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RESUMEN

La determinacién de los parametros y propiedades geotécnicas de los materiales es un
objetivo de gran importancia para un adecuado disefio geotécnico, sin embargo, los
métodos de exploracion geotécnica utilizados en muchos casos tienen una gran

incertidumbre desembocando en altos costos en el disefio final.

Los pardmetros geotécnicos pueden ser determinados por diversos ensayos de campo y
laboratorio existiendo una diferencia notable en costos entre estos, tomando en cuenta
que actualidad en nuestro pais existe una limitada cantidad de equipos y accesibilidad de

estos.

Se presenta en este trabajo un analisis comparativo de los parametros de corte obtenidos
con distintas correlaciones existentes de los ensayos de campo y laboratorio como:
sismica de refraccion, sondeos eléctricos verticales, SPT, ensayo de veleta, ensayo triaxial
no confinado no drenado, ensayo de corte directo, y compresién no confinada, realizados

en el material en talud de la via de ingreso a la parroguia Santa Ana del canton Cuenca.

Con la finalidad de realizar un modelo estratigrafico del talud evaluado, se realiz6 la
obtencion de muestras de campo mediante perforaciones y calicatas en distintos puntos
del deslizamiento, ademéas complementando con una campafa geofisica que abarco la

mayor extension del talud deslizado.

Utilizando las correlaciones existentes para la obtencion de los parametros de corte se
concluye que los resultados obtenidos por los distintos ensayos de campo y laboratorio
difieren considerablemente, por lo que se realizo la evaluacién adicional del entorno
geoldgico y se tomo6 los pardmetros mas conservadores para realizar el analisis de

estabilidad estatico y pseudoestatico mediante un modelo de equilibro limite.



ABSTRACT

The determination of parameters and geotechnical properties of the materials in situ is an
objective of great importance for an adequate geotechnical design, however, the
geotechnical exploration methods used in many cases have a great uncertainty leading to

high costs in the final design.

The geotechnical parameters can be determined by various field and laboratory tests, and
there is a notable difference in cost between them, taking into account that currently in

our country there is a limited amount of equipment and accessibility of these.

This paper presents a comparative analysis of the shear parameters obtained with different
existing correlations of field and laboratory tests such as: seismic refraction, vertical
electrical soundings, SPT, vane test, unconfined undrained triaxial test, direct shear test,
and unconfined compression, carried out in the slope of the entrance road to the Santa

Ana of Cuenca Canton.

In order to carry out a stratigraphic model of the evaluated slope, field samples were
obtained by drilling and diches in different points of the landslide, complemented with a

geophysical campaign that covered a greater extension of the slope.

Using the existing correlations to obtain the shear parameters, it was concluded that the
results obtained by the different field and laboratory tests differed considerably, so an
additional evaluation of the geological environment was performed and the most
conservative parameters were taken to perform the static and pseudo-static stability

analysis by means of a limit equilibrium model.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los taludes exigen un adecuado control en el disefio, construccion y evaluacion pues la
consecuencia del fallo de estas estructuras puede tener implicaciones considerables en el

aspecto economico y de seguridad.

En Ecuador, por su ubicacion geogréfica, el estudio de la estabilidad de taludes es de gran
relevancia, pues, esta localizado en una zona de alta sismicidad debido a fallas geologicas

y situaciones geomorfoldgicas especiales.

Las condiciones topogréficas y geomorfoldgicas presentes en la zona Andina del Ecuador
sumado a factores antropicos como la deforestacion, incendios forestales, excavaciones
y construcciones en taludes de fuertes pendientes, manejo inadecuado del alcantarillado
y sistema de aguas servidas, ademas de la ausencia de sistemas de drenaje de aguas
lluvias, ha llevado a que se generan grandes movimientos de tierra. Un caso particular es
el movimiento de material a lo largo de la via Cuenca - El Valle - Santa Ana — San

Bartolomé - La Union (Farinango & Zambrano, 2014).

Como se puede apreciar en el Gréafico 1 en el sector de Santa Ana se evidencia
movimientos de material. El disefio y la evaluacion de la estabilidad fisica de taludes en
el area de estudio es esencial para garantizar la seguridad de las obras civiles existentes.
Particularmente, en este talud, en caso de ocurrir un deslizamiento se verian afectadas

edificaciones e infraestructura vial.

Gréafico 1 Movimiento de masas en el sector de Santa Ana.
(Fuente: Elaboracién Propia)



Existen varias técnicas para evaluar la estabilidad en los taludes, estas van desde métodos
empiricos, modelos matematicos y més sofisticados con la ayuda de técnicas numericas.
Mediante softwares en donde se pueden generar modelos que se acerquen mas a la
situacion real, los cuales necesitan el ingreso de pardmetros geotécnicos, geoldgicos, geo

mecanicos, hidroldgico-hidrogeoldgicos, topograficos (Avila Pareja, 2017).

La estabilidad de taludes se determina por medio del factor de seguridad, que es el factor
para el cual la resistencia al corte de un suelo debe ser reducida de tal forma que se
encuentre en el borde del equilibrio con el esfuerzo cortante. Existen varios tipos de
analisis para la determinacion del factor de seguridad, entre los mas usados se encuentra
el método de equilibrio limite (LEM), y el método de Elementos Finitos (MEF), entre los

mas usados (Bojorque Ifieguez, 2010).

Las fuerzas inerciales en masa de suelos o rocas que son generadas por las aceleraciones
sismica, producen inestabilidad en los taludes provocando caida deslizamientos de
grandes superficies de terreno y con esto caida de rocas (Rico Rodriguez & Castillo,
1981).

Una de las partes fundamentales en el disefio, evaluacion y andlisis de estabilidad de
taludes son los parametros de resistencia al corte, independientemente del criterio de falla
aemplear (Duncan et al., 2014). Los parametros de resistencia al corte de un suelo se los
puede obtener mediante ensayos de campo o laboratorio. Existen diferentes métodos para
determinarlos, los cuales varian de acuerdo a su propdsito, siendo importante el criterio y

experiencia del proyectista al momento de discernir los valores a escoger.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) considera el empleo de diferentes
técnicas directas e indirectas para evaluar los pardmetros de resistencia. Considerando
que los diferentes ensayos se basan en diversos criterios, el analisis la determinacion de
estos parametros por diferentes medios es de interés en los proyectos de estabilidad de

taludes.

1.2 Descripcion del problema

La estabilidad de taludes es un tema de interés para muchos gobiernos autonomos
municipales. Este es el caso del talud a ser evaluado que constituye un grave problema

que afecta gran parte a la de la via de ingreso a la parroquia Santa Ana del canton Cuenca,



afectando asi a la parte social, econdmica y turistica de la parroquia. Ante un eventual

deslizamiento del talud este conllevaria a posibles consecuencias tales como:

. Pérdidas de vidas humanas

. Carencia de conexion vial entre la parroquia Santa Ana y el cantéon Cuenca.
. Dafios en infraestructura civil.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general del presente estudio es comparar y evaluar de parametros de
resistencia al corte mediante ensayos geotécnicos de campo y laboratorio para analizar la
estabilidad de un talud de la parroquia Santa Ana del cantén Cuenca.

1.3.2 Objetivos especificos

» Realizar ensayos de campo mediante el uso de ensayo de penetracion estandar
(SPT), veleta, geofisica, para determinar los pardmetros de resistencia al corte del
deslizamiento en la parroquia Santa Ana.

= Obtener mediante ensayos de laboratorio, tales como compresion no confinada,
corte directo, triaxial no confinado no drenado (UU) los parametros de resistencia
al corte.

= Analizar los pardmetros de resistencia al corte obtenidos en campo Yy laboratorio
con la finalidad de seleccionar los valores mas representativos del estado del suelo
in situ.

» Mediante el uso de software computacionales de equilibrio limite, realizar el

analisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas y pseudoestaticas.

1.4 Informacién relacionada al area de estudio

1.4.1 Ubicacion Geografica y Limites

El sitio de estudio se encuentra ubicado al sur del Ecuador, provincia del Azuay, cantén
Cuenca, parroquia Santa Ana. Esta parroquia cubre un area de 4731.94 Ha y tiene una
poblacion de 5,366 habitantes, datos proporcionados por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) del afio 2010.

Los limites de la parroguia estan definidos de la siguiente manera:



Norte, con la parroquia Paccha

Sur, con la parroquia Quingeo

Este, con el Canton Gualaceo y Sigsig
Oeste, la parroquia El Valle

En el Grafico 2 se presenta la ubicacion de la parroquia dentro del Ecuador.
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Gréfico 2 Ubicacion de la parroguia Santa Ana.
(Fuente: Municipalidad de Cuenca - PDOT Rural 2010).

El acceso se puede realizar por la via Cuenca — El Valle - Santa Ana — San Bartolomé en
la abscisa 12+500 se llega a la parroquia Santa Ana en donde es el area de estudio. Las
coordenadas que enmarcan el area de influencia del proyecto son 731046E, 9"674665N;
731302E, 9°674492N; 731401E, 9°674621N; 731125E, 9°674777N. En el Grafico 3 se
incluye la ubicacién del deslizamiento en la parroquia Santa Ana.
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Gréfico 3 Ubicacion del deslizamiento en la parroquia Santa Ana —Cuenca.

(Fuente: Municipalidad de Cuenca- Geo portal)

1.4.2 Geomorfologia

La geomorfologia explica y describe la transformacion del paisaje terrestre a partir de los
factores y procesos modeladores de la superficie, por lo que en la zona en donde se realiza
el estudio este presentan laderas muy inclinadas con pendientes mayores 30° con
geoformas concavas. Las geomorfologias dentro del sector se presentan en el Grafico 4 y
Gréfico 5.
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Gréfico 4 Representacion de la geomorfologia presente en el area de estudio.
(Fuente: 1. Municipalidad de Cuenca - PDOT Rural 2010)
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Grafico 5 Geomorfologia en la Parroquia Santa Ana.
(Fuente: 1. Municipalidad de Cuenca - PDOT Rural 2010)

El rango de medicidn de altura de la parroquia Santa Ana es de 2480 msnm a 3335 msnm.
Las comunidades asentadas en la parte mas baja de la parrogquia son las comunidades
ubicadas en la ribera del rio. Las altitudes de estas comunidades se encuentran entre los
2500 my los 2700 m.; el rango de altitud mas representativo en el territorio de la parroquia
corresponde a la altitud entre los 2700 y 3100 msnm. En el Gréafico 6 se presenta el

Modelo Digital de Elevacién en la Parroguia Santa Ana.
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Grafico 6 Modelo Digital de Elevacion en la Parroquia Santa Ana.
(Fuente: SIC Tierras)

En el Grafico 7 se puede observar que en la parroquia Santa Ana, la mayoria de las areas
presentan una pendiente moderadamente fuerte, con un rango de pendientes pequefio de
menos del 8% en el 7.49% del area total, un rango de pendiente media entre el 8% vy el
30% del 72.76% del area total y pendientes mayores al 30%, representando por el 19.75%
del area total de las parroquias, ubicadas principalmente al norte de la parroquia. .
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Gréfico 7 Pendientes en la Parroquia Santa Ana.
(Fuente: SIC Tierras)

1.4.3 Geologia Regional

Al borde costero occidental de América del Sur entre Colombia y Pert se encuentra
Ecuador, parte del cual se ubica en la zona de subduccion activa de la corteza oceénica
inferior del margen continental (subduccion de la placa de Nazca a la placa de América
del Sur) y otra area que ocupa la mayor parte del centro activo de proliferacion oceanica
(La Zona de Rift de Galapagos, ubicada entre la Placa del Cacao y la Placa de Nazca). En
esta region se han producido cambios importantes, desde los "Andes Centrales" (Pert)
con litosfera continental en la costa hasta los "Andes del Norte" (Ecuador) con corteza
oceanica densa, aislada e inactiva debajo de la region costanera. La tectdnica de placas es
la causa del movimiento de la placa de Nazca. Con el desplazamiento de oeste a este,
penetra bajo la corteza de la placa sudamericana, formando una zona de subduccién,
dando lugar a la aparicion de la cordillera occidental hace 80 a 40 millones de afios (Collot
et al., 2009).

El continuo desarrollo del proceso de subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
sudamericana determina el comportamiento tecténico integral del territorio ecuatoriano a



lo largo de la confluencia de las placas oceanica y continental. La evidencia mas obvia de
este comportamiento estructural compresivo se encuentra en el frente subandino, fallas

inversas y pliegues ubicados en los callejones entre los Andes.

Por tanto, Ecuador se ubica en la interseccion de la placa de Nazca, la placa sudamericana
y la placa Norandina, lo que hace que las principales caracteristicas de la estructura
tectdnica se reflejen en las caracteristicas geomorfoldgicas de nuestro pais. Finalmente,
se puede demostrar que las condiciones descritas anteriormente son propicias para la
generacion de movimiento destrales a lo largo de fallas regionales en territorio

ecuatoriano (Collot et al., 2009).

Diversas investigaciones sedimentolégicas de la Politécnica de Zirich (Michael
Steinmann etal., 1999), ha permitido la emisiobn de nuevos estdndares para la
cronoestratigrafia de los Andes en el sur de Ecuador, basados en la datacion de trazas de
fision de circones de cenizas volcanicas sumergidas en depositos sedimentarios, datos
estructurales y fauna marino-salobre. Los autores de estas investigaciones indican que:
Luego de un periodo de intensa actividad volcanica ignimbritica, desde el Eoceno Tardio
(Superior) hasta el Mioceno Inferior se desarrollaron en el Sur del Ecuador varias cuencas
clasticas alimentadas desde fuentes metamorficas y volcénicas antiguas y

contemporaneas.

En dos fases se desarrollaron las cuencas del Mioceno Mediano al Tardio, estas fases
fueron:

1) En lafase 1 de la costa del pacifico (15-9.5 Ma) se formaron cuencas, en régimen de
extension con sentido E-W, en zona de antearco y sistemas deltaicos influenciados por
grandes olas y mareas, que evolucionaron a lo largo de la costa pacifica.

2) Debido a que el proceso de compresion en la direccion E-W deform6 la serie inicial de
llenado de la cuenca, la fase 2 intermontafia comenz0 a aparecer una inversion de la
cuenca alrededor de 9.5 Ma. Finalmente, los estratos superiores y las deformaciones se
rellenaron con coberturas compuestas principalmente por depositos volcanicos
principalmente edlicos (ca. 6-5 Ma). En el Gréafico 8 se presenta el mapa geoldgico
general del sur del Ecuador, asi como en el Grafico 9 nos indica el mapa geolégico del

area de Cuenca
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Geoldgico del sur del Ecuador con localizaciones series estratigraficas Miocénicas.
Fuente: (Hungerbuhler et al., 2002)

Ademas, los autores realizaron un estudio estadistico sobre la longitud de la trayectoria,
reconstruyo el proceso de tiempo / temperatura y mostro el proceso de levantamiento y

exhumacion de sedimentos costeros del Mioceno Medio desde 9 Ma hasta la altitud actual
de 1000 a 3000 metros.

Para la zona de Cuenca, la superficie elevada se encuentra a una altitud de 2700 m, y
desde entonces, el desnivel medio ha sido de 0.3 mm/afio (Michael Steinmann et al.,
1999).

1.4.4 Geologia Local

Dentro de las cuencas terciarias de la zona austral del Ecuador esta la cuenca de Cuenca
con formaciones sedimentarias miocénicas. Esta cuenca aflora principalmente en el valle

de Cuenca y en el valle del rio Burgay, presenta una forma elongada N-NE (100x5 a 20



km), pudiendo apreciarse los principales rasgos tectonicos y estructurales en esta

direccion.

Como podemos observar en el Grafico 9, (M Steinmann et al., 1996) presenta una
interpretacion de la estratigrafia de la cuenca de Cuenca , basada en recientes dataciones
por trazas de fision (f-t) edades éstas que son consideradas, en el presente informe.

Tomando en cuenta también publicaciones precedentes se puede indicar:

Las formaciones mas antiguas de la cuenca de Cuenca (Fm. Biblian y Fm. Loyola del
Mioceno Medio(f-t)) sobre yacen en discordancia a basamentos de: depositos volcanicos
intermedios-acidos del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano (f-t) (Fm. Saraguro) en
los sectores N y W-central de la cuenca; series de turbiditas del Cretacico Tardio (Fm.
Yunguilla) en el E-central y SW y a los volcanicos Cretéacicos (Fm. Celica y Fm. Pifidn)
al Oeste (Feininger & Bristow, 1980a), en el Grafico 10 se observan las formaciones

existentes en el area de estudio.
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Grafico 9 Mapa geoldgico del area de Cuenca entre Tambo y Cumbe.
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1.4.4.1 Formacion Quingeo

La formacion Quingeo esta expuesto en dos zonas de tendencia NNE-SSW, una ubicada
al este de Cuenca, al norte de Quingeo, y la otra ubicada aproximadamente a 20

kildbmetros al este de Cafiar.

Parte de la formacion Quingeo pasa por Falla Santa Ana-Tahual (M Steinmann et al.,
1996). Una nueva formacion que lleva el nombre del pueblo de Quingeo, cuyo pueblo se
encuentra en la carretera que bordea el rio Quingeo (730000/9666800 a
728000/9668000).

El afloramiento de la Formacion Quingeo tiene sedimentos de 1200 m de espesor,
ubicados en un entorno fluvial remoto con grandes llanuras aluviales y una pequefia
cantidad de conglomerado, que por supuesto son solo los restos de una cuenca mas
grande. La formacion se superpone de manera disconforme en parte a la Yunguilla Fm. y
a la espesa volcanica Chunchi Fm. Sin embargo, esto ultimo solo puede estar implicado
en afloramientos de mala calidad. La formacién Quingeo muestra una serie de ciclos
repetidos de clarificacion ascendente, de 10 a 30 m de espesor, que contienen
conglomerados de canales mal clasificados en la parte inferior y arenisca y limolita roja

y violetas en la parte superior (Hungerbuhler et al., 2002).

1.4.4.2 Formacién Yunguilla

Principales afloramientos en la cuenca de Quingeo con cortes naturales o de via y en la
cuenca sedimentaria de cuenca extendida de N-NE lugar de la zona de estudio.

En términos de litologia, comprende de una secuencia principal de lutitas fésiles de grano
fino oscuro a negro y roca arcillosa oscuras densas, generalmente silicificada y bien
estratificada; tiene una matriz local de roca arcillosa calcarea silicificada y caliza fina,
rica de fauna en miniatura, asi como lava y piroclasticos. En el area de Cumbe aparecen

rocas arcillosas violetas intercaladas con grauwacas. (Feininger & Bristow, 1980b)

Su espesor es incierto, pero en el area de Cumbe (410/970), el espesor estimado es de
1200 m (Feininger & Bristow, 1980b), y otros autores han indicado que supera los 3000
m (Baldock, 1985) como se puede apreciar en la zona montafiosa de Copa Sombrero

(UTM 812 343, superficie Cuenca Este), la formacion ha sufrido fuertes pliegues y fallas.



1.4.4.3 Formacion Mangan (M M)

Desde el sur de Pacchamama aparece extensamente cubiertos de por la formacion Llacao,
pasando por Deleg hacia el norte, hasta Biblian en direccion noroeste.

Hay secuencias de limonita, lutita y arenisca de grano fino en su litologia. La parte inferior
es de color claro; lutitas relacionada con vetas de carbdn se encuentra en la parte media;
la parte superior tiene afloramientos gruesos de arenisca de tobacea de color marron,

volteados hacia arriba en conglomerado (Feininger & Bristow, 1980b).

El espesor de la formacién Mangan en si es de aproximadamente 2.200 m. (Feininger &
Bristow, 1980b), mientras que el espesor de Fm. Turi y Mb. Santa Rosa es de 700 m. Fm.
Mangéan es la secuencia mas importante y la primera de la serie méas joven en la Cuenca
Sedimentaria de Cuenca, lo cual es inconsistente con los sedimentos antiguos en la
cuenca, como el caso del contacto con Fm. Azogues, que sufrio unas grandes

deformaciones hace 9-8 Ma.

1.4.4.4 Formacion Turi

Al NW de Pacchamama entre la formacion Biblian y la formacién Santa Rosa se
encuentra la formacién Turi. Afloramientos importantes en la via a Turi y en los
alrededores de la zona de Misicata.

Con una litologia variables en su parte lateral esta esta conformada por conglomerados
de base, arenas, arcillas, tobas y brechas bien estratificadas.

Segun (Feininger & Bristow, 1980b), se estima un espesor de 200m, siendo parte de la
serie mas joven de la cuenca sedimentaria de Cuenca, visualizando estratos casi

horizontales sin grandes deformaciones.

1.4.4.5 Formacion Tarqui (PT)

La formacion Tarqui esta constituida por una capa de sedimentos volcéanicos ligeramente
consolidados y alterados. Los piroclasticos dominan la secuencia, incluidos los
aglomerados de riolita a andesita, toba, ceniza volcanica y toba de lava, la mayoria de los
cuales han sido fuertemente caolinizados y / o silicificados. La lava dacitica a riodacitas
forma un adjunto a la secuencia de Tarqui; las capas sedimentarias secundarias no

volcanicas aparecen muy esporadicamente. El espesor del estrato es de 1200 metros.



1.4.4.6 Formacion Biblian

La formacién Biblian estd compuesta por rocas que varian de areniscas finas a gruesas y
conglomerados, ademas de arcillotitas finas a gruesas y conglomerados, los sedimentos
que conforman la formacion Biblian estan conformados por cuarzo y liticos de rocas
Metamorficas (Hungerblhler et al., 1995) y sobre rocas del grupo Saraguro. Su espesor
minimo es 1000 m segun (Feininger & Bristow, 1980b), pero posteriormente (M
Steinmann et al., 1996) estimo que el espesor de la formacion Biblian no pasaba de los
300 m ya que anteriormente la formacién Biblian y la Quingeo eran consideradas una

sola.
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Gréfico 10 Formaciones existentes en la Parroquia Santa Ana.
(Fuente: Cartas Geoldgicas 1:100k, SENPLADES)



1.5 Hidrologia

La parroquia de Santa Ana pertenece al 15.9 % del &rea total de la subcuenca del rio
Jadan, Existen tres mini-cuencas en la Parroquia Santa Ana: el rio Gordeleg, el rio
Quingeo y las pequefias acequias o drenajes menores, con una superficie total de 4.731,91
hectareas.(ver Gréfico 11) Con un porcentaje del 0.73% del total del area de la cuenca del
rio Paute forman parte las tres microcuencas referidas anteriormente de la parroquia Santa
Ana.
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Gréfico 11 Microcuencas de la parroquia Santa Ana
(Fuente: GAD Municipal de Cuenca-SENAGUA Demarcacion Hidrogréfica Santiago)




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente proyecto se realizan ensayos geotécnicos de campo Yy laboratorio para la
obtencion de los pardmetros de resistencia del suelo en el talud de la via de ingreso a la
parroquia Santa Ana del canton Cuenca. El estudio se fundamenta en diferentes fuentes
de informacion y de investigacion. La elaboracién de este estudio se dividio en cuatro

etapas:

2.1 Primera etapa

Dentro de la recopilacion de informacion disponible acerca del area de estudio se procedid
a realizar una reunién con las maximas autoridades del Gad Parroquial Santa Ana en la
que se recopilo la topografia inicial del terreno, por lo que se procedio a realizar el
levantamiento mediante fotogrametria con dron Phanton 4 Pro, que permitié la
elaboracion del modelo digital del terreno como se observa en el Gréafico 12 (ortofoto) y
Grafico 13 (vista 3D).

Grafico 12 Ortofoto del area del deslizamiento.
(Fuente: Elaboracion propia)



Grafico 13 Vista en 3D zona del deslizamiento.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.2 Segunda etapa

Se realiz6 una campafia de ensayos geotécnico en campo en los que constaron las
siguientes actividades: Perforacion con recuperacion de testigos; Ensayos SPT; Sismica

de refraccion; Sondeos eléctricos verticales; Calicatas; y Ensayos con Veleta.

2.2.1 Perforacion con recuperacion de testigo

Con el apoyo de la llustre Municipalidad de Cuenca, a cargo del departamento de Obras
Publicas se pudo realizar cuatro perforaciones cuya profundidad y ubicacion se detalla en
la Tabla 1y Gréfico 14, respectivamente. Estas perforaciones, fueron realizadas mediante
una maquina perforadora de roto percusion marca Fraste con martillo incorporado de
SPT, con tuberia de revestimiento HQ diametro 86 mm y tuberia de perforacion NQ de
76 mm con barril doble pared con broca de tusgteno didmetro de 79 mm. Las muestras
fueron recolectadas en cajas de cartonplast diametro HQ debidamente identificadas,
pudiendo recuperar dos muestras de tubo shelby de dimensiones 75 mm de diametro y 60
cm de longitud y espesor 1.4 mm de pared, a la profundidad de 3.5 metros en el pozo P2

y a5 men el P1 para la realizacion del ensayo triaxial UU.

Lugar % Coordenadas Y Profundidad (m) COTA (m)
PERFORACION 1 731137 9674707 15 2730
PERFORACION 2 731078 9674869 20 2736
PERFORACION 3 731280 9674608 19 2701
PERFORACION 4 731214 9674610 15 2720

Tabla 1 Coordenadas de ubicacion de pozos de perforacion.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Grafico 14 Ubicacion satelital de pozos de perforacion.
(Fuente: @2021GoogleEarth)

2.2.2 Ensayos SPT

La maquina con la que realizaron las perforaciones tiene el martillo incorporado para
realizar ensayos SPT el cual permiti6 realizar los ensayos en los pozos de perforacion a
cada metro de profundidad, estas muestras fueron recuperadas mediante un tubo partido

didmetro de 2 y longitud 90 cm.

Ademas, de la perforacion con recuperacion de testigos se pudo recolectar muestras para
la realizacion del ensayo de compresion simple, en la Tabla 2 se detalla las profundidades
en que las muestras fueron recuperadas de cada uno de los pozos.

Lugar Profundidad (m)
PERFORACION 1 34y6.
PERFORACION 2 9,13,15,17,18 y 20
PERFORACION 3 1,45y10
PERFORACION 4 4,6,7,8,11,12y 14

Tabla 2 Profundidades de ensayos de compresion simple.
Fuente: Elaboracion Propia.



2.2.3 Sismica de refraccion

Con la colaboracion de los equipos del departamento del CIPAT de la Escuela Politécnica
del Litoral, se elaboraron cuatro lineas de simica de refaccion con longitudes de LS1 =
72 m, LS2: 96 m, LS3: 96 m, LS4: 60 m, con el equipo Terraloc Pro 2 system, en donde
todos los datos adquiridos fueron procesados por el personal técnico del CIPAT de la
ESPOL. La ubicacién de las lineas sismicas se detalla en la Tabla 3 y Grafico 15,

respectivamente:

Ludar Coordenadas derecha Coordenadas centro Coordenadas izquierda
Y X Y X Y X Y
Corona del
deslizamiento 731053 9674651 731080 9674680 731108 9674710

Linea Sisimica 1

Direccion paralela
al deslizamiento 731076 9674687 731128 9674672 731175 9674656
Linea Sismica 2

Direccion paralela
al deslizamiento 731178 9674658 731225 9674639 731272 9674619
Linea Sismica3

Parte intermedia
del deslizamiento 731261 9674596 731280 9674619 731298 9674643
Linea Sismica 4

Tabla 3 Coordenadas de ubicacién de lineas sismicas.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Grafico 15 Ubicacion satelital de lineas sismicas.
(Fuente: @2021GoogleEarth)



2.2.4 Sondeos eléctricos verticales

Los sondeos eléctricos verticales fueron elaborados con el equipo ABEM Terrameter
SAS 1000, como se puede observar en la Tabla 4 y Grafico 16 se realizaron cinco lineas

en toda el area del deslizamiento en las siguientes ubicaciones:

Coordenadas derecha Coordenadas izquierda Longitud de
X Y X Y linea SEVs

Lugar

Corona del
deslizamiento 731058 9674666 731092 9674698 63 metros
SEV 1

Direccion
paralela al
deslizamiento
SEV 2

731075 9674683 731191 9674635 136 metros

Direccion
paralela al
deslizamiento
SEV 3

731254 9674645 731155 9674701 93 metros

Parte intermedia
del deslizamiento 731199 9674608 731258 9674686 93 metros
Linea Sismica 4

Parte Final del
deslizamiento 731329 9674671 731271 9674590 93 metros
SEV4

Tabla 4 Coordenadas de ubicacion de lineas de sondeos eléctricos verticales.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Grafico 16 Ubicacion satelital de los sondeos eléctricos verticales .
(Fuente: @2021GoogleEarth)



Los datos recolectados fueron procesados mediante el software IPI2Win de licencia

gratuita.

2.2.5 Calicatas

Se realizaron tres calicatas con una profundidad de tres metros cada una de ellas (ver
Tabla 5 y Gréafico 17), la excavacion se la realizd con una retroexcavadora Caterpillar
320, donde se pudo recolectar muestras inalteradas para la realizacion de ensayos de corte
directo y compresion simple. Las muestras fueron recolectadas en bloques de 50x50x50
cm envueltas en plastico de embalar con el objetivo de conservar las condiciones de

campo como la humedad.

Coordenadas
Lugar X v
CALICATA1 731116 9674712
CALICATA3 731108 9674645
CALICATA?2 731128 9674675

Tabla 5 Coordenadas de ubicacién de calicatas.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Grafico 17 Ubicacion de calicatas en el area de estudio.
(Fuente: @2021GoogleEarth)



2.2.6 Ensayo de Veleta

Se realizaron tres ensayos de veleta a una profundidad de tres metros, el ensayo se lo
realizd con una veleta de forma cénica normalizada, la cantidad de ensayos por cada
calicata se lo realizd de la siguiente manera; en la Tabla 6 se puede observar que en la
calicata 1 se realizaron dos ensayos, en la calicata 2 se realizaron 2 ensayos, y en la
calicata 3 se realizaron 3 ensayos.

Coordenadas
Lugar Profundidad Cantidad de
9 X Y (3m) pruebas
CALISATA 731116 9674712 3 2
CALISATA | 731108 | 9674645 3 3
CALISATA 731128 9674675 3 2

Tabla 6 Coordenadas de ubicacion de ensayos de veleta.
(Fuente: Elaboracién Propia)

2.3 Tercera etapa

Después de realizar toda la campafa de ensayos de campo, se procedio a la ejecucion de
los ensayos de laboratorio con todas las muestras adquiridas tanto en perforaciones como
en las calicatas.
Los ensayos que se llevaron a cabo fueron:
e Ensayo Triaxial. (Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils, 2015).
e Ensayo de corte directo.(Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils
Under Consolidated Drained Conditions, 2011).
e Ensayo de compresion simple. (Standard Test Method for Unconfined
Compressive Strength of Cohesive Soil 1, 2016).
e Humedad natural. (Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water
(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass, 2019).
e Limites de consistencia. (Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of
Soils, 2010).



e Granulometrias. (Standard Test Methods for Particle-Size Distribution
(Gradation) of Soils Using Sieve Analysis, 2017).
e Clasificacion de suelos. (Standard Practice for classification of Soils for

Engineering purposes, 2017).

