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RESUMEN

El proyecto de la “Estabilizacion de taludes con mortero asfaltico”, tiene
como finalidad incorporacion de nuevas tecnologias para la estabilizacion de
taludes que mediante recopilacion, andlisis y preparacion de criterios de
disefio con nuevos materiales como lo es la emulsién asfaltica (Slurry seal).
Se pretende lograr una guia de andlisis de los parametros que se deben
considerar al momento de verificar la estabilidad de un talud.

El uso de mortero asféltico permite mejorar las caracteristicas fisico-
mecanicas de los materiales constitutivos del talud .Se debe entender que la
aplicacion practica de este estudio dependera del conocimiento del
comportamiento del sistema en estudio, asi como también de la experiencia,
pero especialmente, de los lineamientos, y politicas generales establecidas
por la instituciéon o enfoque que proyecte la obra potencial.

Este documento presenta detalladamente los procedimientos que debe
realizarse para los ensayos de caracterizacion del material pétreo y de la
emulsion asféltica. Se presenta un andlisis de los parametros de disefio e
indicando las conclusiones y recomendaciones obtenidas del proyecto.

Palabras clave:

ESTABILIZACION DE TALUDES, MORTERO ASFALTICO, NORMAS

ASTM, SLURRY SEAL, EMULSION
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ABSTRACT

The thesis project named "Slope stabilization with slurry seal”, aims to
incorporate new technologies is slope stabilization which by use of data
collection, analysis and preparation may be able to design criteria with new
materials such as the asphalt emulsion (slurry seal) and here by achieve a
guide of the analysis of parameters that need to be considered while stability
of a slope is evaluated.

The use of slurry seal improves the physical and mechanical
characteristics of the materials constituting the slope. The practical
application of this study depends on the knowledge of the behavior of the
studied system under study, as well as experience, and particularly the
guidelines and general policies established by the institution or the potential
approach of the projected which should the work.

This paper presents in detail the procedures be followed for specified
testing of stone material and asphalt emulsion, finally an analysis of the
design parameters is presented as well as conclusions and
recommendations of the project

Keywords:

SLOPE STABILIZATION, ASPHALT MORTAR, ASTM, SLURRY SEAL,

EMULSION



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.- Introduccion.
Se conoce por talud a toda superficie de tierra inclinada con respecto a
una horizontal fig. 1.1. Las estructuras de tierra que de manera permanente

toma esta inclinacion se dice que forma un talud.

Figura 1.1: Talud (www.ingeopres.es)

Se puede clasificar en dos grupos:

e Taludes naturales: se define como talud natural a cualquier superficie
gue tenga inclinacién, en el cual no habido intervencién humana y en
donde estadn en curso proceso geoldgico tales como deformaciones

tectdnicas, meteorizaciones o incluso erosiones de cualquier tipo.
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e Taludes artificiales: se llama talud artificial a cualquier superficie
inclinada, en el cual para su ejecucion y proceso ha sido necesario la
intervencion de mano del hombre
Partes de un talud:
Un talud en forma general constas de las siguientes partes nhombradas
(Soyao, 2004):
e Terreno de cimentacioén: es la horizontal sobre la cual se levantara el
cuerpo del talud propiamente dicho.
e Eltalud: es la parte de nuestro estudio y que viene a ser la parte que
tiene inclinacion.
e Angulo del talud: es la inclinacidbn que tiene éste respecto a la
horizontal.
e Altura del talud: sera la altura vertical de la masa de tierra.
e Cuerpo del talud: es la masa de tierra de forma inclinada que esta
conformando el talud.
e Corona del talud: es la parte mas elevada en la cual practicamente se

termina la inclinacion del talud.



PARTES DE UN TALUD

Corona del talud

Talud
Cuerpo del talud

Altura del talud

Angulo del talud

Terreno de cimentacion

Figura 1.2 Partes del talud (SOYAO, 2004)

Los taludes constituyen una estructura compleja, razon por la cual, el
tener un profundo conocimiento de mecanica de suelos, de criterios de la
geologia aplicada es de gran importancia en este estudio.

