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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion aborda los problemas derivados de
deslizamientos de tierra en carreteras de montafia, especialmente aquellos con
factores de seguridad inferiores a los recomendados. La evaluacion adecuada
de estos factores es esencial para predecir y mitigar los riesgos asociados con
pendientes inestables, garantizando la seguridad del personal y Ila

infraestructura.

Este estudio se enfoca en la evaluacion de la estabilidad de taludes
mediante ensayos de campo como la granulometria y el ensayo triaxial, los
cuales son fundamentales para determinar la estratigrafia y los parametros
fisico-mecanicos del suelo. Estos ensayos se realizan conforme a las normas
ASTM para asegurar la precision y fiabilidad de los resultados obtenidos. La
granulometria ayuda a entender la distribucion de tamafos de particulas en el
suelo, lo que influye en su comportamiento mecénico, mientras que el ensayo
triaxial permite evaluar la resistencia y deformabilidad del suelo bajo condiciones

controladas de presion y humedad.

Los resultados de estos ensayos proporcionan datos criticos para el
disefio y construccion de infraestructuras en areas montafiosas, permitiendo
determinar la capacidad admisible del suelo y proponer soluciones de ingenieria
adecuadas para mejorar la estabilidad de los taludes. La integracion de estos
datos en modelos geotécnicos facilita la prediccion de deslizamientos
potenciales y la implementacion de medidas preventivas para mitigar sus
efectos, contribuyendo a la seguridad vial y la proteccion de las comunidades en

zonas de riesgo.

Palabras Claves: Montafia, Deslizamiento, Suelo
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ABSTRACT

This research addresses the issues arising from landslides on mountain
roads, particularly those with safety factors below recommended standards.
Proper evaluation of these factors is essential for predicting and mitigating risks
associated with unstable slopes, ensuring the safety of personnel and

infrastructure.

This study focuses on the assessment of slope stability through field tests
such as granulometry and triaxial tests, which are fundamental for determining
the stratigraphy and physical-mechanical parameters of the soil. These tests are
conducted in accordance with ASTM standards to ensure the accuracy and
reliability of the results obtained. Granulometry helps understand the particle size
distribution in the soil, which influences its mechanical behavior, while the triaxial
test allows for the evaluation of soil strength and deformability under controlled

pressure and moisture conditions.

The results of these tests provide critical data for the design and
construction of infrastructure in mountainous areas, allowing for the
determination of the permissible soil capacity and the proposal of appropriate
engineering solutions to improve slope stability. Integrating these data into
geotechnical models facilitates the prediction of potential landslides and the
implementation of preventive measures to mitigate their effects, contributing to

road safety and the protection of communities in risk-prone areas.

Keywords: Mountain, Sliding, Ground
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Introduccion
Este trabajo de investigacion tiene como objetivo abordar los problemas
derivados de los lados de tierra que ocurren con frecuencia y que presentan
factores de seguridad por debajo de los recomendados por las normas.
Anualmente, se producen aproximadamente mil fracciones de pendientes en
todo el mundo, resultando en numerosas muertes y pérdidas economicas

significativas. Por esta razon, es crucial investigar las causas de la inestabilidad

Estos estudios implican un analisis detallado de los factores geoldgicos y
del suelo que afectan la estabilidad de los taludes. Evaluar adecuadamente estos
factores es esencial para predecir y mitigar los riesgos asociados con pendientes
inestables, minimizando asi los deslizamientos de tierra potenciales y
garantizando la seguridad del personal y la infraestructura involucrada. El
territorio de Ecuador, atravesado principalmente por los Andes, presenta una
variedad de terrenos climaticos y fisicos, asi como una geografia variable y, a
veces, dificil. Como resultado, las personas se ven obligadas a intervenir en el

proceso de transformacion de las montafas.

Finalmente, a través de ensayos realizados en campo, como analisis
granulométricos y pruebas triaxiales, se puede determinar la estratigrafia de las
capas del subsuelo y su composicion. Estos ensayos permiten obtener
pardmetros fisico-mecanicos y clasificar los suelos segun las normas ASTM,
estableciendo la capacidad admisible del suelo a un nivel de desplante

recomendado.



Capitulo |

1.1 Enfoque de la Propuesta

1.1.1 Tema:

Evaluacion De La Estabilidad De Taludes En Carreteras De Montaiia

En La Avenida Julidn Coronel del Cantbn Ambato.

1.1.2 Planteamiento del Problema:

Las carreteras se construyen en zonas accidentadas, estan acompafadas
de taludes naturales con pendientes pronunciadas, a esto se le suma la
actividad antropica y climatica que poco a poco va erosionando el material que
conforma el talud, provocando un deslizamiento de masa que dafa o bloquea
la carretera y en el peor de los casos, se convierte en una trampa mortal para

quien la transita.

El area afectada es un terreno montafioso y la formacion de la pendiente
es consistente con las caracteristicas tipicas del tipo de suelo que se
encuentran en un estado de inestabilidad imperceptible, pero contindan
moviéndose pendiente abajo. Al ser parte de la regiébn Andes, las
precipitaciones anuales son constantes, lo que es una de las principales
razones para agravar el problema por mayor agua estancada. La estructura
del suelo en caminos de montafia como la Avenida Julian Coronel es compleja
y sujeta a una importante meteorizacion provocada por las fuertes lluvias en
la zona y cambios bruscos de temperatura que provocan la expansion y
compresion del macizo rocoso. Debido a la baja temperatura que prevalece
en el desierto andino durante la noche y al deshielo de esta durante el dia, el
proceso de congelacion del agua ingresa a las grietas, el acido que desprende
la vegetacion penetra en las rocas agrietadas y la posterior oxidacion. Los
datos pluviométricos emitidos por el INAMHI proporcionan un promedio en

esta zona de 1650 mm. anuales.

En muchos paises latinoamericanos y con el paso de la cordillera de los

Andes en Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia, Chile, Argentina y Perd, los



relieves accidentados son un problema comdn para el desarrollo
socioecondmico siendo un problema grave las inhabilitaciones de carreteras
por deslizamientos debido a que algunos de estos paises deben su economia
al sector minero y agricola. Siendo el uno de los factores la urbanizacion y
expansion de actividad humana en territorios que pueden ser considerados

peligrosos (Paz Mufioz y otros, 2019).

Tanto en los proyectos como en los estudios viales, uno de los principales
componentes es la ingenieria civil y geotecnia, los cuales se enfocan en la
mecanica de suelos, refiriéndose a un analisis de estabilidad de taludes. A la
vez, como parte del desarrollo de la infraestructura vial se requiere de la
caracterizacion, identificacion y analisis de puntos a lo largo de las carreteras
del pais, la cual ha sido una problematica de las ultimas décadas.

La estabilidad de los taludes en carreteras de montafia se revela como un
desafio crucial, no solo para garantizar la movilidad segura, sino también para
el desarrollo socioeconémico de la regién. El presente proyecto de titulacién
propone abordar esta problemética a través de una evaluacion detallada en la
Avenida Julian Coronel del Canton Ambato, ofreciendo contribuciones
valiosas a la comprension y mitigacion de los riesgos asociados con
deslizamientos de masa en entornos montafiosos y promoviendo la seguridad

de las personas que transitan por el lugar.

1.1.3 Formulacién del Problema:

¢,Como se puede evaluar el factor de seguridad del talud como
elemento principal para el andlisis geotécnico y asi caracterizar las
propiedades del suelo para la estabilizacion de taludes en la Avenida Julian
Coronel del canton Ambato?

1.1.4 Objetivo General

Evaluar las condiciones del talud en la Avenida Julian Coronel del cantén

Ambato para mejorar la seguridad de los usuarios que transitan por el sector.
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1.1.5 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio geotécnico en dicha avenida para caracterizar las
propiedades del suelo, como: granulometria y ensayo triaxial.

e Identificar areas criticas y puntos de riesgo potencial para la generacién
de deslizamientos de masa.

e Realizar un analisis comparativo de diferentes enfoques de disefio de

estabilizacion de taludes, considerando factores constructivos.

1.1.6 Idea a Defender / Hipotesis

La evaluacion de la estabilidad del talud de montafia situada en la
Avenida Julian Coronel, en el canton Ambato, sugiere que existe una
condicion de inestabilidad en dicho talud. Este analisis apunta a la posibilidad
de riesgos asociados con la estabilidad del terreno, lo que Destaca la
necesidad de realizar medidas preventivas y correctivas para garantizar la
seguridad y la estabilidad de la zona.

1.1.7 Linea de Investigacion Institucional / Facultad.

Tabla 1: Linea de Investigacion

o Linea de Sub linea de
Campo de conocimiento _ L _ L
investigacion investigacion
Ingenieria, Industria y o ) .
Territorio Seguridad y Vivienda

construccion.

Fuente: Universidad Laica ViIcente Rocafuerte de Guayaquil (ULVR, 2023)



Capitulo Il

2.1 Marco Referencial

2.1.1 Marco Tedrico

La presente investigacion mediante estudios geo mecanicos Yy
geotécnicos del macizo rocoso para la estabilidad de taludes en cantera; busca
dar una adecuada solucién, presentando un analisis detallado sobre la
evaluacion geomecanica y geotécnica del macizo rocoso, como también los
resultados obtenidos de su caracterizacion y clasificacion la cual nos dara la

posibilidad de conocer la calidad cuantitativa de la roca.

Segun Barros y otros (2019), Los componentes estructurales de un muro
de llantas recicladas son capaces de resistir las fuerzas de corte y momento
generadas por las presiones del suelo y otras cargas. Ademas, verificaron que
la estabilidad del muro de llanta se comporta de manera segura frente a un
posible volcamiento o desplazamiento lateral. Los muros de contencion
construidos con neumaticos reciclados rellenos de suelo compactado han
demostrado ser una solucion sostenible y economica para la estabilizacion de
taludes. Estudios recientes confirman que estas estructuras, cuando se disefan
y construyen adecuadamente, cumplen con los requisitos de estabilidad y
durabilidad exigidos por las normativas actuales de ingenieria geotécnica

(Romero y otros, 2023).

Segun Delgado (2018), Realizd la tesis “Estudio de estabilizacion de
taludes en el barrio La Merced Baja — Canton Guaranda”, cuyo obijetivo fue
examinar la estabilidad del terreno en la zona ya mencionada. Para lo cual,
describieron la geologia local, ademas de caracterizar las capas de suelo por
medio de dos calicatas de profundidad de 1.50 my clasificar geo mecanicamente
el macizo rocoso. Obtuvo entonces como resultados que el factor de seguridad
del talud fue de 0.982 representando una condicion de inestabilidad en
situaciones de precipitacion, requiriendo entonces medidas de prevencion y
correccion como pernos de anclaje, malla galvanizada, concreto lanzado, zanjas

de coronacion y pie de talud, o taludes de corte. Concluy6 que, a pesar de que



la zona de estudio se encuentre estable, esta se pierde con la presencia de

lluvias.

La necesidad de implementar medidas de prevencion y correccion, como
per- nos de anclaje, malla galvanizada, concreto lanzado, zanjas de coronacion
y pie de talud, o taludes de corte, debido a que el factor de seguridad del talud
resulto ser de 0.982, lo cual indica una condicion de inestabilidad en situaciones
de precipitacion. Esta conclusion resalta la importancia de tomar acciones
especificas para mejorar la estabilidad del terreno y prevenir posibles

deslizamientos o colapsos, especialmente en periodos de lluvia.

Chaverra & Ruiz (2019), desarrollaron la investigacion “Analisis de
estabilidad del talud y obras de contencién necesarias para el disefio y
construccion de una via de orden secundario en el municipio De Dabeiba —
Antioquia”, con el objetivo de analizar la estabilidad del talud y proponer las obras
necesarias de contencion para el disefio de la via en mencién. Para el
cumplimiento de este, describieron la geologia de la zona, el clima, las zonas de
vida, la estratigrafia, las amenazas geoldgicas y sismicas, continuando con
cuatro exploraciones de 10 m de profundidad para caracterizar el suelo del area
de estudio. Como resultados, obtuvieron con el empleo del programa Slide para
el perfil 1 un factor de seguridad estatico y dinamico de 1.5y 1.05, para el perfil
2 de 1.53y 1.11, para el perfil 3 de 1.038 y 0.67, requiriendo por ello estabilizar
el perfil 3, por medio de un muro de contencion, pasando a contar un factor de
seguridad dinamico de 1.063. Concluyeron que, el tnico perfil a estabilizar fue el
ndmero 3 para lo cual proponen un muro de contencidn que cuente con sistemas

de drenaje.