Las dos muestras recolectadas en el tubo Shelby durante la perforacion y las muestras
inalteradas recolectadas en las calicatas fueron trasladadas a un laboratorio en donde se
ejecuto el ensayo triaxial no confinado no drenado UU y ensayo de corte directo.

Los demas ensayos fueron realizados en el laboratorio InGeoTec de propiedad del Ing.

Alex Ordofiez.

2.4 Cuarta etapa

En esta etapa se desarroll6 el procesamiento de todos los resultados obtenidos en los
ensayos de campo y ensayos de laboratorio, con la finalidad de obtener la resistencia al

corte no drenado en base a correlaciones de varios autores.

La resistencia al corte no drenado obtenido mediante la correlacion de varios autores para
ensayos SPT fue comparada con la resistencia al corte de los deméas ensayos in situ, como

de laboratorio, con la finalidad de obtener su variacion a distintas profundidades.

Una vez obtenida la comparacion de la resistencia al corte no drenado de todos los
ensayos realizados, se escoge los valores conservadores que pertenecen a los estratos que
se modelaran mediante el software GeoSlope con su herramienta Slope\W para el anélisis

de equilibrio limite.

Para el modelamiento mediante el software GeoSlope se utilizd la topografia realizada
mediante dron que permite modelar sobre una superficie mas cercana a la realidad. Una
vez ingresado los pardmetros de resistencia del suelo de cada uno del estrato se analizo la
estabilidad del talud y su factor de seguridad con el método de equilibrio limite de Bishop,

en condiciones de estabilidad estaticas y pseudoestaticas.



CAPITULO 3
3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Caracterizacion del suelo

3.1.1 Contenido de humedad natural del suelo

Los ensayos de contenido de humedad tienen la finalidad de obtener la cantidad de agua
en un suelo y sera representada en porcentaje referido a la relacion entre el peso del agua
y el peso de las particulas sélidas del suelo (Garcia Trejo & Ramirez Lopez, 2006).

El contenido de agua segin muchos autores es una de las propiedades de mayor relevancia
que han sido utilizadas para obtener correlaciones entre el comportamiento que presenta

un suelo y las propiedades indice.

La humedad natural del suelo es utilizada para expresar las diferentes relaciones de fase
como son aire, agua y sélidos en un volumen determinado de material. En suelos finos,
su consistencia depende de su humedad natural. El contenido de agua de un material
juntamente con los limites liquido y plastico se utiliza para expresar su consistencia
relativa o indice de liquidez (Standard Test Methods for Laboratory Determination of
Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass, 2019).

El procedimiento que se siguid es el descrito en la norma (Standard Test Methods for

Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass, 2019),

donde la muestra es secada en un horno a una temperatura de 110+5 °C, hasta que se

alcance una masa constante. Lo que se pierde en masa producto al secado, es considerado
como agua Yy la humedad se calcula mediante la masa de agua de la muestra con relacién

a la masa seca expresada en porcentaje.

3.1.2 Andlisis granulométrico por tamizado

Dentro de la caracterizacion del suelo, es importante obtener la distribucion o gradacion
cuantitativa del tamafio de las particulas y se lo hace en funcién de la masa total del

material al que se realiza el analisis granulométrico.



A pesar de que el método de ensayo ha sido practicado durante varios afos, existen
grandes variaciones de este ensayo, esto a causa de los diferentes tipos y distintas
condiciones de los suelos. El ensayo es mas complejo de lo que se puede esperar
(Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve
Analysis, 2017)

Los resultados se presentan de manera tabulada de tal forma que la informacién permita
realizar un analisis granulométrico por medio de un grafico en el que en el eje de las
ordenadas se encuentre el porcentaje que pasa de cada tamiz y en el eje de las abscisas a

escala logaritmica las aberturas que posee cada tamiz empleado en el ensayo.

La granulometria es utilizada para obtener la clasificacion del suelo ya sea por el sistema
de la AASHTO o SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

También la distribucién del tamafio de particulas sirve para determinar los coeficientes

de uniformidad y curvatura.

De manera general, el analisis granulométrico es un indicador de las propiedades
ingenieriles de un suelo como son la compresibilidad, conductividad hidréulica,
resistencia al corte, aunque el comportamiento de los suelos depende de muchos otros
factores como por ejemplo la presion efectiva, historia de esfuerzos, tipo de mineral,
plasticidad, origenes geoldgicos, entre otros y no puede basarse Unicamente en la
granulometria (Das, 2013).

El andlisis granulométrico del tamafio de las particulas, se lo realizé segun la norma
(Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve
Analysis, 2017) en la cual se puede representar en porcentaje que pasa o retiene cada

tamiz.

Cuando se hace referencia a un tamiz, se trata de un recipiente de forma rectangular o
circular el cual permite el paso de una masa de suelo a través de su fondo que esta
compuesto por una malla metalica que posee varios tamafos de abertura, cuyas

dimensiones se encuentran normadas segun estandares internacionales.



El ensayo se realiza obteniendo una muestra representativa mediante procedimientos via
hdmeda, secandolo al aire libre o secada en su defecto al horno. Para las muestras que
poseen particulas de suelo pequefias la muestra completa se pasa por los diferentes
tamices, sin embargo, la muestra obtenida puede estar compuesta de una alta variedad de
tamanos de particula y puede ser necesario en este caso la separacion del material en dos
y hasta tres rangos de tamafio para asi obtener un tamizado mas eficiente utilizando uno
o0 dos tamices de separacion. Cuando se realiza una sola separacion, es decir se tiene dos
porciones de la muestra, la parte méas gruesa se tamiza de manera total, mientras que la

porcion mas fina se divide en una subporcion mas pequefia para su tamizaje.

3.1.3 Limites de consistencia

Albert Atterberg originalmente realiz6 sus investigaciones en suelos cohesivos y
establecio seis limites de consistencia de suelos finos: limite superior del flujo viscoso,
limite liquido, limite pegajoso, limite de cohesidn, limite plastico, limite de contraccion.
Actualmente, en ingenieria se hace referencia Unicamente al limite liquido y limite

plastico y en ciertas referencias también al limite de contraccién (ver Gréafico 18).

Se entiende por limite liquido (LL), la humedad de un suelo en porcentaje en el limite que

esta definido de manera arbitraria entre los estados semiliquido y plastico.

El limite plastico (LP) de un suelo se define como la humedad o contenido de agua en

porcentaje que se encuentra en el limite ubicado entre los estados plasticos y semisélido.
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Graéfico 18 Definicion de limites de Atterberg.
(Fuente : (Das, 2011))



Un suelo es considerado como pléstico cuando posee un rango de contenido de agua y en

el que se observa plasticidad y que ademas al secarse conservara su forma.

El contenido de agua o humedad en el que un suelo se comporta plasticamente se
denomina indice de plasticidad (PI) y es igual a la diferencia entre limite liquido y limite

plastico.

La consistencia por otro lado es la relativa facilidad en la que un suelo se deforma.

Los limites de consistencia son utilizados como una parte fundamental para varios
sistemas de clasificacion de ingenieria y caracteriza las fracciones de suelo fino. También
se usan con otras propiedades del suelo correlacionando el posible comportamiento
ingenieril como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, resistencia al corte,

etc.

Los limites liquidos y plasticos juntamente con la humedad del suelo dan informacion
sobre su consistencia relativa. Ademas, el indice de plasticidad sirve para determinar en

un suelo su nimero de actividad.

Muchas veces, también se utilizan para una evaluacion de las caracteristicas de
meteorizacion de lutitas de arcilla. Los limites liquidos de este tipo de materiales
normalmente tienden a aumenta cuando estos son sometidos a ciclos repetidos de
humectacién y secado. Una medida a la susceptibilidad de una lutita sometida a la
intemperie es la cantidad en que el limite liquido ha aumentado.

Contrariamente, en suelos que contienen cantidades importantes de material organico, su
limite liquido suele disminuir considerablemente, el cual ocurre cuando se le seca al horno
antes de realizar el ensayo, razon por la cual la comparacion del limite liquido de una
muestra antes del secado en horno y después del secado en horno puede ser utilizado

como una forma cualitativa de determinar el contenido de materia organica de un suelo.

La norma utilizada en el ensayo es la (Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of
Soils, 2010).



3.1.4 Clasificacion del suelo

Con fines de identificacion del material es importante realizar un anélisis de tal forma que
se logre determinar y organizar el tipo de suelo requerido para los diferentes usos en
ingenieria. Se han establecido varias metodologias y tipos de clasificacion de los suelos
en las diferentes organizaciones en las cuales se considera el tamafio de particulas y los

limites de consistencia como se presenta en Grafico 19.

Los diferentes grupos en los que se han dividido este sistema de clasificacion han sido,
realizados con la finalidad de correlacionar de una forma general el comportamiento
ingenieril de los suelos y ayudar la evaluacion de propiedades significativas. Siendo
entonces esta clasificacion un primer paso de alta utilidad en cualquier tipo de

investigacion ya sean de campo o laboratorio en el ambito geotécnico

En este trabajo, se realiz0 la clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
suelos (SUCS) bajo la normativa (Standard Practice for classification of Soils for
Engineering purposes, 2017), en la cual se establece pardmetros mediante los cuales
define grupos para finalmente establecer el nombre del material.

Un resumen de los tipos de suelos definido en esta normativa se encuentra en el siguiente

gréfico
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Gréfico 19Clasificacién SUCS.
(Fuente :(An6nimo, 2011)

3.2 Ensayos de campo

3.2.1 Ensayo de penetracion estdndar (SPT)

3.2.1.1 Generalidades y procedimiento

Desde 1958, el método se ha estandarizado y en las cuales se ha hecho varias revisiones.
Probablemente por su facilidad de ejecucién, el método de SPT (Standard Penetration
Test) es el mas usado y conocido en la exploracion geotécnica. Por lo tanto, sobre él existe

muy abundante literatura (Gonzélez, 2017).

El SPT es una de las pruebas mas sencillas, econdmicas y utilizadas en geotécnica en el
mundo. se utiliza para estimar las propiedades estaticas y dinamicas de suelos granulares,
como el angulo de friccién interna (¢'), la densidad relativa (Dr%), la capacidad de carga
y asentamientos, la velocidad de onda de corte del suelo frente (Vs), el potencial de
licuefaccidn, la resistencia al corte no drenado (Su) entre otros parametros (Nassaji &
Kalantari, 2011).

Esté método consiste en hincar un muestreador de 60 cm de largo y 50 mm de diametro



exterior denominado cuchara partida que esta unido a una varilla del tipo AW. El hincado
se lo realiza a través de un martillo de 140 Ib al cual se le deja caer libremente desde una
altura de 76 cm. (ver Gréfico 20 y Grafico 21).
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Gréfico 20 Demostracion del ensayo de penetracion estdndar con martillo tipo

“donut”.

Fuente: (Rahman, 2019)

El ensayo sirve para medir el nimero de golpes NSPT que representa la resistencia a la
penetracion mediante la cual se puede estimar las propiedades de resistencia y
deformacion de los suelos no cohesivos, pero también pueden obtenerse datos validos en
otros tipos de suelo (NP - ENV 1997-3, 2002).

Se cuenta el numero de golpes que se necesita para hincar 15 cm en tres intervalos dando
un total de 45 cm. EI nimero de golpes necesarios para hincar el muestreador durante la
profundidad de 15 a 45 cm se le denomina NSPT (Standard Test Method for Standard
Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils, 2008) el cual es ajustado a una
energia del 60% para obtener el valor estandarizado N60.
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Gréfico 21 Cuchara partida o0 muestreador.
Fuente: (Gonzalez, 2017).

A pesar de estar estandarizado el método, el ensayo dispone de muchas variables, asi
como también fuentes, en especial a lo que tiene que ver con la energia con la que llega
el muestreador o cuchara partida. Dentro de estas variables sobresalen las siguientes
(Bowles, 1997).

1) Diferentes fabricantes que producen los equipos.
2) Como se presenta en el Grafico 22, el martillo de hincado posee diferentes
configuraciones (a) El antiguo que consiste en una pesa con varilla de guia interna, (b) el

martillo tipo anular o (“donut”), (¢) el martillo de seguridad. y (d) martillo automatico.
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Grafico 22 Tipos de pesas o0 martillos.
Fuente :(Coduto et al., 2001)

3) La manera del control de caida de la pesa o martillo: (a) Si se controla la caida de forma
manual; (b) si la caida se controla con la manila en la polea que posee el equipo y depende
de: la condicion que tiene la polea, la condicion de la manila y su didmetro, del nimero

de vueltas que se da en la manila en la polea y (c) finalmente, depende de la altura de



caida real que posee la pesa.

4) Si posee 0 no revestimiento interno el cual no se usa normalmente.

5) La distancia que existe entre el revestimiento interno al sitio donde se realiza el ensayo.
6) La longitud que hay desde la varilla AW hasta el sitio del golpe y el muestreador.

7) Diametro de perforacion.

8) El esfuerzo efectivo de confinamiento en la profundidad del ensayo.

Para todas las variantes presentadas, hay factores de correccion de la energia teérica que

se toma como referencia (Er) y el valor de campo NSPT se debe corregir.

3.2.1.2 Método de perforacién

La normativa (Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split-
Barrel Sampling of Soils, 2008) indica cuatro métodos de perforacion antes de realizar el
ensayo, es decir, el tipo de avance en profundidad, puesto que el muestreador se usa

Unicamente para muestrear los 45 cm.

La norma brasilefia (ABNT-ASSOCIACAO BRASILEIRA, 2001) prohibe el avance
continuo con la cuchara partida.
Se suele usar barrenos helicoidales para avanzar como se muestra en el Gréfico 23,

aungue sirve Unicamente hasta encontrar nivel freatico.
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Graéfico 23 Barreno helicoidal para avance en profundidad.
Fuente: imagenes de Google

Cuando existe nivel freatico se usa un encamisado o lavado. En el lavado se suele usar

bentonita o polimeros, para este caso de estudio no se fue necesario el uso de bentonita



ni polimeros ya que utilizo tuberia de revestimiento en todas las perforaciones.

3.2.1.3 Criterios para interrumpir ensayo

La norma Brasilefia (ABNT-ASSOCIACAO BRASILEIRA, 2001), indica que el ensayo

se puede interrumpir cuando suceda una de las siguientes condiciones:

e En cualquiera de los 3 segmentos de 15 cm, en numero de golpes sobrepase 30
e Un total de 50 golpes se han aplicado para los 3 segmentos
« No se observa ningln avance del muestreador durante la aplicacion de 5 golpes

SUCESIVOS.

La normativa internacional (Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT)
and Split-Barrel Sampling of Soils, 2008), indica de igual forma que la interrupcion del
ensayo se hara cuando:

e Se hallegado a 50 golpes en cualquiera de los 3 segmentos de 15 cm.

e Un total de 100 golpes se han aplicado en para los 3 segmentos.

¢ No se observa ningun avance del muestreador durante la aplicacion de 10 golpes

sucesivos.

En el presente trabajo, se ha considerado la normativa ASTM como criterio para

interrupcién del ensayo.

3.2.1.4 Factores de variacion en la medicién de NSPT

En un mismo sitio de estudio, a la misma profundidad del ensayo, el nimero de golpes
obtenido en campo NSPT puede variar debido a varios factores por procedimiento de

campo, por el tipo de suelo, nivel freatico y dilatancia.

Para el presente estudio, se utilizé el diagrama de flujo propuesto por (Rahman, 2019)
con el objetivo de determinar el valor del nimero de golpes NSPT estandarizado y

corregido por los diferentes factores que los afecta.
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Gréfico 24 Diagrama de flujo para las diferentes correcciones del valor de NSPT.
Fuente (Rahman, 2019)

3.2.1.5 Correcciones por procedimiento de campo

Existen varios autores y normativas para las correcciones de procedimiento en campo, sin
embargo, se considera las que a criterio de los autores del presente trabajo y segun la
bibliografia y normativa investigada son los de mayor aceptacién y con mejores
resultados se han obtenido (ver Gréfico 24).

3.2.15.1 Eficiencia del matillo al golpear (EH)

Este es la correccion més sensible e importante, existen libros y muchas publicaciones
realizadas referentes a esta correccion especifica. Para este estudio se ha considerado lo

propuesto por (Clayton, 1990) detallado en la Tabla 7.

Eficiencias del Martillo SPT (Clayton 1990)

Tipo de Martillo Dispositivo de Lanzamiento Eficiencia EH
Dona Cabrestante 0.45
Vastago de pesa Manual 0.72
Automatico Movimiento controlado del martillo 0.6
Dona Disparo tipo Tombi 0.78-0.85

Dona Con dos yueltas en QI cabrestante 0.65-0.67
y lanzamiento especial

Seguridad Con dos vueltas en el cabrestante 0.55-0.60
Dona Con dos vueltas en el cabrestante 0.45

Tabla 7 Eficiencia del Martillo SPT.
Fuente (Clayton, 1990)



El martillo utilizado por el equipo fue automatico, por lo tanto, la eficiencia del EH
corresponde a 0.6, es decir de un 60% con relacion a la energia desarrollada en caida libre
tedrica (4200 Ib-in).

3.2.1.5.2 Didmetro de la perforacion (CB)

Para los didmetros de perforacion normalmente utilizados (2% a 4”), la correccion no
presenta relevancia, aunque si el diametro de perforacion aumenta hasta las 8” (ver Tabla
8) donde la presion de confinamiento lateral en el fondo de la perforacion empieza a
perder su influencia sobre la resistencia a la penetracion sobre todo en arenas en donde el
valor de N depende significativamente de este confinamiento (Lopez Menardi, 2003).

Particularmente, para el equipo y diametro de varilla utilizado en campo para las

perforaciones, se tiene un CB=1.

3.2.1.5.2 Método de muestreo (CS)

Donde se realiza mediante el método estandar y sin camisa, los factores de correccién se
encuentran en la Tabla 8, en donde se utiliz6 en el muestreador estandar en esta ocasion

correspondiéndole un valor de CS = 1.

3.2.1.5.4 Longitud del varillaje (CR)

Al aumentar el peso del cuerpo introducido con la profundidad debido al varillaje

adicional, es necesario realizar esta correccion.

La relacién Masa Percutiente/Masa Percutida va disminuyendo conforme disminuye la
profundidad del ensayo, lo que implica un aumento del nimero de golpes NSPT en caso
de que el suelo sea completamente homogéneo. Por lo tanto, la relacion de masas es una

fuente de error poco influyente (Devincenzi & Frank, 1995).

Las correcciones por longitud de varillaje, se encuentra en la Tabla siguiente.

Factor Variable del equipo Correccion
65 - 115 mm 1

Didmetro perforacion, CB | 150 mm 1.05
200 mm 1.15

Método de muestreo, CS Muestreador Esténdar — !
Muestreador sin revestimiento 1.2
3-4m 0.75

Longitud de Varilla, CR 26 m 0.85




6-10 m 0.95
>10 m 1
Tabla 8Factores de correcciones por diametro de perforacion,

método de muestreo y longitud de varilla.
Fuente (Robertson, 2006)

Las correcciones de la Tabla 8, correspondiente a diametro de perforacién y método de
muestreo se mantendran constante en cada una de las perforaciones, no asi con la
correccion por longitud de varillaje que dependera exclusivamente de la profundidad a la

que se realice el ensayo.

A continuacion, se muestra la ecuacidn para obtener el valor estandarizado N60 corregido

por procedimiento de campo (Rahman, 2019):

_ EH- CB- CS- CR
60 ™~ 0.60

3.2.1.6 Correccion por sobrecarga en suelos granulares

En suelos no cohesivos, la resistencia a la penetracion suele verse afectada por el esfuerzo
vertical efectivo, pues aumentard conforme este aumente. En suelos granulares no
cementados, normalmente consolidados y con una densidad relativa constante, la
resistencia a la penetracion (NSPT) aumenta de forma no lineal con el incremento del

esfuerzo vertical efectivo (Robertson, 2006).

(Gibbs & Holtz, 1957) sugirié por primera vez que se realicen correcciones para 10s
valores de campo de NSPT con la profundidad debido al esfuerzo vertical efectivo.
Debido a que el factor de correccion por sobrecarga se considerd Unicamente después de
1957, los datos empiricos antes de esta fecha como por ejemplo los de Terzaghi eran
valores no corregidos de SPT. Fue entonces, desde 1957 donde varios investigadores han

sugerido la correccion por sobrecarga

Inicialmente, Gibbs & Holtz tomaron como esfuerzo estandar 280 kN/m2 que
corresponde a una profundidad de 14 m y luego hicieron correcciones para otros valores
de sobrecarga. Thornburn en cambio sugirid una presion estandar de 138 kN/m2
correspondiente a una profundidad de 7 m. Finalmente, (R. B. Peck et al., 1974)como
presion estandar 100 kN / m 2 que es el equivalente a 1 tsf o 1 kg / cm 2 o0 1 atmdsfera de

sobrecarga correspondiente a una profundidad de 5 m. (Rahman, 2019).



Desde entonces, es recomendable que el valor de N60 se normalice a su valor equivalente
a una presion vertical efectiva de 100 kN/m2 mediante un factor de correccion CN de
forma que:

(N1)eo = Cy-Neo
Existen varios valores utilizados para estimar CN, sin embargo, la m&s comun ha sido la

propuesta por (Liao & Whitman, 1986) donde:

El factor de correccion, CN normalmente se ha establecido como minimo 0.5 y un valor
méaximo de 1.7. para la elaboracién de este estudio se tomé el valor maximo de CN: 1.7
(Robertson, 2006).

3.2.1.6 Correccion por dilatancia y nivel freatico

Esta correccion se aplica luego de realizar la correccion por sobrecarga en el caso de
existir nivel freatico y para suelos arenosos finos o limosos debido a la tendencia de estos
materiales a dilatarse durante el corte en condiciones no drenadas. En arenas de grano

grueso y/o con gravas, el efecto de la saturacion no afecta en los resultados.

Segun investigaciones, los valores altos de la resistencia a la penetracion se observan
cuando el valor de (N1)60 a 15. La correccion debe reflejar entonces un debilitamiento
de la resistencia al corte debido al efecto que generan el exceso de las presiones
intersticiales al momento del hincado reduciendo el numero de golpes (Devincenzi &
Frank, 1995).

Entonces, para los casos de arenas finas o limosas con valores de (N1) 60 mayor a 15,

(Terzaghi & Peck, 1948) propone la siguiente correccion:

1
(N1)60(CORR) =15+ E[(N1)6o —15]

3.2.1.8 Correlaciones entre el ensayo de SPT y diferentes parametros del suelo

La obtencidn de parametros geotécnicos generalmente se ve restringida Gnicamente para
arenas limpias donde la resistencia a la penetracion esta bajo condiciones de drenaje, esto
debido a la naturaleza dindmica del ensayo, sin embargo, se han venido desarrollando

correlaciones para una gama amplia de suelos.



Existen numerosas correlaciones de cardcter empirico entre el valor de NSPT y
pardmetros geotécnicos que se han investigado por medio de sin nimero de documentos

de diferentes autores para distintos suelos y rocas debiles.

Las correlaciones existentes tienen su variacion en confiabilidad y aplicabilidad para

estimar parametros geotécnicos tal cual se indica en la Tabla 9.

Tipode | oy |ko|OCR |St| su| ¢ |EG|M|Go|k|cy

suelo
Arena 34 | 4 5 3-4 | 4-5 4-5
Arcilla 5| 5 4 51| 34 5 4-5 | 5|45 |5| 5

Tabla 9 Aplicabilidad del SPT para estimar parametros geotécnicos del suelo.
Fuente : (Robertson, 2006)

1= Alto; 2= Alto a moderado; 3= Moderado; 4= Moderado a bajo; 5= Bajo; En blanco= no aplicable.

Dr= Densidad Relativa; ¥ = Pardmetro de estado; Ko= coeficiente de presion de tierra en reposo; OCR=
grado de consolidacion; St= Sensitividad; Su= resistencia al corte no drenado; ¢ = ngulo de friccion; E,
G= Mddulo de Young; G= Mddulo de corte; M (0 mv) = compresibilidad; Go= Modulo de corte para bajos
esfuerzos; k= permeabilidad; Cv= coeficiente de consolidacién.

3.2.1.9 Densidad relativa, compacidad en arenas

Terzaghi y Peck, realizaron una clasificacion de las arenas que luego fue modificado por
(Skempton, 1986) en base al valor de N1(60) con el objetivo de considerar la

normalizacion. Esta clasificacion se muestra en la Tabla 10:

N1(60) Dr % Compacidad
0-3 0-15 Muy suelta
3-8 15-35 Suelta
8-25 | 35-65 | Medianamente Densa
25-42 | 65-85 Densa
42 -58 |85-100 Muy densa

Tabla 10 Clasificacion en arenas de Terzaghi y Peck (1948) y modificada por

(Skempton, 1986).
Fuente : (Skempton, 1986).

Segun (Skempton, 1986), la densidad relativa en arenas se pueden estimar mediante:

(N1)eo

Dr% =1
r % 00 50




3.2.1.10 Consistencia en suelos finos
Existen correlaciones también entre el nimero de golpes N60 y la consistencia en suelos

arcillosos o finos como se puede observar en la Tabla 11

Ne6o Identificacion manual Consistencia
0-2 |Sedeshace entre los dedos Muy blanda
2 -4 | Moldeable bajo presiones débiles Blanda
4 -8 | Moldeable bajo presiones fuertes Media
8- 15 | Se marca con el pulgar Rigida
15 - 30 | Se marca con la ufia del pulgar Muy rigida
>30 | Se marca dificilmente Dura

Tabla 11Consistencia de suelos finos y/o arcillosos
Fuente (R.E. Hunt, 1984)

3.2.1.10.1 Peso especifico

Existen de igual forma varias correlaciones en base al ensayo SPT para estimar el peso
unitario de los suelos, sin embargo, en este trabajo se ha tomado como valores
referenciales para suelos arenosos al propuesto por (Budhu, 2010) detallado en la Tabla
12 y en el caso de suelos arcillosos o cohesivos lo sugerido por (R.E. Hunt, 1984)
detallado en la Tabla 13.

N1(60) Peso especifico himedo
v (kN/m3)
0-3 11-13
3-8 14 - 16
8-25 17-19
25-42 20-21
42 - 58 >21

Tabla 12Peso especifico himedo en suelos arenosos.
Fuente (Budhu, 2010)

Peso especifico saturado
ysat (KN/m3)

0-2 | Sedeshace entre los dedos
2 -4 | Moldeable bajo presiones débiles

N60

4 -8 | Moldeable bajo presiones fuertes

8 - 15 | Se marca con el pulgar

15 - 30 | Se marca con la ufia del pulgar

>30 Se marca dificilmente

Tabla 13Consistencia de suelos finos y/o arcillosos.
Fuente (R.E. Hunt, 1984)




3.2.1.11 Correlaciones del ensayo SPT con los parametros de resistencia al corte

3.2.1.11.1 Angulo de friccién interno

Determinar el angulo de friccion del suelo en términos de esfuerzos efectivos con base a
ensayos in situ suele ser una labor compleja, esto es debido a la existencia de tasas de
deformacion altas en los ensayos, pues son ensayos muy invasivos que perturban las
vecindades del suelo y también las muestras que se recuperan en el sitio. De igual forma,
las correlaciones existentes en la bibliografia actual para obtener este parametro a través
de ensayos en campo han sido investigadas para tipos de suelos de otras latitudes por lo
que al utilizarlos muestran grandes dispersiones al momento de comparar con los
resultados considerados reales obtenidos en el laboratorio (Carmona-Alvarez & Ruge-
Cérdenas, 2015).

A continuacién, se muestra algunas de las correlaciones mas utilizadas por varios autores:

Segun (Bowles, 1997)
@'=27+030N,,
(Terzaghi & Peck, 1948) propone que:

@' = 28.5 +0.25 Ny,

Ny
o' = 26,25 [z _ (—)]
9 =15+ [20N,,

(SCHMERTMANN & H., 1975)

N1 0.34
I -1 60
9" =tan l(sz.s) l

(Japan Society of Civil Engineers, 2000)

@I == 15 + ’15 N172

(Peck et al., 1953)

(Kishida, 1969)

(Hatanaka & Uchida, 1996)



(Montenegro, 2014)

¢ =20+ [20N,,

9 =1279+ [25.86N,,,

3.2.1.11.2 Resistencia al corte no drenado

Debido a la falta de disponibilidad de equipos, las limitaciones financieras y de tiempo,
en muchos casos, se pueden requerir varios algunos tipos de relaciones basadas en valores
extraidos de las pruebas de campo para estimar los parametros geotécnicos. Uno de estos
parametros es la resistencia al corte sin drenaje conocida como Su o Cu. (Nassaji &
Kalantari, 2011).

La resistencia al corte no drenado Su puede estimarse con pruebas de campo, como
penetrometro de bolsillo, prueba de penetracion de cono (CPT), prueba de penetracion
estandar (SPT) y prueba de veleta (VST).

Si bien es cierto, el SPT se investigo originalmente para suelos granulares, también se ha
utilizado en suelos de grano fino para estimar propiedades geotécnicas tales como
resistencia a la compresion no drenada (qu), resistencia al corte no drenado (Su) y
compresibilidad volumétrica (mv). Aunque, su aplicabilidad suelos finos sigue siendo
controvertida (Sivrikaya, 2009).

La resistencia al corte no drenado Su se determina mediante ensayos de laboratorio como
son el de compresion no confinada (UCS) y triaxial no confinada no drenada (UU). La
UCS se usa para estimar la resistencia a la compresion no confinada (qu) y con la muestra

saturada, Su se puede obtener de la ecuacion propuesta por (Hara et al., 1974) :
S.=05q,

En este trabajo se ha incluido correlaciones en la cuales se ha considerado la resistencia
a la penetracion, asi como también la plasticidad del suelo, las correlaciones utilizadas y
sus autores se muestran a continuacion, (Budhu, 2010), establece la Tabla 14 para

determinar la resistencia al corte no drenado en arcillas saturadas.



N (60) Descripcion Su (kPa)
0-2 Muy blanda <10
3-5 Blanda 10-25
6-9 Medianamente blanda 25 -50
10- 15 Rigida 50 -100
15 -30 Muy rigida 100 - 200
>30 Extremadamente rigida >200

Tabla 14 Correlacion entre N60 y Su para suelos de grano fino saturados.
Fuente (Budhu, 2010)

(Terzaghi & Peck, 1948) para suelos de grano fino propone:
Su (kPa) = 6.25 N

(Sowers G.F, 1979) dependiendo la plasticidad recomienda las siguientes relaciones

para suelos altamente pléasticos
Su (kPa) = 6.25 N

Para arcillas medianamente plasticas
Su (kPa) = 75N

Para suelos de baja plasticidad
Su (kPa) = 3.75N

Con las mismas consideraciones (Sirvikaya & Togrol, 2002), recomienda:

Suelos altamente plasticos
Su (kPa) = 6.82 Ng,

Suelos de baja plasticidad
Su (kPa) = 4.93 Ng,

Suelos granulares finos
Su (kPa) = 6.18 N

(Stroud, 1974) estima el valor a la resistencia no drenada a partir de los valores del indice
de plasticidad (PI)
P1<20



Su (kPa) = (6 —7)N

20<PI<30
Su (kPa) = (4 —5)N

PI1>30
Su (kPa) = 42N

Por otro lado, (Sivrikaya, 2009), involucra a mas de la plasticidad relaciones donde
interviene la humedad natural del suelo wn y correlaciona con los ensayos de laboratorio
de compresion no confinada (UCS) y el ensayo de compresion triaxial no confinado no
drenado (UU).

uu

Su (kPa) = 4.43 Ngy — 1.29w,, + 1.06 LL + 1.02PI

ucs
Su (kPa) = 3.42 Ngy — 0.53w,, — 0.43 LL + 2.14 PI

(Salgado, 2008) propone en base a la presion atmosférica Pa

Su
% == O-82f1N60

Donde f;, se obtiene a partir del Grafico 25.
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Gréfico 25 Coeficiente f1.
Fuente (Salgado, 2008)

3.2.2  Ensayos de sismica de refraccion

La sismica de refraccion es un método de exploracion indirecto, que incluye la generacion
de campos sismicos artificiales mediante una fuente sismica como la detonacion de

explosivos 0 como es en este caso de estudio mediante golpes de martillo, con la finalidad



de obtener una sefal eléctrica creada por la vibracion del suelo llegando a los receptores
0 gedfonos colocados en una superficie de terreno llamada linea base o linea sismica y

siendo registrada y procesada por el sismografo (ASTM D5777-00, 2011).

