistema de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el Unified
Soil Classification System (SUCS) este tltimo utilizado en la ASTM. La clasificacion

AASHTO es principalmente utilizado en el campo de la vialidad (Das, 2012).

El sistema de clasificacion por SUCS esté basado en el sistema establecido por el Dr.
Casagrande, este sistema abarca los suelos finos y gruesos diferenciandolos por medio
del cribado a través de la malla No. 200, las particulas gruesas son mayores al tamiz
200y las finas menores. Un suelo grueso es cuando més del 50% de las particulas son
gruesas y fino cuando méas de la mitad de las particulas en peso son finas (Juarez &
Rico, 2005). El sistema SUCS utiliza simbolos para la identificacién, los cuales se

muestran a continuacion.

Tabla 1.12 Simbolos de la SUCS para clasificacion de suelos

Simbolo G s M C 0 Pt H L w P
Descripcion Grava Arena Limo Arcilla Limos Turba y suelos Alta Baja Bien Mal
orgdnicos altamente plasticidad plasticidad graduado graduado

yarcilla  orginicos

Fuente: Das, 2012
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Figura 1.34 Carta de plasticidad

70 =

60 -

&; _ Linea U

B -0 IP =09 (LL — 8§

5

=

o 30 -

o

g 20 - Pl = 0.73 (LL — 20)

= MH
10 - o

OH

T T T 1 1
0 10 20 30 40 350 60 70 80 90 100
Limite liquido, LL

Fuente: Das, 2012

Con la carta de plasticidad se puede determinar los distintos simbolos de grupo para
los distintos suelos. Con la ayuda de las figuras a y b se puede obtener los nombres de

los grupos para suelos finos inorganicos, finos organicos, y suelos gruesos (Das, 2012).
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Tabla 1.13 Grafica del SUCS para clasificacion de suelos
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Figura 1.35 Diagrama de flujo para nombrar grupos de grano grueso
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Figura 1.36 Diagrama de flujo para nombrar grupos de grano fino
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Figura 1.37 Diagrama de flujo para nombrar grupos de grano fino orgénicos
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1.6.1 Granulometria
Consiste en una clasificacion basada en el tamafio de grano del suelo por medio de un
analisis mecanico el cual presenta las diferentes dimensiones de las particulas del
suelo, expresadas en porcentaje del peso total de la muestra. Generalmente se utiliza
un analisis por tamiz para particulas mayores a la malla No. 200 y un analisis

hidrometro para particulas menores a la malla No. 200 (Das, 2015).

El analisis por tamiz contiene una serie de mallas con aperturas que descienden
progresivamente, primero el material debe ser secado al horno y triturado cualquier

grumo presente, luego se agita por el juego de tamices estandares (Das, 2015).

Tabla 1.14 Tamices normalizados

Tamiz niim. Abertura (mm)
4 4.750
4] 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: (Das, 2015)

v" Coeficiente de uniformidad

v Coeficiente de gradacién

2
D30

=—— FEc.40
¢ DegoxD1g

La distribucion de los tamafios de las particulas del suelo debe graficarse en la curva
granulométrica en escala semilogaritmica, en el eje de las abscisas se representa el
tamafio de las particulas en mm y en eje de las ordenadas se representa el porcentaje

gue pasa en cada tamiz.
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Figura 1.38 Curva granulométrica
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Fuente: (Das, 2015)

1.7 Corte directo
Cuando el suelo sufre una deformacién debido al estado tensional se produce una
rotura. Generalmente los suelos cohesivos se rompen a causa de la traccion, pero la
rotura mas habitual es debido a | esfuerzo cortante. El criterio de rotura establecido por
Coulomb relaciona tensiones normales y tangenciales efectivas interactuando en

cualquier plano del suelo (Gonzaéles de Vallejo et al., 2002).

t=c +0d -tan(¢’) Ec.41
T = resistencia al cortante del terreno a favor de un plano determinado
¢’ = cohesion aparente

!

o' = esfuerzo normal efectivo en el plano de corte

¢' = angulo de friccion por esfuerzo efectivo
La ecuacion representa una linea recta de resistencia cortante vs esfuerzo normal, esta

linea se denomina envolvente de rotura del suelo (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

1) Representacion de estado de rotura
2) Combinacion (o vs t) con un cierto valor de factor de seguridad puesto que es
menor a la maxima movilizable.

3) Estado imposible ya que se situa por encima de la envolvente de rotura.
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Figura 1.39 Criterio de rotura en suelos
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Fuente: (Gonzales de Vallejo et al., 2002)

El objetivo del ensayo de corte directo es determinar los parametros de c y ¢ cohesion
y angulo de friccion interna del suelo. El dispositivo de corte directo es una caja rigida
donde se puede aplicar una carga vertical N, la fuerza F+ es la necesaria para deformar
y dividir la muestra de esta forma se obtiene la tension tangencial t (Gonzéles de
Vallejo et al., 2002).

Para la prueba es necesario ensayar 3 muestras del mismo material bajo 3 distintas

cargas verticales N.

Figura 1.40 Aparato de corte directo

N N Ax
-
7 4 7 :
s Z 7 Fy (reaccién)
Z e 7
/ A
Z /- movimiento
. ; (v=cte)

Fuente: (Gonzales de Vallejo et al., 2002)

v" Ensayo no consolidado no drenado: aqui no se permite la consolidacion de
la muestra, la muestra es sometida rapidamente a corte y luego se aplica una
carga vertical. Los parametros de este tipo de ensayo son: Cu y ¢u

v" Ensayo consolidado no drenado: la muestra se consolida bajo el efecto de la

fuerza vertical, luego de esto se aplica la fuerza cortante a fin de llevarla a la
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falla, sin permitir un drenaje optimo. Los pardmetros de denotan de la siguiente
manera: Ccuy ¢cu

v" Ensayo consolidado drenado: la muestra alcanza su consolidacion total a
causa de la aplicacion de la fuerza vertical el tiempo que sea necesario, luego
se aplica la fuerza cortante lentamente para permitir la disipacion de la presion
excesiva. Los parametros se denotan de la siguiente manera: Cd y ¢d (Bricefio
etal., 2018).

1.8 Ensayo de penetracion estandar S.P.T.

Es un método muy utilizado en la exploracion directa de suelos y esta normado bajo
la ASTM D-1586, consiste en hincar un tubo partido denominado muestreador de
paredes gruesas a una profundidad de 45cm. Una masa o martillo de 140 libras se deja
caer libremente a una altura de 76 cm y se anota el nimero de golpes necesarios para
penetrar intervalos de 15cm del muestreador, repitiendo hasta llegar a los 45cm. El
valor de interés es el nimero de golpes de los 2 Gltimos tramos del ensayo, de 15cm —
30cm y 30cm — 45cm (Bricefio et al., 2018).

Figura 1.41 Ensayo de penetracion estandar
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Fuente: (Suarez Diaz, 2009)

El nimero de golpes necesarios para el primer intervalo de 15cm se considera como
unidad de asiento, los 2 Gltimos tramos de 30cm se conoce como resistencia a la

penetracion estandar o valor N (ASTM International, 2014).
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Figura 1.42 Cuchara partida o muestreador
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Fuente: (ASTM International, 2014)

La muestra extraida es examinada primeramente por el perforador quien hace una
breve descripcidn del material extraido y luego es sellado y llevado al laboratorio para

su respectivo analisis (Bricefio et al., 2018).
El ensayo concluira cuando se presente alguno de los siguientes casos:

v Cuando se aplica un total de 50 golpes en cualquiera de los 3 tramos de 15cm.

v Cuando se haya aplicado un total de 100 golpes.

v Cuando no exista un avance del muestreador al aplicar 10 golpes consecutivos
del martillo.

v" Cuando el muestreador se hunda con el peso propio del martillo(ASTM

International, 2014).

El SPT fue desarrollado inicialmente para suelos no cohesivos y gran porcentaje de
formulaciones son para gravas y arenas. En Reino Unido, Stroud (1974) desarroll6 una
correlacion para el valor de N vinculadas a rocas blandas y arcillas duras (Suérez Diaz,

2009).