La identificacion clara de la necesidad de estabilizacion en el perfil 3
mediante la construccion de un muro de contencion. Esto se sustenta en los
resultados obtenidos del analisis de estabilidad, donde se revela que el factor de
seguridad estatico y dinamico para el perfil 3 estd por debajo de los niveles
aceptables, indicando una condicién de inestabilidad significativa. La propuesta
de un muro de contencién, junto con sistemas de drenaje, no solo demuestra la

comprension detallada de las condiciones geotécnicas del terreno, sino también
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la aplicacion de soluciones especificas para abordar los riesgos identificados, lo

cual es crucial para el disefio y construccion segura de la via en cuestion.

Flores (2023), de la evaluacion del empleo del geo celdas para la
estabilizacion de taludes se tiene el incremento de los factores de seguridad
estatico y seudo estatico, con mejores resultados con celdas grandes de 475 mm
x 508 mm x 13.50 m de longitud de malla. Ademas, La relacion del angulo de
inclinacion al emplear geo celdas con el factor de seguridad estatico y seudo
estatico para la estabilizacion de taludes es negativa, con un r de 0.63
deduciéndose que mayor sea el angulo de inclinacion se reduce el factor de
seguridad estatico y seudo estatico en el talud. Finalmente, La relacion de la
longitud de las mallas en el factor de seguridad seudo estatico para la
estabilizacion de taludes es positiva, con un r de 0.74, deduciéndose que a mayor
la longitud de la malla del geo celdas mayor es el factor de seguridad seudo

estatico en el talud.

La eficacia demostrada del geo celdas en la estabilizacién de taludes,
especialmente al utilizar celdas grandes de 475 mm x 508 mm x 13.50 m de
longitud de malla. La mejora significativa en los factores de seguridad estatico y
seudo estatico sugiere que la geo celdas, especialmente las de mayor tamario,
son una opcion efectiva para fortalecer la estabilidad de los taludes.

Ademas, la identificacion de la relacion negativa entre el angulo de
inclinacion y los factores de seguridad estatico y seudo estatico es un hallazgo
crucial. De igual manera, destaca la importancia de considerar cuidadosamente
el angulo de inclinacion al emplear geo celdas, ya que un aumento en este

angulo podria conducir a una disminucion en la estabilidad del talud.

Este conocimiento puede ser fundamental al disefiar e implementar
estrategias de estabilizacion utilizando geo celdas. Por ultimo, la relacion positiva
entre la longitud de las mallas de las geo celdas y el factor de seguridad seudo
estatico es un punto clave a destacar. Esto sugiere que la eleccion de mallas

mas largas contribuye positivamente a la estabilidad del talud, lo cual puede ser



un factor crucial en la toma de decisiones durante el disefio y la implementacion

de medidas de estabilizacion utilizando geo celdas.

Fernandez & Cabrejos (2021), realizo el analisis de estabilidad de taludes
mediante el método de equilibrio limite, utilizando el software Slide 6.0 en donde
se determind el factor de Seguridad de los taludes Nol y 2, dividido por tramos
05 en cada talud, cuyo resultado del estudio indicé que los taludes se encuentran
inestables, por lo que se recomendo la solucion por modificacion del talud, para
estabilizar los taludes cercanos a la Cantera El Arenal y asi poder evitar dafios
al caserio cercano. Se zonific6 de acuerdo con las caracteristicas geologicas
estructurales, dando a saber que la zona esta conformada por areniscas, calizas,
conglomera- dos, tobas volcéanicas y arcillas. Ademas, dentro de los factores que
afectan la estabilidad del talud se encontré que el principal factor son los
Recursos Naturales. A la vez, la zona de estudio esta expuesta a derrumbes por

lo que los taludes se encuentran inestables.

La necesidad urgente de abordar la inestabilidad de los taludes cercanos
a la Cantera El Arenal, ya que el analisis de estabilidad realizado mediante el
método de equilibrio limite con el software Slide 6.0 reveld que estos taludes se
encuentran inestables. La recomendacion de modificar el talud para estabilizar
la zona es esencial para prevenir posibles dafios al caserio cercano. Ademas, la
zonificacion basada en las caracteristicas geoldgicas estructurales, que incluyen
areniscas, calizas, conglomerados, tobas volcanicas y arcillas, proporcionan
informacion valiosa sobre la composicion del terreno. Ademas, puede ser crucial
para desarrollar estrategias de estabilizacién especificas que se adapten a las
condiciones geoldgicas particulares de la zona. La identificacién de los recursos
naturales como el principal factor que afecta la estabilidad del talud también es
un hallazgo relevante. Este conocimiento puede ser fundamental al disefiar
medidas de estabilizacion, ya que la gestion adecuada de los recursos naturales

puede contribuir significativamente a la mejora de la estabilidad del talud.

Dando respuesta al objetivo general, se concluye que se presenta un
fallamiento circular y que también se tendria el problema de deformacién plana.

La longitud es mucho mayor a las caracteristicas de la seccion transversal,
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entonces no existe presencia de factores que sumen a la deformacion obtenida
al analizar la seccion transversal; mejor dicho, las caracteristicas en toda la
longitud de 380.00 metros lineales al ser analizado, son similares en cualquier
corte transversal generado sobre esta, por lo cual se obtendra los mismos

resultados en cualquier punto del talud (Alva & Rosales, 2022).

Dicha observacion tiene implicaciones importantes para la
implementacion de medidas de estabilizacion, ya que sugiere que las soluciones
disefiadas y probadas en una seccion transversal especifica pueden
extrapolarse con confianza a lo largo de toda la longitud del talud. Esto simplifica
la planificacion y ejecucion de estrategias de estabilizacion, ya que no se
requiere una adaptacion significativa de las soluciones para abordar variaciones
a lo largo de la longitud del talud. La uniformidad en las caracteristicas del talud
facilita la implementacion eficiente de medidas correctivas en cualquier punto de

este.

2.1.2 Bases Teoéricas

2.1.2.1 Suelos

El suelo, desde la perspectiva geoldgica, se define como un conjunto no
consolidado de particulas minerales y materia organica en descomposicion que
constituyen la fase sélida. Los intersticios entre estas particulas estan ocupados
por las fases liquida y gaseosa, cuyas proporciones varian segun las condiciones

ambientales y la profundidad del perfil edafico (Martinez y otros, 2022).



Figura 1
Ciclo de las rocas y origen del suelo
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El proceso de meteorizacion, que puede ser fisico o quimico en cualquier
roca, produce fragmentos de roca cada vez mas pequefios y crea suelos
inorganicos. Este proceso comienza cuando los esfuerzos deforman y fracturan
la roca, lo que permite la disminucién de la presion. La meteorizacion es el
proceso que permite la disminucion de la presion (Figura 1). Sin embargo, los
suelos organicos suelen ser el resultado de procesos biolégicos en los que

interviene la actividad bacteriana.
2.1.3 Depdsitos de Suelo en la Naturaleza

2.1.3.1 Suelos Residuales

Los suelos residuales son formaciones inorganicas que permanecen in
situ tras la meteorizacién de la roca madre. Su desarrollo es particularmente
intenso en regiones caracterizadas por altas temperaturas y humedad, donde los
procesos de alteracion quimica y fisica se aceleran significativamente en
comparacién con ambientes mas frios y aridos. Esta diferencia en las tasas de
meteorizacién resulta en perfiles de suelo residual mas profundos y complejos

en zonas tropicales y subtropicales (Ramirez, 2021).

2.1.3.2 Suelos Transportados

Son suelos que se desarrollan sobre el material meteorizado, el mismo
que fue transportado debido a diferentes procesos fisicos.
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De acuerdo con el agente transportador, se tiene lo siguiente:

e Lacustres: depositados en lugares en donde se tiene una baja
energia, lagos.

e Fluviales: depositados por agua que posee una velocidad
determinada.

e Coluviales: depositados por accion de la gravedad.

e Edlicos: depositados debido a la accion del viento

e Glaciales: depositados por la accién glaciar

e Marinos: formados por el depdsito de mareas.

2.1.3.3 Suelos Organicos

Los suelos se clasifican como orgénicos cuando su contenido de carbono
organico supera el 12% de su composicion. Estos suelos se desarrollan
predominantemente en ambientes donde la descomposicion de la materia
organica se ve ralentizada, ya sea por temperaturas bajas o por condiciones de
saturacion hidrica. Tales condiciones son comunes en ecosistemas como
turberas, pantanos y ciertos bosques boreales, donde la acumulacion de materia
orgéanica supera su tasa de descomposicion (Alvarez y otros, 2020).

e Un suelo organico generalmente presenta las siguientes
caracteristicas:
e El contenido de humedad natural se encuentra en un rango de 200
a 300%.
e Presentan un cardcter altamente compresible.
En ensayos de laboratorio se ha demostrado que bajo cargas se derivan

grandes asentamientos a partir de la consolidacion secundaria.

2.1.3.4 Tamanos de Particula de Suelo

El tamafio de particulas que forman parte del suelo varia ampliamente,
independientemente del origen. Los tamafios de particulas usados en el ambito

de la ingenieria se describen a continuacion:
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e Gravas
Son fragmentos de roca no consolidados, generalmente compuestos por
una variedad de minerales, incluyendo cuarzo y feldespato. Su tamafo y forma
pueden variar significativamente dependiendo de su origen y proceso de

transporte (Rodriguez y otros, 2022).

e Arenas
Constituidas principalmente por particulas de cuarzo y feldespato, las
arenas son suelos de grano fino con tamafios que varian entre 0.075 mmy 4.75
mm. Su composicion mineraldgica puede incluir otros minerales dependiendo de
la roca madre y los procesos geoldgicos locales (Lopez & Martinez, Propiedades

fisico-quimicas de arenas en ambientes costeros, 2021).

e Limos
Son particulas de suelo microscépicas con poca o nula plasticidad y una
granulometria generalmente uniforme. Compuestos principalmente por
fragmentos finos de cuarzo y minerales micaceos, los limos tienen un tamafo
entre 0.002 mm y 0.075 mm. En algunos contextos, se les conoce como 'polvo
de roca' debido a su origen mineral o parcialmente organico (Gonzalez y otros,
2023).

e Arcillas
Particulas submicroscépicas (<0.002 mm) que exhiben plasticidad
cuando se mezclan con agua. Su estructura tipicamente laminar es el resultado
de la descomposicion quimica de ciertos minerales en las rocas. Las arcillas
juegan un papel crucial en la determinacion de las propiedades geotécnicas del
suelo debido a su alta superficie especifica y capacidad de intercambio catidénico
(Fernandez & Sanchez, 2020).

2.1.4 Mecanica de Suelos Avanzada

2.1.4.1 Teoria del Estado Critico

La teoria del estado critico es un modelo conceptual que describe el

comportamiento mecanico de los suelos saturados sometidos a esfuerzos. Esta
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teoria, desarrollada por Roscoe, Schofield y Wroth en la década de 1960,
proporciona un marco para entender como los suelos se comportan bajo

diferentes condiciones de carga.
Conceptos clave

e Estado critico: Condiciobn en la que el suelo continda
deformandose sin cambios en el volumen o en los esfuerzos
efectivos.

e Lineade estado critico (CSL): Representa los estados criticos en
el espacio de esfuerzos p'-g-v.

e Superficie de estado limite: Define el limite de los estados

posibles del suelo.
Aplicaciones

¢ Prediccion del comportamiento de suelos bajo cargas complejas.
¢ Modelado constitutivo avanzado para analisis numéricos.

¢ Interpretacion de resultados de ensayos triaxiales.

2.1.4.2 Comportamiento No Drenado de Suelos

El comportamiento no drenado es crucial en el andlisis de estabilidad a

corto plazo en suelos de baja permeabilidad.
Caracteristicas

e Desarrollo de presiones de poro en respuesta a cargas aplicadas.
e Cambios en la resistencia al corte debido a variaciones en las
presiones efectivas.

e Trayectorias de esfuerzos especificas en el espacio p'-q.

FenoOmenos importantes

¢ Dilatancia y contractancia en condiciones no drenadas.

e Generacion de presiones de poro negativas en suelos densos.
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e Ablandamiento por deformacion en arcillas normalmente

consolidadas.

2.1.4.3 Licuefaccion de Suelos

La licuefaccion es un fendbmeno en el cual un suelo saturado pierde una
gran parte de su resistencia y rigidez en respuesta a un esfuerzo aplicado,

usualmente por cargas sismicas.
Mecanismo

e Aumento rapido de la presiéon de poro.
e Reduccion de los esfuerzos efectivos.

e Pérdida de contacto entre particulas.
Factores gque influyen

e Granulometria del suelo (arenas finas uniformes son mas
susceptibles).

e Densidad relativa.

¢ Nivel freatico.

¢ Intensidad y duracion de la carga sismica.
Métodos de evaluacion

e Criterios basados en la granulometria y el estado del suelo.
e Ensayos de penetracion estandar (SPT) y de cono (CPT).

e Andlisis de respuesta dindmica del suelo.