Este método geofisico es utilizado para determinar las fronteras sismicas existentes entre
los estratos, fronteras que pueden variar en su geometria pudiendo ser de forma horizontal
sub-horizontal, sinusoidales o inclinadas, estas fronteras son determinadas por las
propiedades fisicas de los materiales tales como la litologia, textura, estructura, estado de

saturacion, grado de alteracion, etc. (Devincenzi & Frank, 1995).

Este método es utilizado en el campo geoldgico, hidrolégico, geotécnico, ambiental,

minero, y petrolero.

La simica de refraccion permite conocer las velocidades sismicas de los estratos del
subsuelo, una vez conocida las velocidades se pueden estimar las profundidades de cada
estrato sobre el cual se va a fundar, la profundidad del ensayo esta directamente
relacionada con el tendido de linea base o linea sismica, mientras méas tendido de linea

sismica se tenga se puede realizar un ensayo mas profundo en el subsuelo.

3.2.2.1 Procedimiento

El método de sismica de refraccion se basa en dos principios, en la diferencia de
velocidades de la onda sismica en los estratos, y en que las ondas al cruzar la linea de
interaccidn entre dos estratos estas ondas sufren refraccion, es decir que, las ondas
cambian de direccion en un angulo cuyo valor depende de la relacion entre las velocidades

de onda en cada uno de los estratos.

Cuando se emite el impulso generador o fuente sismica, en el presente caso el golpe del
martillo como se muestra en el Grafico 26, las ondas se emiten en todas las direcciones.
La onda que recorre el camino mas corto hacia el gedfono se la conoce como onda directa,
mientras que las deméas ondas descienden con diferentes angulos con respecto a la
horizontal, estas al encontrar un estrato inferior con diferente velocidad sismica se refracta
en el linea de interaccién o plano de contacto de los estratos, estas ondas son conocidas

como ondas refractadas.



- =
/ cophong cable o
/ Geop ‘ /

Seismic energy sourgs
" Geoprones

(hammer, explosivas)

Trigrer Coble

AN
/S e e 5 ol —
/ T e T A

/=
| ‘—A';'(—\'—_ 4—.,—.(' e — - -
LN N R TR TR et e/
| NN N VN NN \\ \\ \ /
‘* N - 5
Y a /=
VN N\ 5ot |

Grafico 26 Direccion de ondas directas y ondas refractadas.
Fuente :(ASTM D5777-00, 2011)

Si en el estrato inferior se tiene una velocidad sismica mayor que las del estrato
superficial, la onda sismica refractadas puede llegar al mismo tiempo o antes que la onda

superficial u onda directa a un determinado punto de la superficie.

El tiempo que necesita una onda refractada alcance un punto de la superficie al mismo
tiempo que las ondas superficiales se lo denomina tiempo critico, este tiempo critico es
menor al tiempo que requiere las ondas directas que viajan superficialmente incluso

cuando la longitud del camino que recorre sea mayor (ASTM D5777-00, 2011).

Para saber la velocidad de transmision de la onda sismica de un estrato inferior se debe
registrar los tiempos de llegada y las distancias entre geofonos, el registro de estos
tiempos conocidos también como tiempos interceptados, se trata de las primeras llegadas
de las ondas simicas producidas en una refraccion total, esta refraccion total se debe a que
la velocidad del estrato inferior debe ser mayor que la velocidad del estrato superior como

se observa en el Gréafico 27.

refractod back up
at the critical angle

> > boundary

(V2 >V1)

Grafico 27 Distancia critica / Diferencia de velocidades de estrato.
Fuente:(Estrada, 2008)

Distancia critica: es la distancia en la que intersectan las ondas refractadas a las ondas
directas.



Para interpretar la sismica de refraccion se utilizan dos métodos, por tiempos de
interseccion o por distancia de quiebre, ambos meétodos se basan en el mismo principio

que es la lectura de la domocrona.

Domocrona: Como se observa en el Grafico 28 la domocrona es la curva de espacio-
tiempo que representa en la abscisa la distancia entre el punto de explosién a los ge6fonos

y en las ordenadas el tiempo de arribo de las primeras ondas.

o)

:

l distancia

“Lcriica ———4=><t+—1—" - —
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Gréfico 28 Domocrona/ célculo de velocidades con pendientes inversas de rectas.
Fuente: (Estrada, 2008)

En el caso méas simple de dos estratos o unico plano refractor, se van a generar dos rectas
una que pasa por el origen que corresponde a las ondas directas y otra para las ondas
refractada, el punto de interseccion de ambas es denominado el punto critico en donde las

ondas directas llegan igual que las ondas refractadas.

En la domocrona la inversa de las pendientes de las rectas graficadas indica la velocidad
de las ondas sismicas correspondientes a cada capa (ASTM D5777-00, 2011).

3.2.2.2 Célculo de la profundidad de estratos

Como se habia mencionado, la sismica de refraccion se la puede interpretar por dos
métodos, por tiempos de interseccidn o por distancia de quiebre (distancia de croosover).
- Célculo de profundidad en funcion del tiempo de interseccion y velocidades
sismicas:
V, 1

V(2)? = (V)?

¢
z= =
2



Donde :

z = Profundidad de refraccion (m).
t; = Tiempo de interseccion (s).
V, = Velocidad sismica del estrato dos (m/s).

V1, = Velocidad sismica del estrato uno (m/s).

- Caélculo de profundidad en funcion de la distancia de interseccién y velocidades

sismicas:

x. (Vo —1p
2 V, +V;

Donde:

z = Profundidad de refraccion (m).

x. = Distancia de interseccion (m).

V, =Velocidad sismica del estrato dos (m/s).

V, = Velocidad sismica del estrato uno (m/s).

3.2.2.3 Problemas de zonas ciegas

Los niveles ocultos o denominados zonas ciegas se dan por problemas geoldgicos

particulares, pero hay cuatro casos tipicos (Kearey et al., 2002):

1.- Inmersién de la velocidad: se produce cuando la velocidad sismica del estrato dos
V7, es menor que la velocidad sismica del estrato uno V; por lo tanto no se produce
refraccion.

v, <V,

2.- Velocidad sin contraste: se produce cuando la velocidad sismica del estrato dos V, es
igual que la velocidad sismica del estrato uno V/; por lo tanto no se produce refraccion

v, <V
3.- Espesor de estrato: se produce cuando el estrato de la velocidad sismica V, es muy

delgado en relacion a la longuitud de onda incidente, por esa razon pasa inadvertido.



4.- Distancia entre geofonos: se produce cuando la distancia entre ge6fonos es muy
grande en el tendido de la linea sismica provocando que los estratos poco potentes queden

inadvertidos.

3.2.2.4 Correcciones por elevacion

Debido a las diferencias de altura existente entre el lugar donde se produce la onda sismica
y la colocacion de los ge6fonos, se debe realizar una correccion en el tiempo de arribo de

las ondas (ver Grafico 29).
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Grafico 29 Correccion por diferencia de alturas en gedfonos y golpe de martillo.
Fuente: (Estrada, 2008)

3.2.3 Sondeos eléctricos verticales

Uno de los métodos de prospeccion geofisica son los denominados SEV (Sondeos
eléctricos verticales), consiste en un método de prospeccion indirecta, que se ha empleado
por mucho tiempo en la geotecnia, hidrologia, investigacion minera y en la parte
ambiental, el objetivo de este método es realizar estudios eléctricos de resistividad del

subsuelo realizando diversas medidas desde la superficie (Kalenov, 1987).

El SEV es un método eléctrico que ocupa corriente continta midiendo la diferencia de
potencial (AU) en un cierto punto, esta medicién se la realiza a través de cables que se
encuentran conectados a la superficie del terreno (electrodos). Mediante estos electrodos

se difunde y se registra la corriente eléctrica en el subsuelo.

3.2.3.1 Concepto de resistividad eléctrica
La unidad de resistividad es el ohmnio-metro (Q2 * m)., esta determina el comportamiento
del material cuando se le induce corriente con la finalidad de saber si es 0 no un buen

conductor (Kalenov, 1987).



En el Grafico 30 se observa distintos valores de resistividad eléctrica para diversos tipos

de materiales como son en este caso de estudio las rocas o minerales.

RESISTIVIDAD EN OHMIOS-METRO

. Feldespotos

_Azufre

Cugrzo

Piritg y Mognetito

— Micos
Pizarras S ' e
Grofitosas #

h-pm;e'rvcas
omorficas

Agua dulce

Agua
dmar
=

Gréfico 30 Valores de resistividad eléctrica de diferentes rocas y minerales
Fuente (Orellana, 1982).

La resistividad medida por ohmnio-metro, es la propiedad inversa a la conductividad

(0 = %) expresadaen uS/cm.

p=1/c(Ohmxm = )

siemens
Donde:

p = resistividad

o = conductividad

3.2.3.2 Flujo de corriente

Para el andlisis de flujo de corriente se asume que el terreno tiene una resistividad
uniforme que es la distribucion mas sencilla, con la finalidad de comprender el
comportamiento del flujo de corriente en el subsuelo y su distribucién potencial. Cuando
se inyecta corriente en los electrodos A y B, ambos electrodos separados por una
distancia, la incidencia de las lineas de corriente influye en todo el terreno en todas sus
direcciones, pero la linea que traza entre los electrodos A y B contiene la mayor densidad
de lineas de corriente formando un bulbo por debajo de la parte superficial del terreno
(Kalenov, 1987). Aumentando la distancia entre los electrodos de corriente y los de
potencial, la profundidad del flujo de corriente aumentard, pero su densidad disminuird,
relacionandose directamente la profundidad del subsuelo en investigacion con la
separacion de los electrodos A y B como se indica en Grafico 31.

A-B = Electrodos de corriente

M-N = Eléctrodos de medida



O = Punto de atribucion
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Grafico 31 Distribucion en el campo del dispositivo Schlumberger.
Fuente: Figura de Internet.

3.2.3.3 Elaboracién de los modelos de resistividad eléctrica real del subsuelo

Para realizar el analisis en un medio de capas y ya no en un caso ideal (homogéneo), dado
que la resistividad aparente es una funcidn del espesor de cada capa y su resistividad real,
es necesario procesar la curva de resistividad del campo para obtener la resistividad real.
El modelo consta de un conjunto de parametros, que son incognitas que se estiman a partir
de los datos medidos. En este caso, las incognitas son el espesor y la resistividad de las
diferentes capas del modelo estratificado. La solucion de este problema, es decir,
determinar el modelo a partir de su respuesta, se denomina "problema inverso” en

geofisica (Kalenov, 1987).

Los trabajos realizados por (KOEFOED, 1979) (GHOSH, 1971), y (O’Neill, 1975), la
integral de Stefanescu y Schlumberger (1930) ha sido resuelta de manera sencilla
permitiendo el célculo de la curva de resistividad aparente en una computadora personal
en pocos segundos, lo que permite estimar automaticamente los parametros del modelo

tedrico para ajustar mejor la curva de campo y la curva del modelo.

3.2.4 Ensayo de la veleta

El ensayo de la veleta es utilizado para determinar el parametro de resistencia al corte no
drenado in situ se lo realiza en el lugar donde los materiales se depositaron naturalmente

sin tener que tener que transportar la muestra al laboratorio este ensayo se remonta a los



afios 1940 a 1950 (Ladd etal., 1977). Este ensayo se lo utiliza cominmente en suelos
cohesivos, el equipo estd conformado en su parte inferior contiene una cruceta metélica
con dimensiones estandarizadas y esta estd conectada a una barra de acero como se

muestra en el Grafico 32.
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Grafico 32 Extremo inferior de la Veleta.
Fuente (Olguin & Ortlzar, 2015)

El ensayo de la veleta de corte en utilizado en extensas exploraciones geotécnicas,
consiste en insertar en el suelo a analizar la cruceta metélica, una vez insertada se aplica
un torque sobre el sistema de barra de acero de la parte superior, con la finalidad de
movilizar la cruceta insertada creando una falla cilindrica en el suelo tal como se muestra
en Gréafico 33(Olguin & Ortlzar, 2015).
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Gréfico 33 Superficie de falla cilindrica.
Fuente:(Olguin & Ortuzar, 2015)

El tiempo de ensayo desde que se termina la penetracion de la veleta hasta que empieza
la rotacion no debe ser mayor a cinco minutos, el torque que se aplica a la veleta es de 6
°/min manteniendo su elevacion fija y anotando su maximo torque. Cuando se determina
el maximo torque e debe realizar rapidamente alrededor de 5 a 10 vueltas con este

procedimiento se puede determinar el torque residual(ASTM D2573-08, 2008).



3.2.4.2 Calculo de resistencia maxima del corte no drenado

Para el calculo de la resistencia maxima al corte no drenado (s,) s, (ASTM D2573-08,

2008), se obtiene del méaximo torque obtenido en campo y de las dimensiones de la veleta
como a continuacion se detalla :

- Para veletas rectangulares de H/D = 2;

6T
(Su)fv: W X K

(5u) pv: Maxima resistencia al corte desde la veleta, kPa (Ibf/ft?).

T : Maximo valor del torque en N m (Ibf. ft).
D : Diametro de la veleta, mm (in).
K : 1x 10° (unidades del SI) y 1728 (unidades de inch-pound).

- Para veletas conicas y otro tipo de veletas;

Para diferentes tipos de formas de veletas la expresion general esta dada por:

(s0) 12 X T K
Su fv: D D X
2
D (cos(iT) + cos(ig) + 6H)

Donde:

(5u) v Maxima resistencia al corte desde la veleta, kPa (Ibf/ft2).

T . Maximo valor del torque en N m (lb. ft).

D : Diametro de la veleta, mm (in).

H - Altura de la veleta, mm (in)

ir : angulo de conicidad de la parte superior de la veleta.

ig : angulo de conicidad de la parte inferior de la veleta.

K : 1x 10° (unidades del SI) y 1728 (unidades de inch-pound).

En el Grafico 34 se presenta la geometria de las veletas de campo.
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Grafico 34 Geometria de las veletas de campo.
Fuente:(ASTM D2573-08, 2008)

3.3 Ensayos de Laboratorio

3.3.1 Resistencia al corte mediante ensayo de corte directo

El ensayo sirve para determinar la resistencia al corte drenado, pero con las condiciones
de borde que se encuentran generadas por corte directo en la que la muestra es deformada

a una tasa de deformacion controlada en un solo plano de corte predeterminado.

Las deformaciones y esfuerzos de corte se distribuyen de manera no uniforme en la
muestra. Una altura 6ptima o al menos apropiada no puede ser definida en el calculo de
esfuerzos de corte, por lo que, el modulo de corte mediante la grafica esfuerzo-

deformacion o cualquier valor asociado a este no es valida en este ensayo (Das, 2011).

El esfuerzo normal y la humedad deben ser seleccionadas en el ensayo de tal forma que
represente la condiciones in situ. La velocidad de corte debe ser de forma lente para

asegurar las condiciones drenadas.

Normalmente, se debe ejecutar tres 0 mas ensayos de un mismo suelo o muestra con
diferentes cargas normales para observar la respuesta de la resistencia al corte y los
desplazamientos. Los resultados de estos ensayos en diferentes probetas se combinan para
estimar los parametros de resistencia al corte bajo el criterio de la envolvente de falla del

circulo de Mohr.

El ensayo de corte directo se considera adecuado para una estimacion rapida de los

parametros de resistencia al corte en estado consolidado drenado pues el ensayo permite



que el exceso de presion de poros se disipe de forma rapido en comparacion con otros

con otros ensayos drenados (Das, 2011).

El ensayo se lo puede realizar para todo tipo de suelo y se lo hacen en muestras
inalteradas, reconstituidas o remodeladas, aunque existe limitacion en el tamafio maximo

de particulas.

Los resultados de este ensayo son aplicables para calcular los parametros de resistencia
al corte donde las condiciones in situ sean bajo condiciones de consolidacion completa
debido a esfuerzos normales existentes. La falla de la muestra se alcanza de forma lenta

bajo condiciones drenadas de manera que se disipa el exceso de presion de poros.

Es importante destacar que, en el ensayo, se presenta una rotacion de los esfuerzos
principales, lo que puede o no ser una condicion representativa de las condiciones que en
campo ocurre. Ademas, es posible que la falla no ocurra en el plano mas débil, pues, esta
se ve predeterminada o forzada a ocurrir en un plano que se encuentra a la mitad de la
muestra (Das, 2011).

El area que presenta la superficie de corte va disminuyendo durante el ensayo lo que
deriva en incertidumbres en cuanto al valor del corte y esfuerzo normal que se presenta

en el plano de corte, aunque no se ve afectado en la relacion de esfuerzos.

Para el desarrollo del ensayo, se siguié las recomendaciones, equipos y procedimientos
dados por la norma (Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under

Consolidated Drained Conditions, 2011) que expresa lo siguiente:

Se debe coloca una probeta en el aparato de corte y aplicar un esfuerzo normal
determinado, se le humedece o provee drenaje a la muestra o ambas, se consolida el
especimen con un esfuerzo normal, se destraba ambas porciones o mitades en la caja de
corte y se corta mediante el desplazamiento lateral de una de ellas con una tasa de
deformacion constante, mientras se va midiendo la fuerza de corte, desplazamiento lateral
relativo y también el desplazamiento normal. La velocidad o tasa de corte debe ser tan

lenta como para que la muestra permita que no exista exceso de presion de poros.



3.3.2 Resistencia al corte mediante ensayo triaxial no confinado no drenado (UU)

Los ensayos triaxiales comparado con otros ensayos de campo Yy laboratorio
convencionales usados en nuestro medio tienen la ventaja de que los valores de los
parametros de resistencia al corte poseen una confiablidad alta, esto debido

principalmente a las siguientes razones (Das, 2013).

e Se puede observar el comportamiento del suelo mediante la gréfica esfuerzo-
deformacion.

o Diferente al ensayo de corte directo, en el ensayo triaxial las condiciones a las que
estd sometido el esfuerzo se centran a lo largo del plano de falla.

e Haciendo referencia a la carga aplicada en el ensayo, esta permite un grado de

flexibilidad mayor.

En el ensayo triaxial no confinado no drenado se puede determinar la resistencia y la
curva esfuerzo-deformacion de una muestra de suelo cohesivo de forma cilindrica, la
muestre puede ser tanto inalterado como remoldeado. Las muestras se someten a una
presion confinante de fluido dentro de una camara triaxial. Durante el ensayo no se
permite drenaje en la muestra que es que se aplica una compresion a una tasa de

deformacion axial constante, es decir una deformacién controlada.

Se obtiene datos que sirven para estimar la resistencia no drenada, asi como también la
relacién esfuerzo-deformacion del suelo. Este método proporciona Unicamente
informacidn de esfuerzos totales que se aplica a la muestra, por lo tanto, no se corrige por

presiones intersticiales.

La resistencia de un suelo en esta prueba se determina en términos de esfuerzos totales,
por lo que los valores resultantes dependeran de la presion de poros durante la aplicacion
de la carga. No se permite la salida de fluidos ya sea desde o hacia el interior del
especimen mientras se aplica la carga, por lo tanto, la resistencia es distinta a la que resulta

en el caso de condiciones drenadas.

En el caso en que las muestras estan saturadas al 100%, la consolidacién no ocurrira al
momento que se aplica la presion de confinamiento o durante la etapa de corte debido a

gue no se produce el drenaje. Por lo que, en caso de que se prueben varias muestras del



mismo material, y en caso de que todas ellas poseen contenido de agua y relacion de
vacios similares, entonces, tendran casi las mismas resistencias al corte no drenado (Das,
2013). La envolvente de falla segun el criterio de Mohr, generalmente, es una recta
horizontal como se muestra en el Grafico 35 sobre todo el rango de esfuerzos de

confinamiento en caso de que las muestras estén completamente saturadas.
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Grafico 35 Esfuerzos, trayectoria de esfuerzos y envolvente de falla en los circulos de

Mohrs para ensayos triaxiales UU en arcillas 100% saturadas.
Fuente : (Budhu, 2010)

En el caso en que las muestras sean parcialmente saturadas o compactadas (S<100%),
hay la posibilidad de que exista consolidacién al cuando se aplique presion de
confinamiento y durante el corte a pesar de que no se permita drenar. Por lo tanto, cuando
se ensayan varias muestras del mismo suelo bajo estas condiciones y a diferentes
presiones de confinamiento, estas no tendran la misma resistencia no drenada al corte,
debido a esto, la envolvente de falla en el circulo de Mohr para ensayos triaxiales UU

suele tener curvatura como se puede ver en el Grafico 36Grafico 35.
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Grafico 36 Esfuerzos, trayectoria de esfuerzos y envolvente de falla en los circulos de

Mohrs para ensayos triaxiales UU en arcillas no saturadas.
Fuente : (Holtz et al., 1981)

La resistencia obtenida a través de este ensayo es aplicable cuando se supone que las
cargas a las que estd sometida el suelo son tan rapidas que no existe el tiempo suficiente
para que la presion de poro provocada por el agua se disipe y por lo tanto produzca que

el suelo se consolide durante la aplicacion de la carga, en otras palabras, no existe drenaje.



En el caso en que las condiciones de carga en el campo sean diferentes de manera

significativa a las utilizadas en este ensayo, el procedimiento puede no ser aplicable.

El ensayo fue desarrollado segun la norma (Standard Test Method for Unconsolidated-
Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive Soils, 2015), donde la relacion
altura/diametro varian de 2 a 3 que permite un comportamiento adecuado en el transcurso
del ensayo y por lo tanto resultados mas veraces. Regularmente, las muestras tienen
dimensiones de 38 mm de diametro y de largo una dimensién de 76 mm. El espécimen,
se encapsula con una membrana fina de huele para impermeabilizarlo y evitar asi el
ingreso de fluidos. Posteriormente, la muestra es colocada en una camara cilindrica que
normalmente es llenada con agua o en su defecto con glicerina. A la muestra se le da
inicialmente una presién de confinamiento gracias a la compresion que genera el fluido
en la camara. Para llegar a los valores de esfuerzos de falla, se aplica a la muestra una

carga axial vertical denominada como esfuerzo desviador.

3.3.3 Resistencia a la compresion no confinada de suelos cohesivos

El ensayo de compresion no confinada es considerado como un caso especial del ensayo
de compresion triaxial no consolidado no drenado (UU). Con este ensayo de laboratorio
se determina la resistencia a la compresion sin confinamiento de tipos de suelos cohesivos
ya sea en muestras inalteradas, reconstituidas o remodeladas a la cual se le aplica una

carga axial que es controlada.

Mediante esta prueba de ensayo se logra estimar un aproximado del valor de la resistencia

en términos de esfuerzos totales en suelos cohesivos.

Se aplica Unicamente a materiales con cohesion como arcillas o suelos cementados que
no expulsen agua debido a la deformacién o compactacion provocada durante la carga
que se le aplica. En materiales desmenuzables y secos, limos y arenas no se debe analizar
con este ensayo pues sus valores segun la norma (Standard Test Method for Unconfined

Compressive Strength of Cohesive Soil 1, 2016), no son validos.

El objetivo principal del ensayo es obtener una medida rapida de la resistencia a la

compresion en los suelos que tienen suficiente cohesion de tal forma que permita realizar



el ensayo en el estado no confinado.

Los suelos cuya estructura es fisurada o fragmentada, algunas formas de loess, arcillas
muy blandas, suelos desmenuzables y secos o que contienen cantidades importantes de
limos o arenas o también ambas que tienen por lo general propiedades cohesivas,
frecuentemente presentan resistencias al corte méas altas cuando se realiza ensayos de
compresion triaxial no consolidado no drenado (UU). Adicionalmente, los suelos no
saturados generalmente muestran resistencias al corte distintas cuando se realizan ensayos
triaxiales (UU).

El ensayo se desarrollé segun los lineamientos y procedimientos de la norma (Standard
Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil 1, 2016), donde
mediante una muestra cilindrica que no se encuentra confinada lateralmente es sometida
a una carga axial a una velocidad de deformacién que varia entre 0.5 a 2 % por cada
minuto. La resistencia a la compresion no confinada qu es el esfuerzo de compresion al

momento de la falla y la resistencia al corte no drenado Su, es igual a la mitad de qu.



CAPITULO 4
4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Caracterizacion del suelo mediante ensayos de laboratorio

Todos los ensayos de laboratorio descritos en esta seccidn se encuentran en ANEXOS. A

continuacidn, se presentan los resultados obtenidos.

4.1.1 Perforacién 1

En la Tabla 15 se puede observar que existe presencia de suelos de baja plasticidad como
son arcillas con un contenido de finos mayores al 88% hasta una profundidad de 11
metros, y a partir de ahi hasta los 15 m se encontro arcillas arenosas de baja plasticidad
con contenido de finos del 65%. Las plasticidades en toda la estratigrafia no tienen

variacion encontrandose en un rango de + 4 puntos.

Granulometria Humedad y limites
mel(]r?]c)j'dad Gravas | Arenas | Finos | w TR SUCS Descripcion.
% % % | (%)

0,00 0,2 111 88,7 | 19,2 | 37 | 23 | 14| CL |Arcillade baja plasticidad

1,00 0 13,1 | 869 |185| 24 | 14 | 10| CL |Arcillade baja plasticidad

2,00 0 13,1 | 869 |19,2| 24 | 14 | 10| CL |Arcillade baja plasticidad

3,00 0 13,1 86,9 | 23,8 | 24 | 14 | 10| CL |Arcillade baja plasticidad

4,00 0,1 12,3 875|196 | 37 | 23 | 14| CL |Arcillade baja plasticidad

5,00 0,1 1,3 98,6 | 13,6 | 36 | 23 | 13| CL |Arcillade baja plasticidad

6,00 0,1 1,3 98,6 | 13,6 | 36 | 23 | 13| CL |Arcillade baja plasticidad

7,00 0,1 1,3 98,6 | 13,6 | 36 | 23 | 13| CL |Arcillade baja plasticidad

8,00 0,1 8,3 916 | 151 | 35 | 23 | 12| CL |Arcillade baja plasticidad

9,00 0,2 3,5 96,3 20,1 | 34 | 23 |11 | CL |Arcillade baja plasticidad

10,00 0,2 3,5 96,3 | 156 | 34 | 23 | 11| CL |Arcillade baja plasticidad

11,00 0,7 3,3 96 | 149 | 36 | 24 | 12| CL |Arcillade baja plasticidad

12,00 01 | 348 | 651|162 36 |24 |12| cL |Acilla de baja plasticidad
con arena

13,00 01 | 348 | 651|152 36 |24 12| cL |Acilla arenosa de baja
plasticidad

14,00 01 | 348 | 651|156 36 |24 |12| cL |Acilla arenosa de baja
plasticidad

15,00 01 | 348 | 651|149 |36 |24 |12| cL |Acilld arenosa de baja
plasticidad

Tabla 15 Caracterizacion del suelo en perforacion 1.
Fuente: Autores



4.1.2 Perforacion 2

En esta perforacion se encuentra de igual forma particulas de suelo fino en toda la

profundidad de exploracion y a pesar de que la cantidad de finos encontrados son

superiores al 86%, existe intercalaciones en la estratigrafia de arcillas de baja plasticidad

en las profundidades de 0 a1 m,5m, 8 a 11 m, limos arenososen2a3m,6a7m,12a

13 m, y arcillas limosas de baja plasticidad a los 14 y 15 m de profundidad. Los indices

de plasticidad para para las arcillas bordea los valores de 11 mientras que el material

limoso posee IP de alrededor de 6. En la Tabla 16se detalla el material encontrado a cada

metro.
Granulometria Humedad y limites
Profundidad : suCs Descripcion.
(m) Gravas | Arenas | Finos| w TRITIRT
% % % | (%)

0,00 0,1 78 192,81| 135 |35|23| 12| CL |Arcillade baja plasticidad
1,00 0,1 3,7 96,2 113,36 35|24 | 11 | CL |Arcillade baja plasticidad
2,00 0,1 7.3 92,6 |13,23|36| 25| 11 | ML |Limo arenoso
3,00 13,231 36 | 25| 11 | ML |Limo arenoso
4,00 13,231 36 | 25| 11 | ML |Limo arenoso
5,00 0,1 13 86,8 13,8433 |21 | 12 | CL |Atrcillade bajaplasticidad
6,00 0,1 4.4 955 (12,08{ 35|24 | 11 | ML |Limo arenoso
7,00 13,65|35| 24| 11 | ML |Limo arenoso
8,00 0,1 9,7 90,2 (17,7834 | 23| 11 | CL |Arcillade baja plasticidad
9,00 2358|3423 | 11| CL |Arcillade bajaplasticidad
10,00 1557|134 | 23| 11 | CL |Arcillade baja plasticidad
11,00 0 2,5 975 (17,471 35|24 | 11 | CL |Arcillade baja plasticidad
12,00 0 55 94,5 116,56 | 30 | 24 ML | Limo arenoso
13,00 15,33| 30 | 24 ML | Limo arenoso

L- [Arcilla lim j
14,00 0 1 99 |1924|25 |18 7 (l\:/”_ placstié"i dad osa de baja
15,00 11,53| 25 |18 | 7 &LL S;"S't'i'cai da('j'mosa de  baja
16,00 0 8,5 915 | 152 [ 34|20 | 14 | CL |Arcillade baja plasticidad
17,00 22,84| 34| 20| 14 | CL |Arcillade baja plasticidad
18,00 13,68| 34 | 20| 14 | CL |Arcillade baja plasticidad

Tabla 16 Caracterizacion del suelo en perforacién 2.
Fuente: Autores

4.1.3 Perforacién 3

Las primeras capa hasta la profundidad de 3 m se trata de un limo arenoso con un IP de

10 y humedad natural relativamente mayor al resto de capas encontradas, posteriormente




a partir de los 4 m y hasta los 10 m de profundidad de exploracion, se evidencia la
presencia de arcilla arenosa de baja plasticidad con grava con indice de plasticidad de 9,
luego de esta capa, existe la presencia de suelo arcillo limoso de baja plasticidad con
contenido de arena, luego, en los 12 y 13 m segun ensayos de laboratorio se determind la
existencia de arcilla limosa de baja plasticidad con arena seguido de arenas limo arcillosas
en los 13 y 14 m, luego de esta capa y hasta la profundidad de exploracion de 19 m se
encuentra suelos areno limosos con gravas. En la Tabla 17 se detalla el material

encontrado a cada metro.