La estabilidad de un talud es la seguridad de la masa de tierra contra
falla 0 movimiento.

El criterio principal que debe primar y al cual se debe hacer llegar, sera
necesariamente dar una solucion adecuada definiendo un &ngulo de
inclinacion justo para evitar el desplome del talud y asi evitar riesgos
basicos, verificar los esfuerzos necesarios para para que el talud se
mantenga estable sin provocar derrumbes ni deslizamientos incluyendo a lo
que se refiere estabilizacion del talud se verificard conjuntamente un nuevo

sistema que se esta planteando con el uso de emulsién asfaltica.



Cuando analizamos todos estos temas debemos tener presente factores
como que el suelo sin aporte de vegetales, es inestable y puede erosionarse.
Por esta razon, la eliminacion de arboles, genera pérdida del soto bosque
que se mantiene a expensa de aquellos y asi ocurre la inestabilidad
potencial.

Los taludes generalmente son estructuras que debe proyectarse y
construir con una motivacion esencialmente econémica, dando como
resultado el talud méas escarpado posible pero que ofrezca las seguridades
posibles.

Para realizar el estudio de la estabilizacién de taludes se puede empezar
hacer una diferencia clara y precisa de conceptos, realizar una distinciéon en
el tratamiento que requieren laderas naturales y artificiales; las diferencias
que deberan tomarse en cuenta radican principalmente en la naturaleza de
los materiales involucrados en el estudio, en la manera como se formé el
talud en su historia geolégica.

Esto genera una investigacién de la formacién y composicion de los
taludes, investigacion de los esfuerzos a los que estuvieron y estan
sometidos, y que sufren grandes cambios por las condiciones climaticas;
otro de los conceptos que se debe estudiar es la razon de la falla y
determinar el tipo de falla que se esta evaluando.

Desde el punto de vista de composicion quimica, los asfaltos son

mezclas complejas de hidrocarburos de alto peso molecular, con una notable
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proporcién de heterodtomos (Oxigeno, Azufre, Nitrdgeno) y cierta cantidad
de metales, tales como Vanadio y Niquel. Adicionalmente, la mayoria de los

Asfaltos muestran en su composicion ciertas sales organicas solubles en
la forma de microcristales. Todos estos constituyentes proporcionan las
caracteristicas fisicas, reolégicas, coloidales y de durabilidad en el asfalto.
Desde el punto de vista estructural, se considera al asfalto como una
sustancia coloidal compuesta de varias fracciones, siendo las principales los
asfaltenos, los maltenos, las resinas, y los carbenos. Los asféltenos son
sustancias policiclicas de alto peso molecular (>5000), aglomeradas en
forma de particulas sélidas y constituyen la fase coloidal dispersa en el
asfalto. Se ha determinado que los asféltenos son tipicamente compuestos
de hidrocarburos arométicos con cadenas laterales parafinicas en grado
variable, dependiente de la procedencia del crudo y las condiciones de
elaboracion del asfalto. Los asfaltenos pueden ser precipitados utilizando
disolventes saturados y volatiles, tales como el "spirit" de petréleo IP
(sulfonado y con rango de ebullicion entre 60 y 80° C), npentano o n-
heptano; son solubles en benceno, pero insolubles en hexano. La cantidad
de asfaltenos precipitados, asi como su naturaleza, puede variar
dependiendo del tipo de solvente que se utilice. La parte no precipitada
corresponde a los maltenos.

Los aceites (maltenos) representan los hidrocarburos de menor peso
molecular, son liquidos a temperatura ambiente y constituyen la fase

continua del sistema coloidal.
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Los asfaltenos le confieren al asfalto la dureza y los maltenos le
proporcionan las propiedades de adhesividad y ductilidad; las resinas y
carbenos tienen influencia en la viscosidad, o propiedad de flujo del asfalto.