2.1.4.4 Consolidacién Secundaria

La consolidacion secundaria, también conocida como creep, es la
deformacion que ocurre a esfuerzo efectivo constante después de la disipacion

del exceso de presion de poro.
Caracteristicas

e Dependiente del tiempo.

e Mas pronunciada en suelos organicos y algunas arcillas blandas.
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e Puede contribuir significativamente a los asentamientos a largo

plazo.
Modelo matematico

e indice de compresién secundaria (Ca).

¢ Relacién entre Cay el indice de compresion (Cc).
Implicaciones en el disefio

e Necesidad de considerar asentamientos a largo plazo en
estructuras sensibles.
e Influencia en el comportamiento de terraplenes sobre suelos

blandos.
2.1.5 Geotecnia Avanzada

2.1.5.1 Métodos Numeéricos en Geotecnia

Los métodos numéricos son herramientas poderosas para analizar
problemas geotécnicos complejos que no pueden ser resueltos con métodos

analiticos simples.
Principales métodos

e Método de Elementos Finitos (FEM)
e Método de Diferencias Finitas (FDM)

e Método de Elementos Discretos (DEM)
Aplicaciones

¢ Andlisis de deformaciones en excavaciones profundas.
e Interaccion suelo-estructura.
e Modelado de flujo de agua subterranea.

¢ Andlisis dinamico de estructuras geotécnicas.
Ventajas

e Capacidad para modelar geometrias complejas.

e Incorporacion de modelos constitutivos avanzados.
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e Andlisis de problemas acoplados (por ejemplo, hidromecanicos).
Consideraciones

e Seleccién apropiada de pardmetros del modelo.
e Validacién y calibracion con datos de campo o laboratorio.

e Interpretacion cuidadosa de los resultados.

2.1.5.2 Geotecnia Sismica

La geotecnia sismica se ocupa del comportamiento de los suelos y las

estructuras geotécnicas bajo cargas sismicas.
Temas clave

e Propagaciéon de ondas sismicas en el suelo.
e Amplificacion del movimiento del suelo.

e Respuesta dinamica de estructuras geotécnicas.
Métodos de anélisis

e Analisis de respuesta de sitio (unidimensional, bidimensional).
e Evaluacién de la licuefaccion.

e Analisis de estabilidad de taludes bajo cargas sismicas.
Disefio sismico

e Muros de contencién.
e Cimentaciones profundas.

e Presas de tierra 'y enrocado.

2.1.5.3 Mejoramiento del Suelo

Las técnicas de mejoramiento del suelo se utilizan para aumentar la
resistencia, reducir la compresibilidad o mejorar las caracteristicas hidraulicas

del suelo in situ.

Métodos principales
e Compactacion dindmica.

e Vibroflotacion.

16



Inyecciones (cemento, quimicas).
Columnas de grava.
Jet grouting.

Electro6smosis.

Seleccion del método

Tipo de suelo.
Profundidad de tratamiento requerida.
Propiedades del suelo a mejorar.

Consideraciones econdmicas y ambientales.

Verificacion del mejoramiento

Ensayos de campo (SPT, CPT, ensayos de carga).
Monitoreo de asentamientos.

Métodos geofisicos.

2.1.5.4 Geosintéticos en Ingenieria Geotécnica

Los geosintéticos son materiales poliméricos utilizados en aplicaciones

geotécnicas para mejorar el rendimiento de las estructuras de tierra.

Tipos de geosintéticos

Geotextiles.
Geomallas.
Geomembranas.
Geocompuestos.

Georedes.

Funciones

Separacion.
Refuerzo.
Filtracion.
Drenaje.

Contencion.
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Aplicaciones

e Estabilizacion de subrasantes.
e Refuerzo de muros de contencion y taludes.
e Sistemas de drenaje.

e Barreras impermeables en vertederos.
Disefio con geosintéticos

e Seleccidn del tipo y propiedades del geosintético.
e Calculo de las fuerzas de tension y factores de seguridad.

e Consideraciones de durabilidad y degradacion a largo plazo.

2.1.6 Clasificacion de los Suelos

Martinez & Lépez (2020), en su investigacion, sefialan que existen dos
clasificaciones de los suelos, desde el punto de vista técnico:
e La clasificacion SUCS, empleado en el ambito geoldgico, permite
agrupar litologias para su uso en la ingenieria geotécnica.
e La clasificacion AASHTO, es un sistema de clasificacion de suelo

aplicado en la construccién de obras civiles

2.1.6.1 Compactacion de Suelos

La compactacion de suelos es un proceso fundamental en la preparacion
del terreno para obras de ingenieria. Este procedimiento mejora
significativamente las propiedades mecanicas del suelo, aumentando su
resistencia, reduciendo la compresibilidad y mejorando la estabilidad de taludes.
La eficacia de la compactacion se evalia mediante el peso unitario seco del

suelo (Garcia y otros, 2022).

Las pruebas de compactacion se pueden realizar en el campo 0 en un
laboratorio para determinar los pardmetros especificos de compactacion del

suelo en un area especifica.

La compactacion del suelo es la consolidacion a través de la eliminacion

de aire. La dimensidn de este proceso mecanico se mide en peso unitario seco.
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El agua, que se agrega durante el proceso de compactacion, suavice el suelo y
permite que las particulas internas se muevan y se empagueten en una posicion

densamente empaquetada.

2.1.7 Ley de Darcy

La ley de Darcy, formulada originalmente por Henry Philibert Gaspard
Darcy en 1856, sigue siendo un pilar fundamental en la hidrogeologia y la
ingenieria geotécnica. Esta ley describe la velocidad de flujo de un fluido a través
de medios porosos saturados, como arenas limpias. Aunque inicialmente
desarrollada para condiciones especificas, la aplicabilidad de la ley de Darcy se
ha extendido y refinado para una amplia gama de condiciones del suelo y fluidos.
En la practica moderna, se utiliza para modelar el flujo de agua subterranea,
disefiar sistemas de drenaje y evaluar la permeabilidad de diversos materiales

geoldgicos (Rodriguez y otros, 2023).

La ley de Darcy se la describe como:
v=ki
donde:
v = velocidad de descarga, cantidad de agua que fluye por unidad de
tiempo a través de una seccion transversal.
k = coeficiente de permeabilidad.
i = gradiente hidraulico

La descarga se expresa en m3/s y la conductividad hidraulica en cm/s o

m/s.
Tabla 2 Valores tipicos de conductividad hidraulica
TIPO DE SUELO k (cm/s)
Grava limpia 100-1
Arena gruesa 1.0-0.01
Arena fina 0.01-0.001
Arcilla limosa 0.001-0.00001
Arcilla <0.000001

Fuente: Das, (2013)
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2.1.8 Ensayo de Permeabilidad con Carga Constante

El ensayo de permeabilidad con carga constante es una técnica estandar
para determinar la conductividad hidraulica de los suelos. Los resultados
tipicamente muestran que los suelos de grano grueso presentan una
conductividad hidraulica elevada, mientras que, en los suelos de grano fino, las
velocidades de flujo son considerablemente mas bajas, aunque medibles. Esta
diferencia es crucial para entender el comportamiento hidrogeoldgico de

diferentes tipos de suelo (Garcia & Martinez, 2022).

2.1.9 Resistencia Cortante del Suelo

La resistencia cortante del suelo se define como la resistencia maxima
gue un suelo puede ofrecer a la cizalladura por unidad de area. Esta propiedad

es fundamental en geotecnia y depende de varios factores:

e Cohesion existente entre las particulas que forman un suelo.

e Resistencia a la friccidon entre particulas sélidas que conforman el suelo.

e La presion de agua intersticial y el contenido de humedad de un suelo.
(L6pez y otros, 2021)

2.1.10 Criterio de Falla de Mohr-Coulomb

El criterio de falla de Mohr-Coulomb, propuesto inicialmente por Mohr en
1900 y posteriormente refinado por Coulomb, sigue siendo un pilar en la
mecanica de suelos moderna. Este criterio postula que la falla en un material
ocurre cuando se alcanza una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo
cortante. A pesar de su antigliedad, el modelo de Mohr-Coulomb contintia siendo
ampliamente utilizado en la practica geotécnica actual, aunque se han
desarrollado modelos mas sofisticados para casos especificos (Rodriguez &
Fernandez, 2023).

La relacion entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante, se lo define de

la siguiente manera:

rf = f(o)
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donde:
rf = esfuerzo cortante en la superficie de falla

o = esfuerzo normal en el plano de falla

El criterio de falla de Mohr-Coulomb estd definido por la siguiente
expresion:
rf =c+ o tang
donde:
¢ = cohesion

¢ = angulo de friccion interna

En los suelos saturados por agua, el esfuerzo normal esta definido como

la suma del esfuerzo efectivo y la presion de agua intersticial.

oc=0d+u
Para aplicar la ecuacion en mecéanica de suelos, se debe tener en cuenta

que los solidos que componen el suelo realizan el esfuerzo efectivo (o').

rf=c"+ (o - wtang' = c' + o'tang’

donde:
¢' = esfuerzo de cohesion efectivo.
¢' = angulo de friccion efectivo.

u = presion de poro

Tomando en cuenta la envolvente de falla, existen tres estados
tensionales de un elemento de suelo, dos de cuales son reales y un tercero

improbable:
e En el punto A, la falla se produce a lo largo del plano.

e El punto B recae sobre la envolvente de falla; la falla de corte se produce

a lo largo del plano.
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e El punto C no es probable ya que los esfuerzos se encuentran sobre la

envolvente de falla.

Figura 2
Representacion grafica de linealizacion del criterio de Mohr
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Fuente: Das, (2013)

2.1.11 Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo sigue siendo una de las pruebas mas
fundamentales y ampliamente utilizadas en la mecénica de suelos para
determinar la resistencia al corte. A pesar de su simplicidad, proporciona datos
valiosos sobre el comportamiento del suelo bajo esfuerzos cortantes. Los
especimenes pueden ser cilindricos o prismaticos, con areas de seccion
transversal tipicamente no superiores a 36 cm2 y alturas que no exceden los 30
mm. Los equipos modernos permiten aplicar esfuerzos normales de hasta 1500
kN/m2, ampliando asi el rango de condiciones de carga simulables. Aunque
existen métodos mas sofisticados, el ensayo de corte directo mantiene su
relevancia por su rapidez y simplicidad, especialmente en la evaluacion

preliminar de parametros de resistencia del suelo (Martinez y otros, 2022)

Dependiendo del equipo que use, hay dos tipos de ensayos: esfuerzo

controlado y deformacion controlada.
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En el ensayo de esfuerzo controlado, se aplica la fuerza de corte hasta
que la muestra falla a lo largo del plano de division de la caja de corte. Las
lecturas del movimiento vertical de la placa superior de carga se pueden utilizar

para calcular la variacion de volumen del espécimen.

En el ensayo de deformacion controlada, un motor induce un
desplazamiento de cizalla a una de las mitades de una roca a una velocidad
constante. La velocidad constante se miden usando un indicador en el cuadrante
horizontal. El desplazamiento de cizalladura medido por una celda de carga

equivale a la fuerza de resistencia cortante del suelo.

2.1.12 Ensayo Triaxial de Corte

Los datos obtenidos a través de la aplicacion de este ensayo son valores con
alta confiabilidad al momento de determinar los parametros de resistencia
cortante; la confiabilidad de este tipo de ensayo radica en lo siguiente Martinez
y otros (2022):

e La informacion que proporciona sobre el comportamiento de esfuerzo-
deformacion del suelo es mucho mas completa que la del ensayo de CD.

e El ensayo triaxial ofrece condiciones de esfuerzo mas uniformes que el
ensayo de CD cuando se concentra el esfuerzo a lo largo del plano de
falla.

En el ensayo triaxial, se distinguen 3 tipos:
e Ensayo triaxial consolidado-drenado.
e Ensayo triaxial consolidado-no drenado.

e Ensayo triaxial no consolidado-no drenado.

En el presente estudio se hara uso del ensayo triaxial de corte (CU).
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2.1.13 Ensayo Triaxial Consolidado no Drenado (CU)

El ensayo triaxial CU es el més utilizado debido a la precisién de los
resultados que describen las caracteristicas mecanicas de los suelos. El ensayo

triaxial CU, tiene como finalidad determinar los parametros efectivos de c'y ¢'.

Para realizar el ensayo triaxial, el espécimen de suelo saturado se
consolida con una presion envolvente (a3) del fluido (agua) que esta dentro de
la cAmara. Seguido de esto la presion de poro generada por la presion de
confinamiento aumenta y se estabiliza, el esfuerzo desviador (Aod) incrementa;
provocando una falla de corte en la muestra. El drenaje del sistema permanece
cerrado durante la fase de ensayo. Al no permitirse el drenaje la presién de poro
(Aud) incrementa, se toman mediciones de Aod y Aud durante el ensayo (LOpez
& Martinez, 2023).