La variacion del namero de penetracion estandar N esta influenciada por la eficiencia
del martinete, método de muestreo, diametro de la perforacion y la longitud de la
tuberia. La eficiencia energética del martinete varia entre un 30 y 60%, en EEUU el
valor de N se expresa para una eficiencia del 60% (Das, 2012). N60 se define como:

N -1y -ng-ns Mg
60

Ec.42

Nego =
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N¢o, = nimero de penetracion corregido por condiciones de campo
N = nimero de penetracion en campo

ny = eficiencia del martinete, %

np = correccion por el didmetro de perforacion

ns = correccién por el muestreador

ngr = correccién por longitud de tuberia

Tabla 1.15 Variacién de los factores de correccion

1. Variacion de ny 2. Variacion de ng
Pais Tipo de martinete  Liberacion del martinete (%) Diametro,
mm Ng
Japén Toroide Caida libre 78
Toroide Cuerda y polea 67 60-120 1
Estados Unidos  De seguridad Cuerda y polea 60 150 1.05
Toroide Cuerda y polea 45 200 L.15
Argentina Toroide Cuerda y polea 45
China Toroide Caida libre 60 4. Variacién de g
Toroide Cuerda y polea 30
Longitud
i de la barra,
3. Variacion de ng m -
Variable s -~ 10 1.0
Muestreador estindar 1.0 6-10 0.95
Con recubrimiento para arena y arcilla densas 0.8 4-6 0.85
Con recubrimiento para arena suelta 0.9 0-4 0.75

Fuente: Das, 2012

v Resistencia al cortante, Stround (1974) sugirio:
cu=K=*N Ec.43
N = nOmero de penetracion estandar registrado en campo

K = constante que varia entre 3.5 — 6.5 kN/m2, usando un valor promedio igual a 4.4
KN/m2.

v" Angulo de friccién interna sugerido para suelos granulares, Terzaghi-Peck
(1948) sugirio:

¢ =258+025-N Ec.44
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Tabla 1.16 Valores estimados de cohesion y friccion del suelo basados en valores de N

Fuente: Karol (1960)

Soil Type and
SPT Blow Counts

Undisturbed Soil

Cohesion (psf)

Friction Angle (°)

Cohesive soils

Very soft (<2) 250
Soft (2-4) 250-500
Firm (4-8) 500-1,000
Stiff (8-15) 1,000-2,000
Very stiff (15-30) 2,000—4,000
Hard (>30) 4,000
Cohesionless soils
Loose (<10) 0
Medium (10-30) 0
Dense (>30) 0
Intermediate soils
Loose (<10) 100
Medium (10-30) 100-1,000
Dense (>30) 1,000

coccocooo

28
28-30
32

8-12
12

Tabla 1.17 Posibles parametros geomecanicos posibles, con respecto a suelos arcillosos

En arcillas A ng:’u de ‘
N Jriccion E kgrem
q., kg'cm Descripcion inferna
<2 <025 Muy blanda 0° 3
2—4 0.25—0.50 Blanda 0—2 30
4—8 0.50 — 1.00 Media 2—4 45—90
8— 15 |.00—2.00 | Compacta 1—6 90— 200
15— 30 2.00—4.00 | Muy compacta 6—12 > 200
> 30 >4.00 Dura > 14

Fuente: (Crespo Villalaz, 2004)
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CAPITULO 2

2. ENSAYOS DIRECTOS E INDIRECTOS

2.1 Ensayos indirectos de campo
Las evidencias de los ensayos indirectos de campo se encuentran en el anexo A

2.1.1 Refraccién sismica (MASW)

En la zona de estudio se realizé 120 metros lineales de linea sismica, ubicadas en la
parte alta, media y baja del talud. En la tabla 2 se presentan las coordenadas del lugar

en donde se realizaron las lineas sismicas.

Tabla 2.1 Coordenadas de ubicacién de inicio y fin de las lineas sismicas realizadas

COORDENADAS DE UBICACION DE LAS LINEAS SISMICAS EJECUTADAS

SISTEMA: UTM DATUM: WGS84 ZONA:17S

Linea INICIO FIN
I Longitud (m)
Sismica No. Este Norte Este Norte
LS 01 719857 9676477 719893 9676442 48.00
LS 02 719869 9676398 719848 9676412 24.00
LS 03 719853 9676331 719820 9676362 48.00

Fuente: propia

Figura 2.1 Ubicacion de lineas sismicas
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676300N
9676300N

719700E 719800E 719900E

Fuente: propia
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2.1.1.1 Equipo utilizado

Para la ejecucion de los ensayos de refraccion sismica (MASW) se utilizo los equipos

que se muestra en la figura 2.1 y se detallan a continuacion:

Figura

Fuente

AN NNV N N NN

2.

2.2 Equipo PASI para refraccion sismica

: cortesia INGEO

Instrumento GEA24 P.A.S.1. (sismdgrafo)

24 gedfonos verticales de 4.5 Hz

2 cables sismicos con espaciamiento estandar de 5 m
Alargador trigger

Plato de impacto

Cable USB

Software GEA-PC

Martillo de 16 libras

1.1.2 Adquisicién de datos en campo

El procedimiento que se realizd en campo se presenta a continuacion:

DN N N N N RN

Colocar los gedfonos en linea recta con una separacién determinada entre si.
Tender los cables sismicos a lo largo de los ge6fonos.

Conectar los ge6fonos al cable sismico.

Conectar los cables sismicos al sismdgrafo PASI GA24.

Conectar el sismdgrafo a la PC y configurar el software de medicién.
Conectar el cable trigger al sismografo

Colocar el sensor en el martillo y conectar al otro extremo del cable trigger.
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v Ejecutar los golpes con el martillo sobre la placa de acero, registrar y guardar
cada ensayo en la PC.

Figura 2.3 Tendido del cable sismico con 24 ge6fonos

Fuente: propia

Figura 2.4 Fuente de energia sismica (shot) y registro de datos

Fuente: propia
2.1.1.3 Procesamiento de datos

Mediante la metodologia de tiempos de intercepto y la tabla de velocidad de ondas

longitudinales Vp se determinaron los siguientes estratos:



v" Linea sismica 01

Figura 2.5 Grafica tiempo vs distancia de la linea sismica 01
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Fuente: propia
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Tabla 2.2 Resultados de la linea sismica 01 mediante tiempos de intercepto

Velocidad de Onda Espesor del o
Estrato Descripcion probable
P (m/s) estrato (m)
Suelo con fino, arenoso o suelo
1 455 - 417 85-8.9 ) )
intemperizado
2 1000 - 1111 indefinido Depésitos de talud o arcilla saturada
Fuente: Elaboracion propia

v Linea sismica 02

Figura 2.6 Grafica tiempo vs distancia de la linea sismica 02
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Fuente: propia
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Tabla 2.3 Resultados de la linea sismica 02 mediante tiempos de intercepto

Velocidad de Onda Espesor del o
Estrato Descripcion probable
P (m/s) estrato (m)

1 714 - 667 3.8-3.9 Suelos gruesos, grava o arena seca.

) o Depositos de talud, arcilla saturada, arena
2 770 - 909 indefinido
hlimeda o saturada.

Fuente: Elaboracion propia

v" Linea sismica 03

Figura 2.7 Grafica tiempo vs distancia de la linea sismica 03
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Fuente: propia

Tabla 2.4 Resultados de la linea sismica 03 mediante tiempos de intercepto

Velocidad de Onda Espesor del o
Estrato Descripcion probable
P (m/s) estrato (m)

) o Suelos arenosos, con finos o suelo
1 370 indefinido

intemperizado

Fuente: Elaboracion propia

En la linea sismica 03 se presentaron 3 lineas de tendencia, pero dado que presentaron
velocidades inferiores no fueron consideradas, pero es posible la existencia de 3

velocidades de ondas distintas.
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El andlisis se realizd desde el punto de inicio al fin (ida) y desde el punto de fin al
inicio (regreso), de esta manera se puede verificar si el estrato es de un espesor

constante.

2.1.1.4 Procesamiento de los datos por medio del software geopsy

Los datos obtenidos por medio del software PASI GEA fueron procesados por medio
del software libre GEOPSY. Primero se obtiene una curva de dispersion que se observa
en la siguiente figura, posteriormente se realiza “picking”, el cual sirve para la
inversion de las curvas superficiales por medio del médulo “drinver” perteneciente al
software geopsy. Con la introduccion de los parametros necesarios se obtiene la gréfica

de profundidad vs velocidad, tanto Vp como Vs.

Figura 2.8 Curva de dispersion
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Fuente: Elaboracion propia, con el software geopsy

Figura 2.9 Velocidades deondaPy S
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Fuente: Elaboracion propia, con el software geopsy
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En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de la interpretacién de los

ensayos mediante el software.