Granulometria Humedad y limites SUCS Descripcion

Profundidad
(m) Gravas | Arenas | Finos

(0)
% % o | W(%) | LL | LP | IP

0,00 - - -
1,00 0,8 6,6 92,6 | 22,17 36 26 10 ML | Limo arenoso
2,00 24,22 36 26 10 ML | Limo arenoso

3,00 24,22 36 26 10 ML | Limo arenoso

Arcilla  arenosa
de baja
plasticidad con
grava

Arcilla  arenosa
de baja
plasticidad con
grava

Arcilla  arenosa
de baja
plasticidad con
grava

Arcilla  arenosa
de baja
plasticidad con
grava

Arcilla  arenosa
de baja
plasticidad con
grava

Arcilla  arenosa
de baja
plasticidad con
grava

Arcilla  arenosa
de baja
plasticidad con
grava

Acrcilla limosa de
11,00 0,4 21,1 784 | 11,34 | 25 | 18 | 7 |CL-ML |baja plasticidad
con arena

4,00 15,1 30,9 54 1498 | 26 | 17 9 CL

5,00 20,86 | 26 | 17 9 CL

6,00 8,05 26 | 17 | 9 CL

7,00 7,5 26 | 17 9 CL

8,00 12,46 | 26 | 17 9 CL

9,00 10,87 | 26 | 17 9 CL

10,00 15,3 26 | 17 9 CL




Arcilla limosa de

12,00 14,19 | 25 | 18 | 7 |CL-ML |baja plasticidad
con arena
Arcilla limosa de

13,00 0,2 16,2 | 836 | 7,68 | 26 | 10 | 16 |CL-ML |baja plasticidad
con arena

14,00 3,6 48 | 484 | 1701 | 23 | 18 | 5 |scsm |Arena - limo
arcillosa

15,00 28 50 | 215 | 1514 sc.gm |Arena limo
arcillosa

16,00 10,06 SM Arena limosa con
grava

17,00 11,99 SM Arena limosa con
grava

18,00 13,85 SM Arena limosa con
grava

19,00 11,34 SM Arena limosa con
grava

Tabla 17 Caracterizacion del suelo en perforacién 3

4.1.4 Perforacién 4

En la exploracion realizada mediante roto percusion se evidencia tres capas compuestas
por arcillas de baja plasticidad con arena desde el inicio hasta una profundidad de 5 m,
para continuar a partir de esta profundidad y hasta los 9 m con arcillas de baja plasticidad
y finalmente, hasta los 15 m obtener limos arenosos de baja plasticidad. En la primera

capa la cantidad de humedad natural es relativamente alta, asi como también su contenido

Fuente: Autores

de finos. En la Tabla 18 se detalla el material encontrado a cada metro.

. Granulometria Hume_dad y
Profundida limites SUC Descrincion
d (m) Grava | Arena |Fino| w | L |L Ip S P '
s % s% |[s% | (%) | L |P
0,00 - - -
279 Arcil_lq de baja
1,00 59 13,6 | 80,5 1’ 34 (23|11 CL |plasticidad con
arena
238 Arcil_la_ de baja
2,00 7’ 34 (23|11 CL |plasticidad con
arena
Arcilla de baja
3,00 28,2 |34 |23 11| CL |plasticidad con
arena
Arcilla de baja
4,00 23,1 134|123 |11| CL |plasticidad con
arena
5,00 29 | 153 | 818|196 |32|23| 9| cL |Arcilladebaa
plasticidad con




arena
6,00 03 | 145 | 852|144 |31|22| 9| cL |Arcilladebaja
plasticidad
17,2 Arcilla de baja
7,00 5 31122191 CL plasticidad
15,0 Arcilla de baja
8,00 8 31122191 CL plasticidad
9,00 125 |31 |22| 9| cL |Arcilladebaja
plasticidad
10,00 0 | 348 |652|° 30| 0 |30| mL |Limoarenosode
1 baja plasticidad
14,9 Limo arenoso de
11,00 4 301 0130 ML baja plasticidad
16,5 Limo arenoso de
12,00 7 30| 0 30| ML baja plasticidad
13,00 0 | 106 | 804 |4 32| 0 |32| mL |Limoarenosode
1 baja plasticidad
11,6 Limo arenoso de
14,00 3 321 0)32) ML baja plasticidad
15,00 32| 0 |32| mL |Limoarenoso de
baja plasticidad

Tabla 18 Caracterizacion del suelo en perforacién 4.
Fuente: Autores

4.2 Resultado de los ensayos de campo

4.2.1 Correccion de numero de golpes, parametros geotécnicos en base a
correlaciones y perfil estratigrafico

Los valores presentados en esta seccion muestran las diferentes correcciones y
correlaciones con parametros geotécnicos y la consistencia o densidad relativa de los

suelos ensayados a distintas profundidades en las 4 perforaciones realizadas.

4.2.2.1 Perforacion 1:

En la Tabla 19 y Gréfico 37, Grafico 38 y Gréfico 39, , se observa que el valor del
namero de golpes corregido N1(60), tiene un orden creciente conforme se profundiza en
la exploracién y el ensayo indica que su consistencia cambia de muy compacto desde la
parte mas superficial del ensayo hasta los 4 m para luego llegar a ser extremadamente

compacta segun lo estimado por el nimero de golpes.

Cabe indicar que en las profundidades de los 8 m y de 12 a 15 m dio rechazo por lo que
no fue posible determinar o realizar el ensayo conforme la normativa ASTM lo

recomienda, siendo no valido para obtener parametros a estas profundidades.



Profundidad Y 6'vo Es . . . .
(m) N1z | N2 [ Ns|Nspr kN/m3 | kPa Cr [Cn| NF | (N1)eo | (N1)so corr | Neocorr (kPa) Consistencia / Densidad Relativa
0,00 - -] - - 19,4 - 0,75| - | NO - - - - -

1,00 10| 12 (11 23 | 19,39 | 194 |0,75| - | NO - - 17 16125 Muy compacto

2,00 11 |15| 26 | 20,48 | 38,8 |0,75| - | NO - - 20 17250 Muy compacto

3,00 91|14 |18| 32 | 20,58 | 59,3 [0,75| - | NO - - 24 19500 Muy compacto

4,00 11| 15 (20| 35 | 19554 | 79,9 |0,75| - | NO - - 26 20625 Muy compacto

5,00 14| 22 |30| 52 | 17,42 | 994 (0,85| - | NO - - 44 33857 Extremadamente compacto
6,00 11| 17 (21| 38 | 20,72 |116,8 0,85| - | NO - - 32 24742 Extremadamente compacto
7,00 121 16 (20| 36 | 20,90 |1375(0,95| - | NO - - 34 26197 Extremadamente compacto
8,00 27|R12| R | - - - - - | NO - - - - -

9,00 20| 30 [45] 75 | 18,14 |179,3|0,95| - | NO - - 71 54578 Extremadamente compacto
10,00 12| 20 |38| 58 | 2341 |197,5(0,95| - | NO - - 55 42207 Extremadamente compacto
11,00 12| 30 (43| 73 | 25,56 |220,9 (1,00 - | NO - - 73 55918 Extremadamente compacto
12,00 40| R |R| - - - - - | NO - - - - -

13,00 17130 |R| - - - - - | NO - - - - -

14,00 20R14| R | - - - - - | NO - - - - -

15,00 40/ R10| R | - - - - - | NO - - - - -

Tabla 19Caracterizacion del suelo en perforacion 1.

Fuente: Autores
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Gréfico 37 Perforacion 1 (Parte 1): Registro de Sondaje y perfil estratigréfico.
Fuente: Autores
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Gréfico 38 Perforacion 1 (Parte 2): Registro de Sondaje y 'pe_rfil estratigrafico.
(Fuente: Autores)
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OBSERVACIONES: Se detuvo el ensayo de SPT a los Tm y 16 m por dar rechazo.
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Grafico 39 Perforacion 1 (Parte 3): Registro de Sondaje y perfil estratigréafico.
Fuente: Autores



4.2.2.2 Perforacion 2:

Los ensayos realizados en esta perforacion indican un cambio de consistencia basados en
el nimero de golpes que va de muy compacto desde el 1 m hasta los 3 m, luego al
profundizarse a los 5 m tiene una consistencia extremadamente dura hasta los 17 m de
profundidad, sin embargo, la consistencia baja en un solo punto de los ensayos que es a
los 9 m la cual posee una consistencia compacta, siendo a esta profundidad donde se

encuentra mas débil el suelo con un nimero de golpes corregido N1(60) de 10.

A las profundidades de 4 m, de 12 a 16 m y de 18 a 19 m no fue posible determinar el
namero de golpes debido a dar rechazo al momento del ensayo.

Toda la informacion citada y los pardmetros geotécnicos estimados en base a este ensayo

se encuentra en la Tabla 20 y Gréafico 40, Gréfico 41y Grafico 42.



Profundidad

'
O vo

Es

(m) Ni| N2 | N3 | Nspr kN7m3 KPa Cr [ Cn | NF | (N1)so | (N1)socorr | Neocorr (kPa) Consistencia / Densidad Relativa
0,00 - - - - 1995 | 45 - - |NO - - - - -

1,00 9|11 | 17 | 28 1995 | 155 |0,75| - |NO - - 21 18000 Muy compacto

2,00 91 9 12 | 21 19,16 | 354 |0,75| - |NO - - 16 15375 Muy compacto

3,00 7110 | 14 | 24 | 1950 | 54,6 [0,75| - |NO - - 18 16500 Muy compacto

4,00 - - - - 27,34 | 74,1 - - |NO - - - - -

5,00 13| 17 | 21 | 38 2165 [101,4/085| - |NO - - 32 24742 Extremadamente compacto
6,00 36| 26 | 22 | 48 2292 (123,11085| - |NO - - 41 31253 Extremadamente compacto
7,00 141 20 | 29 | 49 23,78 | 146,01 0,95| - |NO - - 47 35657 Extremadamente compacto
8,00 111 15 | 20 35 21,79 11698 10,95| - | NO - - 33 25470 Extremadamente compacto
9,00 6| 5 6 11 | 18,37 | 1916 |095| - |NO - - 10 12725 Compacto

10,00 13| 28 | 38 | 66 26,21 [209,9|095| - |NO - - 63 48028 Extremadamente compacto
11,00 26| 43 |R12| - 2245 |236,1| - - |NO - - - - -

12,00 18| 28 | 45 73 27,75 |1 258,6 | 1,00| - | NO - - 73 55918 Extremadamente compacto
13,00 20| 29 | RY - 23,21 2863 | - - | NO - - - - -

14,00 26 |R10| R - 23,21 | 3095 | - - |NO - - - - -

15,00 18| 30 | R8 - 23,21 |332,7| - - |NO - - - - -

16,00 20| 29 | RY - 23,21 |356,0 | - - |NO - - - - -

17,00 19| 26 | 42 | 68 27,00 [379,2|1,00| - |NO - - 68 52088 Extremadamente compacto
18,00 50| R R - 27,00 |406,2 | - - | NO - - - - -

19,00 30| R R - 27,00 | 4332 | - - |NO - - - - -

Tabla 20 Caracterizacion del suelo en perforacion 2.

Fuente: Autores
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Gréfico 40 Perforacion 2 (Parte 1): Registro de Sondajé‘y perfil estratigrafico.
Fuente: Autores
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Gréfico 41 Perforacion 2 (Parte 2): Registro de Sondajke'-y perfil estratigrafico.
Fuente: Autores
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OBSERVACIONES:

InGeotec

Gréfico 42 Perforacion 2 (Parte 3): Registro de Sondaje y perfil estratigrafico
Fuente: Autores



4.2.2.3 Perforacion 3:

En esta perforacion y haciendo relacion especificamente al ensayo SPT, se observa la
Tabla 21y Gréfico 43, Gréafico 44y Gréfico 45, que la consistencia desde el inicio del
ensayo hasta los 2 m de profundidad es blanda, luego a los 4 m aumenta a medio blando
para que a los 5 m se vuelva muy compacto y a partir de los cuales aumenta a
extremadamente compacta hasta los 13 m, pasado esta profundidad, se tiene densidades
relativas densas a los 14 m y medianamente densas a los 15 m. Todo esto en funcion de
la informacion proporcionada por el nimero de golpes del ensayo SPT.

En las profundidades de 3 m. 9 a 11 m, no fue posible obtener datos de NSPT, puesto que

dio rechazo.



Profundidad (m) |Nx | No | Na | Nser | ¥ | 9% | Ca | Cu | NF| (N1 (2\'012;" CESR Es (kPa) CO”S'SteF’;gI':ﬂ’V?”S'dad

0,00 - 1681 [ 38 | - | - [NO| - : : ! :

1,00 1] 2 [ 4| 6 | 1681 | 206|075 - [NO| - : 5 | 9750 Blando

2,00 1] 3 [ 4| 7 [1725 [ 374|075 - [NO| - : 5 | 10125 Blando

3,00 - 1725 [ 547 - | - [NO| - : : : :

4,00 26 | 7 | 13 | 1841 [ 71,9 [075] - |[NO| - : 10 | 12375 Medio blando

5,00 4| 8 10 | 18 18,27 | 90,3 |0,85| - |NO - - 15 15150 Muy compacto

6,00 13| 41 | 45 | 86 | 27,77 |1086[085| - |NO| - . 73 | 55995 Extremadamente
compacto

7,00 43|R12|R12| - | 1929 [1363] - | - |NO| - : : : :

8,00 11|13 | 21 | 34 | 1817 [1556(095| - |NO| - . 32 | 24742 Extremadamente
compacto

9,00 28[R13| R | - | 1817 |1738| - | - |[NO| - : : : :

10,00 43|R13|[R13| - | 1850 [1920| - | - |[NO| - : : ! !

11,00 40|R13| R | - | 1850 [2105| - | - [NO| - : : : :

12,00 2030 | 31 | 61 | 1888 |2290|100| - |NO| - : 61 | 46726 Extremadamente
compacto

13,00 24|34 | 31| 65 | 2800 |247.9(100| - |NO| - : 65 | 49790 Extremadamente
compacto

14,00 12| 25 | 29 | 54 | 18,71 | 2759100048 NO| 26 26 54 | 41364 Denso

15,00 15] 20 | 32 | 52 18,22 | 2946 |1,00 | 045 | NO| 23 23 52 39832 Medianamente denso

16,00 712 [R10| - [ 2095 [3128] - | - |[NO| - : : : !

17,00 20 R [ R | - | 192 |8337] - | - [NO| - : : : :

18,00 1624 | R | - | 1926 3530 - | - [NO| - : : : !

19,00 712 [ R - [ 1926 [3723] - | - [NO| - : : : :

Tabla 21Caracterizacién del suelo en perforacion 3.

Fuente: Autores
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Grafico 43 Perforacion 3 (Parte 1): Registro de Sondaje y perfil estratigréafico.
Fuente: Autores
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Gréfico 44 Perforacion 3 (Parte 2): Registro de Sondaje y perfil estratigréfico.
Fuente: Autores
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Grafico 45 Perforacion 3 (Parte 3): Registro de Sondaje y perfil estratigréafico.
Fuente: Autores




4.2.2.4 Perforacion 4:

Como se puede observar en la Tabla 22 y Grafico 46, Grafico 47 y Grafico 48, la
consistencia establecida de acuerdo con el nimero de golpes va creciendo conforme se
profundiza con la exploracion y va desde muy blando desde el 1 m de profundidad hasta
los 3 m, continua con consistencia medio blanda a los 3 m, luego desde los 6 m se torna
muy compacta hasta los 7 m para finalmente tener consistencia extremadamente

compacta desde los 8 m hasta los 13 m.

Los parametros geotécnicos estimados en base al ensayo SPT se encuentras descritos en
la Tabla 22, donde ademas se observa que, en las profundidades de 5, 14 y 15 m no se
pudo obtener el nimero de golpes debido a que dio rechazo segun criterio de la normativa
ASTM.



'
G vo

Profundidad (m) | N1 [ N2 | N3 | Nspr kN7m3 KPa Cr |Cn | NF | (N1)eo | (NL)socorr | Neocorr | Es (kPa) | Consistencia / Densidad Relativa
0,00 - 16,91 | 3,8 - - |NO - - - - -
1,00 00| 1 1 16,91 | 20,7 |0,75| - |NO - - 1 7875 Muy blando
2,00 0|1] 0O 1 16,91 | 37,6 |0,75| - |NO - - 1 7875 Muy blando
3,00 0j0] 1 1 16,91 | 545 |0,75| - | NO - - 1 7875 Muy blando
4,00 21417 11 | 18,04 | 715 |0,75| - |NO - - 8 11625 Medio blando
5,00 - - - - 17,19 | 89,5 - - |NO - - - - -
6,00 21813 21 19,48 | 106,7 {0,85| - | NO - - 18 16425 Muy compacto
7,00 6|7 |12 | 19 19,51 |126,2|0,95| - |NO - - 18 16525 Muy compacto
8,00 9 |27 | 27 | 54 2450 | 145,710,95| - | NO - - 51 39296 Extremadamente compacto
9,00 14114 21 | 35 21,79 1170,2|1095| - | NO - - 33 25470 Extremadamente compacto
10,00 12125| 38 | 63 25,78 11920|095| - |NO - - 60 45845 Extremadamente compacto
11,00 15116 | 39 | 55 25,05 | 217,711,00| - | NO - - 55 42130 Extremadamente compacto
12,00 15|19| R - 22,68 |2428 | - - | NO - - - - -
13,00 1024 | 33 | 57 25,35 | 2655|1,00| - | NO - - 57 43662 Extremadamente compacto
14,00 20| 28 |[R10| - 25,35 |290,8 | - - | NO - - - - -
15,00 - 25,35 |316,2 | - - | NO - - - - -

Tabla 22Caracterizacion del suelo en perforacion 4

Fuente: Autores
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Gréfico 46 Perforacion 4 (Parte 1): Registro de Sondaje y perfil estratigrafico
Fuente: Autores




Grafico 47 Perforacion 4 (Parte 2): Registro de Sondaje y perfil estratigréafico.
Fuente: Autores
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4.3 Resultados sismica de refraccion

4.3.1 Detalle de lineas sismicas

El trabajo de prospeccion sismica en campo consistié en la elaboracion de 4 perfiles
sismicos, dos lineas sismicas continuas LS2 y LS3 en sentido paralelo al deslizamiento y
otras dos lineas sismicas transversales uno en la corona del deslizamiento LS1 y otro en
la parte intermedia del deslizamiento LS4. Por motivo de seguridad tanto de personal y
de equipos no se realizo en el pie del talud ya que las pendientes no permitian el acceso.
Las lineas sismicas LS1, LS2 y LS3 estaban conformadas por 24 gedfonos y la linea
sismica LS4 estd conformada por 12 ge6fonos, su separacion esta detallada en la Tabla
23.

Separacion Longltud Cédigo del DII’GC(EIOI’] Posicion del
Lugar entre de linea : de la linea -
. P registro disparador
gedfonos sismica de toma
Corona del TOMAL1 gsg]fgrr:g ig f?t'
deslizamiento Linea 3 metros 72 metros | Tomal.l N197° ! g
. Geofono 12
Sisimica 1 Tomal.2
Der.
Direccion paralela al TOMA2 gsg;grr:g izc f;t'
deslizamiento 4 metros 96 metros | Toma 2.1 N99° . 4
; L Geofono 12
Linea Sismica 2 Toma 2.2
Der.
Direccion paralela al TOMA3 gsg;grr:g ig ?;t'
deslizamiento 4 metros 96 metros | Toma 3.1 N39° ! 4
. L Geofono 12
Linea Sismica3 Toma 3.2
Der.
Parte intermedia del TOMA4 gsg]fgrr:g ig ?Qt'
deslizamiento 5 metros 60 metros | Toma 4.1 N132° ! g
: L Geofono 12
Linea Sismica 4 Toma 4.2 Der

Tabla 23Ubicacion y longuitudes de lineas sismicas
Fuente: Autores

En las lineas sismicas LS1, LS2 y LS3 la ubicacion del disparador en este caso el martillo,
se lo ubicd tanto en el centro de la linea como en los extremos, para las lineas sismicas
LS4 como solo se utilizaron 12 ge6fonos la ubicacién del disparador se lo dispuso en los

extremos de la linea y también en la parte central.

El equipo con el que se llevd a cabo el estudio de sismica de refaccion se presenta en el



Gréfico 49:

Foldable USB Keyboard

USB Mouse

Office Power Supply Unit

Ethernet Cable, 5 m

External power cable

Grafico 49 Terraloc Pro 2 system.
(Fuente: Manual Terraloc Pro 2).

El equipo Terraloc Pro 2 system es procesador digital multicanal de 12 a 48 canales de
entrada, utiliza bateria de 10-28 voltios, con ge6fonos verticales de 14 Hz el cual permite

captar las primeras llegadas de las ondas P, la fuente de con la que se generd la energia

del sismo fue un martillo de 20 Ib.

4.3.2 Sismogramas

Para la obtencion de los sismogramas presentados en los Grafico 50 al Grafico 61 se
realizaron 3 golpes de martillos, 2 golpes de martillo cada uno ubicado en la parte extrema
de la linea y 1 golpe de martillo en la parte central, cada golpe tenia una separacion de 1

metro de distancia de los gedfonos verticales que captan las ondas de compresion.

Linea Sismica LS1 — Corona del deslizamiento
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Grafico 50 Sismograma de disparo directo LS1

(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Grafico 51 Sismograma de disparo central LS1.
(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Grafico 52 Sismograma de disparo inverso LS1.
(Fuente: software Terraloc Pro system)

Linea Sismica LS2 — Direccion paralela al deslizamiento
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Gréfico 53 Sismograma de disparo directo LS2.
(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Grafico 54 Sismograma de disparo central LS2.
(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Gréfico 55 Sismograma de disparo inverso LS2

(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Grafico 56 Sismograma de disparo directo LS3.
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(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Grafico 57 Sismograma de disparo central LS3.

(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Grafico 58 Sismograma de disparo inverso LS3.

(Fuente: software Terraloc Pro system)

Linea Sismica LS4 — Parte intermedia del deslizamiento
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Gréfico 59 Sismograma de disparo directo LS4.

(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Grafico 60 Sismograma de disparo central LS4.
(Fuente: software Terraloc Pro system)
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Grafico 61 Sismograma de disparo inverso LS4.
(Fuente: software Terraloc Pro system)

4.3.3 Resultados de investigaciones sismicas

A través de los parametros sismicos de refraccion interpretados, se relacionan en Gltima instancia con los
datos del mapa geoldgico y la geologia conocida u observada en el sitio. Para cada velocidad o rango de
velocidades obtenido, con base en la experiencia de la geofisica y el conocimiento geolégico local, se puede

establecer una relacién correspondiente con el material del subsuelo, sabiendo que este material puede
modificarse a medida que se obtiene méas informacién o se explora directamente. En este caso de estudio y

después de realizar las relaciones con distintos datos de campo se han interpretado la existencia de dos

estratos con gran variacion en sus velocidades Vp.

4.3.4 Domocrona — Perfil estratigrafico obtenido

Una vez obtenidos los tiempos de recepcion de onda en los perfiles sismico, se procedio
a obtener las domocromas de cada linea sismica con la ayuda del software del equipo

Terraloc Pro 2 system.



Una vez generado las domocromas y realizado los debidos ajustes de altura y ruido, se
obtuvo los perfiles estratigraficos de cada una de las lineas sismicas con el detalle de las

velocidades de ondas primarias o0 de compresion de cada estrato.

4.3.5 Ondas Primarias o de compresion (P)

Llamadas también ondas longitudinales, estas ondas son registradas primero a cualquier
distancia con respecto al generador de fuente sismica. Estas al propagarse generan

dilatacion y compresion en las particulas. (Lépez et al., 2008).

4.3.6 Descripcion de linea sismica LS1:

Enel Grafico 62 y Tabla 24 se presentan las domocromas y velocidades respectivamente
de la linea sismica ubicada en la corona del deslizamiento, con una longitud de 72 metros
con 24 geo6fonos separados cada 3 metros, generacion de fuerza mediante tres golpes con

martillo, uno en la parte central y uno en cada extremo.

Linea sismica LS1

Linea 1
. - : _

60 RMS Fitting error: . formocop Avazage §.42%gec
10 c 57 ' ————E— L 40
o = - ] 3 I

. o o S a R I
20 . @ 120
=

0
0

Y (m/sec|

P
Velocity

Distance (m)

Gréafico 62 Domocroma-Perfil estratigrafico LS1.
Fuente: software Terraloc Pro system.

Velocidad
Sismica Espesor
Lugar Estrato Ondas P (m)
(mfs)
Corona del deslizamiento 1 327.57 3ma8m
Linea Sisimica 1 2 1945.8 >3m

Tabla 24 Velocidades obtenida por estrato LS1.



Fuente: Autores

4.3.7 Descripcion de linea sismica LS2:

En el Gréfico 63 y Tabla 24 se puede observar las domocromas y velocidades
respectivamente de la linea sismica ubicada en direccion paralela al deslizamiento, con
una longitud de 96 metros con 24 ge6fonos separados cada 4 metros, generacion de fuerza
sismica mediante tres golpes con martillo, uno en la parte central y uno en cada extremo.

Linea sismica LS2

Linea 2

| 3000

= 2000

-10 0
v | v v | v | v l

A

Distance (m)

Grafico 63 Domocroma-Perfil estratigrafico LS2
Fuente: software Terraloc Pro system.

Velocidad
Sismica Espesor
Lugar Estrato Ondas P (m)
(m/s)
Direccion paralela al 1 193 3ma6ém
deslizamiento Linea
Sismica 2 2 2243 >3m

Tabla 25 Velocidades obtenida por estrato LS2
Fuente: Autores

4.3.8 Descripcion de linea sismica LS 3:
En el Grafico 64 y Tabla 26 se presenta las domocromas y velocidades respectivamente

de la linea sismica ubicada en direccion paralela al deslizamiento continuacion de LS2,

con una longitud de 96 metros con 24 gedfonos separados cada 4 metros, generacion de




fuerza sismica mediante tres golpes con martillo, uno en la parte central y uno en cada

extremo.
Linea sismica LS3

Linea 3

Grafico 64 Domocroma-Perfil estratigrafico LS 3.
Fuente: software Terraloc Pro system.

Velocidad

Sismica Espesor

Lugar Estrato Ondas P (m)

(mfs)
Direccion paralela al 1 206 3madm
deslizamiento Linea >
Sismica 3
2 2180 3m

Tabla 26 Velocidades obtenida por estrato LS3.
Fuente: Autores

4.3.9 Descripcioén de linea sismica LS 4:

En el Gréafico 65 y Tabla 27 se dan las domocromas y velocidades respectivamente de
la linea sismica ubicada en parte intermedia del deslizamiento (finalizacion de la LS3) en
sentido transversal, con una longitud de 60 metros con 12 gedfonos separados cada 5
metros, generacion de fuerza sismica mediante tres golpes con martillo, uno en la parte

central y uno en cada extremo.
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Gréafico 65 Domocroma-Perfil estratigrafico LS 4.
Fuente: software Terraloc Pro system.

Velocidad
Sismica Espesor
Lugar Estrato Ondas P (m)
(mfs)
Parte intermedia del
deslizamiento Linea 1 268 4m a 6m
Sismica 4 5 7998 ~4m

Tabla 27 Velocidades obtenida por estrato LS4.
Fuente: Autores

4.3.10 Célculo de parametros geotécnicos a partir de sismica de refraccion.

Una vez obtenida la velocidad sismica primarias Vp se procede a correlacionar para
determinar las ondas sismicas Vs y los diferentes parametros de elasticidad:

Velocidad de ondas S (Vs): para el célculo de la velocidad de las ondas S se utiliza la
metodologia establecida por Goriainov N.N donde:

- Paravelocidades primarias V}, que oscilan entre 0 — 999.0 m/s,

=1.43

cz:< |"d<

- Para velocidades primarias V;, que oscilan entre 1000.0 — 1999.0 m/s,

= 1.55

tra< |’3<

- Para velocidades primarias V;, que oscilan entre 2000.0 — 2999.0 m/s,




Y
L=1,
= 165

- Paravelocidades primarias ¥, que oscilan entre 3000.0 — 3999.0 m/s,

"
—=1.73
Vs
- Paravelocidades primarias 1}, >4000.0 m/s,
"
—=1.93
V.

Una vez conocido los valores de las velocidades de onda primarias y secundarias se puede
proceder con el célculo de los coeficientes dindmicos y estéticos de suelos y rocas.
Constantes elasticas a partir de las velocidades de propagacion de las ondas sismicas:

Maodulo de Young;

E=2%G(1+n) )
Maodulo de Corte;
G=p= VS D)
Coeficiente de Poisson;
(@) - _—
n=—5— ; adimensional

2
2:((32) -2
Modulo volumétrico /Bulk;

—_E . Kg.
 3¢(1-21) »

)

cm?

Correlacion refiriéndose a ensayos SPT (Ucrania, I. G. Mindel);
N =0,0284+V, —7,6
Para el célculo de la densidad se debe aplicar la relacion desarrollada por Kegelli, 20009.

p=1516% 1072 x [V, + 1.597

Donde;
— i g
p =Densidad (Cm3)

Ve =mls



A continuacion en la Tabla 28 y Tabla 29, se dan los resultados de las propiedades

dindmicas de los estratos donde se realizaron las lineas sismicas.