Las resinas son sustancias de consistencia semisélida o pastosa y un
color més claro que los asfaltenos. Tienen un peso molecular mas bajo que
los asfaltenos (oscila entre el de los asfaltenos y el de los maltenos), estan
disueltas en el crudo y son parcialmente solubles en el hexano, pero
insolubles en el propano. Constituyen el elemento que permite mantener la
estabilidad del sistema coloidal al propiciar la interaccién entre los asfaltenos
y los maltenos. Cuanto mayor es el contenido de resinas, mas ductil y blando
es el asfalto. Los carbenos son constituyentes de naturaleza muy aromatica,
y representan la pequefia parte insoluble en CS2 sulfuro de carbono (en la
cual el asfalto es practicamente soluble).

Las caracteristicas del asfalto dependen esencialmente de las
proporciones relativas de sus constituyentes. A mayor proporcion de
asfaltenos, mayor dureza. Por oxidacion al aire se pueden transformar las
resinas y los maltenos en asfaltenos y por lo tanto aumentar la dureza.

Una emulsion asfaltica consiste de una dispersion de finas gotas de
asfalto, estabilizadas en una fase acuosa, por la presencia de un agente
emulsificante, obteniéndose un producto relativamente fluido. Pueden ser
usadas sin adicion de calor o de solventes, ademas, pueden ser bombeadas,
almacenadas y aplicadas a temperaturas mucho mas bajas que con otro tipo

de utilizacion del asfalto. Basicamente, una emulsion esta constituida por
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asfalto, agua, un emulsificante, y en algunos casos, segun los
requerimientos, cierto tipo de aditivo.

Las emulsiones asfalticas, pueden ser utilizadas en una gran variedad de
aplicaciones, desde la construccion, mantenimiento y pavimentacion de
carreteras y aeropuertos, hasta aquellas en las que el objetivo que se
persigue es un cubrimiento que actie como una capa protectora (ISSA, A

105); entre las mas importantes se tiene:

e Fabricacién de morteros asfalticos para impermeabilizacién.

e Impermeabilizaciones en automoviles, viviendas, y tableros de
puentes.

e Construccion de carpetas de rodamiento.

e Control de erosion de suelos.

e Bacheos.

e Cubrimientos anticorrosivos de tuberias subterraneas.

e Riegos especiales de proteccion de taludes, canales, obras
hidraulicas.

¢ Riegos de curado, de penetracion y de imprimacion.

e Estabilizacion de suelos, lechadas bituminosas, riegos de
adherencia.

¢ Riegos antipolvo en la industria del carbén.

Se realiza la evaluacion de la emulsién asféltica siendo aplicada en el

estudio de la estabilizacion que se ira desarrollando en la presente tesis.



1.2. Antecedentes

El acelerado crecimiento urbano que experimenta nuestro pais en las
Ultimas décadas implica el uso de suelos con alto grado de dificultad para
construccion e incluso suelos que no son adecuados para ello por su baja
resistencia, por su topografia, por su dificultad de acceso y por muchos otros
factores en la actualidad se estan considerando que puedan ser Utiles en la
construccion.

En todos estos casos el suelo ha tenido un alto impacto econémico a
causa de los procedimientos de estabilizacion que han debido seguirse para
su conformacion y uso. Por lo que, se impone el reto de asimilar, construir
nuevos incluyendo cada vez mas modernos metodos y técnicas de calculo
que relacionen la economia con la seguridad en cuanto a estabilizacién de
taludes se refiere.

Podemos decir que por su complejidad en la naturaleza con ningun
método de andlisis, ni criterio de solucién, puede ser considerado como
suficiente.

El conocimiento mas detallado posible del medio geoldgico, la
geodindmica natural; las actividades, acciones antropicas del pasado y del
presente, medio en el cual se desarrolle el proyecto sera suficiente.