Tabla 2.5 Resultados de la linea sismica 01

Linea sismica_01
Vp Vs Espesor L
Estrato Descripcion (Vp)
(m/s) (m/s) (m)
1 200 120 3.9 Suelos arenosos
Suelos con finos, suelo intemperizado, grava o
2 470 135 1.6
arena seca.
Suelos con finos, suelos gruesos, grava o arena
3 620 380 8.7
seca.
4 1320 500 indefinido Dep6sitos de talud o arcilla saturada

Fuente: Elaboracion propia mediante el software geopsy

Tabla 2.6 Resultados de la linea sismica 02

Linea sismica_02
Vp Vs Espesor L
Estrato Descripcion (Vp)
(m/s) (m/s) (m)
Suelos arenosos, suelos con finos o suelo
1 330 200 2.20 ) )
intemperizado
Suelos arenosos, suelos con finos o suelo
2 420 250 1.8 ) )
intemperizado
Suelos con finos, suelo intemperizado, grava o
3 480 265 6.0
arena seca.
4 1120 510 indefinido Dep6sitos de talud o arcilla saturada

Fuente: Elaboracion propia mediante el software geopsy

Tabla 2.7 Resultados de la linea sismica 03

Linea sismica_03
Vp Vs Espesor L
Estrato Descripcion (Vp)
(m/s) (m/s) (m)
1 250 140 3.2 Suelos arenosos o suelo intemperizado
Suelos arenosos, suelos con finos o suelo
2 300 170 3.0 ) )
intemperizado

3 700 240 14.0 Suelos gruesos, grava seca 0 arena seca.
4 1180 720 indefinido Depositos de talud o arcilla saturada

Fuente: Elaboracion propia mediante el software geopsy
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2.1.1.5 Procesamiento de los datos por medio de software de pago

Con el fin de comprobar los estratos inferidos anteriormente, se ha utilizado un
software de pago suministrado por la empresa PASI en donde se ha podido inferir
distintos estratos de suelo por medio de refraccion sismica, de esta manera se ha
comprobado el numero de estratos presentes en los perfiles sismicos ejecutados en
campo. A continuacion, se muestra los estratos para las lineas sismicas 1, 2 y 3

respectivamente.

Figura 2.10 Estratos inferidos por software de paga mediante refraccion sismica

000000000000000000000009

SSEEPW a
R e e

2) b g

Fuente: cortesia INGEO

2.1.2 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
En la zona de estudio se ejecutaron 3 ensayos eléctricos de 40, 30 y 40 metros de
longitud AB en los mismos puntos donde se realizaron los ensayos de sismica de
refraccion (MASW).

2.1.2.1 Equipo utilizado

Para la ejecucidn de los sondeos eléctricos verticales se utilizé el equipo que se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 2.11 Equipo de resistividad eléctrica PASI

Fuente: propia

El quipo consta de:

v Instrumento GEA RML1 (resistivimetro)
2 baterias

2 piquetas de cobre MN

2 electrodos de acero inoxidable AB

2 combos

2 cables AB

2 cables MN

N N NN N

4 lagartos, 2 rojos y 2 negros

2.1.2.2 Adquisicion de datos en campo

El procedimiento de adquisicion de datos se realizé mediante el arreglo schlumberger

y se presenta a continuacion:

v" Colocar los electrodos de cobre a una abertura MN de 1m

v" Colocar los electrodos de acero inoxidable a una abertura AB de 5m

v Tender los cables AB y MN

v Conectar cada electrodo al resistivimetro segin corresponda el color y la

nomenclatura.

<\

Conectar la bateria al resistivimetro en la polaridad correspondiente

<\

Ejecutar el ensayo desde la consola del equipo y registrar los datos mostrados

como voltaje, resistencia y corriente.
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v Variar las aberturas de los electrodos AB y volver a registrar los datos hasta
llegar a la longitud deseada.

Figura 2.12 Arreglo schlumberger

Fuente: propia

Figura 2.13 Registro de informacion

Fuente: propia
2.1.2.3 Procesamiento de los datos por medio del software IP12win

Los datos obtenidos por medio del resistivimetro PASI fueron procesados por medio
del software IP12win, en donde se registra los datos de AB/2 y el factor K de esta

manera se construye una curva en escala logaritmica de resistencia aparente vs
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longitud AB/2. El objetivo es tratar de sobreponer una nueva curva sobre la anterior y

asi obtener los resultados del sondeo que se mide en ohm*metro.

Los resultados del procesamiento mediante el software y tablas presentadas

anteriormente de los sondeos eléctricos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 2.8 Resultados del SEV 01

SEV_01
Estrato | pa (Q*m) | Espesor (m) Descripcion probable
1 5.08 1.25 Turba himeda
2 233 0.37 Suelos con boleos, GC, SM 0 MH
3 1796 1.84 GP o calizas blandas
4 382 3.05 GC, SM o suelos con boleos
5 348 indefinido GC, SM o suelos con boleos

Fuente: Elaboracion propia mediante el software IP12win

Tabla 2.9 Resultados del SEV 03

SEV_02
Estrato | pa (Q*m) | Espesor (m) Descripcion probable
1 67.4 1.25 SC, ML o limo
2 2577 0.84 GP o calizas
3 6280 15 Granitos y gneis procedentes de alteracion, pedregoso
0 rocoso.
4 338 indefinido CG, SM o suelos con boleo
Fuente: Elaboracion propias mediante el software IP12win
Tabla 2.10 Resultados del SEV 03
SEV_03
Estrato | pa (Q*m) | Espesor (m) | Descripcién probable
1 57.3 1.25 SC,ML o CL
2 722 0.44 GM o suelo con boleos
3 34.4 0.41 ML o CL
4 0.4 4.55 Agua o suelo saturado
5 14 indefinido CH o turba

Fuente: Elaboracion propia mediante el software IPI2win

Con los datos procesados se puede comparar los resultados obtenidos con los ensayos

sismicos.
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No se ha determinado nivel freatico en ninguno de los 3 sondeos ya que en el sondeo
3 se descarta ya que en la prospeccion de campo no se determind nivel freatico hasta

los 6.50 metros de profundidad.

2.2 Ensayos directos en campo

Las evidencias de los ensayos directos en campo se encuentran en el anexo B

Figura 2.14 Ubicacion de los ensayos directos

2 719700E 719800 719900

9676500N

SIMBOLOGIA

¢ Calicata
@® SPT

i--% Zona de estudio

9676400N

9676300N

Fuente: propia
2.2.1 Ensayo de penetracion estandar (SPT)

En la zona de estudio se realiz6 un ensayo de penetracion estandar (SPT), llegando a
una profundidad de exploracion de 6.50m sin presencia de nivel freatico y
recolectando un total de 6 muestras alteradas que fueron sometidas a diferentes
ensayos de laboratorio. Las coordenadas de ubicacion del SPT_01 en el Sistema UTM,
Datum WGS84 y Zona 17S es: 719828.50 E, 9676354.56 N.

2.2.1.1 Equipo utilizado

Para la exploracién directa por medio del ensayo de penetracion estandar se utilizo el
equipo mostrado en la siguiente figura y a continuacion se presenta sus principales
elementos.
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Tripode de 6 m de longitud

Motor a combustible estatico de 6.5 Hp

Martillo de seguridad tipo “safety”” de 140 libras
Tubo partido 0 muestreador

Tuberia AW de acero

Figura 2.15 Equipo de SPT

Fuente: propia

2.2.1.1.1 Adquisicion de los datos del ensayo SPT

Para realizar y obtener los datos del ensayo se procedio de la siguiente manera:

D N N NN

D N N NN

Escoger un lugar regularmente plano para levantar y estabilizar el tripode.
Montar el motor sobre el tripode y levantar el martillo con ayuda del motor.
Colocar el muestreador en el martillo y proceder a realizar el ensayo

Marcar 3 tramos de 15 cm en el muestreador y registrar el nimero de golpes
necesarios para introducir cada intervalo.

Registrar el namero de golpes de cada tramo.

Abrir el muestreador y realizar una breve descripcion del material extraido.
Realizar una limpieza del barreno

Repetir el proceso hasta alcanzar la profundidad requerida.



Figura 2.16 Ensayo de SPT en la zona de estudio

Fuente: propia

2.2.1.2 Procesamiento de la informacion del SPT
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Para el procesamiento de la informacion se siguié la metodologia y las tablas descritas

en el marco tedrico. En la siguiente tabla se muestran los resultados del procesamiento

de la informacidn del ensayo SPT.

Tabla 2.11 Resultados del ensayo de SPT

Ensayo de penetracion estandar 01

Profundidad Tramos N | Factorde | o Cu ¢
(m) 15 (cm) | 30 (cm) | 45 (cm) correccion kN/m2 | grados

1,00 -1,45 4 7 8 15 0,75 11 66,0 0
2,00-2,45 11 12 23 0,75 17 101,2
3,00 - 3,45 5 10 20 30 0,75 23 132,0 0
4,00 - 4,45 8 9 9 18 0,85 15 79,2 0
5,00-5,45 6 8 6 14 0,85 12 61,6 0
6,00 - 6,45 11 10 12 22 0,95 21 96,8 0

Fuente: propia

Debido a que la muestra se encuentra dominada por finos (67%) y la ecuacion para el

angulo de friccion inferida por el SPT fue desarrollada para arenas se puede asumir un

angulo igual a cero.
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v Descripcion de campo: a la profundidad de 5.00 m se obtuvo un material
hdmedo, pléstico, tonalidad café oscuro, con grumos, con presencia de arenas

y gravas.