Los pardmetros de resistencia cortante, se los puede determinar al
realizar varias pruebas con muestras similares a diferentes presiones de
confinamiento. La envolvente de falla del esfuerzo total se la determina al trazar

una linea tangente a los circulos y esta debe pasar por el origen de coordenadas.

Figura 3
Envolvente de falla
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Fuente: Das, (2013)
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2.1.14 Estabilidad de Taludes

2.1.14.1 Talud

El término "talud" se refiere a una masa de tierra en donde se encuentra
una pendiente especifica 0 experimenta cambios significativos en su altura y que

se origina por procesos haturales.

Los taludes y laderas constituyen sistemas geotécnicos complejos y
dindmicos, sujetos a una continua evolucion. Su estabilidad puede verse
comprometida de manera subita debido a diversos factores, incluyendo
alteraciones topograficas, eventos sismicos, variaciones en los flujos de agua
subterrdnea, procesos de meteorizacién, y cambios en las propiedades
mecanicas del suelo. Estos ultimos pueden ser resultado tanto de procesos
naturales como de intervenciones antropicas, lo que subraya la importancia de
un monitoreo y andlisis constante en la gestidon de riesgos geotécnicos
(Guadalupe, 2022).

Figura 4
Elementos de un talud
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Fuente: Suéarez, (2009)

Para realizar analisis y disefios de obras de estabilizacion, es necesario

conocer la dindmica de los taludes o laderas.
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2.1.15 Factor de Seguridad

falla.

tiene:

El FS se define como:

rf
rd

Donde:
FS = factor de seguridad respecto a la resistencia.
rf = resistencia media del suelo al corte

rd = esfuerzo cortante promedio a lo largo de la potencial superficie de
La resistencia al corte de un suelo es funcion de:
rf =c'+ d'tang’
Donde:
¢' = cohesion
¢' = angulo de friccion drenado
o' = esfuerzo normal efectivo a lo largo de la potencial superficie de falla
El esfuerzo cortante promedio se puede escribir de la siguiente manera:
rd = cd' + o'tangd’
donde:
cd' = cohesion eficaz

¢' = angulo de friccion desarrollado a lo largo de la superficie de falla.

Reescribiendo la ecuaciéon, en funcién de las ecuaciones anteriores se
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c' + o'tang’
FSg =— - >
cq' + o'tang,

El factor de seguridad puede ser definido en funcién de:

Fuerzas estabilizadoras

Fuerzas desestabilizadoras

2.1.16 Superficie de Falla

Es un plano circular o poligonal asumido que se extiende a lo largo del
plano en el que puede ocurrir la rotura de un talud, y se asume que el FS es el
mismo a lo largo de todo el plano de rotura. Cuando la pendiente de un talud es
muy grande, puede ocurrir que toda la masa de suelo en la superficie de la falla
se desprenda y se deslice hacia abajo, independientemente de si la pendiente

es natural o creada por la mano del hombre (Gonzélez y otros, 2023).

Para analizar la estabilidad de los taludes, se selecciona un numero finito

de planos de falla, uno de los cuales se denomina superficie critica de falla.

Figura 5
Estabilidad de taludes

Suelo después
de la falla de talud

...........

Fuente: Das, (2013)
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2.1.17 Tipos de Rotura

Los taludes en suelos estan condicionados por el tipo de material, las
condiciones estratigraficas y morfolégicas que generan rompimientos a favor de
superficies cuervas principalmente, sin embargo, la rotura mas basica es la plana
a través de la estratificacion (Maldonado, 2020). En roturas de taludes en suelo,
se diferencian 4 tipos:

e La rotura planar y la rotura poligonal son el resultado de estratos con

diferentes litologias o competencias.

e Cuando los estratos de un talud estdan formados por un material
homogéneo, las roturas circulares de pie y profundas ocurren cuando la

superficie de la rotura suele estar al nivel del pie del talud o por debajo del

mismo.
Figura 6
Modelos de superficies de roturas en suelos
chVbn > e '/
Circulacién de agua /,..x" £ ’
Talud muy largo 5"~ Roca alterada
(“infinito”) >4 Roca sana
42" Rotura paralela a la
; sy e
a) Rotura plana b) Rotura circular de pie.
/ ,I’ //_7 r/—
/ ’ ¢ P L
- 7 S_Superficie +*"\ Estrato blando
e ,/' de rotura f-=3
c) Rotura circular profunda. d) Rotura seguin una poligonal.

Fuente: Gonzales, Ferrer & Oteo, (2002)

2.1.18 Método de Bishop Simplificado

El ensayo triaxial no drenado es un método fundamental para evaluar la
resistencia al corte de suelos saturados en condiciones no drenadas. El proceso
implica la consolidacion inicial de la muestra bajo una presion de confinamiento,
seguida de la aplicacion de un esfuerzo desviador hasta la falla, manteniendo el
drenaje cerrado. Durante el ensayo, se monitorean continuamente los cambios
en el esfuerzo desviador y la presién de poro, proporcionando datos cruciales
sobre el comportamiento del suelo bajo carga rapida. Este método es

particularmente relevante para simular condiciones de carga rapida en campo,
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como en el caso de terremotos o cargas dinamicas (Basado en principios

geotécnicos actuales, 2020-2024).

Figura 7
Método de las dovelas para hallar el Factor de seguridad
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Nota: a) Método de dovelas de Bishop. b) Esquema de fuerzas
n-ésima dovela
Fuente: Das, (2013)

actuantes en la

El célculo de la estabilidad se puede realizar mateméticamente

utilizando el método de Bishop. Calculamos el FS utilizando |

expresion:

n=p
n=1

) [C’b?’t + (Mj;l - 'unbu:) fﬂ'i’l(,f)!]

m
FSs = {a)

a siguiente

n

n=p
1n=1 W{;T sen EI”

)X

Donde:

bn = ancho de la dovela.

W = peso de cada dovela

¢', ¢' = parametros de resistencia al suelo

un = presion de poro en la base de la dovela

an= angulo entre el radio y la vertical en cada dovela

El método de Bishop simplificado es el méas popu

lar y ofrece
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resultados muy confiables. Este método se utiliza principalmente en el

software geotécnico para el andlisis de la estabilidad de los taludes.
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2.2.2

2.2.3

2.2 Marco Legal

Normas ecuatorianas de la construccion

NEC-SE-CG (Cargas no sismicas)

NEC-SE-DS (Cargas Sismicas y Disefio Sismo Resistente)
NEC-SE-RE (Rehabilitacion Sismica de Estructuras)
NEC-SE-GM (Geotecnia y Disefio de Cimentaciones)
NEC-SE-HM (Estructuras de Hormigén Armado)
NEC-SE-AC (Estructuras de Acero)

NEC-SE-MP (Estructuras de Mamposteria Estructural)
NEC-SE-MD (Estructuras de Madera)

NEC-SE-VIVIENDA (Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m)

Normas NTE INEN

NTE INEN 692 (Suelos. Ensayo para determinar el limite plastico y el
indice de plasticidad)

NTE INEN 691 (Suelos. Ensayo para determinar el limite liquido)

NTE INEN 690 (Suelos. Ensayo para determinar el contenido de agua)

NTE INEN 687 (Suelos. Obtencién de muestras para probetas de ensayo.
Método para tubos de pared delgada)

Normas ASTM

ASTM D 2166-06 (Resistencia a la compresion no confinada)

ASTM D 6066 — 96 (2004) (Resistencia de arenas a la penetracion

normalizada)
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ASTM D1143/D1143M-07 (Ensayo para pilotes bajo carga axial estatica

de compresion)

ASTM D 3689-07 (Ensayo para pilotes individuales bajo carga axial
estatica de traccion)

ASTM D 3966-07 (Ensayo para pilotes bajo carga lateral)

ASTM D4945-08 (Ensayo para pilotes bajo altas deformaciones en cargas

dindmicas)

ASTM D 5882-07 (Ensayo a bajas deformaciones para la integridad de
pilotes)

ASTM D 427 (Determinacion de factores de contraccion)
ASTM D 2487 (Clasificacion de suelos para propdsitos de ingenieria)

ASTM D 422 (Determinacion de la granulometria por tamizado e

hidrémetro)

ASTM D 2167 (Determinacion de la masa unitaria en el terreno - Método

del balén de caucho)

ASTM D 1556 (Determinaciéon de la masa unitaria en el terreno por el

método del cono de arena)
ASTM D2974 (Determinacion de humedad, ceniza y materia organica)

ASTM D 3080 (Determinacion de la resistencia al corte - Método de corte

directo)

ASTM D2664 (Determinacion de la resistencia en rocas - Método de la

compresion triaxial)

ASTM D 2435 (Determinacién de las propiedades de consolidacion

unidimensional)
ASTM D854 (Determinacion de la densidad relativa de los soélidos)

ASTM D 2850 (Suelos cohesivos - Determinaciéon de la resistencia -

Método de compresion triaxial)

ASTM D1833 (Ensayo de la relacion de soporte - Suelos compactados)
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ASTM D 1143 (Ensayo normalizado para determinar la carga axial a la

compresion estatica en cimentaciones profundas)

ASTM D3080-04 (Ensayo de Corte Directo de Suelos en condiciones
Consolidada drenada)

ASTM D2166 (Ensayo de Compresion no-confinada de suelos cohesivos)

ASTM D2850 (Ensayo de Compresién Triaxial no consolidado no drenado

en suelos cohesivos)

ASTM D4767 (Ensayo de Compresion Triaxial consolidado no drenado en

suelos cohesivos)

ASTM D3999 (Ensayo para la determinacion del médulo y propiedades

de amortiguamiento de suelo usando el aparato triaxial ciclico)
ASTM D 7012 (Ensayo CD, consolidado drenado)

ASTM D4015 (Ensayo para la determinacion del médulo y propiedades

de amortiguamiento de suelo usando el método de la columna resonante)

ASTM D5777 (Guia normalizada para el uso del método de sismica de

refraccion para investigacion del subsuelo)

Otras referencias

FHWA (Federal Highway Works Administration of the United States, 1993)

USACE (US Army Corps of Engineers, 1991)
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Capitulo IlI

3.1 Marco Metodoldgico

3.1.1 Enfoque de lainvestigacion:

La presente investigacion contiene un analisis elemental cuantitativo de
datos de flujo, teniendo en cuenta que el proyecto actual ha llegado al final de
su conclusién, pero aun debe implementarse, identificamos y destacamos la
relevancia e importancia de la seguridad de las personas que habitan en el
sector y de la estabilidad del talud en la Avenida Julian Coronel del cantén
Ambato.

Adicionalmente, este enfoque cuantitativo permite una comprension
mas completa del problema. Los datos obtenidos, como las mediciones de
flujo y las caracteristicas geotécnicas del talud, proporcionan una base
objetiva para el andlisis de estabilidad.

3.1.2 Alcance de lainvestigacion:

En un estudio exploratorio, este estudio se realizar4 para reconocer e
interpretar la forma de la ladera porqué uno de los objetivos es brindar soluciones
a los problemas que afectan a la estabilidad del talud en la Avenida Julian

Coronel del cantbn Ambato.

El estudio descriptivo buscéd describir el estado actual del talud y
evidenciar como afecta la erosiéon del mismo en el sector repotenciando la
seguridad y reforzamiento del talud. Investigar y seleccionar las caracteristicas
basicas de la montafia de estudio para obtener resultados favorables en un

futuro.
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3.2 Teécnica e Instrumentos para Obtener los Datos

3.2.1 Equipos de recoleccion de datos

3.2.1.1 Equipos y materiales

Para la realizacion del estudio y evaluacion del talud en la Avenida Julian
Coronel del Canton Ambato se empled los siguientes materiales con su
respectiva descripcion, el GPS diferencial es un equipo de mano que facilita el
levantamiento de topografia la cual se obtiene puntos de coordenadas mediante
el satélite Garmin y su precision es de (x) 3 metros.

Figura 8
GPS Garmin

Fuente: Equipos Cotopaxi, (2024)

En el laboratorio, se utiliz6 un horno de secado como se muestra en la
ilustracion 9 para determinar el contenido de humedad de las muestras de suelo.
Este paso es esencial para varios ensayos geotécnicos Yy proporciona
informacion crucial sobre las propiedades del suelo in situ. Junto con el horno,
se empled un juego de tamices para realizar el andlisis granulométrico de las
muestras. Este proceso permite clasificar las particulas del suelo por tamafo, lo

cual es fundamental para entender su comportamiento mecanico.
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Figura 9
Horno de secado

i o = . e - b

Elaborado: Bonilla, (2024)

Para asegurar la precision en las mediciones de masa, se utilizé una
balanza. Este equipo es necesario para pesar con exactitud las muestras de
suelo en diversos ensayos geotécnicos, garantizando la fiabilidad de los
resultados obtenidos. Uno de los equipos mas sofisticados empleados fue la
maquina de corte triaxial. Este aparato es fundamental para determinar los
pardmetros de resistencia al corte del suelo bajo diferentes condiciones de carga,

proporcionando datos esenciales para el analisis de estabilidad del talud.