En concordancia con lo mencionado, es conveniente hacer un enfoque
que, aunque general, sirve para evaluar una parte importante de lo que
constituye un estudio de los fendmenos de deslizamiento en funciéon del

origen e interaccion natural de cada terreno, sometido a la accion antropica.
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Las vias de comunicacion son de importancia vital para el desarrollo
econdmico y social del pais, sin embargo cuando existen desprendimientos
de suelos sobre estas, se genera un grave problema y existe dificultad para
solucionarlo provocando incluso consecuencias graves para lamentar en la
sociedad.

El ejemplo mas grave en Ecuador a cusa de fendmenos naturales es el
que se dio la noche del 5 de marzo de 1987, en el transcurso de tres horas
ocurrieron dos grandes terremotos que causaron destruccion en la regiéon de
la Sierra y en la porcién septentrional de las tierras bajas de Oriente.

En la region de Oriente, los terremotos causaron deslizamientos y
derrumbes que desbordaron los rios. Ambos fenomenos borraron del mapa
a algunos poblados y granjas.

Las familias campesinas que trabajaban en las laderas donde ocurrieron
los deslizamientos y las inundaciones sufrieron el mayor desquiciamiento en
sus vidas. Por el cierre de las carreteras y los peligros del area de
deslizamientos, fueron evacuadas de la region por un tiempo indeterminado.
De 2000 a 3000 personas se fueron, probablemente a vivir con parientes en
otros sitios, y unas 1000, se establecieron en campamentos de refugiados
en las comunidades al sur de la zona de peligro. Tales damnificados
quedaron asi separados de sus casas y sus fuentes de ingresos, y casi
todos vivieron en tiendas muchos meses después del desastre.

Como ocurrié con la region cercana a Colombia, hubo areas donde se
produjo muy poco dafio fisico, pero en las cuales la economia quedo

afectada.
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En particular, los habitantes de la porciébn septentrional de Oriente
(70,000) durante muchos meses no pudieron llevar sus productos agricolas
al mercado a causa de la destruccion de los puentes y de la carretera, por
los aludes.

Posiblemente lo mas grave de los deslizamientos fue la destruccién de
una parte del oleoducto transecuatoriano, que paralizé casi toda la
produccion de petroleo en Ecuador durante unos seis meses, e hizo que se
perdiera mas de la mitad de los ingresos por exportacion. Por los problemas
econdmicos surgidos a nivel nacional, cabria decir que el desastre afectd a
todos los ecuatorianos.

Cada desastre plantea nuevas interrogantes y brinda oportunidades para
investigacion de los factores psicoldgicos, sociales y econdmicos que
agravan o alivian los problemas emocionales entre los damnificados.

(www.eird.org, 2012)

1.3. Justificacion e importancia

La incorporacién de nuevas tecnologias para la estabilizacién de taludes
obliga a la inmediata recopilacion, analisis y preparacion de criterios de
disefio con nuevos materiales como lo es la emulsion asfaltica.

Con la presente investigacion se pretende lograr una guia de analisis de
los pardametros que se deben considerar al momento de verificar la
estabilidad de un talud.

Mediante este estudio se plantea una alternativa de solucion para

estabilizar taludes, considerando una nueva metodologia mediante el uso de
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mortero asfaltico que permite mejorar las caracteristicas fisico - mecéanicas
de los materiales constitutivos del talud

Se debe entender que la aplicacion préctica de este estudio dependera
del conocimiento del comportamiento del sistema en estudio, asi como
también de la experiencia, pero especialmente, de los lineamientos, y
politicas generales establecidas por la institucion o enfoque que proyecte la

obra.

1.4. Objetivo General del Proyecto
¢ Definir una metodologia para estabilizar taludes a través del uso de

mortero asfaltico.