Cor_ona Qel Ve.IOC'.dad Velocidad |Keceli 2009 Metodo Ruso Modulo de
deslizamient Sismica L . 3 . E G K
o Linea Estrato Ondas P Sismica Densidad Desnsidad Poisson (Kglcm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
Sisimica 1 (ms) Ondas S (m/s)| (gr/cm3) (gr/cm3) n
Corona del 327.57 229.07 1.71 1.87 0.02 2007.74 982.76 699.30
deslizamient
o Linea
Sisimica 1 1945.80 1255.35 2.62 2.27 0.14 81724.41 | 35734.52 38206.16
Direccion
paralela al 193.00 134.97 1.50 1.81 0.02 673.22 329.53 234.48
deslizamient
o
Linea 2243.00 1359.39 2.67 2.31 0.21 103586.30 42814.01 59475.80
Sismica 2
Direccion
paralela al 206.00 144.06 1.52 1.81 0.02 769.93 376.87 268.17
deslizamient
o
Linea 2180.00 1321.21 2.65 2.30 0.21 97419.86 40265.32 55935.23
Sismica 3
Parte
'”te;rgfd'a 268.00 187.41 1.63 1.85 0.02 1325.09 648.61 461.53
deslizamient
o
Linea 2998.00 1816.97 2.87 2.43 0.21 194017.87 80190.95 111398.59
Sismica 4
Tabla 28 Valores de parametros de elasticidad del suelo.
Fuente: Autores
i Li de I del " Cualt I
e Velocidad |\ cidad | 1.G. Mindel Loess Peck, Hanson & Peck SLEE!OS Sme UC:):rTiZI (|E_ Arcilla de l:?n%!ir;lf o
deslizamient Sismica L . Meyerhoff saproliticos de . Prikam
. Estrato Sismica de  Ucrania Thornburn (grados) G Mindel) humedad natural
o Linea Ondas P Ondas S (m/s) N ga kg/cm2 - > los Urales o c A
Sisimica 1 (mis) g 9 (grados) @ kglem2 Racn2 kgfem2
Corona del 1 327.57 229.07 0.00 0.00 0.00 27.10 32.60 039 0.00 0.29
deslizamient
o Linea
Sisimica 1 2 1945.80 1255.35 47.66 4.77 6.34 40.17 31.44 17.07 17.60 13.49
Direccion
paralela al 1 193.00 134.97 0.00 0.00 0.00 27.10 32.60 0.08 0.00 0.04
deslizamient
[o]
Linea 2 2243.00 1359.39 56.10 5.61 7.46 42.23 30.48 20.47 21.22 16.18
Sismica 2
Direccion
paralela al 1 206.00 144.06 0.00 0.00 0.00 27.10 32.60 0.10 0.00 0.06
deslizamient
o]
Linea 2 2180.00 1321.21 54.31 5.43 7.22 41.80 30.48 19.25 19.92 15.21
Sismica 3
Parte
'meg:fd'a 1 268.00 187.41 0.00 0.00 0.00 27.10 32.60 0.23 0.00 0.16
deslizamient
o]
Linea 2 2998.00 1816.97 77.54 7.75 10.31 47.12 30.48 38.41 40.32 30.39
Sismica 4

Tabla 29Valores de parametros de elasticidad del suelo.
Fuente: Autores




4.4 Resultados sondeos eléctricos verticales

4.4.1 Procedimiento

Se llevd a cabo una campafia de 5 lineas de sondeos eléctricos verticales en toda el area

de estudio, dos lineas en direccion del deslizamiento y tres lineas en forma perpendicular

a la direccion del deslizamiento.

Las mediciones se las realizé con el equipo del ABEM Terrameter SAS 1000 que
pertenece al departamento del CIPAT de la Escuela Politécnica del Litoral. Los resultados

obtenidos fueron procesados por el software de libre licencia Ipi2 win que dio los

siguientes perfiles de resistividad.

Datos obtenidos del ensayo

En la Tabla 30 se detallan los resultados obtenidos en el sondeo eléctrico vertical 1, se
puede observar en el Gréafico 66 que a una profundidad de 6.21 metros la resistividad

baja a 2.97 Q. m, lo que indica la existencia de presencia de agua.

Sondeo eléctrico vertical 1

CODIGO: SEV-01-Cuenca [ CROQUIS

FECHA: 20/03/2021 N40°

OPERADOR: CIPAT Cabecera del deslizamiento

COORDENADAS X: 731074 Parroquia Santa Ana

COORDENADAS Y: 9674685

COORDENADAS Z: 2684

Estacion | Abertura | Abertura | Constante Resistencia Resistividad
Punto | ABZ | MNR2 K (mohm) (ohm m)

1 1 0.2 7.54 1,400.30 10.56
2 147 0.2 16.66 721.9 12.03
3 2.15 0.2 35.99 385.94 13.89
4 3.16 0.2 78.11 154.53 12.07
5 4.64 0.2 168.78 71.35 12.04
6 4.64 0.5 66.85 165.94 11.09
7 6.81 0.2 363.92 31.15 11.34
8 6.81 0.5 144 .91 72.99 10.58
9 10 0.5 313.37 25.33 7.94
10 14.7 0.5 678.08 11.27 7.64
11 14.7 2 166.58 61.81 10.30
12 215 0.5 1451.42 8.69 12.61
13 215 2 359.91 31.99 11.51
14 31.6 2 781.13 15.23 11.90

Tabla 30 Valores de resitividad obtenidos en campo SEV 1.

Fuente: Autores
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Gréfico 66 Curvas del sondeo eléctrico vertical a lo largo del perfil 1..
Fuente: software IP12win.

En la Tabla 31 se detallan los resultados obtenidos en el sondeo eléctrico vertical 2, se
observa en el Grafico 67 que a una profundidad de 5.77 metros, la resistividad baja a

7.36 Q.m, lo que indica que presencia de agua a esta profundidad va disminuyendo.

Sondeo eléctrico vertical 2

CODIGO: SEV-02-Cuenca CROQUIS

FECHA: 20/03/2021 N110°

OPERADOR: CIPAT En la linea del deslizamiento
COORDENADAS X: | 731191 Parroquia Santa Ana

COORDENADAS Y: | 9674644
COORDENADAS Z: | 2677

Estacion | Abertura | Abertura | Constante | Resistencia Resistividad (ohm
Punto | ABP2 MN2 K (mohm) m)

1 1 0.2 7.54 1,282.60 9.67
2 1.47 0.2 16.66 640.53 10.67
3 2.15 0.2 35.99 304.44 10.96
4 3.16 0.2 78.11 144.29 11.27
5 4.64 0.2 168.78 67.978 11.47
6 4.64 0.5 66.85 181.73 12.15
7 6.81 0.2 363.92 30.606 11.14
8 6.81 0.5 14491 81.258 11.78
9 10 0.5 313.37 36.244 11.36
10 14.7 0.5 678.08 17.092 11.59
11 14.7 2 166.58 67.623 11.26




12 215 0.5 1451.42 9.247 13.42
13 21.5 2 359.91 33.135 11.93
14 31.6 2 781.13 15.153 11.84
15 46.4 2 1687.79 7.371 12.44
16 46.4 5 668.52 17.21 11.51
17 68.1 2 3639.24 3.024 11.01
18 68.1 5 1449.1 7.459 10.81

Tabla 31Valores de resitividad obtenidos en campo SEV 2.
Fuente: Propia
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Grafico 67 Curvas del sondeo eléctrico vertical a lo largo del perfil 2..
Fuente: software IPI12win.

En la Tabla 32se detallan los resultados obtenidos en el sondeo eléctrico vertical 3, se
puede observar en el Gréafico 68 que a una profundidad de 5.86 metros la resistividad
bajaa8.43 Q.m, lo que indica que presencia de agua a esta profundidad igual que el Sev

2 se mantiene a lo largo de la direccién del deslizamiento .

Sondeo eléctrico vertical 3

CODIGO: SEV-03-Cuenca CROQUIS

FECHA: 21/03/2021 N286°

OPERADOR: CIPAT Lateral izquierdo, paralelo al
COORDENADAS X: 731250 deslizamiento
COORDENADAS Y: 9674660 Parroquia Santa Ana
COORDENADAS Z: 2665

Estacion Abertura | Abertura | Constante | Resistencia (m | Resistividad (ohm
Punto ABJ2 MNZ | K ohm) m)

1 1 0.2 7.54 1,433.80 10.81

2 1.47 0.2 16.66 683.51 11.39

3 2.15 0.2 35.99 315.06 11.34

4 3.16 0.2 78.11 151.25 11.81




5 4.64 0.2 168.78 70.11 11.83
6 4.64 0.5 66.85 173.89 11.62
7 6.81 0.2 363.92 32.29 11.75
8 6.81 0.5 14491 79.39 11.50
9 10 0.5 313.37 37.12 11.63
10 147 0.5 678.08 17.68 11.99
11 14.7 2 166.58 72.06 12.00
12 215 0.5 1451.42 8.52 12.37
13 21.5 2 359.91 34.09 12.27
14 31.6 2 781.13 15.44 12.06
15 46.4 2 1687.79 6.56 11.07
16 46.4 5 668.52 16.22 10.84

Tabla 32Valores de resitividad obtenidos en campo SEV 3.
Fuente: Autores
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Grafico 68 Curvas del sondeo eléctrico vertical a lo largo del perfil 3.
Fuente: software IPI12win.

En la Tabla 33 se detallan los resultados obtenidos en el sondeo eléctrico vertical 4, se
puede observar en el Grafico 69 que a una profundidad de 5.48 metros la resistividad
bajaa 10.2 Q.m, laresistividad en esta zona va en aumento por lo que se puede decir que

la presencia de agua va desapareciendo en direccion del deslizamiento.

Sondeo eléctrico vertical 4

CODIGO: SEV-04-Cuenca CROQUIS

FECHA: 20/03/2021 N76°

OPERADOR: CIPAT Final del deslizamiento
COORDENADAS X: | 731279 Parroquia Santa Ana

COORDENADAS Y: | 9674626
COORDENADAS Z: | 2615

Estacion | Abertura | Abertura | Constante | Resistencia Resistividad (ohm
(mohm) m)

Punto AB/2 MN/2 K
1 1 0.2 7.54 1,402.30 10.57




2 1.47 0.2 16.66 711.38 11.85
3 2.15 0.2 35.99 343.03 12.35
4 3.16 0.2 78.11 162.46 12.69
5 4.64 0.2 168.78 76.62 12.93
6 4.64 0.5 66.85 191.44 12.80
7 6.81 0.2 363.92 34.38 12.51
8 6.81 0.5 144.91 85.13 12.34
9 10 0.5 313.37 42.62 13.36
10 14.7 0.5 678.08 20.97 14.22
11 14.7 2 166.58 82.56 13.75
12 21.5 0.5 1451.42 9.91 14.38
13 215 2 359.91 39.13 14.08
14 31.6 2 781.13 19.37 15.13
15 46.4 2 1687.79 8.89 15.00
16 46.4 5 668.52 21.58 14.43

Tabla 33Valores de resitividad obtenidos en campo SEV 4.

Fuente: Autores
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Gréfico 69 Curvas del sondeo eléctrico vertical a lo largo del perfil 4.
Fuente: software IP12win.

En la Tabla 34 se detallan los resultados obtenidos en el sondeo eléctrico vertical 5, se

puede observar en el Grafico 70 que a mayor profundidad la resistividad va en aumento,

se puede decir que la presencia de agua va desapareciendo.

CODIGO: SEV-05-Cuenca CROQUIS
FECHA: 21/03/2021 N68°
OPERADOR: CIPAT Pie del talud
COORDENADAS X: [ 731395

COORDENADAS Y: | 9674570

COORDENADAS Z: | 5691

Sondeo eléctrico vertical 5

Parroquia Santa Ana




Estacion Abertura | Abertura | Constante Resistencia (m | Resistividad (ohm
ohm) m)
Punto AB/2 MN/2 K
1 1 0.2 7.54 1,143.30 8.62
2 147 0.2 16.66 518.58 8.64
3 2.15 0.2 35.99 254.95 9.18
4 3.16 0.2 78.11 121.58 9.50
5 4.64 0.2 168.78 60.38 10.19
6 4.64 0.5 66.85 161.63 10.80
7 6.81 0.2 363.92 29.33 10.67
8 6.81 0.5 144.91 78.29 11.35
9 10 0.5 313.37 37.56 11.77
10 14.7 0.5 678.08 18.17 12.32
11 14.7 2 166.58 69.44 11.57
12 215 0.5 1451.42 9.04 13.12
13 215 2 359.91 34.67 12.48
14 31.6 2 781.13 16.42 12.83
15 46.4 2 1687.79 7.79 13.15
16 46.4 5 668.52 19.03 12.72

Tabla 34 Valores de resitividad obtenidos en campo SEV 5.
Fuente: Autores
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Gréfico 70 Curvas del sondeo eléctrico vertical a lo largo del perfil 5.
Fuente: software IP12win.

En el Grafico 71 se puede observar que se realizé una combinacion de secciones de los

sondeos eléctricos verticales Sev 1, Sev 4 y Sev 5 que son perpendiculares al



deslizamiento, verificando la existencia de un estrato donde la resistividad en la linea del
Sev 1 es baja, por lo que se asume la presencia de agua en esta seccion, mientras que en
las lineas Sev 4 y Sev 5 la resistividad aumenta a mayor profundidad por lo que se asume

la existencia de un estrato mas competente.
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Gréfico 71 Secciones de resistividad Sev 1, Sev 4y Sev 5.
Fuente: software IP12win.

En el Grafico 72 se realizd la seccion de los Sev 2 y Sev 3 que son paralelas al
deslizamiento del talud en estas secciones se puede verificar de izquierda a derecha que
la resistividad del suelo a una profundidad va aumentando por lo que se asume que la
presencia de agua desaparece en direccion al pie del talud, mientras que en el lado derecho
de las secciones se puede observar que la resistividad del suelo aumenta mientas va

aumentando la profundidad.
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Grafico 72 Secciones de resistividad Sev 2 y Sev 3.
Fuente: software IPI12win.

4.5 Resultados ensayo veleta

La prueba de corte de la veleta consiste basicamente en colocar una cuchilla de cuatro
aspas en un suelo no perturbado y rotarla desde la superficie para determinar la fuerza de
torsién requerida para cortar la superficie cilindrica de la cuchilla; con esta fuerza de

corte, puede encontrar la resistencia unitaria de la superficie.

El Gréafico 73 muestra dos tipos de veleta estandarizadas para esta prueba, cada veleta

contiene 4 hojas perpendiculares entre si, siendo su altura el doble que de su diametro.
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Grafico 73 Seccién de Veleta
Fuente:(Davies et al., 1989).



4.5.3 Tipos de Veleta

La dimension del equipo esta relacionado con la resistencia del suelo del cual se va a

realizar el ensayo, para este estudio se escogié la veleta que tiene un diametro D: 63.5

mm (2 %2 pulg.) como se puede observar en la Tabla 35.

Didmetro Espesor de la Dl ¢ [
Tamario de Altura (H) peso varilla de la
L (D) mm Lamina
Revestimiento (pulg)) mm(pulg.) mm(pulg.) veleta
pulg. pulg. mm(pulg.)
AX 38.1(11/2) 76.2(3) 38.1(11/2) 12.7 (0.5)
BX 50.8 (2) 102 (4) 50.8 (2) 12.7 (0.5)
NX 63.5 (2 1/2) 127 (5) 63.5 (2 1/2) 12.7 (0.5)
101.6 mm (4") 92.1 (3 5/8) 184 (7 1/4) 92.1 (3 5/8) 12.7 (0.5)
Tabla 35 Dimensiones de veleta aconsejables.
Fuente: Autores
En la Tabla 36 se detalla la ubicacion de los ensayos de veleta:
Coordenadas derecha Valores
Profundidad | Cantidad de A
Lugar @3m) pruebas torque max.
X Y (Kg/lcm2)
8
CALICATA1 | 731116 9674712 3 2 ;
6
CALICATA 3 | 731108 9674645 3 3 7
5
7
CALICATA?2 731128 9674675 3 2 7

Tabla 36 Cuadro de ubicacion de calicatas
Fuente: Autores

En la Tabla 37 se presenta el calculo de (s,), para veletas conicas :




Valores Valores | Diametro de | Altura de la . .
Lugar torque max. | torque max. | laveleta veleta or 1= i =X s
T (Kg-m) | T (N/m) D (mm) H(mm) ) ) ©n (Kpa) (Kpa)
CALICATA 1 8 78.45 63.5 127 45 45 1000000 78.93 83.60
7 68.65 63.5 127 45 45 1000000 69.06 73.15
6 58.84 63.5 127 45 45 1000000 59.20 62.70
CALICATA3 7 68.65 63.5 127 45 45 1000000 69.06 73.15
5 49.03 63.5 127 45 45 1000000 49.33 52.25
CALICATA 2 7 68.65 63.5 127 45 45 1000000 69.06 73.15
7 68.65 63.5 127 45 45 1000000 69.06 73.15

Tabla 37 Calculo de Su.
Fuente: Autores

4.6 Parametros de resistencia al corte con ensayos de laboratorio

4.6.1 Ensayo Triaxial no confinado no drenado (UU)

De acuerdo a lo entregado por un laboratorio privado como se muestra en Gréfico , se
obtuvo un angulo de friccion de 24° y una cohesion de 120 kPa en la muestra obtenida
mediante tubo Shelvy a los 5 metros de profundidad en la perforacién 1, donde se obtuvo

del testigo unicamente dos muestras.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

INFORMACION GENERAL

ENSAYO DE CAMPO: 5PT TIPO DE MUESTRAS
SOUCTADO POR: IDENTIFICACION MUESTRA
PROYECTO: SANTA AMA POZO 1 PROFUNDIDAD MUESTRA: 500 A 5.45

IDATOS ¥ PROPIEDADES FISICAS DE LAS MUESTRAS

" " PESO ESPECIFICO  PESO ESPECIFICO
PFREINON DE PESO HWOMEDO DE HUMEDAD DE LA ALTURA DE LA DIAMETRO DE LA VOLUMEN DE LA
MUESTRA N* CAMARA CARGA AXIAL LA MUESTRA FESC DELA SECA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA WOMEDD SEO
(ko) [r (9] = 3] (em) fem) (e - b
L {gricm?) [gr/cm?)
= 5,05 234,347 1.43
493 229068

PROM. B,15% PROM.

ENSAYO TRIAXIAL NO CONSOLIDADO NO DRENADO (UU)

NORMA ASTM D - 2850

CIRCULOS DE MOHR Y ENVOLVENTE DE FALLA

Esf. Cortante T (Kpa)

Esf. Normal o (Kpa)

PARAMETROS GEOMECANICOS DETERMINADOS
ANGULO DE FRICCION @° 24
COHESION (KPa) C 120

Graéfico 74 Perforacion 1: Resultado del ensayo triaxial no confinado no drenado
(UU).
Fuente: Laboratorio privado



De igual forma en el Gréfico 75Grafico se procedio en la perforacion denominada pozo

2 del proyecto, donde a una profundidad de 3.5 m se obtuvo los siguientes parametros de

resistencia al corte:
Angulo de friccion interna: 31°
Cohesion: 60 kPa

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

INFORMACION GENERAL

ENSAYO DE CAMPO: T PO DE MUESTRAS
SOLCITADO POR: IDENTIFICACION MUESTRA
PROYECTO: SANTA ANA FROFUNDIDAD MUESTRA:
DATOS ¥ PROPIEDADES FISICAS DE LAS MUESTRAS
" " PESO ESPECIFICO  PESO ESPECIFICO
PRESION DE PESC HIMEDO DE HUMEDAD DE LA ALTURA DE LA DIAMETRC DE L&  WOLUMEM DE LA
MUESTRA N* CAMARA CARGA AXIAL LA MUESTRA PEO DE LA SECA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA RIMEDG SECO
e (k4 ) fe) %) {cm) (em) {cm) " b
9 (gr/em?) {gr/em’)
6% 0,20 3l 5.881 1.4% 1.364
100 0722 28%.2 2694 5% F.48 532 210728 1.37 1.278
0,641 3158 g 1591% 1047 5.0 541 1.55 1,434
PROM. BOFR PROM. 1.47 1,359
ENSAYO TRIAXIAL NO CONSOLIDADO NO DRENADD (UU)
NORMA ASTM D - 2850
CIRCULOS DE MOHR ¥ ENVOLVENTE DE FALLA
=
o
= .
L &
o
2
£ .
5
£ -
o
(&)
“
.
Esf. Normal o (Kpa)

PARAMETROS GEOMECANICOS DETERMINADOS
ANGULO DE FRICCION @° 31
COHESION (KPa) [o 40

Grafico 75 Perforacion 2: Resultado del ensayo triaxial no confinado no drenado

(UU).

Fuente: Laboratorio privado

4.6.2 Ensayo de corte directo

En la Gréfico se indica que el ensayo fue realizado de igual manera en un laboratorio

privado y cuya muestra inalterada fue obtenida en la calicata denominada calicata 2

obteniéndose los siguientes parametros de resistencia al corte:



Angulo de friccion interna efectivo: 19.61°

Cohesién efectiva: 87 kPa

ASTM D-3086

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |
GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS
DATOS
.. Esfuerzo Normal| Esfuerzo de =c+otge
Especimen
o Corte T C o
# kglcm? kaglcm? kg/cm* (°)
1 0,50 1,07
2 0,98 1,22 0,88 19,61
3 1,97 1,59
— 1,80
o~
E 1,60 y = 0,3563x + 0,8843
(¥ 2 =
5 1.40 R?*=0,9985
=
- 1,20
w
= 1,00
S 0,80
a 0,60
9 0,40
o
= 0,20
'™
ia 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?2)
RESULTADOS
ENVOLVENTE DE FALLA
C= 0,88 kg/cm?
o= 20 °

Gréfico 76 Calicata 3: Resultado del ensayo de corte directo. Fuente:

Fuente: Laboratorio privado

4.6.3 Ensayo de compresion no confinada

Todos los ensayos de laboratorio descritos en esta seccion se encuentran en los ANEXOS

y fueron realizados por los autores de este proyecto de titulacion.
Los ensayos de compresion no confinada se realizaron tanto en muestras obtenidas de la
cuchara partida del SPT en las perforaciones o pozos, asi como también de las obtenidas

en las calicatas realizadas a 3 m de profundidad.

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos de compresién simple

realizados en las distintas perforaciones.




Como se observa en la Tabla 38 y Gréafico que se muestran a continuacion, no fue posible

realizar los ensayos en cada metro de perforacion donde se obtuvo testigos, pues no se

realizaron los ensayos en aquellas muestras que no cumplian con los requisitos

establecidos segun la normativa ASTM o estaban completamente disgregadas.

Profundidad

Perforacion 1 RCS

Perforacion 2

Perforacion 3 RCS

Perforacion 4 RCS

(m) (kPa) RCS (kPa) (kPa) (kPa)
1 - - 22,8 -
2 - - - -
3 71,96 - - -
4 121,94 - 74,5 45,9
5 - - 68,4 -
6 163,2 - - 55,9
7 - - - 104,8
8 - - - 179,6
9 - 55,5 - -
10 - - 112,75 -
11 - - - 275,2
12 - - - 231,2
13 - 250 - 304,4
14 - - - -
15 - 299 - -
16 - - - -
17 - 258 - -
18 - 260,1 - -
19 - - - -
20 - 264,35 - -

Tabla 38Resistencia a la compresion simple mediante ensayo de compresion no

confinada en perforaciones.
Fuente: Autores
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Graéfico 77 Resistencia a la compresion simple mediante ensayo de compresion no

confinada en perforaciones.

Fuente: Autores

En las calicatas realizadas, se logré extraer muestras inalteradas en bloques para su
posterior tallado en laboratorio, obteniéndose de esta forma la siguiente resistencia a la

compresion no confinada.

Resistencia a
la
DESCRIPCION | compresion
simple
(kPa)
CALICATA1L 89
CALICATA?2 58,1
CALICATA3 50,6

Tabla 39Resistencia a la compresion simple mediante ensayo de compresion no

confinada en calicatas de profundidad de 3m
Fuente: Autores

Como se observa en la Tabla 39, no hubo inconvenientes al momento del tallado o
ejecucion del ensayo obteniéndose los resultados en todas las calicatas realizadas a una
profundidad de 3 m.



4.7 Estimacion de la de resistencia al corte no drenado (su) mediante correlaciones
del ensayo SPT

4.7.1 Perforacién 1:

En la Tabla 40, se puede observar que a las distintas profundidades donde se realizé el

ensayo del SPT lo siguiente respecto al valor de la resistencia al corte no drenado (Su):

Los menores valores le corresponden al obtenido mediante la correlacion de
Sirvikaya (UCS) 2009.

Los mayores valores son los obtenidos mediante las correlaciones de Budhu
(2010).

La diferencia entre la correlacion entre los mayores y menores valores obtenidos
estan en relacion aproximada de 2 a 1.

Los valores que mas se aproxima al promedio de todas las expresiones utilizadas
es el de Salgado 2008.

4.7.2 Perforacién 2:

De las correlaciones realizadas para estimar los valores de la resistencia al corte no

drenado mediante correlaciones con el SPT, se puede observar para perforacion 2 lo

citado a continuacién y expuesto en la Tabla 41,

Los menores valores le corresponden al obtenido mediante la correlacion de
Sirvikaya (UCS) 20009.

Los mayores valores son los obtenidos mediante las correlaciones de Budhu
(2010).

La diferencia entre las correlaciones entre los mayores y menores valores
obtenidos estan en relacién aproximada de 2 a 1.

Los valores que mas se aproxima al promedio de todas las expresiones utilizadas
es el de Sirvikaya (UU) 2009.

4.7.3 Perforacién 3:

De los resultados obtenidos con las diferentes correlaciones para estimar la resistencia Su

mediante del ensayo de SPT y expuestos en la Tabla 42, se obtiene que:

Los menores valores le corresponden al obtenido mediante la correlaciéon de
Sowers 1979.

Los mayores valores son los obtenidos mediante las correlaciones de Stroud 1974.



e La diferencia entre las correlaciones entre los mayores y menores valores
obtenidos varia conforme aumenta la profundidad.
e Los valores que mas se aproxima al promedio de todas las expresiones utilizadas

es el de Sirvikaya y Togrol 2002.

4.7.4 Perforacién 4:

De los resultados obtenidos con las diferentes correlaciones para estimar la resistencia Su
mediante del ensayo de SPT y expuestos en la Tabla 43, se obtiene que:
e Los menores valores le corresponden al obtenido mediante la correlacion de
Sirvikaya (UCS) 2009.
e Los mayores valores son los obtenidos mediante las correlaciones de Budhu
(2010).
e La diferencia entre las correlaciones entre los mayores y menores valores
obtenidos varia conforme aumenta la profundidad y la resistencia
e Los valores que més se aproxima al promedio de todas las expresiones utilizadas

es el de Sirvikaya y Togrol 2002.



Su (kPa)

Profundidad (m) Budhu Terzaghi & Peck Sowers Stroud Sirvikaya y Togrol Sirvikaya (UU) | Sirvikaya (UCS) | Salgado PROMEDIO
2010 1948 1979 1974 2002 2009 2009 2008

1 109 108 65 112 85 88 57 106 91

2 124 122 73 127 96 97 64 120 103
3 155 150 90 156 118 111 76 148 126
4 170 164 197 171 129 145 89 154 152
5 293 276 332 287 218 230 148 262 256
6 212 202 242 210 159 177 110 191 188
7 225 214 257 222 169 185 116 203 199
9 478 445 267 463 351 337 229 433 375
10 367 344 207 358 272 271 179 335 292
11 490 456 548 475 360 355 239 438 420

Tabla 40 Perforacion 1: Estimacion de los parametros de resistencia al corte no drenado (Su) mediante correlaciones del ensayo SPT.
Fuente: Autores




Profundidad (m)

Su (kPa)

Budhu

Terzaghi & Peck

Sowers

Stroud

Sirvikaya y Togrol

Sirvikaya (UU)

Sirvikaya (UCS)

Salgado

2010 1948 1979 1974 2002 2009 2009 2008 PROMEDIO

1 134 131 79 137 104 124 69 128 113
2 99 98 118 102 78 102 52 96 93

3 114 113 135 117 89 112 59 109 106
5 212 202 121 210 159 172 109 194 172
6 270 255 153 265 201 213 134 248 217
7 309 291 175 303 229 237 152 283 247
8 218 208 125 216 164 172 107 202 176
9 62 65 39 68 52 63 30 63 55

10 419 392 235 408 309 305 204 381 332
12 490 456 274 475 360 340 228 471 387
17 455 425 255 442 335 322 224 398 357

Tabla 41Perforacion 2: Estimacién de los parametros de resistencia al corte no drenado (Su) mediante correlaciones del ensayo SPT.
Fuente: Autores




Profundidad

Su (kPa)

(m) Bzuodlr(;u Terzaglgi4§c Peck SclJ;v?eg;’s Stroud 1974 Sirvika%/goéTogrol Sirvil;zzl))(/)ag (UU) Sirvikg())/gg(UCS) Sf;lgggo PROMEDIO
1 22 28 34 29 22 40 9 28 26
2 27 33 39 34 26 40 10 32 30
4 58 61 37 63 48 61 32 61 52
5 95 96 57 99 75 78 47 95 80
6 490 457 274 475 360 350 241 455 388
8 212 202 121 210 159 164 106 201 172
12 408 381 229 397 301 286 194 389 194
13 435 406 244 423 320 322 230 371 230

Tabla 42Perforacion 3: Estimacién de los parametros de resistencia al corte no drenado (Su) mediante correlaciones del ensayo SPT.

Fuente: Autores




Profundidad

Su (kPa)

(m) Budhu Terzaghi & Sowers Stroud Sirvikayay Togrol Sirvikaya (UU) | Sirvikaya (UCS) | Salgado PROMEDIO
2010 Peck 1948 1979 1974 2002 2009 2009 2008

1 4 3 5 4 15 3 5 4
2 4 3 5 4 20 1 5 4
3 4 3 5 4 14 4 5 3
4 a7 52 31 54 41 54 23 50 44
6 113 112 67 116 88 103 56 111 96
7 114 113 68 117 89 100 55 112 96
8 341 321 192 333 253 250 164 319 272
9 218 208 125 216 164 173 107 207 177
10 400 374 224 251 295 309 238 279 296
11 367 344 206 231 271 287 222 257 273
13 380 356 214 239 281 304 233 257 283

Tabla 43Perforacion 4: Estimacion de los parametros de resistencia al corte no drenado (Su) mediante correlaciones del ensayo SPT.

Fuente: Autores




4.8 Compresién no confinada y ensayo de la veleta en calicatas

En la Tabla 44 y Gréfico , se observa que el valor de la resistencia al corte no drenado
Su estimados en el ensayo de campo de la veleta es ligeramente mayor para la calicata 2
en un 25% mas y en la calicata 3 en un 24%, en cambio en relacion con la calicata uno es

menor en un 12%.

Compresion no confinada Veleta
Descripcion Su (kPa) Su (kPa)
CALICATA1 89 78
CALICATA 2 58,1 73,15
CALICATA3 50,6 62,7

Tabla 44 Comparacion de Resistencia a la compresion simple mediante ensayo de

compresién no confinada en calicatas de profundidad de 3m.
Fuente: Autores
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Grafico 78 Comparacion de Resistencia a la compresion simple mediante ensayo de

compresion no confinada en calicatas de profundidad de 3m.
Fuente: Autores

4.49 Comparacion de los parametros de resistencia al corte no drenado mediante
ensayos de laboratorio y de campo.

El Gréafico (Comparacion de los parametros de resistencia al corte no drenado mediante
ensayos de laboratorio y de campo), evidencia que existe diferencias importantes en los
valores de Su con las distintas correlaciones aplicadas.



Los valores de Su obtenidos en base a las correlaciones con el ensayo SPT de Sirvikaya
(UCS) 2009, son en general los que més cercanos estan a los obtenidos por compresion

no confinada tanto en los pozos de perforacion como en las calicatas.

De igual forma los valores Su con la correlacion con el ensayo SPT de Sirvikaya (UCS)
2009, es el mas cercano a los obtenidos por compresion incofinada a los 3 m de
profundidad en la perforacién, calicata 1 y ensayo por veleta. Mientas que en la
perforacion 3 los valores de Su que mas proximos estan a los obtenidos en la calicata y
veleta es el corresponde al obtenido mediante la correlacion realizada con SPT
correspondiente a Budhu 2010.