Figura 2.17 Material extraido de 5.00 m a 5.45 m

Fuente: propia

v" Ya que el material presenta caracteristicas similares hasta la profundidad de
6.50 m se utiliz6 todo el material y se realizaron ensayos de humedad, limites

de Atterberg y granulometria.

2.2.2 Calicatas manuales

Se realizaron 2 extracciones de material en la zona alta y media del talud, las que
permitieron registrar el perfil estratigrafico y recolectar muestras inalteradas a 2 y 4
metros de profundidad respectivamente, las mismas fueron sometidas a diferentes
ensayos en laboratorio. La siguiente tabla presenta las coordenadas de ubicacion de las
calicatas realizadas.

Tabla 2.12 Coordenadas de ubicacién de las calicatas manuales

CALICATA COORDENADAS Profundidad
No. Este Norte metros
Cc. 01 719882.17 9676393.30 4.00
C_02 719859.57 9676373.89 2.00

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presenta las caracteristicas del perfil y los ensayos a los que fueron
sometidos las muestras recolectadas:

Calicata 01

= Excavacion manual hasta los 4.20 m

= Sin presencia de nivel freatico

» Toma de muestra a los 4.00 m

» Granulometria de la muestra a los 4.00 m

= Limites de Atterberg de la muestra a los 4.00 m
* Humedad natural de la muestra a los 4.00 m

= Corte directo de la muestra a los 4.00 m

Calicata 02

= Excavacion manual hasta los 2.20 m

= Sin presencia de nivel freatico

»= Toma de muestra a los 2.00 m

= Granulometria de la muestra a los 2.00 m

= Limites de Atterberg de la muestra a los 2.00 m
* Humedad natural de la muestra a los 2.00 m

= Corte directo de la muestra a los 2.00 m

2.3 Ensayos de laboratorio

Las evidencias de los ensayos de laboratorio se encuentran en el anexo C

2.3.1 Granulometria por tamizado
Utilizando los tamices normados se clasifico las muestras por el tamafio de las

particulas de su composicion.

Tabla 2.13 Composicién del material, ensayos de campo

Descripcion Calicata Calicata SPT 01
01 02

Gravas 2,77 % 3,61 % 4,57 %

Arenas 30,58 % 31,54 % 28,12 %

Finos 66,38 % 64,85 % 67,31 %

Fuente: propia
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2.3.2 Humedad natural

Tabla 2.14 Humedad natural del terreno, ensayos de campo

Calicata Calicata SPT 01
01 02

22,44 % 20,57 % 20,73 %

Descripcion

Humedad natural del
terreno

Fuente: propia

2.3.3 Limites de Atterberg
El material se encuentra trabajando en un rango elastico ya que la humedad de cada

una de las muestras no sobrepasa el limite plastico peor aun el limite liquido.

Hay que tomar en cuenta que las muestras fueron recolectadas en época de verano, el

material superficial presentaba minima humedad y consistencia dura.

Tabla 2.15 Limites de Atterberg, ensayos de campo

Descripcion Calicata 01 | Calicata 02 | SPT 01
Limite liquido 43,23 % 41,36 % | 48,65%
Limite plastico 27,39 % 25,74% | 23,53 %
indice de plasticidad 15,84 % 15,62% | 25,12 %

Fuente: propia
2.3.4 Corte directo

En la zona de estudio se recolectaron 3 muestras por calicatas para luego ser ensayadas
en el laboratorio con el equipo de corte directo, de esta manera poder determinar las
caracteristicas geomecanicas del suelo como la cohesion, angulo de friccién y peso

volumétrico.

En la siguiente figura se puede observar la extraccion de la muestra inalterada de las

calicatas con ayuda del anillo rectangular y posteriormente llevada al laboratorio.
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Figura 2.18 Extraccién de muestra inalterada para corte directo

Fuente: propia

v Equipo utilizado para corte directo

En la siguiente figura se puede observar el equipo utilizado para realizar el corte

directo:

Figura 2.19 Equipo de corte directo

Fuente: propia
2.3.4.1 Procedimiento del ensayo de corte directo

Perfilar las muestras retirando los excedentes
Colocar la primera muestra del anillo en la caja rigida para corte

Colocar la caja en el equipo de corte directo

D N N NI N

Aplicar una carga vertical estatica de 10, 20 y 40 kg para cada una de las

muestras respectivamente.
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v Encender el equipo y aplicar la carga horizontal hasta que la muestra se corte

por completo.

Figura 2.20 Caja rigida para corte

Fuente: propia
2.3.4.2 Resultados del ensayo de corte directo

Por el contenido de gravas y arenas de la muestra el ensayo presenta angulos de

friccion elevados correspondientes a rocas como se puede apreciar en la tabla.

Tabla 2.16 Pardametros mecanicos del suelo

Descripcion Calicata 01 | Calicata 02 | Unidad
Cohesion 42,9 97,4 KPa
Angulo de friccion 60,0 37,0 °
Peso volumétrico 1,48 1,69 gr/cm3

Fuente: propia

Los valores elevados del &ngulo de friccion se deben a la presencia de gravas en la

muestra ensayada en la maquina de corte directo.

2.4 Comparacion ensayos directos e indirectos
2.4.1 Perfiles sismicos

Segun los datos de clasificacion de suelos de las calicatas y del SPT se puede inferir
que el primer estrato consiste en una arcilla arenosa de baja plasticidad con gravas,
segun la SUCS es una CL y A-7-6 (16) segln la AASHTO.
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Comparando los resultados de los ensayos y las diferentes metodologias de célculo se
concluyo con lo siguiente:

v" Perfil sismico 01

Figura 2.21 Estratos de la linea sismica 01

0

Profundidad (m)
s
!

20—

Depdsitos de talud Vp=1320 m/s

25— Vs=500 m/s

30—

Fuente: propia

Tabla 2.17 parametros del perfil sismico 01

No. Estrato | ¢ ° | v (kN/m3) | ¢ (KN/m2)
El 0 18,4 42.9
E2 28,6 18,5 0,7

Fuente: propia

v' Perfil sismico 2

Figura 2.22 Estratos de la linea sismica 02

0

Profundidad (m)
o
1

204 Depésitos de talud Vp=1120 m/s

Vs=510 m/s
25—

Fuente: propia
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Tabla 2.18 parametros del perfil sismico 02

No. Estrato ¢° |y (kN/m3) |c (kKN/m2)

El 0 16,9 42,9

E2 28,2 18,1 14

Fuente: propia

v" Perfil sismico 3

Figura 2.23 Perfil sismico 3

Profundidad (m)

Depésitos de talud Vp=1180 m/s

25—

Vs=720 m/s

30—

Fuente: propia

Tabla 2.19 pardmetros del perfil sismico 03

No. Estrato ¢° |y (kN/m3) |c(kKN/m2)

El 0 16,9 429
E2 28,8 17,0 0,2
E3 27,8 18,2 2,3

Fuente: propia



2.5 Perfil estratigrafico del terreno
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Para la zona de estudio se generé 2 perfiles de terreno tomando en cuenta las curvas

de nivel los perfiles sismicos.

v Perfil A-A

Figura 2.24 Perfil A-A del terreno lado izquierdo

LS_01

Estrato 3

PERFIL A-A

Fuente: propia

v' Perfil B-B

Figura 2.25 Perfil B-B del terreno lado derecho

Estrato 3

PERFIL B-B

Fuente: propia
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2.5.1 Parametros para el perfil de la ladera

Los pardmetros para modelar el talud se han basado en criterios tanto geofisicos como

geotécnicos, ademas se ha considerado que material predomina.

Tabla 2.20 parametros del perfil de la ladera

Estrato| ¢ ° |y kN/m3 | ¢ KN/m2 Descripcion
E1 0 17,7 43,0 ArC|I_Ia_ arenosa de baja
plasticidad con gravas
E2 29 17,0 0,21 Gravas 0 arenas secas
E3 28 18,3 1,48 Depositos de talud

Fuente: propia

v

En el caso del estrato 1 predominan los finos con un 65% aproximadamente en

las clasificaciones por lo tanto se considera que en el estrato predomina la

cohesion y considerando las condiciones méas desfavorables con el &ngulo de

friccion igual a cero.

El estrato 2 se considera una grava o arena seca, probablemente un coluvial

antiguo ya que esta proximo a los depdsitos coluviales segun la geologia de la

zona, por lo tanto, se considera que predomina el angulo de friccion.

El estrato 3 considerados depdsitos de talud o una arcilla en proceso de

consolidacién que se podria considerar una roca blanda en donde predomina el

angulo de friccion.



Zumba Calle - 79
CAPITULO 3
3. MODELACION DEL TALUD

3.1 Ubicacion de los perfiles del terreno

Figura 3.1 Ubicacion de los perfiles A-A, B-B

719700E 719800E 719900E

ol S

9676500N
9676500N

SIMBOLOGIA
|

Perfil del terreno

9676400N
9676400N

9676300N

9676300N

719700E 719800E 719900E

Fuente: propia

3.2 Modelacion de los perfiles con software SLIDE
La NEC recomienda el analisis de estabilidad de taludes considerando varias
condiciones que se deberdn tomar en cuenta dependiendo de las caracteristicas de la
zona. Las condiciones estaticas, pseudo estaticas y saturadas son los escenarios que se

han considerado para la modelacion de los perfiles del terreno.