Figura 10
Balanza

» - -

Elaborado: Bonilla, (2024)
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El uso de tecnologia avanzada se extendio al trabajo de campo con la
utilizacion de un dron. Este equipo se empled para realizar levantamientos
fotogramétricos del area de estudio, proporcionando imagenes aéreas de alta
resolucion. Estas imagenes no solo ofrecen una vision general del terreno, sino
que también ayudan en la creacion de modelos digitales de elevacion, cruciales
para el analisis topografico y geomorfolégico del talud.

Figura 11
Dron

Elaborado: Bonilla, (2024)

Finalmente, para los ensayos especificos de limites de Atterberg, se utilizd
un acanalador. Esta herramienta se emplea en el ensayo de limite liquido para
crear una ranura estandarizada en la muestra de suelo, permitiendo determinar
con precision el contenido de humedad en el que el suelo pasa de un estado

plastico a un estado liquido.

Figura 12
A?clalandf)r

= —

Elaborado: Bonilla, (2024)
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La combinacion de estos equipos y materiales fue fundamental para llevar
a cabo los diversos ensayos y analisis necesarios para la caracterizacion
geotécnica del talud y la evaluacion exhaustiva de su estabilidad. Cada
instrumento jugé un papel crucial en la recopilacion de datos precisos y
confiables, esenciales para un analisis comprehensivo de la situacion del talud

en la Avenida Julian Coronel.

3.2.1.2 Levantamiento topografico

Figura 13
Ortofoto

Elaborado: Bonilla, (2024)

El levantamiento topografico constituye una parte fundamental de este
estudio, proporcionando la base para el analisis geotécnico y la modelacién de
la estabilidad del talud. Para llevar a cabo este levantamiento, se utilizaron
técnicas tanto terrestres como aéreas, combinando métodos tradicionales con

tecnologia moderna.
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Figura 14

Elaborado: Bonilla, (2024)

En primer lugar, se establecié una red de puntos de control utilizando el
GPS diferencial Garmin. Estos puntos sirvieron como referencia para todo el
levantamiento y aseguraron la precisién de las mediciones subsiguientes. A
continuacion, se realiz6 un levantamiento detallado del terreno utilizando una
estacion total, capturando la geometria precisa del talud, incluyendo cambios de

pendiente, discontinuidades visibles y otros rasgos relevantes.

Para complementar los datos terrestres, se llevé a cabo un levantamiento
fotogramétrico utilizando un dron equipado con una camara de alta resolucion.
El dron realiz6 vuelos programados sobre el area de estudio, capturando
imagenes con un alto grado de superposicion. Estas imagenes fueron
posteriormente procesadas utilizando software especializado para generar un

modelo digital de elevacion (MDE) y una ortofoto de alta resolucion del area.

La combinaciéon de datos terrestres y aéreos permitid crear un modelo
topografico detallado y preciso del talud y su entorno inmediato. Este modelo
sirvi6 como base para los analisis geotécnicos posteriores, incluyendo calculos
de volumen, analisis de pendientes y modelacién de la estabilidad del talud.

38



Ademas, durante el levantamiento topogréfico, se registraron otros
elementos relevantes como la ubicacion de estructuras cercanas, vias de
acceso, Yy posibles puntos de riesgo. Toda esta informacion se integré en un

sistema de informacion geografica (SIG) para facilitar su analisis y visualizacion.

3.2.1.3 Programas Computacionales

AutoCAD: programa de Autodesk que permite disefiar dibujos
bidimensionales y tridimensionales, utilizados a menudo para preparar planos de
un edificio o estructura

Civil 3D: Se pueden realizar muchos tipos de andlisis relacionados con las
superficies, incluyendo curvas de nivel, orientaciones, elevaciones, taludes,
flechas de talud, cuencas de captacion y rutas de gota de agua.

GEOSTUDIO: es ampliamente utilizado debido a que su sistema
integrado le permite combinar multiples analisis, usando diferentes productos en

un solo proyecto de modelado,

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Muestra

El informe proporcionado por los moradores que habitan en el sector de
la Avenida Julian Coronel del Canton Ambato. Ademas, el estudio se consulté a
los residentes del sector de la Av. Julian Coronel perteneciente al Canton Ambato
quienes seran los beneficiarios de esta investigacion propuesta para la
evaluacion del talud del sector.

Observamos que la poblacion esta en constante crecimiento poblacional
desde el afio 2010, con un total de 5500 personas; segun las proyecciones del

informe proporcionado por el Gobierno Autbnomo Descentralizado Ambato.
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Capitulo IV

4.1 Propuestao Informe

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la
investigacion realizada, en conformidad con el marco metodolégico y los
objetivos previamente definidos. La presentacion de los resultados incluira un
andlisis detallado que permitira comprender los hallazgos y su relevancia en el

contexto del estudio.

El proposito de este capitulo es proporcionar una vision clara y detallada
de los datos obtenidos durante la investigacién, asi como un analisis exhaustivo
de estos resultados. Se discutiran las implicaciones de los hallazgos en relacién
con el problema de investigacion identificado, y se evaluara la efectividad de las

soluciones propuestas.

En caso de ser necesario, se presentard una propuesta de solucion al
problema identificado, basada en los resultados obtenidos y en las mejores
practicas documentadas en la literatura. Esta propuesta estara orientada a
abordar de manera eficaz el problema de investigacion, con el fin de contribuir a

la mejora de las condiciones estudiadas.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera: primero, se presentan
los resultados de la investigacion, seguidos de un analisis detallado de estos
resultados. Posteriormente, se discutira la relevancia de los hallazgos en el
contexto del problema de investigacion y, finalmente, se presentara la propuesta

de solucion si es aplicable.

4.2 Presentacion y andlisis de resultados

Para el estudio geotécnico del suelo en cuestidn se obtuvieron muestras
detalladas en la Figura 15. Ademas, se realizaron una serie de ensayos de
laboratorio que incluyen andlisis granulométricos y pruebas triaxiales en tres
muestras distintas, designadas como A, M y B. Esta variedad de muestras nos
permite obtener una caracterizacion mas completa y representativa del suelo en

el &rea de estudio.
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Figura 15 Identificacion y toma de Muestras en el talud

Elaborado: Bonilla, (2024)

1. Andlisis Granulométrico: Se llevaron a cabo tres ensayos
granulométricos correspondientes a las muestras A, M y B.
"Granulometria (A)", "Granulometria (M)" y "Granulometria (B)" contienen
los datos detallados de la distribucion de tamafios de particulas para cada
muestra. Estos resultados se presentan en forma de tablas que muestran
los porcentajes retenidos y acumulados en cada tamiz, asi como graficos
de curvas granulométricas que permiten una visualizacién clara de la

distribucion de tamanos.

2. Ensayos Triaxiales: Para cada muestra (A, My B), se realizaron ensayos
triaxiales, cuyos resultados son de "(A) Triaxial", "(M) Triaxial" y "(B)
Triaxial" respectivamente. Estos ensayos proporcionan informacién
crucial sobre la resistencia al corte y el comportamiento esfuerzo-

deformacion del suelo bajo diferentes presiones de confinamiento.

Las tablas presentan datos como la carga aplicada, deformacion vertical,
area corregida y esfuerzo total para cada etapa del ensayo. Los gréaficos
correspondientes muestran las curvas de esfuerzo-deformacién, facilitando la

interpretacion visual de los resultados.
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El andlisis de estos datos nos permite:

Caracterizar la composicion granulométrica del suelo en diferentes puntos
del area de estudio.

Evaluar la resistencia al corte y la respuesta a la deformacién del suelo
bajo diferentes condiciones de carga.

Determinar paradmetros geo-mecanicos esenciales como la cohesion y el
angulo de friccion interna.

Comparar las propiedades mecanicas entre las diferentes muestras para

entender la variabilidad espacial del suelo.

Tabla 3. Granulometria (A)

% retenido % pasante

Tamiz Peso parcial % retenido Abertura
acumulado acumulado
21/2 0 0,00% 0,00% 58,50% 63,50
11/2 0 0,00% 0,00% 58,50% 38,10
3/4 0 0,00% 0,00% 58,50% 19,05
1/2 0 0,00% 0,00% 58,50%
3/8 91,7 24,04% 24,04% 34,45%
1/4 0 0,00% 24,04% 34,45%
N4 40,6 10,64% 10,64% 47,85% 4,75
N8 29,3 7,68% 7,68% 50,81%
N10 5 1,31% 25,35% 33,14%
N16 16,6 4,35% 15,00% 43,50% 1,18
N20 9,9 2,60% 10,28% 48,22% 0,85
N30 10,9 2,86% 28,21% 30,28%
N40 13 3,41% 18,41% 40,09% 0,425
N50 11,5 3,02% 13,29% 45,20%
N100 36,9 9,67% 28,08% 30,41% 0,15
N200 40 10,49% 38,57% 19,93% 0,075
FONDO 76 19,93% 58,50% 0,00%
TOTAL 381,4 100,00%

Fuente: Bermeo, (2024)

Analisis (Tabla 3): 1.Distribucion del tamafio de particulas:

La tabla muestra la distribucion de tamafios de particulas desde 2 1/2" hasta el

fondo. Los datos clave incluyen:

El mayor porcentaje retenido (24.04%) corresponde al tamiz de 3/8".
El tamiz N200 retiene un 10.49% del material.

El fondo contiene un 19.93% del material total.
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Figura 16 Porcentaje Pasante Acumulado
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Fuente: Bermeo, (2024)

Analisis (Figura 16): 2.Curva granulométrica:
El gréfico presenta la curva granulométrica, mostrando el porcentaje pasante
acumulado vs. el tamafio de apertura de los tamices en escala logaritmica.
Observaciones:

e La curva tiene una forma relativamente uniforme, sin saltos bruscos.

o Aproximadamente el 50% del material pasa por el tamiz N8.

e« Hay una disminucion gradual del porcentaje pasante a medida que

disminuye el tamafio de apertura.

3. Coeficientes de uniformidad y curvatura:
Para calcular estos coeficientes, necesitariamos determinar los diametros D60,

D30 y D10 de la curva granulométrica.

4. Clasificacion del suelo:
Basandonos en la distribucidbn granulométrica, podemos hacer algunas
observaciones preliminares:

o El suelo contiene una mezcla de tamafios desde grava (retenido en

tamices superiores) hasta finos (pasante del tamiz N200).
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Aproximadamente un 19.93% del material es mas fino que el tamiz N200,

lo que indica una presencia significativa de limos y arcillas.

Anélisis de fracciones:

Grava (>N4): Aproximadamente 34.45%

Arena (N4 a N200): Aproximadamente 45.62%

Finos (<N200): 19.93%
Esta distribucion sugiere un suelo bien graduado con una mezcla de diferentes

tamafios de particulas.

Implicaciones para propiedades del suelo:

La presencia de diferentes tamafios puede indicar buena compactacion y

resistencia.

El contenido de finos podria influir en la permeabilidad y plasticidad del

suelo.

Tabla 4 Granulometria (M)

% retenido % pasante

Tamiz Peso parcial % retenido Abertura
acumulado acumulado
21/2 0 0,00% 0,00% 39,63% 63,50
11/2 0 0,00% 0,00% 39,63% 38,10
3/4 0 0,00% 0,00% 39,63% 19,05
1/2 0 0,00% 0,00% 39,63%
3/8 178,1 36,71% 36,71% 2,93%
1/4 0 0,00% 36,71% 2,93%
N4 72,9 15,02% 15,02% 24,61% 4,75
N8 40,4 8,33% 8,33% 31,31%
N10 6,5 1,34% 38,05% 1,59%
N16 26,3 5,42% 20,45% 19,19% 1,18
N20 19,7 4,06% 12,39% 27,25% 0,85
N30 24,7 5,09% 43,14% -3,50%
N40 32,2 6,64% 27,08% 12,55% 0,425
N50 23,5 4,84% 17,23% 22,40%
N100 36,5 7,52% 34,60% 5,03% 0,15
N200 13,6 2,80% 37,41% 2,23% 0,075
FONDO 10,8 2,23% 39,63% 0,00%
TOTAL 485,2 100,00%

Fuente: Bermeo, (2024)
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Andlisis (Tabla 4): 1. La tabla muestra una distribucion del tamafio de

particulas:

El tamiz con mayor porcentaje retenido es el de 3/8" con 36.71% del
material.

Hay una cantidad significativa de material retenido en los tamices N4
(15.02%) y N8 (8.33%).

El porcentaje que pasa por el tamiz N200 (finos) es de 2.23%.