En cuanto a los ensayos triaxiales (UU), los valores de la correlacion de Sirvikaya y

Togrol 2002 fue el que mas se les aproxima.
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Gréfico 79 Comparacion de los parametros de resistencia al corte no drenado mediante ensayos de laboratorio y de campo

Fuente : Autores



CAPITULO5

5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD

En este capitulo se presentan los andlisis de estabilidad del sector de Santa Ana basados
en los resultados de campo y laboratorio realizados de una manera exhaustiva. Los
analisis de estabilidad corresponden a condiciones estaticas y pseudoestaticas,
considerando los factores de seguridad.

5.1 Zonificacion del Grado de Sismicidad

El Codigo Ecuatoriano de la Construccion recomienda utilizar un valor del coeficiente
sismico horizontal (Z) igual a 0.25 como se indica en la Grafica 80, para los disefios de
obras civiles en la Zona Sismica Il, donde se ubica la parroquia Santa Ana. (ver Tabla
47).

5.2 Analisis de estabilidad

El disefio y la evaluacion de la estabilidad fisica de taludes en un area de estudio, es

esencial para garantizar la seguridad de las obras civiles.

Existen varios métodos para analizar la estabilidad de un talud, que van desde modelos
empiricos, modelos matematicos y mas sofisticados que con la ayuda de un ordenador se
pueden generar modelos muy cercanos a la situacion real. Estos modelos matematicos
requieren el conocimiento de factores fisicos como de diversos pardmetros como

geoldgicos, geotécnicos, geo mecanicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos, topograficos.

La estabilidad de taludes se determina por medio del factor de seguridad que es el factor
para la cual la resistencia al corte de un suelo debe ser reducida de tal forma que se
encuentre en el borde del equilibrio con el esfuerzo cortante. Existen varios tipos de
analisis para la determinacion del factor de entre uno de ellos se encuentra el método de
equilibrio limite (LEM) (Bojorque Ifieguez, 2010) mediante el cual se ha realizado el

presente trabajo con el uso del software Slope/W.

5.2.1 Factor de seguridad

En cuanto a la estabilidad de una masa de suelo se determina a partir del coeficiente de

seguridad o como comunmente se conoce factor de seguridad. Con un coeficiente de



seguridad menor a uno se produce la inestabilidad del talud.

El factor de seguridad se define con relacion a la resistencia del suelo y representa el
factor para el cual la resistencia al corte debe ser reducida en tal efecto que la resistencia

que se reduce este al borde del equilibrio con el esfuerzo cortante.

S
Fs =—
i
Donde s, representa la resistencia al cortante promedio del suelo y 7 el esfuerzo de corte

promedio desarrollado a lo largo de la superficie de falla.

El factor de seguridad depende de entre otros factores de (Avila Pareja, 2017):
e Exactitud y representacion de los pardmetros geotécnicos del suelo.
e Método de analisis

e Laestimacién de los valores de las presiones intersticiales.

La magnitud de la reduccion que llega a tener los parametros de resistencia al corte del
suelo (¢ y tan@) para alcanzar un estado de equilibrio limite se denomina Fs,,;,, €l cual

debe ser mayor o igual al recomendado por la norma.

En el caso de la norma ecuatoriana NEC-SE-GC el factor de seguridad por corte minimo

viene determinado por:

FS corte Minimo
Condicion** — —
Disefio Construccion

Carga Muerta + Carga Vivia Nominal 1.5 1.25

Carga Muerta + Carga Vivia Maxima 1.25 11
Carga Muerta + Carga Vivia Nominal+ Sismo de disefio 11 1.00*

Pseudo estatico

Taludes — Condicion estatica y Agua Subterranea Normal 15 1.25

Taludes — Condicion pseudo estatica con Agua Subterranea 1.05 1.00*
Normal y coeficiente Sismico de disefio

Tabla 45 Factores de seguridad por corte minimos.
Fuente: Autores

En la Tabla 45 indicada se tiene que:
La Carga Viva Nominal, se considera un factor de reduccién por simultaneidad de la

carga viva.



La Viva Méxima no se considera un factor de reduccion.

(*) La demanda sismica para los analisis pseudo estaticos sera del 60% de la aceleracion
méaxima del terreno.

(**) En cualquier caso los Factores de Seguridad por corte aplicados al material térreo
(suelo, roca o material intermedio) no deben ser inferiores a los Factores de Seguridad
Bésicos Minimos segun lo indicado, en la cual las cargas se refieren a valores nominales

de trabajo o servicio sin coeficientes de mayoracion.

En el presente estudio se considera los siguientes factores de seguridad basicos minimos
para disefio de taludes.

Condicion estatica y Agua Subterrdnea Normal: Fs min =1.5

Condicion pseudoestatica con Agua Subterranea Normal y coeficiente Sismico de disefio:
Fs min = 1.05.

5.2.2 Andlisis dindmico (pseudoestatico) de taludes

Un namero significativo de fallas en taludes han acontecido durante los sismos, por lo
cual, en zonas sismicas activas es importante evaluar la estabilidad sismica. Los efectos

de los fendmenos sismicos son dependientes de la distancia y magnitud del epicentro.

Las fallas de taludes debidas a movimientos sismicos ocurren con mayor frecuencia en
taludes escarpados, especialmente en los que estdn cubiertos por suelos sueltos

(normalmente coluviales) o por rellenos no controlados de ingenieria.

El mecanismo fisico inducido por el movimiento sismico al talud es muy complicado e
incluye todas las complejidades del anélisis estatico de estabilidad de taludes mas otras
complejidades asociadas con la propagacion de ondas sismicas y resistencia dinamica de

los suelos y rocas.

5.2.3 Factor sismico

La estabilidad sismica de un talud se analiza mediante la aplicacion de una aceleracién
horizontal; debido a esto se idealiza como una fuerza estatica horizontal y se lo conoce
como pseudoestatico. Esta fuerza pseudoestatica es el resultado del producto entre el

coeficiente sismico y del peso de la masa analizada.



Segun la norma ecuatoriana NEC-SE-GC, la demanda sismica para los anélisis
pseudoestaticos sera del 60% de la mé&xima aceleracion del terreno, es decir:

kp = 0.6(amax)/g

Donde:

k;,, = coeficiente horizontal sismico.

Amax = ZFg

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Gréfico 80 Mapa para disefio sismico.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
Zona sismica | 11 11 [\ \Y% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
Caracterizaciéon | Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
de la amenaza
sismica
Tabla 46 Valores del factor Z en funciéon de la zona sismica adoptada
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
CIUDAD PROVINCIA CANTON PARROQUIA ZONA
CHORDELEG AZUAY CHORDELEG CHORDELEG I
CUENCA AZUAY CUENCA CUENCA Jii
EL GIRON AZUAY GIRON GIRON yig
EL PAN AZUAY EL PAN EL PAN Jii

Tabla 47 Valores del factor Z
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011




Z=025g
F, = Fuerzas actuantes. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodos

corto y se encuentran definidos en las secciones 3.2.2 de la NEC-SE-DS en la cual:

ESOSSE SF:Jeerl? Zona sismica y factor Z
I 1 11 v \Y Vi
0.15 0.25 0.3 035 | 04 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 13 1.25 1.2 1.12
E 1.18 14 1.25 11 1.0 0.85
F Requiere realizar un estudio explicitamente en el sitio.

Tabla 48Tipo de suelo y factores de sitio Fa.
Fuente: Autores

De acuerdo con las recomendaciones dadas por NEC2015 para disefio sismico, y en base
a la exploracién geotécnica el suelo en estudio es considerado Perfil Tipo D. Por lo tanto,

para una zona sismica Il como se indica en la Tabla 48, se tiene:
F,=14yk,=021

Para el calculo de la estabilidad de taludes es importante determinar uno de los parametros
para la clasificacion de suelos llamado Vs30, este parametro da un promedio de las
velocidades de onda cortante Vs de las capas de suelo que estan ubicadas desde la
superficie hasta una profundidad de 30 metros. Para este caso se ocuparan las velocidades
de onda cortantes correlacionadas desde una velocidad de onda principal Vp realizadas
en los ensayos de sismica de refraccion con la finalidad de comprobar la clasificacion de

suelo escogida es la correcta

El calculo del V5, se procede de la siguiente forma:

30
n AHi
1=1 Vi

Vszo =
En la Tabla 49 se presenta el calculo de Vs30 para la primera linea sismica LS1:

Vo = o =1139,70 m/s

229.07 1945.8




. Vs
Linea
Sismica Capa AH (m) Vs 30 (m/s)
1 55 229.07
LS1 1139.70
2 45 1945.8

Tabla 49 Calculo del Vs30 de la linea sismica LS1.
Fuente: Propia.

En la Tabla 50 célculo de Vs30 para la segunda linea sismica LS2:

Vizo = —s—ss— =802.42 m/s

134.97 1359.39

Linea Vs
Sismica Capa AH (m) Vsi 30 (m/s)
1 4 229.07
LS2 1460.18
2 6 1945.8

Tabla 50 Calculo del Vs30 de la linea sismica LS2
Fuente: Autores

En la Tabla 51 se indica el calculo de Vs30 para la segunda linea sismica LS3:

Vo = =t =1026.86 m/s

144.06 1321.21

. Vs
Linea
Sismica Capa AH (m) Vsi 30 (m/s)
1 3.5 144.06
LS3 1026.86
2 6.5 1321.21

Tabla 51 Calculo del Vs30 de la linea sismica LS3.
Fuente: Autores

En la Tabla 52 se indica el calculo de Vs30 para la segunda linea sismica LS4:

30

Vizo = —————— =1019.32 m/s

187.41 1816.97




Vs
Linea
Sismica Capa AH (m) Vsi 30 (m/s)
1 5 187.41
LS4 1019.32
2 5 1816.97

Tabla 52 Calculo del Vs30 de la linea sismica LS4.
Fuente: Autores

5.2.4 Método de equilibrio limite

El método de equilibrio limite se ha utilizado para el analisis de estabilidad de taludes
durante mucho tiempo, en el que se considera que se cumple el criterio de falla de Mohr-

Coulomb a lo largo de una superficie de falla especifica.

Para el analisis utilizando es necesario obtener pardmetros geotécnicos como la
resistencia del suelo, pero no se requiere la relacion tensién-deformacion. Ademas, este
método asume que cuando ocurre una falla, la fuerza y las resistencias son iguales a lo
largo del plano de falla, lo que equivale a un factor de seguridad de 1 (Bojorque Ifieguez,
2010).

Una forma de realizar el analisis es considerar la longitud total de la superficie de

deslizamiento y dividir la masa de deslizamiento en varios segmentos (dovelas).

En el método de equilibrio limite, la iteracion es importante para obtener la precision
adecuada. Una forma de considerar el factor de seguridad es comparar el momento de

arrastre con el momento actuante.

El analisis de un cuerpo libre equilibrado se basa en la fuerza y la resistencia necesaria
para producir su equilibrio. Una vez estimada su fuerza resistente, hay que compararla

con la resistencia del suelo para obtener un factor de seguridad.

La masa se suele dividir en varias dovelas, donde se considera el balance de cada dovela
de forma independiente, y luego se realiza el analisis de la condicion de equilibro
mediante la sumatoria de todas sus fuerzas o momentos. Es necesario realizar

suposiciones para satisfacer el balance entre los términos de los tipos de analisis ya sea



de cuerpo libre o de divisidon de dovelas ya, que el problema llega a ser estaticamente
indeterminado (Avila Pareja, 2017).

En este estudio, se considerd el método de equilibrio limite propuesto por Bishop,
mediante el uso de software de célculo GEOSTUDIO 2012 con la herramienta Slope\W
pues es un método validado para superficies de falla en suelos.

5.3 Modelo geotécnico

En base a los resultados de los ensayos de campo y laboratorio, se estableci6 para el
modelo geotécnico, conservadoramente, dos capas como se corrobor6 en los ensayos de
sismica de refraccion y sondeos eléctricos verticales, para el modelamiento en Slope/w
con las caracteristicas indicadas en el Grafico 81, ademas, los valores méas representativos
correspondientes al peso especifico ocupados para el disefio en los dos estratos, fueron

valores similares que se obtuvieron del ensayo SPT y los analizados en las correlaciones.

Capa superior:

Su =60 kPa
P. Especifico = 19.5 kN/m3

Capa inferior:

18m

Su =200 kPa
P. Especifico = 23 kN/m3

=+ 57183m =

Grafico 81 Modelo Geotécnico para analisis de estabilidad del talud.
Fuente: Autores.

5.3.1Anélisis de estabilidad en condiciones estaticas

El factor de seguridad estimado fue de Fs=1.25 (ver Gréafico 82 y Grafico 83) que es
menor al exigido por la norma ecuatoriana (NEC-SE-GC, 2015) de Fs= 1.5, esto para
disefio, sin embargo, al ser mayor que uno se encuentra estable segun el modelo

considerado.



LT

Gréfico 82 Factor de seguridad en condiciones estaticas y dovelas de analisis en

superficie critica por el método de Bishop.
Fuente: Autores.

El factor de seguridad de 1.2 obtenido en el modelo de dovelas representado en el Grafico
82 por el método Bishop indica su plano de falla y en su mapa de zonas que el valor del
factor de seguridad en condiciones estaticas cumple, indicando asi que el talud se

mantiene estable en estas condiciones.

N

Gréfico 83 Factor de seguridad en condiciones estaticas y superficies de

deslizamiento analizadas por el método de Bishop.
Fuente: Autores.



En el Grafico 83 se presenta todos los planos de falla analizados por el programa por el
método Bishop, marcando con una curva de color blanco el plano de falla critico.

5.3.2 Analisis de estabilidad en condiciones pseudoestaticas

El factor de seguridad critico para esta condicion es de Fs=0.61 tal y como se puede
observar en el Grafico 84, el andlisis de la superficie critica realizado mediante dovelas
por el método Bishop indica en el mapa de zonas que su factor de seguridad critico
calculado en condiciones pseudoestaticas no cumple y es menor Fs=1.05, minimo
requerido por la norma (NEC-SE-GC, 2015). Ademas, al ser el factor de seguridad menor
gue uno, se considera que no esta en equilibrio ante bajo condiciones pseudoestaticas, por

lo que sera necesario para su estabilidad realizar medidas de estabilizacion.

Gréfico 84 Factor de seguridad en condiciones pseudo estaticas y dovelas de analisis

en superficie critica por el método de Bishop.
Fuente: Autores.




Gréfico 85 Factor de seguridad en condiciones pseudo estaticas y superficies de

deslizamiento analizadas por el método de Bishop.
Fuente: Autores

En el Gréfico 85 se muestra todos los planos de falla analizados por el programa en
condiciones pseudoestaticas por el método Bishop, marcando con una curva de color

blanco el plano de falla critico.



CAPITULO6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado en el presente documento se pueden dar las siguientes

conclusiones y recomendaciones.

Se realizd un levantamiento topogréfico en base a fotogrametria que sirvié de base para
el modelo geométrico y geotécnico del talud. Asi también, se realiz6 una campafia
geotécnica de tal forma que se logré establecer de manera adecuada una representacion
de la estratigrafia, caracterizacion y parametros de resistencia al corte en el suelo que se

encuentra en el talud de la via a Santa Ana, habiendo realizado:

e Ensayos de campo: 4 perforaciones con equipo de roto percusién, ensayos SPT en
todas las perforaciones, 4 ensayos de refraccion sismica con lineas de LS1:72 m;
LS2: 96 m; LS3: 96 m; y LS4: 60 metros, 5 ensayos SEV con lineas de SEV1: 63
m; SEV2: 136 m; SEV3: 93 m; SEV4: 93m; SEV5: 93 m, y ensayos de veletas en
3 calicatas a 3m de profundidad.

e Ensayos de laboratorio para caracterizacion del suelo en perforaciones: humedad
natural, limites de consistencia, analisis granulométrico, clasificacion del suelo.

e Ensayos de laboratorio para determinar parametros de resistencia al corte: 2
ensayos triaxiales no confinados no drenados (UU) uno en la perforacion 1y otro
en perforacién 2, 1 ensayo de corte directo en calicata 3, ensayos de compresion

no confinada en perforaciones y calicatas.

En la caracterizacion del suelo de las perforaciones se tiene lo siguiente.

e Perforacion 1: Existe presencia de arcillas de baja plasticidad en todo su espesor.

e Perforacion 2: Se encontro suelos finos en toda la profundidad de exploracion,
existe intercalaciones en la estratigrafia de arcillas de baja plasticidad, arcillas
limosas de baja y limos arenosos.

e Perforacion 3: La primera capa superior esta constituida por limos arenosos hasta
los 3 m de profundidad, luego presenta arcillas de baja plasticidad y arcillas
limosas.

e Perforacion 4: Con presencia de 2 capas la superior constituida por arcillas de baja



plasticidad y una segunda capa a partir de los 11 metros de limos.

Mediante los datos obtenidos en campo del nimero de golpes NSPT y con las correcciones
correspondientes, fue posible determinar el nimero de golpes corregido y normalizado
N1(60), mediante el cual se pudo obtener con correlaciones pardmetros geotécnicos como
son: peso especifico, modulo de elasticidad, consistencia o densidad relativa y la
resistencia del suelo de exploracion.

Los parametros de resistencia al corte en condiciones no drenadas realizado a través del

ensayo triaxial no confinado no drenado (UU) fueron de:

e Perforacion 1 (a 5 m de profundidad)
Angulo de friccion interna ¢ = 24° y cohesion ¢c= 120 kPa
e Perforacion 2 (a 3.5 m de profundidad)

Angulo de friccion interna ¢ = 31° y cohesion ¢= 60 kPa

En cuanto a los parametros de resistencia al corte estimado en el ensayo de corte directo
en la muestra inalterada obtenida de la calicata 2 fueron de:

Angulo de friccion interna efectivo ¢” = 31° y cohesion efectiva ¢’= 87 kPa

Se estim0 los parametros de resistencia al corte, especificamente la resistencia al corte no
drenado (Su) en las perforaciones realizadas por medio del ensayo de compresion no
confinada. De igual forma, se realiz6 la estimacion de la resistencia al corte no drenado
(Su) de muestras inalteradas en las 3 calicatas con los siguientes valores: Calicata 1 89
kPa, Calicata 2 con 58.1 kPa y Calicata 3 con 50.6 kPa.

Se procedi6 a estimar la resistencia al corte no drenado (Su) mediante ocho correlaciones
distintas utilizando la resistencia a la penetracion normalizada del ensayo SPT en las
perforaciones realizadas donde se observo que existen variaciones significativas, de lo
que se puede indicar:

e La correlacion de Sirvikaya (UCS) 2009, son en la mayoria, la que mejor
aproximacion dan en cuanto a valores de Su en las tres perforaciones comparada
con los resultados obtenidos por compresion no confinada.

e Los valores estimados de Su mediante la correlacion de Sirvikaya (UCS) 2009, es

el que mayor cercania en cuanto a valores tiene comparado con los obtenidos por



compresion no confinada en la perforacion, calicata 1 y ensayo por veleta a los 3
m de profundidad.

e Encambio, la correlacion de Budhu 2010 para estimar Su a los 3 m de profundidad
en la perforacion 3 tiene mejor ajuste a lo obtenido en el ensayo de compresion
no confinada en la calicata y el ensayo de veleta.

e Lacorrelacion de Sirvikaya y Togrol 2002 tuvo valores de resistencia al corte mas
cercanos en relacion con los ensayos triaxiales no confinados no drenados (UU)

realizados en la perforacion 1y perforacion 2.

El andlisis de estabilidad de taludes se realiz6 por el método de equilibrio limite de Bishop
en condiciones estaticas y pseudoestaticas. Para el analisis de estabilidad de taludes se
consider6 el modelo geotécnico conformado por dos capas y valores mas representativos
obtenidos por la formulacion realizada por el ensayo SPT y de las correlaciones obtenidas
en los ensayos de resistencia al corte.

Segun la NEC2015 la Parroquia Santa Ana se encuentra la zona Il la cual representa una
caracterizacion del peligro sismico considerado como Alto, con un valor de factor de zona
Z =0.25. De acuerdo con las recomendaciones dadas por este codigo para disefio sismico,
el tipo de suelo es considerado Perfil Tipo D y le corresponde un factor di sitio Fa= 1.4,
por lo que se obtuvo un coeficiente horizontal sismico para andlisis pseudoestatico del
talud de k;, = 0.21.

Bajo condiciones estaticas el factor de seguridad calculado fue de Fs=1.25 que es menor
a 1.5 para disefio requerido por la norma ecuatoriana, a pesar de no cumplir con este factor
de seguridad, el talud se considera estable al poseer un factor de seguridad mayor que uno
(condiciones de equilibrio).

El talud en estudio bajo condiciones pseudoestatica se obtuvo un factor de seguridad
Fs=0.61 siendo menor al exigido por la NEC de 1.05. Bajo el escenario pseudoestatico se
considera al talud como inestable con la posibilidad de deslizamiento de masas de tierra
ante un evento sismico representativo de la aceleracion considerada en el analisis, por lo

gue se recomienda realizar una propuesta de estabilizacion bajo estas condiciones.
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Masa de=l =gelo homeds a,

Maza suslo ==co 33l,8llg
Contenids de Huomedad 13,781 %
Dans. himeda 2,104 gr/cmd
Dans, ==ca 1,849 gr/cmd

Esfuerzo axial wvs. deformacidn

(kFa)
LY
r
L

Esfuarzo axial
L]
r

-
3 e -
-:,: 1,0 2,0 2,0 4,0 5,0 6,0 7.0 E,D a,0
Deformacion unitaria g (%)
qu = 101,3 kPa
Cohesidn Cu = kPa
Carga de rotura = 0,183 4]
Deformacién axial a rotura = 1,946 mm
Deformacion unitaria de rotura g = 1,9 (%)
Mota: La= muestras han sido en=ayadas con la humedad v densidad especificadas, =i lo= datos de humedad y densidad cambian, los

resultades de resistencia pusden alterarse notablements.

InGeo




Anexo 2

Perforacion Pozo 1

ASTM D3282-15/ D2487-17

InGeo

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

. 1 Aranas | Finos
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIGADO pow | |
ASTH D313 |
- 4 1 2 & D 200
TAMIZ MASA R oA g e e H b
|
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i
0 G.
a
w g
2
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H E4 11.7E - i
L ]
H" & .42 - ]
H" & E .
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- - Dikmatre de las Partlenlas (me)
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216
Sin presencia de materiales eXtrafios ajencs al suals

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE COMSISTENCIA
ASTH D4318

¢ HUMEDAD

Nmmero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELO

2487)
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I

[ tavass |

InGeo




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

ANELISIS

GRANULOMETRICO POR TAMISADOD
ASTH DES13

Cravas Arwnas |

=

Porcantajie qua pasa (4}

& Particulas (mm)

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTH D2216

LIMITES DE CONSISTENCIA

ASTM D4318

¥ HUMEDAD

Nmmero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELOD




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

GRANULOMETRICO POR TAMIEADD — I
ASTM DES13
- PR ——
L g — T 100
ol
3 T 0
'
: 0 F
T s
- '
1 w 8
'
- : i
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' Ly
H i 'I_
: a
i L w0 g
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H . E
H
B4 10. 46 !
1 =
H .42 B2 . '
! 0
H . & 1
1
- o, - Dibmetre de las
CORTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216
H a C
weda da materialas extrafios a3 i1

GRAFICO DE FLUIDEZ

METOD

LIMITES DE CONSISTE
ASTH D4318

HCIA

% HUMEDAD

Numero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELD




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

[Masa

ba. Ay SAch = 1 E g
ANMELISIS GRANULOMETRICO POR TAMISADOD
ASTM DES13

Foarcantaje qua pasa (%)

o
re
s| m]| m
-
e
-

Difmatrs da las Partisulss (ms)

CONTENIDO DE HOMEDAD
ASTHM D2Z16

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA

ASTM D4318

Nmmero de Golpea

CLASIFICACION DEL SUELO




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELODS

)

]
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ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

=
Ay = 3 |
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¥ HUMEDAD
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CLASIFICACION DEL SUELO

D2487])




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

5

5

Masn ial a
peasa Ay - | Gravas Acenas |
ANALIEIS GRANULOMETRICO POR TAMIEADD p— i — - - |
ASTHM DES13 | — -
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i
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— ! 0
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- 2. Diamatrs da las Fartlculas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216
METODD T H: a ]
84 neda b matarialas extrafins a al sual

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4318

% HUMEDAD

Numero de Golpes

COHFOSICION FISICE DEL SUELD EN FURCION AL TAFERD DE
PARTICULAS

CLASIFICACION DEL SUELO

D2487])

TERTD

InGeo




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

ilal
8y 107 q Gravas Arenans |
ANATISIS GRANULOMETRICO POR TAMISADOD p— F— p— | - |
ASTM D6313 —
4= = 4 & & 4D
= T 1
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= 1
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: m 8
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: =
' 0 s
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: w g
! i
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'
'
L m
'
! 1
1
'

Difsmates de

& Particulas (mm)

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTH D2216

Sin prasencia de materiales extrafios aje

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTH D4318

% HUMEDAD

Numero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELOD




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Tipo de= Falla: Hixta

Masza del suelo k

Ma=2 =uelo

o

Contenido de Hume

B Esfuerzo axial vs. deformacion

(kPa)
3
|

Esfuerzo axial

a,0 1,0 z,0 3,10 4,0 5,0 6,0 7.0

Deformacion unitaria e (&)

w

qu = 143,8 kPa

Cohesién Ca = XPa

Carga de rotura

Deformacidn axial a rotura =
Deformacidn unitaria de rotura € =

Hota:

idad especificadas, =i los datos de

resultados

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

i y Gecbdenis
Laborateric de sualos, asfalts y hormi

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Froyecto

Ubicacién de Proyectes

[Matezial

a Janta Ama |

Coidigo de Muestra

ta

de Musstra

Frofundidad

Deccrzipcion de la musstrza:

Datos de la mmestra:
Diame=tro

Rr=a

Zltura

[Volumen

Ma=a del suelo humeds

Ma=a suelo seco

Tipo de Falla: Fra

~=ns zeca
300
e
- -
r e [~ .
(=" - -
200 o
4 200 T <
- ' ~
@ .‘. C-—
A 150 ] .
i r — =
1] ' =
B
u 100
e
3
LT
[ J—-—
| &0
o,0 2, 4,0 &,0 E,D 10,0 1z,0 14,0
Deformacion unitaria = (%)

Cohesion Cu

Carga de rotura

Deformacién axial a rotura
Deformacidén unitaria de rotura =

qu =

243, 8

kPa

“kPa

kN

(%)

ta: Las musstras b iz ensayadas con la b

ados de = iz pueden alterars

=i

los datos de b

amedad y densidad cambian,

los




ASTM D2166/D2166M — 16

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Codige d= Mus=tza

Sondaje/cali

Descripeidn de la mmestra:
Arci

la de baja plast

Datos de la muestra:

Tipo de Falla: M

a5 Esfuerzo axial vs. deformacidn
R i e S
— Y
—
=
-
—
- -
a el
g -
- L -
- - -
- 20
-
i -
o
2 -
H -’
m e
4 |
D, D 1, 2,0 2,0 5,0 £,0
Deformacion unitaria e (&)

qu =

kPa

.
Cohesién Cu = r kPa

Carga de rotura = 0,815 kN

Deformacidén axial a rotura = TR RLT T mm
Deformacion unitaria de rotura & = B T

Las muestras han sido en

resultados de resistencia pueden

=i los datos de humedad y densidad cambian,

los

InGeo




Perforacion Pozo 2

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de campo vy laboratorio en el talud de la via de ing

€50 a la parroguia Santa

blo Gardfalo,

Ing Alex Ord

Canton Cuenca.

Fecha de Ensa

Ingenieria y Geotécnia
de suelos, asfalto y hormigén

Pagina:
igo de Mues -— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
ndaje/calicata: PzZ Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
N® de Musstra: M1
Profundidad 1.0 m.
DATOS
Identificacién del recipiente 21
Masa del re g 17.18
Masa del r con muestra himeda, g 52.2
Masa del re iente con muestra seca, g
Contenido de humedad 13.4%
Contenido de humedad: 13.4%
InGeo
ASTM D2216-19
METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

yecto:

de Proyect

Ensa de campo v laboratorio en el talud de la ingreso a la oguia Santa Ana.
Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex O
a Rna, Cantén Cu Fecha de E mar—21

Material:

2 de 20

digo de Mues

streado ofalo,

ng Alex

ndaje/cali

Ensayado &falo, I

ng Rlex Or

e

de Muestra:

Profundidad

DATOS

Identificacién del recipiente
Masa del rec a

Masa del re«

con muestra humeda,

Mzsa del ¢ con muestra seca,

El

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 13.2%

InGeo




ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia
de suelos, asfalto y ho:

Laborator:

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

ayos de campo Yy laboratorio

en el talud de la via de ingr Lna.

rroquia Santa

Pablo Gardfalo,

Ing Alex Or

uia Santa Ana,

Canton Cuenca.

ar-21

Material: Perforacion

3 de 20

iigo de Mues

streado

Ing Alex O

Ensayado

Ing Alex Or

Sondaje/calicata: PzZ
N® de Muestra: M3
Profundidad 3.0 m.

Identi 1 del recilplente

Masa del

=nte,

Masa del

=nte con muestra himeda, g 57.62
Masa del recipiente con muestra seca, ¢ 52.24
Contenido de humedad 15.5%

Contenido de humedad: 15.5%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
ratorio de suelos, asfalto y ho

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de campo y laborato

o en €l talud de

quia Santa Ana.

lo Gardfalo,

Ing Alex Ordc

yecto:

de Proyecto:

‘na,

Canton Cuenca. Fecha

Material:

Perforacidn

de Mues _— Muestread Ing &falo, Ing Alex Ord
Sondaje/cal PzZ Ensavad Ing. ardfalo, Ing Rlex Or
I° de Muestra: M4
Profundidad 4

DATOCS
Identificacién del recipiente 12
Masa del 17.22
Masa del a 46.22
Masa del ¢ 41.94
Contenido de humsdad 17.3%

Contenido de humedad: 17.3%

InGeo




ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécmia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA T.A DETERMTNACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo vy

laboratorio en el talud de la via de ingr

lo Gardfalo

Ing Alex Or

ia Santa Bna, Cantdn Cuenca. Fecha de Ensay
Mzterial: Perforacidn Pagina:
igo de Mues - Muestreado ¢ Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex
ondaje/calica PzZ Ensavado Ing. lo Gardfalo, Ing Rlex O
N° de Muestra: M5
Profundidad 5.0 m.
DATOS
Identificacién del recipiente 4
nte, g 17.15
iente con musstra himeda, g 52.51
con musestra seca, g 1
Contenido de humedad

Contenido de humedad: 13.8%

InGeo

ASTM D2216-19

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos

de campo y laboratorio en €l talud de la

Lna.

parroguia Santa

@

Ing. Pablo Gardfalo

, Ing Alex Or

de Proyecto: ia Santa Ana

, Canton Cuenca. 2%-mar-21

Perforacidn

HMaterial:

3

de 20

igo de Muest.

Muestreado ¢

Gardfalo, Ing Rlex O

Ensayado [ ablo Gardfalo,

Ing Rlex

Sondaje/calicata: Pz&
N°® de Muestra: Mé
Profundidad €.0 m.