Tabla 3.1 Factores de seguridad calculados perfil A-A

. FS .
. . FS Bishop Condicion de
Perfil | Condicion modelada simplificado Morgsrisctgrn & estabilidad
Estatica 1.850 1.827 Estable
AA Saturada 0.982 0.980 Inestable
Pseudoestatica 1.004 1.007 Inestable
Pseudoestatica + saturada 0.636 0.637 Inestable

Fuente: propia
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Los resultados muestran que la zona izquierda se encuentra estable en condiciones
normales de trabajo, ya que el factor de seguridad es mayor o igual al factor minimo

establecido en la normativa ecuatoriana de la construccion el cual es 1.5.

El nivel de agua sobre la superficie del terreno permite o favorece al deslizamiento de

la masa entre el contacto de los estratos 1 y 2.

Los factores climéticos y antropicos favorecen a la inestabilidad de los suelos, tanto la
[luvia como la descarga de aguas domiciliarias sobre la superficie del terreno saturan

el mismo y provocan un factor de seguridad bajo.

El agua sobre la superficie del suelo provoca infiltracion y escurrimiento superficial,
lo que provoca un aumento de peso y de la presién de poros causando reptaciones que

se pueden evidenciar la zona de estudio.

El factor de seguridad mas bajo se da por la combinacion de la condicion saturada mas
un evento sismico, esta es una condicion extrema ya que considera al talud lleno de

agua mas un empuje debido a la fuerza sismica.

Tabla 3.2 Factores de seguridad calculados perfil B-B

Perfil| Condicién modelada sianprID’ilfsigggo MorgsE?Ct:m & Ce(;rt];jé?ll ?dnage
Estatica 1.213 1.213 Inestable
B-B Saturada 0.890 0.887 Inestable
Pseudoestatica 0.700 0,701 Inestable
Pseudoestatica + saturada 0.591 0.580 Inestable

Fuente: propia

Los resultados muestran que la zona derecha se encuentra inestable en condiciones
normales de trabajo, ya que el factor de seguridad es menor al factor minimo

establecido en la normativa ecuatoriana de la construccion el cual es 1.5.

Al contrario del perfil A-A el perfil B-B presenta un factor de seguridad mas bajo de
las 3 primeras condiciones provocado por un evento sismico debido a la conformacion

geométrica actual, ya que presenta altas pendientes debido al escarpe principal.

El céalculo de los factores de seguridad por 2 métodos de equilibrio limite como Bishop
simplificado y Morgenstern & Price presentan pequefias variaciones ya que ambos
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utilizan dovelas para el analisis, los factores minimos y los planos de falla probables

se muestran a continuacion.

3.2.1 Perfil A-A
El perfil A-A se encuentra en la parte izquierda del poligono de estudio, para su
modelado se ha considerado los pardmetros que estdn basados en la recopilacion de

informacidn geofisica, geotécnica y geoldgica de la zona.

En las siguientes figuras se presentan los factores de seguridad y los diferentes planos
de falla que se generan a lo largo del perfil del terreno en distintas condiciones de

trabajo.



3.2.1.1 Condicion estéatica
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En esta condicion se analiza el perfil en condiciones normales de trabajo. En los métodos de equilibrio limite se puede observar los distintos planos

de falla que se han creado a lo largo del perfil A-A.

Fuente: propia

Figura 3.2 Factor de seguridad estatico por el método de Bishop simplificado
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Figura 3.3 Factor de seguridad estatico por el método de Bishop simplificado

Fuente: propia
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3.2.1.2 Condiciones saturadas

En esta condicion se considera que el perfil se encuentra totalmente saturado de tal manera que la presion de poros aumenta generando problemas

de estabilidad. En esta condicion se coloca la linea de agua W en toda la superficie del perfil para similar la saturacion de los materiales.

Figura 3.4 Factor de seguridad saturado por el método de Bishop simplificado Figura 3.5 Factor de seguridad saturado por el método de Morgenstern & Price

safety Factor

0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000+

safety Factor

0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000+
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3.2.1.1 Condiciones pseudoestaticas

Zumba Calle - 84

Segun la clasificacion del tipo de suelo por medio de la Vs30, se tiene un suelo tipo D, por lo tanto, para el analisis pseudoestatico la componente

horizontal es de 0,21 y 0,14 para la componente vertical.

Figura 3.6 Factor de seguridad pseudoestatico método de Bishop simplificado
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Fuente: propia

Figura 3.7 Factor de seguridad pseudoestatico método de Morgenstern & Price

Fuente: propia
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3.2.1.2 Condicion pseudoestética + saturada
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Figura 3.8 Factor de seguridad saturado+sismo método de Bishop simplificado
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Fuente: propia

Figura 3.9 Factor de seguridad saturado+sismo método de Morgenstern & Price

Fuente: propia
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3.2.2 Perfil B-B

El perfil A-A se encuentra en la parte derecha del poligono de estudio.

3.2.2.1 Condiciones estéticas
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Figura 3.10 Factor de seguridad estatico método de Bishop simplificado

Fuente: propia
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Figura 3.11 Factor de seguridad estatico método de Morgenstern & Price

Fuente: propia
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3.2.2.2 Condiciones saturadas
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Figura 3.12 Factor de seguridad saturado por el método de Bishop simplificado

Fuente: propia
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Figura 3.13 Factor de seguridad saturado por el método de Morgenstern & Price

Fuente: propia
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3.2.2.3 Condiciones pseudoestaticas
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Figura 3.14 Factor de seguridad pseudoestatico método de Bishop simplificado
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Fuente: propia

Figura 3.15 Factor de seguridad pseudoestatico método de Morgenstern & Price
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3.2.2.4 Condicion pseudoestética + saturada
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Figura 3.16 Factor de seguridad saturado+sismo método de Bishop simplificado
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Figura 3.17 Factor de seguridad saturado+sismo método de Morgenstern & Price

Fuente: propia
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CAPITULO 4
4. ANALISIS DE LA TECNICA DE MITIGACION APLICADA
4.1 Modificacién geométrica

Mediante la conformacién de taludes y bermas intercaladas se puede mejorar las
condiciones de estabilidad de las laderas, al modificar la pendiente del terreno se puede
retirar peso de la cabecera o retirar material suelto que genera sobre peso y

acumulacion de agua, provocando inestabilidades.

Para la ladera de la via al CRS Turi se ha realizado la conformacion de taludes 2:1 y
1:1, debido a que existe una variacion de longitud y de pendientes entre los perfiles
izquierdo y derecho. También se conformaron bermas con una pendiente interior de

2%, de esta manera se evitara que el agua de escorrentia descienda sobre el talud.

Ademas, se considerd generar cunetas de coronacion para recolectar de mejor manera
las aguas de escorrentias que se escurriran hacia el talud debido a la pendiente

considerada en las bermas.

La implementacién de obras de drenaje es de gran importancia en la modificacién de
la geometria de los taludes ya que las condiciones de agua superficial generan factores

de seguridad bajos.

4.1.1 Conformacion de taludes

La conformacion de taludes fue elegida como obra de mitigacion al deslizamiento de
la zona de estudio. Abatiendo las pendientes que presenta la zona se trata de encontrar
factores de seguridad acordes a la normativa, que permitan mitigar el deslizamiento lo

maximo posible.

En las siguientes figuras se representa la modificacion que presenta los perfiles

analizados.



Zumba Calle - 91

Figura 4.1 Conformacion de taludes del perfil A-A

PERFIL A-A

Fuente: propia

Figura 4.2 Conformacion de taludes del perfil B-B

2652.87 msnm

2600.00 mshm

PERFIL B-B

Fuente: propia

4.1.1.1 Célculo de factores de seguridad

A continuacidn, se presenta los factores de seguridad calculados para el perfil con la
modificacion de las pendientes con la conformacion de taludes y bermas.

Tabla 4.1 Factores de seguridad calculados perfil A-A

Perfil | Condiciéon modelada sian p?ilégggo Morg;E?cteern & Ceosrt]gt')?;%nage
Estatica 1.810 1.807 Estable
A-A | Saturada 0.937 0.939 Inestable
taludes | pseudoestatica 1.146 1.129 Estable
Pseudoestatica + saturada 0.627 0.618 Inestable

Fuente: propia



Tabla 4.2 Factores de seguridad calculados perfil B-B
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Perfil | Condicién modelada siFn?plilfsigggo MorgPeE?Cteern& Ceos?stl)?;%nage
Estéatica 1.554 1.559 Estable
B-B |Saturada 0.972 0.960 Inestable
taludes | pseudoestatica 0.896 0.896 Inestable
Pseudoestatica + saturada 0.688 0.685 Inestable

Fuente: propia

Los factores de estabilidad para el perfil A-A cumple los criterios de estabilidad para

condiciones estaticas y pseudoestéticas.