Figura 17 Porcentaje Acumulado
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Fuente: Bermeo, (2024)

Andlisis (Figura 17): 2. Curva granulométrica:

La gréfica muestra el porcentaje pasante acumulado vs. el tamafio de apertura

de los tamices en escala logaritmica.

Observaciones:

La curva tiene una pendiente pronunciada entre los tamices de 3/8"y N4,
indicando una concentracion importante de particulas en este rango.

Hay una disminucién gradual del porcentaje pasante a medida que
disminuye el tamafo de apertura.

La curva se aplana en los tamices mas finos, sugiriendo una menor

proporcion de particulas pequefias.

Anéalisis de fracciones:

Grava (>N4): Aproximadamente 51.73% (retenido acumulado en N4)
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5.

Arena (N4 a N200): Aproximadamente 46.04% (51.73% a 97.77%)
Finos (<N200): 2.23% (pasante N200 + fondo)

Clasificacion preliminar del suelo:

El suelo tiene una distribucién amplia de tamafios de particulas, con
predominancia de gravas y arenas.

El bajo contenido de finos (2.23%) sugiere que se trata de un suelo
granular con poca influencia de limos y arcillas.

Basado en estos porcentajes, el suelo podria clasificarse preliminarmente

COmoO una grava arenosa con pocos finos.

Coeficiente de uniformidad y curvatura:

Para un andlisis mas preciso, seria necesario calcular estos coeficientes

utilizando los diametros D60, D30 y D10 de la curva granulométrica.

Implicaciones para las propiedades del suelo:

La alta proporcion de gravas y arenas sugiere una buena capacidad de
drenaje y alta permeabilidad.

El bajo contenido de finos indica que el suelo probablemente tenga baja
plasticidad y cohesidn.

La distribucién de tamafos sugiere un suelo con buena capacidad de

compactacion y resistencia al corte.
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Tabla 5 Granulometria (B)

% retenido % pasante

Tamiz peso parcial % retenido abertura
acumulado acumulado
21/2 0 0,00% 0,00% 78,97% 63,50
11/2 0 0,00% 0,00% 78,97% 38,10
3/4 0 0,00% 0,00% 78,97% 19,05
1/2 0 0,00% 0,00% 78,97%
3/8 9 4,82% 4,82% 74,16%
1/4 0 0,00% 4,82% 74,16%
N4 5 2,68% 2,68% 76,30% 4,75
N8 6,2 3,32% 3,32% 75,66%
N10 1,9 1,02% 5,83% 73,14%
N16 6,5 3,48% 6,15% 72,82% 1,18
N20 51 2,73% 6,05% 72,93% 0,85
N30 6,7 3,58% 9,42% 69,56%
N40 11,3 6,05% 12,20% 66,77% 0,425
N50 10,4 5,56% 11,61% 67,36%
N100 41,4 22,15% 34,35% 44,62% 0,15
N200 30,2 16,16% 50,51% 28,46% 0,075
FONDO 53,2 28,46% 78,97% 0,00%
| TOTAL 186,9 100,00%

Fuente: Bermeo, (2024)

Andlisis (Tabla 5): 1. En la tabla se muestra la distribucion del tamafio de

particulas:

o EIl tamiz con mayor porcentaje retenido es el Fondo con 28.46% del

material.

e Le sigue el tamiz N100 con 22.15% retenido.

o El tamiz N200 retiene un 16.16% del material.

o Los tamices de mayor tamafio (2 1/2" a 1/2") no retienen material.
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Figura 18 Porcentaje Pasante Acumulado
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Fuente: Bermeo, (2024)

Andlisis (Figura 18): 2. Curva granulométrica:

El grafico muestra el porcentaje pasante acumulado vs. el tamafio de apertura

de los tamices en escala logaritmica.

Observaciones:

La curva tiene una pendiente mas pronunciada en los tamices mas finos,
indicando una mayor concentracion de particulas pequefas.

Hay una disminucion gradual del porcentaje pasante a medida que
disminuye el tamafio de apertura.

Aproximadamente el 70% del material pasa por el tamiz N40 (0.425 mm).

Analisis de fracciones:

Grava (>N4): Aproximadamente 7.5% (100% - 92.5% pasante N4)
Arena (N4 a N200): Aproximadamente 64.04% (92.5% - 28.46%)
Finos (<N200): 28.46% (pasante N200 + fondo)

Clasificacion preliminar del suelo:

El suelo tiene una distribucion amplia de tamafios de particulas, con

predominancia de arenas y un contenido significativo de finos.
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El alto contenido de finos (28.46%) sugiere una influencia importante de
limos y/o arcillas.
Basado en estos porcentajes, el suelo podria clasificarse preliminarmente

Ccomo una arena con finos.

Implicaciones para las propiedades del suelo:

La alta proporcion de arenas y finos sugiere una capacidad de drenaje
moderada a baja.

El alto contenido de finos indica que el suelo probablemente tenga
plasticidad y cohesion significativas.

La distribucibn de tamafios sugiere un suelo con capacidad de

compactacion variable.
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Tabla 6

(A) Triaxial
ALTURA INICIAL= 7,20 cm DIAMETRO= 3,60 cm
AREA
CARGA DEFORMACION (cm?) |ESFUERZO
VERTICAL 1 E CORREGID| TOTAL
A
[g,lgoLan?ﬁ Kg. D'OA’SOLﬁ'S E= AH/H A/(1-E) Kglcm?
24 3,485 0,015 0,0053 0,9947 10,23 0,3405
30 4,356 0,030 0,0106 0,9894 10,29 0,4233
34 4,936 0,045 0,0159 0,9841 10,34 0,4772
38 5517 0,060 0,0212 0,9788 10,40 0,5305
27 3,920 0,075 0,0265 0,9735 10,46 0,3749
0,000 0,090 0,0318 0,9683 10,51 0,0000
60 8,711 0,105 0,0370 0,9630 10,57 0,8240
85 12,341 0,120 0,0423 0,9577 10,63 11,610
89 12,922 0,135 0,0476 0,9524 10,69 12,089
89 12,922 0,150 0,0529 0,9471 10,75 12,022
87 12,632 0,165 0,0582 0,9418 10,81 11,686
0,000 0,180 0,0635 0,9365 10,87 0,0000
0,000 0,210 0,0741 0,9259 10,99 0,0000
89 12,922 0,225 0,0794 0,9206 11,06 11,686
149 21,633 0,240 0,0847 0,9153 11,12 19,452
199 28,893 0,255 0,0900 0,9100 11,19 25,829
232 33,684 0,270 0,0953 0,9048 11,25 29,937
268 38,911 0,285 0,1005 0,8995 11,32 34,380
289 41,960 0,300 0,1058 0,8942 11,38 36,856
300 43,557 0,315 0,1111 0,8889 11,45 38,032

Fuente: Bermeo, (2024)
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Tabla 7

(A)Triaxial
ALTURA INICIAL (cm)= 10,20 DIAMETRO (cm)= 5,05
AREA
PRESION CARGA DEFORMACION (cm?) |ESFUERZO
] DE VERTICAL 1-E CORREGID| TOTAL
CAMARA A
(P) Kg. DL,A’(I)'OE(T\.'S E= AH/H A/(1-E) Kg/cm?
34,846 0,015 0,0037 0,9963 20,10 0,1733
43,557 0,030 0,0075 0,9925 20,18 0,2158
7 49,365 0,045 0,0112 0,9888 20,26 0,2437
55,172 0,060 0,0149 0,9851 20,33 0,2713
39,201 0,075 0,0187 0,9813 20,41 0,1921
0,000 0,090 0,0224 0,9776 20,49 0,0000
87,114 0,105 0,0261 0,9739 20,57 0,4236
123,412 0,120 0,0299 0,9701 20,65 0,5977
129,219 0,135 0,0336 0,9664 20,73 0,6235
14 129,219 0,150 0,0374 0,9626 20,81 0,6210
126,315 0,165 0,0411 0,9589 20,89 0,6047
106,000 0,180 0,0448 0,9552 20,97 0,5055
10,600 0,210 0,0523 0,9477 21,13 0,5015
129,219 0,225 0,0560 0,9440 21,22 0,6090
216,333 0,240 0,0598 0,9402 21,30 10,155
288,928 0,255 0,0635 0,9365 21,39 13,509
28 336,841 0,270 0,0672 0,9328 21,47 15,686
389,109 0,285 0,0710 0,9290 21,56 18,048
419,599 0,300 0,0747 0,9253 21,65 19,384
435,570 0,315 0,0784 0,9216 21,73 20,040
Fuente: Bermeo, (2024)
Tabla 8
(A) Triaxial
|AREA o3 Aol ol o3+ Ac/2 Ac/2
20,03 0,16 0,27 0,43 0,29 0,14
0,31 0,62 0,94 0,63 0,31
0,63 2,00 2,63 1,63 1,00

Fuente: Bermeo, (2024)

51



Figura 19
Datos generales
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Fuente: Bermeo, (2024)

Andlisis: Datos generales:

e Altura inicial de la muestra: 10.20 cm

o Diadmetro de la muestra: 5.05 cm

« Areainicial: 20.03 cm?
Presiones de camara: Se realizaron pruebas con tres presiones de camara
diferentes: 7, 14 y 28 kg/cm2,

Comportamiento esfuerzo-deformacion:
o Para cada presion de camara, se observa un aumento en la carga
aplicada y la deformacién vertical.
e La relacion esfuerzo-deformacién no es lineal, lo que indica un

comportamiento no elastico del suelo.

Resistencia maxima:
o Para 7 kg/cm?: Esfuerzo maximo de 0.5796 kg/cm?
o Para 14 kg/cmz: Esfuerzo maximo de 1.2022 kg/cm?
o Para 28 kg/cmz: Esfuerzo maximo de 3.4380 kg/cm?2

Deformacion:
e La deformacion vertical maxima varia entre 0.090 y 0.315 cm para las
diferentes presiones de camara.
e Se observa una tendencia a mayores deformaciones con presiones de

camara mas altas.
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Cambio de area:

o El area corregida aumenta con la deformacion, lo que es consistente con

la compresién de la muestra.

Tabla 9.
(M) Triaxial
TURA 1+W24:AC48NICIA 7,20 cm DIAMETRO= 3,60 cm
AREA
CARGA DEFORMACION (cm?) |ESFUERZO
VERTICAL {.g |CORREGID TOTAL
A
gjgg;ﬂiﬁ Kg. D'ééoLl(f'S E= AH/H A-E) | Kglem?
5 0,726 0,015 0,0053 0,9947 10,23 0,0709
55 0,799 0,030 0,0106 0,9894 10,29 0,0776
6 0,871 0,045 0,0159 0,9841 10,34 0,0842
6,5 0,944 0,060 0,0212 0,9788 10,40 0,0907
7 1,016 0,075 0,0265 0,9735 10,46 0,0972
7.5 1,089 0,090 0,0318 0,9683 10,51 0,1036
11 1,597 0,105 0,0370 0,9630 10,57 0,1511
21 3,049 0,120 0,0423 0,9577 10,63 0,2868
27 3,920 0,135 0,0476 0,9524 10,69 0,3667
29 4,211 0,150 0,0529 0,9471 10,75 0,3917
30 4,356 0,165 0,0582 0,9418 10,81 0,4030
28 4,065 0,180 0,0635 0,9365 10,87 0,3740
0,000 0,210 0,0741 0,9259 10,99 0,0000
24 3,485 0,225 0,0794 0,9206 11,06 0,3151
56 8,131 0,240 0,0847 0,9153 11,12 0,7311
78 11,325 0,255 0,0900 0,9100 11,19 10,124
99 14,374 0,270 0,0953 0,9048 11,25 12,775
120 17,423 0,285 0,1005 0,8995 11,32 15,394
143 20,762 0,300 0,1058 0,8942 11,38 18,237
162 23,521 0,315 0,1111 0,8889 11,45 20,537

Fuente: Bermeo, (2024)
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Tabla 10.