DATOS
Identifi del recipisnte 19
Masa del iente, o
Masa del iente con musstra humsda, g 0]
Masa del nte con muestra seca, ¢ 55.41

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 12.0%

InGeo




ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de po ¥y laboratorioc en el talud de 1 de a la
ablo Garofalo, Ing Alex Or
Cantén Cuenca. Fecha de Ensa
Pagina:
—_ streado [ Ing. lo BGardfalo, Ing Alex O
Pz2 Ensavado r Ing. lo Gardfalo, Ing Rlex
M7

Profundidad

Identif

a

Masa del re

Masa del re n musestra hiumed

2y

Masa del re con muestra seca,

g

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 13.6%

InGeo

ASTM D2216-19

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos

de campo v laboratorio en el talud de la via

de ingreso a la parroguia Santa Ana.

Ing. Fablo Garofalo,

Ing Alex Or

yecto:

n de Proy Canton Cuenca. Fecha de Ensa 2%-mar-21

Material: Perforacidn Pagina: g de 20

go de Muestr - Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex
Sondaje/calicata: Pz2 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex
N® de Muestra: M3
Profundidad 8.0 m.

DATOS

Identificacidén del recipiente 7
Masa del re iente, o 17.21
Masa del re iente con musstra himeda, g 67.06
Masa del recipiente con muestra seca, g 55.53
Contenido de humedad

Contenido de humedad: 17.8%

InGeo




InGeo

ASTM D2216-1%

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

HUMEDAD EN SUELOS ¥ ROCAS

de campo y laborato:

> en el talud de

lo Garofalo,

Ing Alex Or

a Santa Zna, Canton Cuenca.

Fecha de Ensay

Z%-mar-21

Perforacién

Pagina:

Muestreado Ing. F

blo Gardfalo,

Ing Alex

Ensayado Ing.

lo Zarofalo,

Ing Alex O

Pz2
N°® de Muestra: M9
Profundidad .0 m.

DATOS

Identi del recipiente

Masa del snts, g

Masa del

=nte con musstra humsda, g

Masa del

con muestra seca, g

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 23.3%

InGeo

InGeo

Ingenieria y Geotéenia
de suelos, asfalto y hormigén

ASTM D2216-19

METODC ESTANDAR PARA TA DETERMTNACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo v laboratoric en el talud de la via ds

ingreso a la parroguia Santa Ana.

Ing. Pablo Gardfalao,

Ing Alex Or

a Santa Rna, Cantdn Cuenca.

Fecha de Ensay

Perforacién

Pagina:

-— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
PzZ Ensayado Ing. Ing Alex
Ml0

Profundidad 10.0 m.

DATOS
Identif 3
Masa del 17.57
Masa del g

Masa del

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 15.6%

InGeo




ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS ¥ ROCAS

de campo y laboratorioc en el talud de

a via de ingreso a

plo Gardfalo, Ing Rlex Or

Cantén Cuenca. Fecha de Ens

Pagina:

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex O

Pz2 Ensayado

1° de Muestra M1l

Profundidad 11.0 m.

DATOS
Identificacidén del recipiente
Masa del r: nte, g
nte con musstra humsda, g 45.41
Masa del rs on muestra seca, g 41.23
Contenido de humedad 17.3%

Contenido de humedad: 17.3%

InGeo

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotéenia

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS ¥ ROCAS

de campo v laboratoric en el talud de

a via de ingreso a

blo Gardfalo, Ing Alex Ordc

ia Santa Ana, Cancon Cuenca. Fecha de Ens.

Material:

igo de M -— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Zlex

Sondaje/calicata: PzZ

Ensayado

Ing Rlex

N°® de Muestra: M1z

Profundidad

DATOS

Identificacién del recipiente

Masa del re

Masa del rs n muestra himeda, g

Mzsa del re on musstra seca, J

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 16.6%

InGeo




ASTM D2216-19

METODC ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

n de Proye

Cu

Fecha de Ensa

Material: Pagina: 13 de 20

go de Muest

Musstreado

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex

Sondaje/calicata: Pz2 Ensaya Ing. Pablo Garéfalo, Ing Rlex
N° de Muestra: M13
Profundidad 13.0 m.
DATOS

Identif ]
Masa del 17.44
Masa del ients con muestra himsda, g
Masza del ¢ piente con musstra seca, g

ntenido de humedad 15.5%

Contenide de humedad: 15.5%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

po ¥ laborato:

METODCO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS ¥ ROCAS

ic en el talud de 1,

Ena.

lo Garédfalo, Ing Alex Or

Canton Cuenca. Fecha de Ensay

-mar-21

Pagina: 14 d

Muestreado [

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex Ord

ndaje/ : Pz2 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex Ord
N° de Muestra: M14
Profundidad 14.0 m.

DATOS

Identificacidn del recipiente 23
Masa del recipients, g .34
Masa del recipiente con muestra himeda, g .96
Masa del recipiente con musstra ssca, g 96
Contenido de humedad .3%

Contenido de humedad: 11.3%

InGeo




ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y ho;

METODC ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de campo v laborat o en €1 talud de la a la
ng. Pablo Gardfalo, Ing Alex Ordof
yecto: -
ion de Proyecto: Canton Cuenca. Fecha de Ensa
Material: Pigina 15 de 20
igo de Muestr - streado Ing Ing Rlex
daje/calicata: Pz2 Ensayado Ing. lo Gardfalo, Ing Alex Or
N°® de Muestra: M15
Profundidad 15.0 m.
DATOS
Identifi 13
Masa del 17.9
Masa del g 46.96
Masa del iente con musstra seca, g 43_.6G¢6
Contenide de humedad 11.5%
Contenido de humedad: 11.5%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécmia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo y laboratorio

en el talud de la via de ingreso a la parroquia Santa RAna.

Ing. Pablo Gardfalo,

Ing Alex Ord

a2 Ana, Canton Cu Fecha de E
Material: Perforacién 16 de 20
go —_— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex O
daje Pz2 Ensay, Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
I° de Muestra: Mle
Profundidad 18.0 m.
DATOS
Identi recipiente g
Masa del a 17.34
Masa del g 47.77
Masa del ipiente con muestra secar, ¢ 43.75
Contenido de humedad 15.2%

Contenido de humedad: 15.2%

InGeo




ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

™

nsayos de campo y laboratorioc en el talud de la via de ingreso a la parrogquia Santa Rna.

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex Or

iia Santa Ana, Canton Cuenca. Fecha de Ensayo: 25-mar-21

Macerial: Perforacion Pagina: 17 de 20

_— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex

go de Muestr

Sondaje/calicata: Pz2 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
I° de Muestra: ML7
Profundidad 17.0 m.
DATOS
Identi cién del recipiente 14

Masa del resci

iente, g

Masa del re iente con muestra humeda, g

Masa del recipiente con muestra seca, g

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 22.8%

InGeo

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de campo y laboratorio en €l talud de la a la
Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex Ordofiez
oyecto: e
Ubica de Proyecto: iz Santa Ana, Cantdn Cusnca. Fecha de Ensayo:
Material: Pagina:

stread Ing. Pablo Gard

alo, Ing Rlex Ord

ndaje/calicaca: Pz2 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex Ord
N® de Muestra: MLlE
Profundidad 18.0 m.

DATOS

Identificacién del recipiente 20
Masa del ipients, g 17.44
Masa del isnte con muestra himsda, g 47.33
Masa del iente con musstra seca, g 43.73
Contenido de humedad 13.7%

Contenide de humedad: 13.7%

InGeo




ASTM D2216-19

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

a la p

rrogquia Santa Ana.

alo,

Ing Alex Or

Zna,

Canton Cuenca.

Perforacidn

Pagina:

Muestreado Garofalo,

Ing Alex O

Pz2

Ensayado

Ing Rlex Or

e Muestra: Mi9

Profundidad

DATOS

Identi

recipiente

Masa del

Masa del

con muestra hiumeda, g

Masa del

con muestra ssca,

g

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 20.8%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotéenia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormis

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

» en €l talud de la via de ingreso a

oguia Santa

Ena.

anta Rna,

Cantén Cuenca. Fecha de Ensayo:

Perforacion

Pagina:

Ing. Pablo Gardfalo,

Ing Zlex

Ensayado Ing. Pablo Gar&dfalo,

Ing Zlex

Profundidad 20.0 m.

DATOS
Identi 22
Masa del 17.38
Masa desl n musstra humeda, g 41.24
Masa del ipiente con muestra seca, g 37.597
Contenido de humedad 15.5%

Contenido de humedad: 15.9%

InGeo




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

e la via de

- s | Fve—p I
GRANTLOMETRICO POR TAMISADD |
ASTM D6913 | -

&
R S -
—

rarticulas (=)

B
ja qua pana (%)

Popzanta

LIMITES DE CONSISTEMCIA
ASTM D4318

Vumerc de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELO

InGeo




ASTM D3282-15/ D2487-17
ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
L y Seca = . 3 |
ANALISIS GRANULOMETRICO FOR TAMIZADO p— |
ASTH DE9L3
TAMIZ MRS LR ] -
4T
- 1 "
|
- H o F
T z
H m 8
| &
1 o 2
! B
= 2
| 3
4 7 “© g
i g
¥ ! w 8§
N* 2 l
L il
B 40 :
" y "
- l
|
— i 2 z i 8 Lok
- Dikmatrs de las FPartlculas fmm)
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTH D2216
b 81 i materiales axtrafios ajencs al sualo
I8 E* = |0.33E3
P 36
LiMITES DE CONSISTENCIA g N
ASTH D4318 g
L
-
Numero de Golpes
CLASIFICACION DEL SUELO
| A-6 (11
NOMBRE DEL GRUEQ




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

Focha de

ial J
Ay - | Gravas Asenas |
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIGADD p— . P— — |
ASTM DES13 | — - _ -
3 . 4 4 & 1 10 230

TITS 'P 103
. #0
1
T o F
T =
1
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1 “ 8
i i
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1 |
) w g
! i
1 a0 E
H
1
L ]
'
! i
1
1

- Difmatss da les Particoulas (ms)
CONTENIDO DE HOUMEDAD
ASTHM D2216
e cia 4@ matariales axtrafing Jld=tel] al suals

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4318

% HUMEDAD

Nummero de Colpes

CLASIFICACION DEL SUELO

InGeo




ASTM D3282-15/ DZ2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

Masa
Masa 1 = 124 | Rranas
GRANULOMETRICO POR TAMIZADO — mactin Fica
ASTH DES13 |
i E i e
THHIZ HASA HE - - e
4 -
" f
i
. i =z
|
" ) 0 3
" | i
4 L |
K 2
[ r
h
sr8m T = 3
g h
[ - a
— <
47 4 H i
H il
4 = 3
I
h
T E ]
[
i
L]
1
[
L L L g
He 2 - Diksmtre da las Particulas (mm)
CONTENIDD DE HUMEDAD
ASTHM D2216
B
LA . N
s de mate & al sual

GRAFICO DE FLUIDEZS

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTH D4318

§ HUMEDAD

Fumero d= Golpes

CLASIFICACION DEL SUELO

FEROITS POR FROCESH

InGeo




ASTM D3282-15/ DZ487-17

ENSAYOS PARA CLASTIFICACION DE SUELOS

GEANULOMETRICO POR TAMTEADO
ASTH D6913

| Azanas

Hadin Fica

Dikmmrrc da las Pastloulas (msm)

Gua pama (8}

P b ki e

CONTENIDD DE HREDAD
ASTH D2216

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTH D4318

Fumers de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELO

TEEDIDS FOR PROCESEHTERTO




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

|

Masa y a = 127. | Ceavas Arenas |
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOD - — = | |
ASTH DES13 —
FE— . p—
= H "o
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CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216
84 resencia de materiales extraflos al sue

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA g
ASTH D4318 g
=
*

e 10 Nmmero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELD




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELDS

i Santa Ana.

y 2 g | Arenas |
BNMELISIS GRANULOMETRICO POR TAMISADD | p— — — o — |
ASTH DES13 - " . —
* 3 130 = 4 4 &
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'
W 4 h Diamatre de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTHM D2216
arislas axtrafios ajen sual

GRAFICO DE FLUIDEE

LIMITES DE CONSISTE
ASTH D4318

HCIA

% HUMEDAD

Numero de Golpes

CLASTFICACION DEL SUELO




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASTFICACION DE SUELOS

¥ 3
A Y SR = 11.50 g Aranam |
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CONTENIDO DE EUMEDAD
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prasencia de mataeriales extrafios aAj@nos al sue

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTH D4318

% HUMEDAD

Numero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELO

InGeo




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

B4

AEenas |

da y AR = 0 g
AMALISTS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD — — |
ASTH DE313 — —
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ASTH D4318

% HUMEDAD

Numero de GColpes

CLASIFICACION DEL SUELO
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ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYODS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

3 Arenas |
ERANULOMETRICD EDR TANISADD — e [ |
ASTM DEG13 - —
2= s T} = 4 4 . 10 b 200
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2 o _‘J: I i
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Difmatrs da las Particulas (ms)

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTHM D2216

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTHM D4318

% HUMEDAD

Nmero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELD




ASTM D2166/D2166M — 16

InG eo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A4 LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS

COHESIVOS
Ingenisria ¥ Ceotéen
Laboratorio de suelss, asfalte y hormighn

oraterio el talud de

Codigo de Huestra -

Sondaje/f

H® de Muestza

Frofundidad

Descripoion de la muestra:
[Arcilla de baja plassicidad Tipo de Falla: Fr

o — -

Datos de la muestra:

deformacién

]
i
[

o
L
!

(kPa)
1

ra

o
!

Esfuerzo axial
'
o

(5]
s
o

m

« 0 10,0 1z,0 14,0 6,0

Deformacién unitaria e (%)

qu =
Cohesion Cu =

Carga de rotura

Deformacion axial a rotura
Deformacion unitaria de rotura & =

muestras han =ido en=

densidad e=specificadas, =i los datos de humedad vy densidad cambsz

-
te.

InGeo




InGeo

Ingenlaria ¥ Geal
Laboratsric & sueled, asfalts y homigdn

ASTM D2166/D2166M - 16

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Fablo Gardfalo -

Codigo de Mue=tra

Sondaje/c

H* de Huestra

Frofun

Dezcripoidn de la muestra:
ERd

illa d= baja plasticidad

Datos de la muestra:

Tipo de Falla:

Esfuerzo axial wvs. deformacion
T I Bl
— = -
. |
= . -
-
-
o -
- +
— " o
o
. -
1 &n £
CEP
o
H -
§ 10
u..
m
B zp
0,0 2,0 4,0 6,0 B D 10,0 12,0 14,0 0
Deformacion unitaria £ (&)

qu = 111,1 kPa
Cohesidn Cu = B!
Carga de rotura
Deformacion axial a rotura
Deformacion unitaria de rotura £

d,095 kN

humedad y densidad especificadas, si los dasos de humedad y densidad cambian, los
ace .

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS

COHESIVOS
Ingenieria ¥ Céotéenia
Laboratoric de suslcs, asfalte y hormigin

TOYECED

Solici te

Cadigo del Proyecto

Limo arenoso Tipo de Falla: Mixta

Datos de la muestzra:

suelo himedo

lo seco

o

Contenido de= Eumedad

2,224 grfcmd

1,528 grfem3

Esfuerzo axial wvs. deformacidn

eub

= [ e = N

o —
o — T
- s R
ﬁ 400 il
— -y
e
T -
‘g ozo0
ﬁ H
o
2]
g
5
n
B 100
0,0 1,0 z,0 2,0 1,0 z,0 8,0 7,0 3,0 5,
Deformacion unitaria £ (&)

qu =
Cohesién Cu =

Carga de rotura =
Deformacién axial a rotura =
Deformacidn unitaria de rotura € =

zm, =i lo= datos d= humedad y den

idad especific %

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Descripoion de la muestza:

Arcilla limosa de ba

Tipo de Falla: Mixta

mE B =l

Datos de la munestra:

i

- Esfuerzo axial vs. deformacidn
— ——r
A -
Il 50 _r-'r‘
I -
- 5
o
r i H'
t o
i -
30 -
o e
H -
8 =z -~
P} o
- -
o -
0,0 2,0 4,0 6,0 B, 0 10,0 12,0
Deformacién unitaria £ (&)

qu = 598,3 kPa

r

Cohesion Cu = 299,1 kPa

Ca:l:'ga de rotura = m"I“IIl"”ﬁI”Ej:j:‘lﬁ‘"“"""”mk_n

’

Deformacion axial a rotura = 5,425 " mm
Deformacidn unitaria de rotura £ = 8,6 (%)

idad =spaci:

icadas, si los datos de humedad y den

InGeo




Codige del Proyecto

Ubicacidn de Proyecto

ASTM D2166/D2166M - 16

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ND CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Campo

ngreso a
Garofalo -

Cidigo de Muestra

Sondajefca
N de Huestza

Frofundidad

Descripoién de la muestra:

Arcilla de baja plassicidad

Datos de la mmestra:

Hasz del suelo himedo
Hasa suszlo seco

Contenido de Eumedad

Tipo de Falla: Fragil

Ezfuerzo axial vs. deformacion
oun
Ll — — — - .
o~ —
i‘ __l' -
-~
e s -
=1 o
- .
o
o omem
g e
_J"
G F
Ho ~’
L
a r
n 4
B 100 f-
v
2, 4.0 6.0 B, D 10,0 12,0
Deformacidon unitaria & (&)

qu = 517,1 kPa

Cohesidén Cu =

Carga de rotura

Deformacidn axial a rotura
Deformacion unitaria de rotura e

0,062 KN

Wota: Las muestras han sido ensay

das con la humedad
ultados de resistencia puedsn alterarse notable

7 densidad especificadas, si los datos de humedad
-

y densidad cambian, los

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA 2 LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Ingenieria y Geot

Laboratoric da sualos, asfalts y hormigln

Sondajesca

H* de Husstra

Descripeién de la muestra:

Azci. de baja plas=tici

Datos de la muestra:

Esfuerzo axial vs. deformacion
D e T
P e Rl SRR B |

o N I~
H o] s
- L
-
n
=
g =00
o
H
g
W
n
B 100

0,0 1,0 z,0 2,0 1,0 5,0 £ 0 7,0 #,0 5,0

Deformacién unitaria £ (%)

qu = 520,1 kPa

Cohesidén Cu = . 260,0 . kPa

Carga de rotura = 0,155 kN

Deformacién axial a rotura = 6,596  mm
Deformacién unitaria de rotura £ = 91(3}

r

=2do ens

7 densidad especificadas, =i los datos de humedad y densidad cambian, los
a puede

InGeo




Inganlasis
Laboratsrio 46 suelos, asfalts y horsigdn

ASTM D2166/D2166M — 16

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Codigo de Mue=tra

Sondaje/
N* de Huestra

Frofundidad

Descripeién de la muestra:

[Arcilla de baja plasticidad

Datos de la muestra:

Hama del snslo himeds

Hasa =uelo seco

Contenido de

Tipo de Falla: Mixta

196,400 g

169,456 g
15,800 %
2,

Esfuerzo axial vs. deformacidn
eub
e
o —
R

I A -
ﬂ -

400 i
= ——

o —

. -
e . ~

200 A
ﬁ —
g -1
4 ozao -
5 e
a v
- =
B 100

0,0 1.0 2,0 2,0 4,0 5.0 6,0 7.0 B, 0 5,0 10,0
Deformacién unitaria e (&)

qu =
Cohesidn Cu

Carga de rotura

Deformacidon axial a rotura
Deformacidn unitaria de rotura

1z humedad y densidad especificadas, =i los datos de humedad v demsidad cambi

notablemente .

InGeo




Perforacion Pozo 3

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia

METODCO ESTANDAR PARA TA DETERMTNACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

ecto:

n de Proyec

Fecha de Ensay

Macerial:

iigo de Muest

Musstreado

Pablo Gardfalo, Ing Alex

daje/calicata:

Ensayado aréfalo, Ing Rlex

N° de Muestra:

Profundidad

DATOS

Identificacién del recipiente 0

Masa del g 17.1
Masa del n muestra himeda, g 49.99
Masa del n musstra seca, J 44 .08
Contenido de humedad 22.0%

Contenido de humedad: 22.0%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotéenia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODC ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo y laboratoric en el talud de la via de in

rrogquia Santa Rna.

alo

Ing Alex Or

Canton Cuenca. Fecha ds Ensay

2%-mar-21

Material:

Pagina: 2 de 18
go de Muest -— Muestreado ¢ Ing. blo Gardfalo, Ing RAlex
Sondaje/calicata: Pz3 Ensavado T Ing. blo Garédfalo, Ing Rlex
N° de Muestra: Mz
Profundidad 2.0 m.

DATOS

Masa del

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 24.2%




ASTM D2216-19

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo y laborato

o en =1 talud de la via de ingrsso & la parroguia Santa

icitante: Ing. Pablo Garéfalo, Ing Alex Or
igo del yecto: -—=
Ubicacién de Proyecto: ia Santa Ana, Cantén Cuenca. Fecha de Ensayo: 26-mar-21
Mazerial: Perforacidn Pagina: 3 de 18
igo de Muestra: —-— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex O
Sondaje/calicata: Pz3 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing ARlex
IN° de Muestra: M4
Profundidad 4

DATOS

Identificacidn del recipiente

Masa del rec ients, g

Masa del rec iente con muestra himeda, g

Masa del reci

iente con muestra seca, g

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 15.0%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratoric de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo y laboratorioc en el talud de la via de ingreso a la parroguia Santa Ana.

lo Gardfalo, Ing Alex Or

ia Santa Rna, Cantdn Cuenca. Fecha de E

Perforacicn

- Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex
Pz3 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex O
N° de Muestra M5
Profundidad 5.0 m.
DATOS
Identificacién del reciplente 9

Masa del T

Masa del r q

Masa del rec

Contenido de humedad 20.9%

Contenide de humedad: 20.9%

InGeo




ASTM D2216-19

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo v laboratorio en =l talud de la via de ingreso a la parroguia Santa
icitante: Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex Or
igo del yecto: -
Ubicacién de Proyecto: ia Santa Ana, Cantén Cuenca. Fecha de Ensayo: 29-mar-21
Material: Perforacidn Pagina: 5 de 1B

igo de Muestra: -— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex O
Sondaje/calicata: Pz3 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex
N° de Muestra: Mé
Profundidad €.0 m.

DATQS
Identificacién del recipiente 3
Masa del red a
Masa del rec ente con muestra himeda, g

Masa del recipiente con muestra seca,

g

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 8.1%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODC ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensa

de campo y laboratorio en el talud de la

via de ingreso a la parroguia Santa Rna.

ylicitante: Ing. Pablo Gardfalo

Ing Rlex Or

del yecto: -

on de Proyecto: Canton Cuenca. Fecha de Ensayrc
Material: Pagina:

igo de Muestr - Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
Sondaje/calicata: Pz3 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
M° de Muestra: M7
Profundidad 7.0 m.
DATOS

Identif cidn del recipiente 8
Masa del recipiente, g 17.44
Masa del recipiente con musstra humeda, g 67.77
Masa del ¢ iente con muestra seca, d 64
Contenido de humedad 7.

Contenido de humedad: 7.6%

InGeo




ASTM D2216-19

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

Ensayocs de campo Yy laboratoric en el talud de

ia de ingrsso & la parroguia Santa Ana.

Ing. Pablo Ga

falo, Ing Alex Ord

Cantdn Cuenca. Fecha de Ensayo: S-mar-21
Pagina: 7 de 18
—_— Muestreadc Ing. Pab Ing Alex O
Sondaje/calicata: Pz3 Ensavyadic Ing. Fab Ing Alex
MN° de Muestra: M3
Profundidad g.0 m.
DATOS
Identif cién del recipiente 5
Masa del recipients, g 17.48
Masa del recipiente con musstra himeda, g 4

Masa del recipiente con musstra seca, g 58
Contenido de humedad 12.

Contenido de humedad: 12.6%

InGeo

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de ingreso a la parrcoguia Santa Ana.

Cantdn Cuenca. Fecha de Ensayo

mar—21

Pagina: 8 de 18

treado Ing Rlex O

Ensayado Ing Rlex
N° de Muestra: Mg
Profundidad 9.0 m.
DATOS
7

con muestra humeda, g

Masa del re £ con muestra seca, g 63.2

Contenido de humsdad 10.9%

Contenido de humedad: 10.9%

InGeo




InGeo

Ingenieria y Geotécmia
Laboratorio de suelos, asfalto y ho:

ASTM D2216-19

METODC ESTANDAR FARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS ¥ ROCAS

laboratorio en el talud de la v

Ensayos de campo y a de ingreso a la parroguia Santa Ana.
Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex Ordofi
én de Proyecto: Cantén Cuenca. Fecha de Ensa -mar-z1
Material: Pagina: & ds 18
go de Muesc —_— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
Sondaje/calicata: Pz3 Ensavado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
N® de Muestra: M10

Profundid

DATOS

Identif cién del recipiente

Masa del recipiente, g

Masa del re iente con musstra himeda, g 79.9
Masa del recipiente con musstra seca, J 71.69
Contenido de humedad 15.3%

Contenido de humedad: 15.3%

InGeo

InGeo

Ingenieria y Geotéenia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigdén

ASTM D2216-19%

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

mpo ¥

laboratoric en el talud de

via de ingreso a la p

oguia Santa Ana.

5falo

, Ing Rlex Ordo

Canton Cuenca. Fecha d= Ensay

28-mar-21

10 de 18

de Muestr

igo

treado

Ing Rlex O

Pz3 Ensayado Ing Rlex Or
N°® de Muestra: Mi1
Profundidad 11.0 m.
DATOS
Identif cipiente

Masa del

Masa del

con muestra hiimeda,

Masa del re

con muestra seca,

1

-1

g

Contenido de humedad

o

[

Contenido de humedad: 11.3%

InGeo




ASTM D2216-19

METODC ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

Ensay de campo y laboratorio en el talud de la so a la parroguia Santa Ana.

Ing. Pablo Garéfalo, Ing Alex Or

Canton Cuenca. Fecha de Ensa 29-mar-21

Perforacidn Pagina: 11 de 18

ablo Garédfalo, Ing Rlex Ord

—_— Musstreado ¢

Ing.

go de Muest

Sondaje/calicata: Pz3 Ensayado Ing. sblo Gardfalo, Ing RAlex Ord
N° de Muestra: M12
Profundidad 12.0 m.
DATOS
Identifi recipiente 1
Masa del 16.81
Masa del musstra himsda, g 73.36
Masa del pisnte con muestra seca, o 66.33
Contenido de humesdad 14.2%

Contenido de humedad: 14.2%

InGeo

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia
de suelos, asfalto y ho

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMTNACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

os de campo y laboratorio en el talud de la via de in o a la parroguia Santa Ana.

Ing. Pablo Garofalo, Ing Alex Ord

Ubica 2 kna, Cantén Cuenca. Fecha de Ensa -mar—-21
Material: Pagina: 12 de 18
igo de Mues -— Muestreado T Ing. blo Garéfalo, Ing Rlex

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex

Sondaje/calic Pz3 Ensavado T

N® de Muestra: M13

Profundidad

DATOS

Masa del r

Masa del r con muestra himeda, g

Masa del r con musstra seca, J

Contenido de humsdad 7.7%

Contenido de humedad: 7.7%

InGeo




ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigon

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo v laboratorio en el talud de la via

de ingreso a la parroguia Santa Ana.

Contenido de humedad: 17.0%

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex Or

Parr a Ana, Cantén Cuer Fecha de E:

Perforacion
. go de Muestra: - Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing RAlex O
Sondaie/calicata: Pz3 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
IN° de Muestra: Ml4
Profundidad 14.0 m.

DATOS

Identif 1 del recipiente 25
Masa del 17.37
Mzsa del g 76.8
Masa del 68.1¢6
Contenido de humedad 1

InGeo

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia
de sueloa, asfalto y ho

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de campo y laboratorio

en €l talud de la

a de ingreso a la parroguia Santa

Ena.

Pablo Gardfalo,

Ing Zlex O

Ubica ta Ana, Cantdn Cu Fecha de Ensa Z%-mar-21

Material: Perforacidn 14 de 18
—_— Ing. P 4falo, Ing Rlex

Sondaje/calicata: Pz3 Ing. P &falo, Ing Alex O

N° de Muestra: M15

Profundidad 15.0 m.

Identifi del reciplente

Masa del ente, g

Masa del iente con muestra himeda, g 89.37
Mzsa del iente con musstra seca, d 82.79
Contenido humedad 10.1%

Contenido de humedad: 10.1%

InGeo




ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia
de suelos, asfalto vy hormigbn

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo v laboratorio en el talud de la via de ingreso a la parroguia Santa Rna.

ndaje/

N®

alic
de Muestra:

Profundidad

icitante: Ing. blo Gardfalo, Ing Alex Or
igo del Proyecto: -
Ubicacién de Proyecto: ia Santa Ana, Canton Cuenca. Fecha de Ensayo: 29-mar-21
Material: Perforacidn Pagina: 15 de 18
0 de Mues J— Muestreado Ing. Pablo Garéfalo, Ing RAlex O

Pz3

Ensayad Ing. Pablo Gardfalo,

Ing Rlex

Mig

16.0 m.

con muestra himeda,

Masa del r

con muestra seca, g

Contenido de

humedad

Contenido de humedad: 10.1%

InGeo

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormi

ASTM D2216-19

InGeo

METODO ESTANDAR PARA TA DETERMTNACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Macerial:

on de Proyecto:

Ensayos de campo y laboratorio

en el talud de la via de ingreso a la parroguia Santa Ana.

1o Garédfalo,

Ing Alex Ord

Canton Cuenca. Fecha de Ensayo:

Pagina:

go de

Musstreado

Muestra: Ing. dfalo,

Ing Alex

Sondaje/calicata: Pz3 Ensayado Ing. dfalo, Ing Rlex
N° de Musstra: M17
Profundidad 17.0 m.
DATOS
Identi cién del recipiente 11
Masa del recipiente, g 17.5
Masa del recipiente con musstra htmeda, g 77.56
Masa del recipiente con musstra seca, g 71.13
Contenido de humedad 12.0%

Contenido de humedad: 12.0%

InGeo




ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

Ensayos de campo y laboratorio en el talud de la via de ingreso a la parroguia Santa Ana.

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

ablo Gardfalo, Ing Alex Or

Cantén Cuenca. Fecha de E

Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex O

Sondaje/calica Pz3 Ensaya Ing. Ing Rlex
N® de Muestra: MiB
Profundidad 18.0 m.

DATOS
Identificacidén del recipiente 4
Masa del rs 17.15
Mzasa del re g 83.
Masa del rec 75.
Contenido de humedad 3

Contenido de humedad: 13.9%

InGeo

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geobécnia
de suelos, asfalto y ho:

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensa de campo y laboratorioc en el talud de la via de ingreso a

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex Or

Yecto: -

ia Santa 2na, Canton Cuenca.