En el perfil B-B solo el criterio de estabilidad en condiciones estaticas cumple con el

factor minimo requerido.

Las condiciones que consideran agua en el analisis no cumplen con el factor de

seguridad minimo en ningun perfil.

A continuacion, se presenta los factores de seguridad y los varios planos de falla

posibles.



4.1.2 Perfil A-A

4.1.2.1 Condicion estatica
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Figura 4.3 Factor de seguridad estatico método de Bishop simplificado
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Figura 4.4 Factor de seguridad estatico método de Morgenstern & Price
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Fuente: propia




4.1.2.2 Condicién saturada
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Figura 4.5 Factor de seguridad saturado método de Bishop simplificado
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Figura 4.6 Factor de seguridad saturado método de Morgenstern & Price
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4.1.2.3 Condicion pseudoestatica
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Figura 4.7 Factor de seguridad pseudoestatico método de Bishop simplificado
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Fuente: propia

Figura 4.8 Factor de seguridad pseudoestatico método de Morgenstern & Price
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4.1.2.4 Condicion pseudoestética + saturada
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Figura 4.9 Factor de seguridad saturado+sismo método de Bishop simplificado
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Figura 4.10 Factor de seguridad saturado+sismo método de Morgenstern & Price
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4.1.3 Perfil B-B

4.1.3.1 Condicién estatica
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Figura 4.11 Factor de seguridad estatico método de Bishop simplificado

Fuente: propio
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Figura 4.12 Factor de seguridad estatico método de Morgenstern & Price

safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

Fuente: propio




4.1.3.2 Condicion saturada
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Figura 4.13 Factor de seguridad saturado método de Bishop simplificado
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Figura 4.14 Factor de seguridad saturado método de Morgenstern & Price
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4.1.3.3 Condicion pseudoestatica
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Figura 4.15 Factor de seguridad pseudoestatico método de Bishop simplificado
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Figura 4.16 Factor de seguridad pseudoestatico método de Morgenstern & Price

Fuente: propia
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4.1.3.1 Condicion pseudoestética + saturada
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Figura 4.17 Factor de seguridad saturado+sismo método de Bishop simplificado
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Figura 4.18 Factor de seguridad saturado+sismo método de Morgenstern & Price
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Tabla 4.3 Comparacion de los factores de seguridad

o Actual Modificado
Condicion
a b a b
Estatico 1,8 1,2 1,8 1,6
Saturado 1,0 0,9 0,9 1,0
Pseudoestatico 1,0 0,7 1,1 0,9
Saturado+sismo 0,6 0,6 0,6 0,7

Fuente: propia

Para el caso estatico el factor de seguridad aumento con la modificacion de la
geometria de la ladera, puesto que se retird material suelto y se redujeron pendientes.
El perfil de la derecha B-B es el que mejor resultados obtuvo ya que paso de 1.2 a 1.6

cumpliendo el factor minimo.

Para el caso de agua sobre la superficie del terreno el plano de falla méas propenso al
deslizamiento se encuentra en la zona baja de la ladera, con la creacion de taludes no

presento mayor estabilidad en los perfiles.

Para un evento sismico la modificacion geométrica mejoro la estabilidad de los perfiles
en el A-A cumple con el criterio de estabilidad y el B-B aumento el factor mas no
cumple con el factor minimo. (1.05)

Para la condicion extrema en ningun caso cumple, tanto para el estado actual y el

modificado el factor de seguridad no presenta un notable mejoramiento.

4.2 Consideracion de obras de drenaje

Considerando que el agua es el principal factor que provoca los diferentes tipos de
remocidén en masa, es esencial considerar obras de drenaje como el método de

mitigacion a los deslizamientos.

Para el caso complementar los taludes con obras de drenaje se mejora en gran parte la

estabilidad de la zona propensa al deslizamiento.

A continuacion, se presenta el factor de seguridad si se emplea obras de drenaje, ya

que se reduce la presion de poros en el terreno mejorando asi los criterios de seguridad.
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Figura 4.19 Factor de seguridad incluyendo obras de drenaje
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De la misma manera reduciendo la presion de poros en el terreno en condiciones de
agua+sismo existe una mejoria en la estabilidad en el perfil A-A pero en el perfil B-B

se mantiene con un factor bajo al minimo.
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Conclusiones

e La ladera ubicada en la via al CRS Turi presenta un deslizamiento de tipo
rotacional, consta de un escarpe principal y varios secundarios.

e Las condiciones climaticas y antropicas son los detonantes principales de este
deslizamiento, las fuertes lluvias y las aguas generadas por los habitantes
provocan que el suelo acumule agua y por ende aumenta la presion de poros en
el terreno, dando paso a las inestabilidades.

e Con los ensayos realizados en campo y con su respectivo procesamiento se ha
identificado 2 estaros de suelo en la zona alta de la ladera y 3 en la zona baja.

e El estrato superficial consta de un espesor promedio de 6m conformado por
una arcilla arenosa de baja plasticidad y con contenido de gravas, el segundo
estrato inferido por la geofisica es un estrato de gravas y arenas secas con un
espesor de 13 metros aproximadamente y el 3cer estrato se infiere como
depdsitos de talud conformado por gravas arenas y finos, pero también puede
ser una arcilla en proceso de consolidacién que se podria considerar como una
roca blanda.

e Laaplicacion de ensayos geofisicos permite inferir los estratos del suelo y sus
propiedades tanto fisicas como mecanicas que permiten analizar un talud o
ladera mediante el calculo del factor de seguridad.

e Es muy importante realizar ensayos directos conjuntamente con los indirectos
ya que permiten tener una nocion de los estratos inferidos. Ademas, comprobar
o descartar las condiciones del suelo a la profundidad explorada directamente.

e La modificacion geométrica de laderas es una gran alternativa para reducir
inestabilidades ya que se puede reducir peso y controlar las fuerzas por peso
propio a favor de la gravedad.

e La conformacion de taludes para la ladera al CRS Turi presenta una gran
alternativa solo si acompana de obras de drenaje ya que las condiciones que

interviene el agua son muy inestables.
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Recomendaciones

e La aplicacion de técnicas de drenaje es ideal como medidas de mitigacion a
problemas de inestabilidad. El uso de cunetas o sub-drenes permiten controlar
el agua superficial sobre el terreno y de esta manera reducir la presion
intersticial.

e El uso de estructuras de contenciobn como muros a gravedad o escolleras
pueden ser una solucién conjuntamente con los taludes para aumentar el factor
de seguridad.

e Lacolocacion de peso al pie del talud en la zona alta es una forma de aumentar
la estabilidad para las condiciones de agua superficial, ya que el plano de falla
mAas propenso se encuentra en la zona alta de la ladera.

e Realizar limpieza de las cunetas y causes existentes.

e Controlar las descargas clandestinas de aguas grises.

e Evitar el agua de riego ya que esta satura el material.

e Evitar el cierre de quebradas ya que en tiempo invernal el agua se desvia de su

cause original perjudicando a las zonas aledafas.



Zumba Calle - 105

Bibliografia

Aristizabal, E., Gonzéles, T., Montoya, J., Vélez, J., & Guerra, A. (2011). Analisis de
umbrales empiricos de lluvia para el prondstico de movimientos en masa en el
Valle de Aburré. Revista EIA, 95-111.

Astier, J. (1975). Geofisica aplicada a la hidrogeologia .

ASTM International. (2014). Standard Test Method for Standard Penetration Test
(SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils. ASTM D1586-14.

Auge, M. (2008). Métodos geoeléctricos para la prospeccion de agua subterranea.
Universidad de Buenos Aires.

Bricefio, J., Pérez, C., & Vielma, L. (2018). Nociones de mecanica de suelos. Prof.
José Isidro Casteletti. Mérida: Universidad de Los Andes.

Carhuallanqui Manrique, E. (2019). La refraccidn sismica en el mejoramiento del

Estadio Huancayo - Junin. Universidad nacional Daniel Alcides Carrién.

Correia Machuca, N. (2015). Obtencién del perfil de velocidad de onda de corte
mediante método MASW y comparacion con ensayo tipo Down Hole en
estaciones sismoldgicas de zona central. Sanntiago de Chile: Universidad de
Chile.

Crespo Villalaz, C. (2004). Mecanica de suelos y cimentaciones. Limusa.
Das, B. M. (2012). Fundamentos de ingenieria geotécnica. Cengage Learning.
Das, B. M. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica. CENGAGE Learning.

Escobar, C., & Duque, G. (2017). Geotecnia para el trépico andino. Universidad

Nacional de Colombia.