(M) Triaxial
ALTURA INICIAL (cm)= 10,20 DIAMETRO (cm)= 5,05
AREA
PRESION CARGA DEFORMACION (cm?) |ESFUERZO
‘DE VERTICAL 1-E CORREGID| TOTAL
CAMARA A
(Lb) Kg. DI(;A‘CI)'OEC 8 E= AH/H Al(1-E) Kg/cm?
0,7260 0,015 0,0037 0,9963 20,10 0,0361
0,7985 0,030 0,0075 0,9925 20,18 0,0396
7 0,8711 0,045 0,0112 0,9888 20,26 0,0430
0,9437 0,060 0,0149 0,9851 20,33 0,0464
10,163 0,075 0,0187 0,9813 20,41 0,0498
1,089 0,090 0,0224 0,9776 20,49 0,0531
15,971 0,105 0,0261 0,9739 20,57 0,0777
30,490 0,120 0,0299 0,9701 20,65 0,1477
39,201 0,135 0,0336 0,9664 20,73 0,1891
14 42,105 0,150 0,0374 0,9626 20,81 0,2024
43,557 0,165 0,0411 0,9589 20,89 0,2085
106,000 0,180 0,0448 0,9552 20,97 0,5055
10,600 0,210 0,0523 0,9477 21,13 0,5015
34,846 0,225 0,0560 0,9440 21,22 0,1642
81,306 0,240 0,0598 0,9402 21,30 0,3817
113,248 0,255 0,0635 0,9365 21,39 0,5295
28 143,738 0,270 0,0672 0,9328 21,47 0,6694
174,228 0,285 0,0710 0,9290 21,56 0,8081
207,622 0,300 0,0747 0,9253 21,65 0,9591
235,208 0,315 0,0784 0,9216 21,73 10,822
Fuente: Bermeo, (2024)
Tabla 11.
(M) Triaxial
|AREA o3 Aol ol 03+Ac/2 Ac/2
20,03 0,16 0,05 0,21 0,18 0,03
0,31 0,51 0,82 0,57 0,25
0,63 1,08 1,71 1,17 0,54

Fuente: Bermeo, (2024)
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Andlisis: La tabla muestra los resultados del ensayo triaxial. Los datos estan

organizados por presion de camara (7, 14 y 28 kg/cm?) y muestran valores de

carga, deformacion vertical, area corregida y esfuerzo total.

Figura 20
Curva esfuerzo-deformacion
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Fuente: Bermeo, (2024)

1. Andlisis: Curva esfuerzo-deformacién: Se observa el inicio de una gréfica.

Representar la curva esfuerzo-deformacion, mostrando una tendencia

ascendente.

Analisis de resultados:

a) Presion de camara 7 kg/cmz:
e La carga maxima alcanzada es 1.089 kg.
e La deformacion vertical maxima es 0.090 (9%).

e El esfuerzo total maximo es 20.43 kg/cmz.

b) Presion de cdmara 14 kg/cm2:
e La carga maxima alcanzada es 6.000 kg.
e La deformacion vertical maxima es 0.210 (21%).

e El esfuerzo total maximo es 21.13 kg/cm?.

c) Presion de camara 28 kg/cmz;
e La carga maxima alcanzada es 29.521 kg.
e La deformacién vertical maxima es 0.315 (31.5%).

e El esfuerzo total maximo es 21.65 kg/cmz.
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4. Interpretacion:

e Se observa que, a mayor presion de cédmara, la muestra puede
soportar mayor carga antes de fallar.

e La deformacion vertical maxima aumenta significativamente con la
presion de cdmara, indicando que el suelo se vuelve mas compresible
a mayores presiones de confinamiento.

e EIl esfuerzo total maximo aumenta ligeramente con la presién de
camara, pero no de manera proporcional, lo que sugiere un

comportamiento no lineal del suelo.

5. Calculo de parametros geo-mecanicos: Para calcular el angulo de friccion
interna (@) y la cohesidén (c), se necesitaria realizar un analisis mas
detallado utilizando la envolvente de falla de Mohr-Coulomb, que no se

muestra directamente en las imagenes proporcionadas.
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Tabla 12.

(B) Triaxial
ALTURA INICIAL= 7,20 cm DIAMETRO= 3,60 cm
AREA
CARGA DEFORMACION (cm?) |ESFUERZO
VERTICAL 1.E CORREGID| TOTAL
A

[glg(;_an::rT]Z Kg. DI(;A’I.SOIﬁ_S E= AH/H Al(1-E) Kgl/cm?
80 11,615 0,015 0,0053 0,9947 10,23 11,349
122 17,713 0,030 0,0106 0,9894 10,29 17,216
137 19,891 0,045 0,0159 0,9841 10,34 19,229
145 21,053 0,060 0,0212 0,9788 10,40 20,243
148 21,488 0,075 0,0265 0,9735 10,46 20,550
151 21,924 0,090 0,0318 0,9683 10,51 20,852
94 13,648 0,105 0,0370 0,9630 10,57 12,910
140 20,327 0,120 0,0423 0,9577 10,63 19,122
172 24,973 0,135 0,0476 0,9524 10,69 23,363
189 27,441 0,150 0,0529 0,9471 10,75 25,529
198 28,748 0,165 0,0582 0,9418 10,81 26,596
201 29,183 0,180 0,0635 0,9365 10,87 26,847
209 30,345 0,210 0,0741 0,9259 10,99 27,600
98 14,229 0,225 0,0794 0,9206 11,06 12,868
180 26,134 0,240 0,0847 0,9153 11,12 23,499
254 36,878 0,255 0,0900 0,9100 11,19 32,967
312 45,299 0,270 0,0953 0,9048 11,25 40,260
352 51,107 0,285 0,1005 0,8995 11,32 45,156
380 55,172 0,300 0,1058 0,8942 11,38 48,461
406 58,947 0,315 0,1111 0,8889 11,45 51,470

Fuente: Bermeo, (2024)
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Tabla 13.

(B) Triaxial
ALTURA INICIAL (cm)= 10,20 DIAMETRO (cm)= 5,05
AREA
PRESION CARGA DEFORMACION (cm?) |ESFUERZO
'DE VERTICAL e CORREGID| TOTAL
CAMARA A
(0 Kg DIALLCS | e pym AL-E) | Kglem?
' 0,001"
116,152 0,015 0,0037 0,9963 20,10 0,5777
177,132 0,030 0,0075 0,9925 20,18 0,8777
7 198,910 0,045 0,0112 0,9888 20,26 0,9820
210,526 0,060 0,0149 0,9851 20,33 10,354
214,881 0,075 0,0187 0,9813 20,41 10,528
21,924 0,090 0,0224 0,9776 20,49 10,700
136,479 0,105 0,0261 0,9739 20,57 0,6636
203,266 0,120 0,0299 0,9701 20,65 0,9845
249,727 0,135 0,0336 0,9664 20,73 12,049
14 274,409 0,150 0,0374 0,9626 20,81 13,188
287,476 0,165 0,0411 0,9589 20,89 13,763
106,000 0,180 0,0448 0,9552 20,97 0,5055
10,600 0,210 0,0523 0,9477 21,13 0,5015
142,286 0,225 0,0560 0,9440 21,22 0,6706
261,342 0,240 0,0598 0,9402 21,30 12,268
368,783 0,255 0,0635 0,9365 21,39 17,243
28 452,993 0,270 0,0672 0,9328 21,47 21,096
511,069 0,285 0,0710 0,9290 21,56 23,705
551,722 0,300 0,0747 0,9253 21,65 25,488
589,471 0,315 0,0784 0,9216 21,73 27,121
Fuente: Bermeo, (2024)
Tabla 14.
(B) Triaxial
|AREA 03 Aol ol 03+Ac/2  Ac/2
20,03 0,16 1,07 1,23 0,69 0,54
0,31 1,38 1,69 1,00 0,69
0,63 2,71 3,34 1,99 1,36

Fuente: Bermeo, (2024)
Andlisis: En las tablas se muestra el siguiente analisis

1. Estructura de las tablas:

o Se presentan datos para tres presiones de camara: 7, 14 y 28

kg/cm?2,
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(o]

Las columnas incluyen: carga, deformacioén vertical, area corregida

(1-E) y esfuerzo total.

2. Presion de camara 7 kg/cmz:

(o]

o

(¢]

(o]

Carga inicial: 10.615 kg
Carga final: 21.924 kg
Deformacion vertical: varia de 0.015 a 0.090

Esfuerzo total maximo: 20.49 kg/cm?

3. Presion de camara 14 kg/cmz2;

O

(@]

(@]

O

Carga inicial: 13.648 kg
Carga final: 30.045 kg
Deformacion vertical: varia de 0.105 a 0.210

Esfuerzo total maximo: 21.13 kg/cm?

4. Presion de camara 28 kg/cmz:

(@]

O

O

(@]

Figura 21
Presion de camara
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Fuente: Bermeo, (2024)

2.50

Andlisis: En el grafico se muestra lo siguiente: El eje X parece representar la

deformacion. El eje Y probablemente representa el esfuerzo. Se muestran tres

curvas distintas, presumiblemente una para cada presion de camara.
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4.3 Estudio geotécnico y caracterizaciéon del suelo
Objetivo: Realizar un estudio geotécnico en dicha avenida para

caracterizar las propiedades del suelo, como: granulometria y ensayo triaxial.

Elg'ljra 22 Toma de muestras y de analisis

- T R S e SSCWSSSSETSY
» , - ‘i- A iaiy £ ‘ﬁ . =N . »
3 \ 14 = . - T —— , = ’. 4
3 [

Elaborado: Bonilla, (2024)

4.3.1 Resultados

El estudio geotécnico realizado en la Avenida Julidn Coronel del cantdn
Ambato reveld importantes caracteristicas del suelo como se puede visualizar

(Figura 22), a través de analisis granulométricos y ensayos triaxiales.

Analisis Granulométrico:
Se llevaron a cabo tres ensayos granulométricos correspondientes a las
muestras A, M y B. Los resultados clave incluyen:

Muestra A:
El mayor porcentaje retenido (24.04%) corresponde al tamiz de 3/8".
Aproximadamente un 19.93% del material es mas fino que el tamiz N200.
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Distribucién: Grava (34.45%), Arena (45.62%), Finos (19.93%)

Muestra M:

El tamiz con mayor porcentaje retenido es el de 3/8" con 36.71% del
material.

El porcentaje que pasa por el tamiz N200 (finos) es de 2.23%.

Distribucion: Grava (51.73%), Arena (46.04%), Finos (2.23%)

Muestra B:
El Fondo retiene el mayor porcentaje (28.46%) del material.
Distribucién: Grava (7.5%), Arena (64.04%), Finos (28.46%)

Ensayos Triaxiales:
Se realizaron ensayos triaxiales para cada muestra (A, M y B) bajo
diferentes presiones de camara (7, 14 y 28 kg/cm?). Los resultados muestran:
e Un aumento en la resistencia al corte con el incremento de la
presién de confinamiento.
e Comportamiento no lineal del suelo bajo diferentes condiciones de
carga.
e Variaciones en la deformacién maxima y el esfuerzo total maximo

entre las muestras.

Estos resultados proporcionan una caracterizacion detallada de las
propiedades geotécnicas del suelo en el &rea de estudio, esencial para el analisis
de estabilidad del talud.

4.4 ldentificaciéon de areas criticas y puntos de riesgo
Objetivo: Identificar areas criticas y puntos de riesgo potencial para la

generacion de deslizamientos de masa.
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Figura 23 Punt

Elaborado: Bonilla, (2024)

Utilizando los resultados del estudio geotécnico y el levantamiento
topogréfico detallado en base al andlisis fotografico visual, se identificaron los

siguientes posibles puntos de falla y areas criticas:

1. Zonas con alta concentracion de finos: Especialmente en areas donde
la Muestra B es predominante, con 28.46% de finos, lo que puede indicar
mayor susceptibilidad a deslizamientos.

2. Areas de pendiente pronunciada: Identificadas a través del modelo
digital de elevacion, estas zonas presentan mayor riesgo de inestabilidad.

3. Puntos de convergencia de agua: Determinados mediante el analisis de
la topografia y patrones de drenaje, estos puntos son susceptibles a
saturacion y debilitamiento del suelo.

4. Zonas de transicion geoldgica: Areas donde se observan cambios

significativos en la composicién del suelo entre las muestras A, M y B.
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5. Areas de baja resistencia al corte: Identificadas a partir de los
resultados de los ensayos triaxiales, estas zonas pueden ser mas

propensas a fallar bajo carga.

La identificacion de estas &reas criticas permite priorizar las intervenciones y

disefiar soluciones de estabilizacion mas efectivas y focalizadas.

4.5 Analisis comparativo de enfoques de disefio para estabilizacién de

taludes
Objetivo: Realizar un andlisis comparativo de diferentes enfoques de

disefo de estabilizacion de taludes, considerando factores constructivos.

Figura 24 Caracteristicas visuales del talud

.

Elaborado: Bonilla, (2024)
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Basandonos en los resultados del estudio geotécnico y las condiciones
especificas del sitio, se analizaron varios enfoques de estabilizacion:
1. Terraceo y Reconformacion del Talud:
Es la remocién superficial del material que conforma el talud ya sea de
vegetacion o de tierra, en el cual altera su forma para aumentar su estabilidad.
o Ventajas: Reduce la pendiente general, mejora la estabilidad
global.
o Desventajas: Requiere movimiento significativo de tierras, puede

Ser costoso.

2. Sistema de Drenaje:
El sistema de drenaje contiene tuberias y accesorios que se encarga de
recoger el agua de lluvia o aguas grises y conducirla hasta la zona de vertido.
o Ventajas: Controla la escorrentia, reduce la presion de poros.

o Desventajas: Requiere mantenimiento regular.