Ubicacién de Proyecto:
Material: Perforacion

- Muestrea Ing Alex
Sondaje/calic Pzd Ensayado H Ing. Pablo Gardfalo, Ing RAlex
N® de Muestra: Mi9

Profundidad

DATOS
Identificacidn del recipiente 15
Masa del r snte, o 1.2
Masa del re iente con musstra humsda, g 95.1
Masa del re ientes con musstra seca, g 87.27
Contenido de humedad 11.3%

Contenido de humedad: 11.3%

InGeo




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

3
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ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
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ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
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- Difsmates de & Particulas (mm)

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTH D2216

Sin prasencia de materiales extrafios aje

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA

ASTH D4318

% HUMEDAD

Nmmero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELOD

InGeo




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
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ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

Y SE0A -

ANATISIS GRANULOMETRICO POR TAMIGADD
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ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS

- -
ANALISIS GRANTLOMETRICOD DOR TAMIZADD
ASTM DE513

Arenas |

Porcantade qua pass (4)

Difmatre de las Particulas (mm)

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216

GRAFICO DE FLUIDEZ

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D4318

% HUMEDAD

Numero de Golpes

CLASIFICACION DEL SUELD

HCMERE DEL




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYO ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION WO CONFINADA DE SUELOS

COHESIVOS
Ingenisria ¥ Gestéenis
Latoratoric de svelos, asfaltc y bormdgén

Selicitante

Caodige del Froyecto

Tbic

1 de Froyecto

(Hateri

Codige

Sondaj

H® de

Tipo de Falla: Mixta

Datos de la mmestra:

etro 37.420 mm

Maza del =uelc humedo

Masa suslo seco

- Esfuerzo axial vs. deformacidén
45 ——
4 Jor o T
- R
T L
ﬁ &3 B —
an — ]
= D —
W —_
oL =
Ao ST
o 20 =l
b "
8" =
W, r -
B =k
0.0 2.0 1.0 £.0 8.0 10.0 12.0 0 16.0
Deformacion unitaria & (%)
qu = 45.6 kPa
Cohesién Cu = 22,8  kPa
Carga de rotura = 0.038 KN
Deformacion axial a rotura = 11.403 ~ mm
Deformacidon unitaria de rotura e = 15.0 (%)

Hota: Las muessras han sido ensayadas com la humedad y densidad especificadas, =i los datos de humedad y densidad carbian, los

resultados de resistencia puoeden alterarse notablemsnte.

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA 2 LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Ingeniaris y Cesthonis
Laboratoric de sualcs, asfalto y hormighn

Progects

Codigo del Froyecto

Ubicacidn de Froyecto

Mater

Cidigo de Muestra -—

icata

Sondajes
H* de Muestra

Frofundidad

Descripeién de la musstza:

Zrcilla arsncsa de baja plasticidad con grava Tipo de Falla: Mixsa

Datos de la musstra:
Diametro

Rrea

Eltura

Volumen

Ma=a del suelo himeds
Mas=a suelo seco
Contenids de Humedad

Dens. humeda

Dena. =

{kFa)
%

Esfuerzo axial

0.0 Zz.0 4.0 €.0 o 10.0 1z.0

Deformacion unitaria £ (%)

qu =
Cohesidén Cu =

Carga de rotura =

Deformacidon axial a rotura =
Deformacién unitaria de rotura £ =

Nota: Las muestras han side ensayadas con la humedad y den cadas, =i lo= datos de humedad y d cambian, los

2 pusden alterarse notablemente.

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A 1A COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Droyec
Praoyecto

Zolicitante

Codigo del Proyecto

Haterial

Cidigo de Muestza

licata

Sondaje

H® de Musstza M
Profundidad

Descripeidn de la mestea:

[Rxci

la arsnos=a d= baja plasticidad con grava Tipe de Palla: Minca
[ — | E .

Datos de la mmestra:
Dimetro

[Rrea

[Altura

[Volumen

Ma=z del suelo himedo
Mas=z suslo seco
Contenido de Humedad

Dens. hims=da

Dens. ==ca

o Esfuerzo axial vs. deformacion

(kPa)
1
1
1

Esfuarzo amial
L

a0 o . - £ 0 a.0 i 120 18 1E o
0,0 2,0 4,0 &0 8.0 10,0 12,0 14,0 1€,0

Deformacion unitaria = (%)

qu =
Cohesidn Cu =

Carga de rotura =

Deformacidn axial a rotura =
Deformacion unitaria de rotura & =

Hota: Las muestras han sido ens

los
resultados de resistencia pusden alterar=e notablemente.




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo
Labcratorie de suelcos, asfalte y hormign

Proy=cto

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Solicitante
Cidigo del Froyecto
Thicacién de Froyecto

[atezial

Codigo de Muestra =streado po

Sondaje/zalicata

Descripeidn de la mmestra:

Arc

la arencsa de baja plasti ixta

grava Tipo de Falla: M
n

Datos de la muestra:
Didme=tro

Rrea

Eltura

Volumen

Maza del suelo hamedo
Ma=a suelo seco

[Contenide de Humedad

himeda

Dens.
Dens. =seca

Esfuerzo axial vs. deformacion

(kPa)

Esfuarzo axial
e

s o L
R 10,0

Deformacion unitaria & (&)

o=
Cohesidn Cu

Carga de rotura = 0,116 N
Deformacidén axial a rotura = 5,452  mm
Deformacidn unitaria de rotura & = 7,4 (%)

La=s musstras han side snsayadas con la humedad y densidad =spe

res

istencia pusden alsterarse notablemente.

adazs, 3i los datos de humedad y densidad cambian, los

InGeo




InGeo

Codigo del Proyecto

Ubi

én de Proye=cto

Hate

Ingenieria ¥ Gectécnia
Laborstsric de sualos, safslts y hormi

ASTM D2166/D2166M — 16

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ND CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Codigo de Muestra

Sendaje/calicata

rado por

Dezcripeidn de la muestra:

Ling arencsc

Datos de la muestra:

Masa del =suslc himedo

Hasa suelo seco

Tipo de Falla: Mixsa

Esfuerzo axial vs. deformacidn
iz —
40 —
- [« ="
I _-
33 -
ﬁ 4 -
. i
~ == T
[ —
E . |-
s -~
a 20
H
- S x
§ =
u4
T S
H L
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.49 14.0 16.0
Deformacidén unitaria £ (%)

qu =

Cohesidn Cu =

Carga de rotura =

Deformacidén axial a rotura = 11.403 ‘mm
Deformacién unitaria de rotura £ = 15.0 (%)

ido ensayadas com la k
resultados de resistencia pueden alterarse notablemente.

medad y densidad especificadas, los datos de humedad y densidad cambian, los

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO COMFINADA DE SUELOS

COHESIVOS
Ingenieria y Sectécnia
Laberatoric da sualos, asfalts y hormigin

FProy=cto

Solicitante

(Codigo del oyecto
[Tbicacién de Proyecto

Hatezial

Codigo de Mu=stra

" de Muestra

Frofundidad

Descripeién de la muestra:

Frzilla arsncsa de baja plasticidad con grawva Tipo de Falla: H:

Datos de la muestra:

Maza del suelo hamedo
Maza suelo s=co

[Contenide de Humedad

(kPa)
\)

Esfuerzo axial

0.0 2.0 4.0 €.0

Deformacién unitaria g (%)

m

qu =

Cohesién Cu =

Carga de rotura =

Deformacion axial a rotura =
Deformacidén unitaria de rotura e =

Hota:

La= muestras han sido ensayada=s con la b

dad espe ada=, si lo= datos de humedad ¥

resulsades de zes: \=ia pueden alterar=e notablemente.




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYO ESTANDAR DE RESISTENCIA A IA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Proyecto

Solicitante

Cadige del Proys=cto

ion de Froyecto

Material

Codigo de Mu=stra

Sondaje/calicata

H® de Muestza

Profundidad

Descripoidn de la muestra:
RErcilla arenosa d= baja plasticidad con gzava Tipo de FPalla: Mixza

| — | . - |
Datos de la muestra:

DiZmetro

Frea

Altura

Vo lumer

Masza del su=lo himedo
Ha=z =su=lo se=co

Contenido de Humedad

. Esfuerzo axial vs. deformacidn

(kPa)
=]
tn
L

Esfuerzo axial
1

o

€.0 8.0 10.0 12.0

Deformacion unitaria € (%)

=1
1=
ra
=]
i
=1

qu =
Cohesidn Cu

Carga de rotura =

Deformacidn axial a rotura
Deformacién unitaria de rotura £ =

Hota: La= muestras han side ensayadas con la humedad y densidad especi

resultados de resistencia pueden alterarses notablemente.

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo
Labcratoric de sualos, asfalte y hormighn

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ND CONFIMADA DE SUELOS
COHESIVOS

Froyecto

tante

Codigo del

royecto

[Thicacidn de Froyecto

Hater

Codigo de Mu=stra

Zondaje/calicata
H* de Mus=stra

Profundidad

Descripeidn de la muestra:

Zrcilla arsnosa de baja plasticidad con

Datos de la muestra:
Dizmetro
mr=a

Eltura
[Volumen

[a=a del suelo humedo
Ma=a suelo seco

Humedad

Contenide de

grava

Tipo de Falla:
T

P
o

Esfuerzo axial vs. deformacidn

(kFa)
1

3

I

Esfuarzo axial

(5]

a 8 10.0 2.0 14.4

Deformacion unitaria £ (%)

kPa
kPa

A = L

Cohesion Cu 45,1

resultados de

resist

Carga de rotura = TUEITE T
Deformacion axial a rotura = 5.492 mm
Deformacidn unitaria de rotura € = (%)
Wota: Las muestras han sido = =i lo= datos de humedad y densidad cambian, los




Perforacion Pozo 4

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de sueles, asfalto y hol

METODC ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE

HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensa de campo y laborat

io en el talud de la

ia de ingreso a

oguia Santa Ana.

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex Or

z

a Rna, Cancén Cuenca. Fecha

Macerial:
igo de Mues -— Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex O
daje/cal Pz4 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing ARlex
N° de Musstra: ML
Profundidad 1.0 m.

Identif,

Masa del

Masa del con muestra himeda, g

Masa del v con musstra seca,

El

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 27.2%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y ho:

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de campo y laboratorio en el talud de 1

rogquia Santa Ana.

citante:

blo Garéfalo, Ing Rlex Or

yecto:

de Proyecto: Fecha de Ens 2%9-mar-21
Material: Pagina: 2 de 13
igo de Mues — Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex O
daje 1 Pz4 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex Or
N° de Muestra: Mz
Profundidad 2.0 m.

DATOS
Identif,
Masa del g
Mzsz del ¢ con muestra hiumeda, g
Masa del r con musstra seca, g
Contenido de humedad

Contenido de humedad: 23,9%

InGeo




ASTM D2216-19

genieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo v laboratorio en el talud de la via de ingrsso a la parroguia Santa Ana.

Ing.

Fablo Garofalo,

Ing Alex Or

nta Ana,

Canton C

Fecha de Ensay

Perforacion

PAgil

- Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex O
Pz4 Ensaya Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex
N® de Muestra: M3
Profundidad 3.0 m.

DATOS
Identif del reciplente 4
Masa del sntes, g 17.15

Masa del

ente con muestra himeda,

.y

Masa del re Ccon muestra seca,

El

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 23.1%

InGeo

ASTM D2216-19

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos

de campo v laboratorio en el talud de la via

de ingreso a la parroguia Santa Ana.

Ing.

Fablo Garofalo,

Ing Alex Or

yecto:

n de Proy Canton Cuenca. Fecha de Ensa 2%-mar-21
Material: Perforacidn Pagina: 4 de 13
go de Muestr - Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex
Sondaje/calicata: Pz4 Ensayado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Rlex
N® de Muestra: M3
Profundidad 4.0 m.

DATOS
Identificacidén del recipiente 7
Masa del re iente, o 7.21
Masa del re iente con musstra himeda, g 8.5

Masa del r =nte CoOn musestra s=ca,

El

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 23.1%

InGeo




ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécmia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODC ESTANDAR FARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS ¥ ROCAS

Ensayos de campo vy laboratorio en el talud de la via de ingreso a la parroguia Santa ZAna.

icitante: Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex Ord

igo del

Cantén Cuer

Fecha de Ensay

Pagina:

Muestreado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex O

Ensavado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex

N°® de Muestra: ME
Profundidad 6.0 m.

DATOS
Identi del recipiente 19
Masa del g
Masa del con muestra himeda, g 62.24
Masa del con muestra seca, J 5¢.¢8
Contenido de humedad 14.3%

Contenido de humedad: 14.3%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécnia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA TA DETERMTNACTON DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de campo y laboratorio en el talud de la via de ing:

oquia Santa Ana.

Ing. Pablo Garéfalo, Ing Alex Or

Vecto: -

de Proyecto:

ziz Santa REna, Canton Cusnca. Fecha de Ensa

Material: Perforacidén Dagina:

de Mues

—-— Musstread

Ing. Pablo Gardfalo, Ing Zlex

Sondaje/calicata: Pz4 Ensayado Ing. Pablo Garcfalo, Ing Rlex O
M° de Muestra: M7
Profundidad 7.0 m.
DATOS
Identificacién del recipiente 9

Masza del r ente, O

Masa del r iente con muestra himeda, g

Masa del r

ipiente con musstra ssca, g

Contenido de humsdad 17.3%

Contenido de humedad: 17.3%

InGeo




ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotéenia
asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

de campo y laboratorio

en el talud de la vi

ablo Garéfalo,

Ing Alex Or

de Proyecto: ia Santa Bna,

Cantén Cuenca.

Ensa

Pagina:

igo de Muest: J— Ing falo, Ing Alex
Sondaje/cali Pzd Ing. Ing RAlex O
N° de Muestra: M8
Profundidad 8.0 m.
DATOS
Identif 20 23
17.44 17.34
g 62.66 44.5
g 56.73 40.9
Contenido de humedad 15.1% 15.3%

Contenido de humedad: 15.2%

InGeo

ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotéenia

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

alo,

Ing RAlex Or

Canton

Cuer

Perforacién

Muestreadc Pablo Garofalo, Ing Alex O

Pz4

Enszavya Pablo Gardfalo,

Ing Rlex

IN° de Muestra: Mi0

Profundidad

M,

DATOS

Identi

del recipiente

con musstra humsda,

con musstra seca,

g

Contenideo de humedad

Contenido de humedad: 12.5%

InGeo




Laboratoric de suelos, asfalto y hormigén

ASTM D2216-19

METODC ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y

ROCAS

cto: Ensayos de campo vy laboratorio en el talud de la via de ingreso a la parrcguia Sanca Ana.

icitante:

Ing Zlex Ord

o del

ac yEcTor

Ubicacidén de Proyecto: Canton Cuenca. Fecha de Ensayo:
Material: Pagina:

igo de Muesctra: -— Muestreads Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex O
Sondaje/calicata: Pz4 Ensayadc Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
N° de Musstra: M10
Profundidad 10.0 m.

DATOS

Identif del recipiente 12
Masa del snte, o 17.22
Masa del iente con musstra humsda, g 58.89
Masa del re iente con muestra seca, g 53.61
Contenido de humedad 14.5%

Contenido de humedad: 14.5%

InGeo

ASTM D2216-19%

InGeo

Ingenieria y Geotéenia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo ¥

laporatorio en el talud de la

o0 a la parroguia Sant

Ena.

Ing.

Pablo Gardfalo,

Ing Alex Or

iia Santa Zna, Canton Cuenca. Fecha de Ensa
Perforacidn Pagina:
- streado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex O

Pz4 Ensavado Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex
M1
Profundidad 11.0 m.
DATOS
Identif recipiente 22
Masa del ¢ g
Masa del re con musestra himeda, g 50.3
Masa del re con musstra sseca, J
Contenido de humsdad

Contenido de humedad: 14.9%

InGeo




ASTM D2216-19

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Laboratoric de suelos, asfalto y hormigén

Ensayos de campo y laborato

» en el talud de la

ingreso a la

@

rroguia Santa Ana.

icitante: Ing. Pablo Gardfalo, Ing Alex Ord

go del yecto: -

Ubicacién de Proyecto: Zna, Canton Cuenca. Fecha de Ensa
Material: Pagina: 11 de 13
go de Muestr -— Muestreado Ing. Ing Alex O
Sondaje/calicata: Pz4 Ensayvado Ing. Ing Rlex
N" de Musstra: M1z
Profundidad 12.0 m.
DATOS
Identi acién del recipiente 3
Masa del recipients, g 17.57
Masa del re iente con muestra himeda, g 45,98
Masa del re =nte con muestra seca, J 45,37
Contenido de humedad 16.6%

Contenido de humedad: 16.6%

InGeo

ASTM D2216-19

Ingenieria y Geotécmia
Laboratorio de suelos, asfalto y hormigén

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo y laborato: en el talud de 1

Ing Alex Or
Canton Cuenca. Fecha de Ensa 2%-mar-21
12 de 13
J— streado Ing Alex O
Pz4 Ensayado Ing Rlex
M13
Profundidad 13.0
DATOS
Identi recipiente 21
Masa del g 17.18

Masa del ente con muestra humsda, g

Masa desl ipiente con muestra seca, g

Contenideo de humedad

Contenido de humedad: 11.4%

InGeo




ASTM D2216-19

InGeo

Ingenieria y Geotécnia
de suelos, asfalte y hormi

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELOS Y ROCAS

Ensayos de campo y laboratorio en el talud de la a de ingreso a la p

rroguia Santa Ana.

ng. blo Garofalo, Ing Alex Or

Cantén Cuenca. Fecha mar—21
Macerial: Perforacién Pagina: 13 de 13
Codigo de Mues -— Muestreado Ing lo Gardfalo, Ing Alex O
Sondaje/calicata: Pz4 Ensayado Ing. lo Gardfalo, Ing Alex
N° de Muestra:
Profundidad

DATOS

Identificacidn del recipiente 25

Masa del re

Masa del re

Masa del re iente con muestra seca, g

Contenido de humedad

Contenido de humedad: 11.6%

InGeo




ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
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ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
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ENSAYDS PARA

ASTM D3282-15/ D2487-17

CLASIFICACION DE  SUELOS
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ASTM D3282-15/ D2487-17

ENSAYOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
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ASTM D3282-15/ D24B7-17

ENSAYDS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
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ASTM D2166/D2166M - 16

ENSAYDO ESTANDAR DE RESISTENCIA A TA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOS

Progyecto
Solicitante
Cédige del Propscso

Ubicacién de Proyecso

Haterial

la parrocuia 3anta

Cédigo de Muestra
Sondaje/calicata
H® de Musstra

Profundidad

m

Descripoidn de la mestra:
Arcilla de baja plasticidad
Datos de la muestra:
Diimetro

Rrea

HMa=za del suelo humedo

Tipo de Palla: Minta

. Esfuerzo axial vs. deformacién
0 —
~ T =
. =r T
B0 =
- F
0 -
g 7 =
—_- L -t
- -
— o K
n -
o 50 =
» -
L -
(=] o -
=] oS
g an
[T
w  ° -
-
I
i -
0.0 1.0 2.0 3.0 4 5.0 £.0 7.0 8.0 a0 0.0
Deformacion unitaria e (%)

qu =
Cohesién Cu =

Carga de rotura =

Deformacion axial a rotura =
Deformacidén unitaria de rotura £ =

e (@)

Hota: Las muestras han sido ensayadas con la humedad v densidad especificadas, =i los datos de humedad vy densidad cambian,

lo= resulsados de resissancia pusden alserarse nosablemsnse




ASTM D2166/D2166M — 16

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVDS

Froyecto

Solicitante

Cddigo del Froyecto
Ubicacion de Froyecto

Material

Cidigo de Musstra

de Muestra

Profundidad

Descripoion de la muestra:

Datos de la musstra:

Ma=za suelo seco

Contenido de Humedad

Tipo de Falla: F

™

Dens. himeda =
Dens. =eca 1.780 gr/c=l
- Esfuerzo axial vs. deformacidn
. K il e
[ P
. —_ . —
== =
L
- e -
o -
8 o
= Kd
o
o e
W 60
o
Q
H
40
F]
=1
=
o
B zp
2.0 1.0 6.0 8.0 10.0
Deformacion unitaria e (%)
oqu = 111.7 kPa
Carga de rotura =
Deformacidén axial a rotura =
Deformacidon unitaria de rotura & =
Hota musstras han side =nsayadas con la humedad ¥ de ada=, =i

res

tencia pusden alterars=e notablemente.




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ND CONFINADA DE SUELOS

COHESIVOS
Ingeniaria ¥ Gecstéonia
Laberatoric ds susles, asfalte y hormi

Progecto

Solicitante

Cidigo del

[Tbicacion de Froyecto

Hatezial

Cidigo de Musstra

wdaje/ ata

de Muesstra

Descripeidn de la mmestra:
Ercilla de baja plasticidad. Tipo de Falla: Mixta

Datos de la mmestra:

1 suelo himedo

Esfuerzo axial vs. deformacidén

250

= - — i — -1 — [

= -
-~ — —
g —
: -
.
= 4 -
-
— == -
[} iy
e N
= r
[ _~
o 100 1—of
8 =
[
[
=5
=
noosp
%]
0,0 1,0 2,0 2,0 4,0 5,0 6,0 )0
Deformacion unitaria € (%)

qu =

Cohesidén Cu =

Carga de rotura = 0,065 kN

Deformacién axial a rotura = 3,495 W
Deformacién unitaria de rotura € = .

)

Hota: La= muestras han sido ens=ayadas con la humedad y densidad especificadas, =i lo= datos de humedad y densidad cambian, los

resultados de resisstencia pusden altzrarse notablemsnss.

InGeo




InGeo
Laboratorie de suelod, asfalts y hormigin

ASTM D2166/D2166M — 16

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A 1A COMPRESION NO CONFINADZ DE SUELOS
COHESIVOS

de Muestra

ofundidad

Descripcidén de la musstra:

Erc

a de baja plasticidad.

Datos de la muestra:

Tipo de Falla:

2,160 gz/cmd
1,E77 gz/cmd
Esfuerzo axial vs. deformacidon
250 . R Y Y
-— ~
N o ~
_
m 2 - =
ﬂ -
— i
--IF
o -
3 zoo £
3 ‘
g £
§ g
[
o
5]
.0 z,0 4,10 €0 8,0 10,0 12,4 14,
Deformacién unitaria £ (%)

Deformacidon unitaria de rotura £

qu =
Cohesidn Cu

Carga de rotura
Deformacidén axial a rotura

Hota: Las muessras

resultados de resistenci,

umedad vy den

idad e=pecificadas, =i los datos d= humesdad v densidad cambi lo=

tablemente .

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo
Laboratorio de suslos, asfalts y hormi

ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESIVOS

Froyecto

de Proyecto

Descripocidn de la mmestra:

= arenoso de baja plasti

Tipo de Falla: Mixta

Datos de la mmestra:

Esfuerzo axial vs. deformacién
3 T p— — S— —
0 —
- I_-‘r
] -
) -~
- _f
- o
"
5 200
o
H
gz
&
n
g .
0,0 2,0 1,0 8,0 B0 10,0 12,0 14,0 16,0
Deformacion unitaria £ (%)

qu =
Coheszidn Cu

Carga de rotura

Deformacidén axial a rotura
Deformacion unitaria de rotura & =

=i lo= datos de humedad y dens=idad cambian, lo=




ASTM D2166/D2166M — 16

InG eo ENSAYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFIMADA DE SUELOS

COHESIVOS
Ingeniaria y Cestéonia
Laboratoric ds sualos, ssfslts y n

Proyecto

oyecto

Ubicacidn de Froyecto

Material M

Codigo de Musstra -

de Huestra

Profundidad

Descripoién de la muestra:

Limo arenoso de baja plasticidad.
B

Datos de la mmestra:

Dizmetro

Area

Altura

Volumen

Masza del suelo hamedo

Contenide de Humedad

himeda

=ns

=zca

o Esfuerzo axial wvs. deformacion

430 — s

. —’""'-r'

100 — =y
;s::: P i W e Sl
e -
= P
L 300
[} I-r
o ozr
PR
[}
o 200
2]
b =~
@ 150
=5
=
Y on
B 100

0,0 2,0 4,0 £, 0 10,9 12,0 14,0 16,0
Deformacion unitaria e (%)

Cohesidn Cu = 231,0
Carga de rotura =
Deformacién axial a rotura = AT m
Deformacion unitaria de rotura e = 149 (B)

han sido ensayadas con la humedad y densidad especificadas, si los datos de humedad y densidad cambian, los

1 alterarse notablemente.

InGeo




ASTM D2166/D2166M — 16

InGeo

Ingeniaris y Gectbonis
Laborstoric de suslos, safalts y hormighn

ENSAZYD ESTANDAR DE RESISTENCIA A Li COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS
COHESTVOS

Codigo de MHuestra
Sondaje/calicata
w*

de Huessra

Descripeién de la muestra:

Limo de baja plasticidad con ar

mUEStIA:

Masa del suslo himedo

Hasa suslo =

Tipo de Falla: Fragil

— =

resultados de resistenci

<=ns seca
o Esfuerzo axial vs. deformacidn
A
ot & R
- PR - T~
m —
g =
- -
L .
= 200
3 400
3
20
a
2]
g
g
o
= o
0.0 ] 1,0 1 z,0 2.5 2.0 2.5 4.1 4,5
Deformacién unitaria £ (%)
qu = ) kEa
Cohesidn Cu = ' kFa
Carga de rotura = ' kN
Deformacidon axial a rotura = 2,073 mm
Deformacidn unitaria de rotura £ = (%)
Nota: Las muestras ! ¥ densidsd especificadas, =i los datos de humedad y

InGeo




Anexo 3

Reporte Fotogrametria

Santa Ana

Fotogrametria de la zona de deslizamiento para estudio.
17 October 2021




Datos del levantamiento

Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

TR
m9
LE:}

Ho6

m2
mi

Numero de imagenes: 416 Panoramicas multicama#a6

Altitud media de vuelo:155 m Puntos de paso: 310,765

Resolucion en terreno: 3.91 cm/pix Proyecciones: 1,352,010

Area cubierta: 0.28 km~2 Error de reproyeccion: 0.781 pix
Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaifio de pixel | Precalibrada
FC6310 (8.8mm) 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras | No

Tabla 1. Camaras.




Posiciones de camaras

@4im
®32m
© 24m
© 16m
©8m
e 0m
@ -8m
@ -16m
@ -24m
®-2m
@ -40m

x3

200 m

Fig. 3. Posiciones de camaras y estimadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en

XY.

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m)

Erroren Y (m)

Error en Z (m)

Error en XY (m)

Error combinado (m)

5.5541

2.18618

23.4881

5.96887

24.2347

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.




Puntos de control terrestre

® Puntos de apoyo

T Puntos de control de calidad

@ 4mm

@ 32mm
© 24mm
© 1.6mm
© 0.8mm
© 0mm

© -0.8mm
© -1.6mm
@ -24mm
@® 32mm
@ -4mm

x 10000

200 m

Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en

XY.

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Namero

Error en X (mm)

Error en Y (mm)

Error en Z (mm)

Error en XY (mm) | Total (mm)

1.604

0.864013

2.92359

1.8219 3.44481

Tabla 4. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y -

Norte, Z - Altitud.




Nombre | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)
"1 -1.81549 0.840425 -1.42753 2.45768 0.407 (32)

"2 1.36 -0.886974 3.88032 4.20633 0.259 (73)
Total 1.604 0.864013 2.92359 3.44481 0.312

Tabla 5. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.




Calibracion de camara

1 pix

Fig. 2. Grafico de residos para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
416 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras
Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F 3636.97 0.053 1.00 | -0.02 | -0.25 | -0.65 | -0.03 | -0.20 | 0.20 | -0.18 | 0.16 | -0.04 | -0.10
Cx | -19.3599 0.022 1.00 | 000 |O0O3 | 025 |001 | -0001 | 001 | -0.02 |0.72 | 0.00
Cy | 12.5242 0.023 1.00 -0.00 | 0.01 -0.01 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | -0.01 | 0.66
Bl | -0.455311 0.018 1.00 | 0.03 |0.01 | -0.03 | 0.02 | -0.02 | 0.O6 | O.04
B2 | 0.260446 0.015 1.00 0.01 -0.01 | 0.01 -0.01 | -0.02 | -0.01
K1 | 0.00646102 5.8e-005 1.00 | -0.57 | 0.92 | -0.87 [ -0u01 | -0.02
K2 | -0.0773078 0.00032 1.00 | -0.%9 | 0.96 | 0.00 | -0.00
K3 | 0.155085 0.00071 1.00 | -0.99 | 0.00 | 0.00
K4 | -0.104009 0.00053 1.00 | -0.01 | -0.00
P1 | -0.00123338 1.%e-006 1.00 | -0.02
P2 | -0.000318747 | 1.Be-006 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.



Modelo digital de elevaciones

2.75 km

2.6 km

| — |
200 m

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 15.6 cm/pix
Densidad de puntos: 41 puntos/m”2



Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras orientadas
Marcadores
Formas
Polineas
Polgonos
Sktema de coordenadas
Angulo de rotacin
Nube de puntos
Puntos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccion maximo
Tamafo promedio de puntos caractersticos
Colores de puritos
Puntos clave
Mukiplicidad media de puntos de paso
Parametros de orientacion
Preckion
Pre-seleccion genérica
Pre-seleccion de referencia
Puntas claves por foto
Puntos de paso por foto
Adaptativo ajuste del modeb de caémara
Tempo blsqueda de emparejamientos
Tiempo de orentaciin
Parametros de optimizacion
Paradmetros
Adaptativo ajuste del model de camara
Tiempo de optimizacion
Version del programa
Mapas de profundidad
Nimero

Parametros de obtencién de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de fitrado
Tiempo de procesamiento
Version del programa
Nube de puntos densa
Puntos
Colores de puntos

Parametros de obtencién de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de fitrado
Tempo de procesamiento

Parametros de generacion de la nube densa

Tempo de procesamiento
Versién del programa
Modelo digital de elevaciones
Tamafio

416
416

276

2168

WGS 84 [ UTM zone 175 (EPSG::32717)
Guiiada, cabeceo, alabeo

310,765 de 375,468
0.146355 (0.781313 ph)
1.1411 (41.3994 pix)
4.89675 ph

3 bandas, uints

No

4.65305

Aka

Si

Si

40,000

4,000

Si

5 minutos 19 segundos
5 minutos 56 segundos

f, bl, b2, cx, cy, kl-k4, pl, p2
No

11 segundos

1.5.2.7838

416

Alka

Leve

2 horas 12 minutos
1.5.2.7838

22,917,422
3 bandas, uints

Media
Leve
41 minutos 44 segundos

1 hora 29 minutos
1.5.2.7838

5,546 x 4,168



Generales
Sisterna de coordenadas
Parametros de reconstruccién
Datos fuente
Interpolcidn
Tempo de procesamiento
Version del programa
Ortomosaico
Tamafo
Sistema de coordenadas
Colores
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcha
Superficie
Permtir el cierre de agujeros
Tempo de procesamiento
Versidn del programa
Software
Version
Plataforma

WGS 84 [ UTM zone 175 (EPSG::32717)

Mube de puntos densa
Habiitada

28 segundos
1.5.2.7838

22,043 x 16,555
WGS 84 [ UTM zone 175 (EPSG::32717)
3 bandas, uint8

Mosaico

Modelo digital de elevaciones
Si

11 minutos 34 segundos
1.5.2.7838

1.5.2 buid 7838
Windows 64



Anexo 4

Reporte Fotografico

SONDEO #1




SONDEO #2




SONDEO #3




SONDEO #4