Garcia Ruiz, J., Chueca, J., & Julian, A. (2004). Los movimientos en masa del Alto

Gallego. Geografia Fisica de Aragon, 141-152.

Garcia, D. (2021). Prospeccion de aguas subterrdneas a través del método

geoeléctrico sondeo eléctrico vertical en el predio El Parrén. Chile.

Gonzéles de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortufio, L., & Oteo, C. (2002). Ingenieria

Geologica. Madrid: Person Educacion.



Zumba Calle - 106

Gonzalez G., A. (1999). Estimativos de pardmetros efectivos de resistencia con el SPT.
X jornadas geotécnicas de la ingenieria colombiana.

Juérez, E., & Rico, A. (2005). Mecanica de suelos I: Fundamentos de la mecénica de

suelos (Vol. 1). Limusa.

Madrid, R., Rodriguez, A., Contreras, V., Giraldez, J., Landa, B., Tagua, E., . . .
Goémez, J. (2014). MANUAL DE TECNICAS DE ESTABILIZACION
BIOTECNICA EN TALUDES DE INFRAESTRUCTURAS DE OBRA CIVIL.

Universidad de Cordoba. .

Martinez Pagén, P. (2008). Prospeccion Geofisica - 2. Universidad Politécnica de
Cartagena.

Martinez, P. (2008). Prospeccidn Geofisica - 2. Universidad Politécnica de Cartagena.

Naranjo Aguay, H., & Dranichnikov, T. (2012). Calculo de capacidad portante
basado en geofisica y método convencional. El caso del puente sobre el rio

Maicito. Editorial Universitaria Abya-Yala.

Olarte, J. (2017). Clasificacion de movimiento en masa y su distribucién en terrenos

geoldgicos de Colombia.

Oliva Gonzélez, A. (2015). Estabilidad de taludes y laderas. Analisis cuantitativo y

cualitativo.

Osella, A., & Lanata, J. (2006). Arqueogeofisica. Una metodologia interdisciplinaria
para explorar el pasado. Buenos Aires: Fundacién de historia natural Félix de

Azara.

Pazmifio Agualema, L. (2017). Velocidades de onda Vp y Vs y su relaccion con los
valores del angulo de friccidn interna, cohesion y NSPT para los suelos de

Sangolqui. Universidad de las Fuerzas Armadas, Sangolqui, Ecuador.

Pefia Dominguez, J. (2015). Aplicaciones de sondeos eléctricos verticales para la
estimacién de recursos minerales de barita. Benemérita Universidad

Auténoma de Puebla.

Salguero, M. (2002). Aplicaciones geofisicas a la hidrogeologia en Costa Rica. Revista

Geoldgica de América Central, 27.



Zumba Calle - 107

Sanchez San Roman, F. (2002). Prospeccion geofisica: sondeos eléctricos verticales.
Espafa: Departamento de Geologia de la Universidad de Salamanca.

Sanhueza, C., & Rodriguez, L. (2013). Analisis comparativo de métodos de célculo de
estabilidad de taludes fi nitos aplicados a laderas naturales. Revista de la
construccion, 12, 17-21.

Sellés Martinez, J. (2005). (QUE NOS CUENTAN LAS ONDAS SiSMICAS? .
Ensefianza de las ciencias de la tierra, 20-36.

Suarez Burgoa, L. (2016). Andlisis de estabilidad de taludes.

Suérez Diaz, J. (2009). Deslizamientos (Vol. 1). Bucaramanga: Universidad Industrial

de Santander.

Suérez Gémez, L. (2017). Optimizacion de parametros para la adquisicion de datos
medidos In situ por medio del método de andlisis multicanal de ondas

superficiales (MASW). Valparaiso: Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Ugalde, K. (2015). Alternativas para la estabilizacion de taludes en el cantén de Leon
Cortés. INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA.

Vargas Cuervo, G. (2000). Criterios para la clasificacion y descripcién de

movimientos en masa. Universidad industrial de Santander.



Zumba Calle - 108

Anexo A. Ensayos geofisicos
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Anexo C. Ensayos de laboratorio

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Andlisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,

Proyecto: mediante ensayos geofisicos

Localizacion: El Tablén Alto

Fecha: 20-mar-23

Tipo de material: Finos de color nego con presencia de arenas
Realizado por: Vinicio Zumba Calle

Ensayo: Clasificacion de suelos

Muestra: Calicata No. 1

Profundidad: 400m

Coordenadas de Norte: 719875 Este: 9676403

Ubicacién WGS84

TAMIZ MASA RETENIDA (g) % %

M.M. u.s. PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASANTE
76,200 3 0,00 0,00 0,00% 100,00%
63,500 212 0,00 0,00 0,00% 100,00%
50,800 2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
38,100 11/2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
25,400 1 0,00 0,00 0,00% 100,00%
19,050 3/4 0,00 0,00 0,00% 100,00%
12,700 1/2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
9,525 3/8 5,83 5,83 1,43% 98,57%
4,750 No. 4 5,49 11,32 2,77% 97,23%
2,000 No. 10 9,59 20,91 5,12% 94,88%
0,425 No. 40 55,95 76,86 18,82% 81,18%
0,075 No. 200 60,42 137,28 33,62% 66,38%
Fondo 0,15 137,43

Masa himeda de suelo antes del lavado (g) 500,00

Masa seca de suelo despues del lavado (g) 408,36

CURVA GRANULOMETRICA CALICATA #1

100% o-p—0. d T
o 30% Grava 2,71%
§_ 60% Arena 30,85%
[} i 0,
g_ 40% Finos 66,38%
G4
» 20%
0% CLASIFICACION
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 AASHTO A-7-6(10)
Abertura del tamizen mm SuUcCs CL
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
Andlisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,
Proyecto: . -
mediante ensayos geofisicos
Localizacién: El Tablén Alto
Fecha: 20-mar-23
Tipo de material: Finos de color nego con presencia de arenas
Realizado por: Vinicio Zumba Calle
Ensayo: Clasificacién de suelos
Muestra: Calicata No. 2
Profundidad: 2.00m
Coordenadas de Norte: 719854 Este: 9676357
Ubicacion WGS84
TAMIZ MASA RETENIDA (g) % %
M.M. u.s. PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASANTE
76,200 3 0,00 0,00 0,00% 100,00%
63,500 21/2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
50,800 2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
38,100 11/2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
25,400 1 0,00 0,00 0,00% 100,00%
19,050 3/4 0,00 0,00 0,00% 100,00%
12,700 1/2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
9,525 3/8 1,51 1,51 0,36% 99,64%
4,750 No. 4 13,47 14,98 3,61% 96,39%
2,000 No. 10 12,34 27,32 6,59% 93,41%
0,425 No. 40 51,35 78,67 18,97% 81,03%
0,075 No. 200 67,10 145,77 35,15% 64,85%
Fondo 0,39 146,16
Masa humeda de suelo antes del lavado (g) 500,00
Masa seca de suelo despues del lavado (g) 414,69
CURVA GRANULOMETRICA CALICATA #2
100% o—p—0 ~ S
80% 'H‘ = Grava 3,61%
o - o
& 0% Arena 31,54%
g Finos 64,85%
o 49%
B
20% _
CLASIFICACION
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Abertura del tamizen mm
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
Andlisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,
Proyecto: . -
mediante ensayos geofisicos
Localizacién: El Tablén Alto
Fecha: 25-mar-23
Tipo de material: Finos de color nego con presencia de arenas
Realizado por: Vinicio Zumba Calle
Ensayo: Ensayo de Penetracién Estandar
Muestra: SPT_O1
Profundidad: 1.00m a 6.50m
Coordenadas de Norte: 719822 Este: 9676352
Ubicacion WGS84
TAMIZ MASA RETENIDA (g) % %
M.M. u.S. PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASANTE
76,200 3 0,00 0,00 0,00% 100,00%
63,500 212 0,00 0,00 0,00% 100,00%
50,800 2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
38,100 11/2 0,00 0,00 0,00% 100,00%
25,400 1 0,00 0,00 0,00% 100,00%
19,050 3/4 0,00 0,00 0,00% 100,00%
12,700 1/2 9,01 9,01 2,18% 97,82%
9,525 3/8 3,81 12,82 3,10% 96,90%
4,750 No. 4 6,11 18,93 4,57% 95,43%
2,000 No. 10 15,79 34,72 8,38% 91,62%
0,425 No. 40 39,60 74,32 17,95% 82,05%
0,075 No. 200 61,06 135,38 32,69% 67,31%
Fondo 1,96 137,34
Masa himeda de suelo antes del lavado (g) 500,00
Masa seca de suelo despues del lavado (g) 414,15
CURVA GRANULOMETRICA SPT #1
100% P@ s
80%
o
5 9
o 60% Grava 4,57%
o o
2 40% Arena 28,12%
R 20% Finos 67,31%
0%
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 CLASIFICACION
Abertura del tamizen mm AASHTO AT-6(16)
sucs CL
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Andlisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,