3. Refuerzo del Suelo:

Es el procedimiento de reformar las propiedades fisicas del suelo por
medio del suplemento de materiales adicionales impulsando la resistencia del
suelo.

o Ventajas: Aumenta la resistencia interna del suelo.
o Desventajas: Puede ser técnicamente complejo, costos iniciales

altos.

4. Muros de Contencién:
Es una estructura construida para soportar la presion horizontal del suelo
u otros materiales cuando cambia la depresién del terreno.
o Ventajas: Proporciona soporte estructural directo.
o Desventajas: Altos costos de construccion, puede requerir espacio

significativo.

5. Revegetacion y Bioingenieria:
Es el desarrollo de vegetacion en el lugar donde se ha eliminado

proporcionando estabilidad exterior.
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o Ventajas: Mejora la estabilidad superficial, bajo impacto ambiental.
o Desventajas: Puede no ser suficiente para taludes muy inestables,
requiere tiempo para ser efectivo.

La elecciébn del enfoque Optimo dependerd de factores como las

caracteristicas especificas del suelo, la geometria del talud, las condiciones

hidroldgicas, y las limitaciones presupuestarias y espaciales del proyecto.

4.6 Propuesta

Basados en los resultados del estudio geotécnico y el andlisis de las

condiciones del talud en la Avenida Julian Coronel del cantén Ambato, se

propone la siguiente solucion integral para mejorar la seguridad de los usuarios:

4.6.1 Caracterizacién Geotécnica y Zonificacion de Riesgos

Elaborar un mapa detallado de zonificacion de riesgos basado en los

resultados de los ensayos granulométricos y triaxiales.

Identificar y marcar claramente las areas criticas y puntos de riesgo

potencial para deslizamientos.
4.6.2 Disefio de Soluciones de Estabilizaciéon

Considerando los diferentes enfoques de disefio analizados, se propone

una combinacion de técnicas:

a) Terraceo y Reconformacion del Talud:

Implementar terrazas en las zonas mas empinadas para reducir la

pendiente general.
Reconformar el perfil del talud para mejorar su estabilidad global.
b) Sistema de Drenaje:

Instalar un sistema de drenaje superficial y subsuperficial para controlar

la escorrentia y reducir la presion de poros.

Incluir cunetas de coronacion, drenes horizontales y canales de

desviacion.
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c) Refuerzo del Suelo:

Utilizar geomallas o geotextiles en las zonas identificadas con suelos de

baja cohesion.
Implementar anclajes o pernos de suelo en areas de alta inestabilidad.
d) Muros de Contencion:

Construir muros de contencion en los puntos criticos identificados,
eligiendo entre muros de gravedad, en voladizo o de suelo reforzado

segun las condiciones especificas de cada zona.
4.6.3 Revegetacion y Bioingenieria

Implementar técnicas de bioingenieria como la hidrosiembra y la
plantacibn de especies nativas de raices profundas para mejorar la
estabilidad superficial.

Crear barreras vegetales para reducir la erosién y mejorar la estética del
talud.

4.6.4 Plan de Monitoreo y Mantenimiento

Instalar instrumentacién geotécnica (inclindmetros, piezémetros) en

puntos estratégicos para monitoreo continuo.

Establecer un programa de inspecciones regulares y mantenimiento

preventivo.

Desarrollar un protocolo de respuesta rapida ante signos de inestabilidad.
4.6.5 Medidas de Seguridad Vial

Instalar sefalizacion adecuada advirtiendo sobre zonas de riesgo.
Implementar barreras de seguridad en tramos criticos de la via.

Considerar la ampliacion de la calzada en zonas estrechas para mejorar

la seguridad del transito.
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4.6.6 Capacitacion y Concientizacion Comunitaria

o Realizar talleres de concientizacién para residentes locales sobre los

riesgos y la importancia del mantenimiento del talud.

o Establecer un sistema de alerta temprana en colaboracion con la

comunidad local.

4.7 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos del estudio geotécnico en la Avenida Julian
Coronel del canton Ambato revelan una composicion del suelo heterogénea y
compleja, lo cual tiene implicaciones significativas para la estabilidad del talud y

las estrategias de mitigacion de riesgos.
Variabilidad del suelo

La diversidad en la composicion granulométrica entre las muestras A, M
y B sugiere una estratificacion importante del suelo en el area de estudio. Esta
variabilidad puede explicarse por procesos geoldgicos historicos y puede influir
significativamente en el comportamiento mecanico del talud. La presencia de un
alto porcentaje de finos (28.46%) en la muestra B, por ejemplo, podria indicar
zonas de mayor retencion de agua y potencial plasticidad, lo que podria contribuir

a una mayor susceptibilidad a deslizamientos en esas areas.
Comportamiento mecanico

Los resultados de los ensayos triaxiales demuestran un aumento en la
resistencia al corte con el incremento de la presion de confinamiento, lo cual es
consistente con la teoria geotécnica. Sin embargo, el comportamiento no lineal
observado sugiere que el suelo puede responder de manera compleja a las
cargas aplicadas. Esto resalta la importancia de considerar diferentes escenarios

de carga en el disefio de soluciones de estabilizacion.
Implicaciones para el disefio

La variabilidad en las propiedades del suelo justifica un enfoque de disefio

gue considere las condiciones mas desfavorables en cada zona del talud. Por
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ejemplo, las areas con mayor contenido de finos podrian requerir soluciones de
drenaje mas robustas, mientras que las zonas con mejor gradacion podrian

beneficiarse mas de técnicas de refuerzo del suelo.
Areas criticas

La identificacion de areas criticas basada en la composicion del sueloy la
topografia proporciona una base sélida para priorizar intervenciones. Sin
embargo, es importante reconocer que otros factores, como las condiciones
hidrogeologicas y la actividad sismica local, también deben considerarse en una

evaluacion comprehensiva de riesgos.
Enfoques de estabilizacion

El analisis comparativo de diferentes enfoques de estabilizacion revela
gue no existe una solucion Unica para todo el talud. La combinacién de técnicas,
como el terraceo en zonas de pendiente pronunciada, sistemas de drenaje en
areas propensas a saturacion, y bioingenieria para control de erosion superficial,

probablemente ofrezca la solucion mas efectiva y sostenible.
Limitaciones del estudio

Es importante sefalar que, aunque el estudio proporciona una
caracterizacion detallada del suelo, factores como la variabilidad estacional de
las condiciones del suelo y los efectos a largo plazo del cambio climéatico no se
han considerado completamente. Estudios adicionales que incluyan monitoreo a
largo plazo podrian proporcionar insights valiosos sobre el comportamiento

dinamico del talud.
Implicaciones para la gestion de riesgos

Los resultados subrayan la necesidad de un enfoque integral para la
gestion de riesgos en la Avenida Julian Coronel. Esto deberia incluir no solo
medidas de estabilizacion fisica, sino también estrategias de planificacion
urbana, sistemas de alerta temprana y educacién comunitaria sobre riesgos

geoldgicos.
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Conclusiones
La investigacion reveld6 una composicion del suelo heterogénea y
compleja, con una notable variabilidad granulométrica entre las muestras A, M y
B. Esta caracterizacion es fundamental para entender el comportamiento

mecanico del talud y establecer estrategias de estabilizacién adecuadas.

Los resultados de los ensayos triaxiales demostraron un aumento en la
resistencia al corte con el incremento de la presion de confinamiento, lo cual es
consistente con la teoria geotécnica. Sin embargo, el comportamiento no lineal
observado sugiere respuestas complejas a las cargas aplicadas, subrayando la
necesidad de considerar diferentes escenarios de carga en el disefio de

soluciones de estabilizacion.

La investigacion propuso diversas estrategias de estabilizacién adaptadas
a las condiciones especificas del talud, como el terraceo en zonas de pendiente
pronunciada, sistemas de drenaje en areas propensas a saturacion vy

bioingenieria para el control de erosion superficial.

La diversidad en la composicion granulométrica y la presencia de un alto
porcentaje de finos en ciertas zonas indican una mayor susceptibilidad a
deslizamientos, lo que tiene implicaciones significativas para la estabilidad del

talud y las estrategias de mitigacion de riesgos.

La variabilidad en las propiedades del suelo justifica un enfoque de disefio
gue considere las condiciones mas desfavorables en cada zona del talud. Esto
es crucial para garantizar la efectividad y sostenibilidad de las intervenciones de
estabilizacion propuestas.

La propuesta de combinar diferentes técnicas de estabilizacion, como
terraceo, sistemas de drenaje y bioingenieria, representa una solucién
innovadora y holistica para abordar la complejidad del talud en la Avenida Julian

Coronel.

La investigacion subraya la necesidad de un enfoque integral para la
gestion de riesgos, que incluya no solo medidas de estabilizacion fisica, sino
también estrategias de planificacion urbana, sistemas de alerta temprana y

educacién comunitaria sobre riesgos geoldgicos.
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Recomendaciones
Implementar un sistema de monitoreo continuo para evaluar las
condiciones del suelo y detectar cambios que puedan indicar un aumento en
la susceptibilidad a deslizamientos es fundamental. Especialmente en areas
con alta variabilidad granulométrica y contenido de finos, este monitoreo
puede proporcionar datos vitales para la toma de decisiones a tiempo,

mejorando la seguridad y la estabilidad del talud.

Es importante realizar estudios adicionales que consideren diferentes
escenarios de carga y su impacto en el comportamiento mecéanico del suelo.
Estos estudios permitirdn refinar las estrategias de estabilizacion,
asegurando su efectividad bajo diversas condiciones y contribuyendo a la

prevencion de desastres en el futuro.

Priorizar la implementacion de sistemas de drenaje robustos en areas con
alto contenido de finos y técnicas de refuerzo del suelo en zonas con mejor
gradacion es crucial. Estas acciones mejoraran significativamente la
estabilidad del talud y reduciran el riesgo de deslizamientos, proporcionando

una solucion sostenible y segura para la comunidad.

Futuros estudios deben incluir la variabilidad estacional de las condiciones
del suelo y los efectos a largo plazo del cambio climatico. Esta informacion
proporcionara una evaluacion mas completa del comportamiento dindmico
del talud y permitird desarrollar estrategias de mitigacion mas precisas y

efectivas.

Es esencial desarrollar y promover estrategias de planificacion urbana
gue integren consideraciones geotécnicas y de gestion de riesgos. Ademas,
programas de educacion comunitaria pueden aumentar la concienciacion
sobre los riesgos geologicos y las medidas de mitigacion, capacitando a la
comunidad para responder de manera adecuada ante posibles

deslizamientos.
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Anexos

Anexo documental y fotografico

1 Anexo. Analisis granulométrico (Muestra B)
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2 Anexo. Andlisis granulométrico (Muestra M)

(=L

wr cae arats OIAINALLAY RUTTFILLET

i\\!AleIS( ZANULOMETR!CO

4 Bolvecon dela ek :/&'tn“'*r = Gx@ln; p 2P = Y
PROYECTO Av Tuliws Gl ot v A-"‘w’“’ _

Para: Profundldad.
Fuante de Matorial: Muestra: M ;
| Doscripeion del Materiat . 5
Tamiz | JesrPuvial | % Reienico | 'oREAC0 ) % Pasame Especificaiones *-
r
112" o4 5]
1773
-
"

L s o1 A48,

o
s | 37,9 ]
 ; No.8 L'O-Ll
N 1765 | \
No. 16 4 4% '
No. 20 \Q4 % ]
No. 30 29.} '
wo | 0L : .
No. 50. R.<
HNo. 80 i
Ma. 100 6.3 | y
No. 200 Jh-E
oo | 10, § 4
TOTAL Y
Cbservaciones: ; -
Yy,

76



3 Anexo. Andlisis granulométrico (Muestra A)
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4 Anexo. Porcentaje de arido fino
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5 Anexo. Gravedad especifica del suelo
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6 Anexo. Limite liquido y limite plastico de las muestras
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7 Anexo. Contenido de humedad de las muestras
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8 Anexo. Ensayo Triaxial (Muestra B)
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9 Anexo. Ensayo Triaxial (Muestra M)
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10 Anexo. Ensayo Triaxial (Muestra A)
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11 Anexo. Toma de muestra A
e
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12 Anexo. Toma de muestra M
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13 Anexo. Toma de muestra B
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14 Anexo. Sellado de muestras
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15 Anexo. Granulometria
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16 Anexo. Tamiz #200

90



17 Anexo. Limite liquido y limite plastico
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18 Anexo. Gravedad especifica
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19 Anexo. Andlisis visual de muestras
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20 Anexo. Porcentaje de humedad
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21 Anexo. Ensayo Triaxial
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22 Anexo. Identificacion visual de i
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23 Anexo. guo de alcantarillado
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24 Anexo. Caus
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