Proyecto: mediante ensayos geofisicos

Localizacion: El Tablén Alto

Fecha: 20-mar-23

Tipo de material: Finos de color nego con presencia de arenas
Ensayo: Limites de Atterberg

Muestra: Calicata No. 1

Profundidad: 4.00m

Coordenadas de Norte: 719875 Este: 9676403

Ubicacién WGS84

] [
TARRONo. | No. GOLPES |~ ° ZL)JMEDO PESC()g?ECO RECHF;:EESN(?rE @) HUMéoDAD
P3 38 28,8 23,58 10,05 38,58%
P6 30 32,05 25,85 10,96 41,64%
P8 24 31,88 25,45 10,71 43,62%
P12 19 34,79 27,41 10,92 44,75%
Limite Liquido 43,23%

CURVA DEL LIMITE LIQUIDO CALICATA #1

%
ko » — Limite Liquido
@ H
€ HER N
3 40% : \\4l 43,23%
& 1
-
35% !
10,00 100,00
No. Golpes
PESO HUMEDO PESO %
TARRO No. @) PESO SECO ()| recipientE (g)| HUMEDAD
1 16,15 15,34 12,45 28,03%
15,48 14,76 12,32 29,51%
4 14,23 13,82 12,2 25,31%
21 14,07 13,72 12,41 26,72%
Limite Plastico 27,39%
PESO HUMEDO PESO %
TARRO No. @) PESO SECO (0)|gecipienTE (g)| HUMEDAD
20 235,32 204,02 64,55 22,44%
Humedad Natural 22,44%

L.L. 43,23% L.P. 27,39% 1.P. 15,84%
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proyecto:

Localizacién:
Fecha:

Tipo de material:

Andlisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,
mediante ensayos geofisicos

El Tablén Alto
20-mar-23

Finos de color nego con presencia de arenas

Ensayo: Limites de Atterberg
Muestra: Calicata No. 2
Profundidad: 2.00m
Coordenadas de Norte: 719854 Este: 9676357
Ubicaciéon WGS84
PESO HUMEDO| PESO SECO PESO %
TARRONo. | No. GOLPES @) @ RECIPIENTE (g)| HUMEDAD
6,00 39 41,34 35,91 21,93 38,84%
50 35 41,04 35,41 21,13 39,43%
31 28 42,72 36,63 21,69 40,76%
8 21 41,67 35,52 20,98 42,30%
Limite Liquido 41,36%
CURVA LIMITE LIQUIDO CALICATA #2
45%
T | '§ P L
_g ____________ gy Limite Liquido
[ o 1 ‘k;
£ 40% T
2 - et 41,36%
° 1
> ]
35% L
10,00 100,00
No. Golpes
PESO HUMEDO| PESO SECO PESO %
TARRO No. @) @) RECIPIENTE (g)| HUMEDAD
203 13,82 13,31 11,41 26,84%
209 14,12 13,58 11,4 24,77%
P1 14,77 14,26 12,16 24,29%
B8 14,47 13,85 11,56 27,07%
Limite Plastico 25,74%
PESO HUMEDO| PESO SECO PESO %
TARRO No. @) @) RECIPIENTE (g)| HUMEDAD
21 236,03 207,7 69,99 20,57%
Humedad Natural 20,57%
L.L. 41,36% L.P. 25,74% I.P. 15,62%
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
Andlisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,
Proyecto: h -
mediante ensayos geofisicos
Localizacién: El Tablén Alto
Fecha: 25-mar-23
Tipo de material: Finos de color nego con presencia de arenas
Ensayo: Limites de Atterberg
Muestra: SPT_01
Profundidad: 1.00m a 6.50m
Coordenadas de Norte: 719822 Este: 9676352
Ubicaciéon WGS84
PESO HUMEDO | PESO SECO PESO %
TARRONo. | No. GOLPES @ @) RECIPIENTE (g)| HUMEDAD
S7 40 25,22 20,7 11,05 46,84%
E61 32 24,39 20,47 12,16 47,17%
P10 24 27,76 22,05 10,37 48,89%
4 19 26,82 21,92 12,09 49,85%
Limite Liquido 48,65%
CURVA DEL LIMITE LIQUIDO SPT #1
51%
50%
3 N Limite Liquido
T 49%
N -
5 48% N 48,65%
% PN
47% i
46%
10,00 100,00
No. Golpes
PESO HUMEDO PESO %
TARRO No. @) PESO SECO ()| recipientE (g)| HUMEDAD
M 11,97 11,65 10,34 24,43%
P6 12,52 12,22 10,96 23,81%
6 23,12 22,9 21,93 22,68%
50 24,05 23,5 21,13 23,21%
Limite Plastico 23,53%
PESO HUMEDO PESO %
TARRO No. @) PESO SECO (0)|gecipienTE (g)| HUMEDAD
T04 100,21 88,12 29,18 20,51%
T07 105,46 92,4 30,05 20,95%
Humedad Natural 20,73%
L.L. 48,65% L.P. 23,53% I.P. 25,12%
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proyecto:

Localizacién:

Fecha:

Tipo de material:

Realizado por:

Andlisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,
mediante ensayos geofisicos

El Tablon Alto

22-mar-23

Finos de color nego con presencia de arenas

Vinicio Zumba Calle

Ensayo: Corte directo
Muestra: CalicataNo. 2
Profundidad: 2.00m
Coordenadas de Norte: 719854 Este: 9676357
Ubicacién WGS84
CARGA CARGA DESPLAZAMIE
MUESTRAS | | ovial (ko) CORTANTE NTO CARGA LADO (m) AREA (m2)
9 MAX (N) MAX (mm)
10 442,8 8,06 0,0625 0,00390625
20 421,6 8,36 0,0625 0,00390625
40 657,0 6,71 0,0625 0,00390625
- AREA ESFUERZOS | ESFUERZOS
MUESTRAS DEE?\I'IQT'\:AR?:AON CORREGIDA NORMALES | CORTANTES
(m2) (kPa) (kPa)
12,896 0,0034025 28,83 130,140
13,376 0,00338375 57,98 124,595
10,736 0,003486875 112,54 188,421
COHESION 97,424 kPa
COHESION 0,993 kg/cm?2
ANGULO DE FRICCION 37,12 °
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
- 250
&
~ 200
b //-'
< 150 e
8 e —%
S 100
L; y =0,7569x + 97,424
N 50 }
: |
"“.,-‘, 0
20 40 60 80 100 120

Esfuerzo Normal

(kPa)
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proyecto:

Localizacién:

Fecha:

Tipo de material:

Realizado por:

Andlisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,
mediante ensayos geofisicos

El Tablén Alto
22-mar-23

Finos de color nego con presencia de arenas

Vinicio Zumba Calle

Ensayo: Corte directo
Muestra: Calicata No. 1
Profundidad: 400m
Coordenadas de Norte: 719875 Este: 9676403
Ubicacion WGS84
CARGA CARGA DESPLAZAMIE
MUESTRAS | | vl (ka) CORTANTE MAX| NTO CARGA LADO (m) AREA (m2)
g ) MAX (mm)
10 306,6 5,65 0,063 0,003969
20 529,0 5,21 0,063 0,003969
40 821,8 10,6 0,063 0,003969
- AREA ESFUERZOS | ESFUERZOS
DEFORMACION
MUESTRAS UNITARIA CORREGIDA NORMALES | CORTANTES
(m2) (kPa) (kPa)
8,968 0,00361305 27,15 84,859
8,270 0,00364077 53,89 145,299
16,825 0,0033012 118,87 248,940
COHESION 42,891 kPa
COHESION 0,437 kg/cm2
ANGULO DE FRICCION 60,30 °

ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL

300
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CALICATA 1
. DENSIDAD
PESO HUMEDO PESO DEL | VOLUMEN DEL ’ DENSIDAD
MUESTRAS @r) PESOSECO@N| aniLLO (gr) | ANILLO em3) | TUMEPA 1 seca (griem3)
(gr/icm3)
212,130 102,85 88,46 69,458 1,78 1,48
239,430 111,64 103,23 69,458 1,96 1,61
221,060 100,39 97,82 69,458 1,77 1,45
DENSIDAD PROMEDIO 1,84 1,51
CALICATA 2
. DENSIDAD
PESO HUMEDO PESO DEL | VOLUMEN DEL ’ DENSIDAD
MUESTRAS @n) PESOSECO@N| aniLLO (gr) | ANILLO em3) | TUMEPA 1 geca (griem3)
(gr/icm3)
325,700 123,18 179,33 82,031 1,78 1,50
322,400 113,62 186,58 82,031 1,66 1,39
320,700 112,65 187,66 82,031 1,62 1,37
DENSIDAD PROMEDIO 1,69 1,42
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