1.5. Objetivos Especificos
e Caracterizar los materiales del mortero asfaltico de un talud tipo.
e Analizar los procedimientos de disefio en el talud tipo y establecer el
factor de seguridad.
e Disefiar el mortero asféltico para recubrir el talud.

¢ Interrelacionar las etapas de disefio, laboratorio y modelo de campo.

1.6. Alcance del Proyecto
e Realizar el muestreo del material del talud tipo.
e Ejecutar los ensayos respectivos en el laboratorio del material
muestreado en el talud, basados en las normas ASTM.

e Analizar los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio.
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e Caracterizar al agregado fino para el mortero, seguido de ensayos de
disefio acorde a la metodologia propuesta por la International Slurry
Surfacing Association ISSA, para asi establecer el disefio del mortero.
e Analizar los siguientes métodos de estabilidad de taludes:Método
Taylor, método de Bishop y método de Bishop modificado.
e Desarrollar un andlisis comparativo entre los métodos de
estabilizacion de taludes considerados.
e Analizar la influencia del mortero asfaltico en la estabilidad de talud.

e Aplicar los resultados al modelo en campo.

1.7. Descripciéon Geografica

Tiene aplicacion a nivel local, regional y nacional en donde las
poblaciones generalmente se ubican donde existe fenbmenos naturales
como derrumbes y deslizamientos debido a que es una guia de estudios
para controlar e impedir los procesos geodinamicos producidos en el medio.

El sitio de aplicacion se encuentra ubicado en el Distrito Metropolitano de
Quito en la Parroquia de Pintag.

e Altura: 2651 msnm

e Zona:l7 M

e Coordenadas este: 789985.78 m

e Coordenadas Norte: 9963802.77 m

e El sitio de aplicacion se encuentra a aproximadamente 8.80 km de la

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE, siguiendo la

trocal de la sierra E35.
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Instrucciones para llegar al sitio:
1.- Desde el ingreso principal de la ESPE dirigirse al sur por la E35
aproximadamente 2.3 km (cerca de 2 minutos)
2.- En el redondel “El Colibri” tomar la tercera salida en direccion a la
E35 y continuar aproximadamente 6.6 km hasta el sitio de aplicacion
(cerca de 6 minuto), teniendo como referencia: el barrio
CASHAPAMBA a 3.4 km, el PUENTE SOBRE EL RIO PITA a 4.2 km,
la URB. ANGEL DE PIEDRA a 6.0 km, cuando se observe la estacion
de servicios ENERGYGAS 7.7 km, se ha llegado al sitio de aplicacion

a 8.80 km.

GO ):Ql\‘ eartl

Figura 1.3 Ubicacion del proyecto (Google Maps, 2014)
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1.8.- Analisis de normas aplicables.

Contenido de asfalto residual en la emulsion asfaltica: Norma ASTM D
244 — AASHTO T 59.

Penetracion del residuo de la emulsion: Normas ASTM D 2397 —
AASHTO T 49.

Viscosidad: Norma ASTM D 244.

Asentamiento: Norma ASTM D 244.

Prueba de rueda cargada: Norma ISSA TB 109

Prueba de abrasién bajo agua: Norma ISSA TB 100

Equivalente de Arena: Norma ASTM D 2419

Pérdida por Abrasion de los agregados: Norma ASTM C 131 —
AASHTO T 96 - INEN 860

Granulometria: Norma ASTM C 136 - AASHTO T 27

Azul de metileno de los agregados: Norma INV E — 235 — 07

Prueba de cohesion en himedo: Norma ASTM D3910

Consistencia

Tiempo de mezclado

Porcentaje tedrico de emulsion

Determinacion del contenido de humedad de suelos y rocas en masa :
Norma ASTM D-2216 — 98

La gravedad especifica de los solidos del suelo mediante un
picnémetro de agua: Norma ASTM D854-02.

Andlisis granulométrico: Norma ASTM D422-63
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e Limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad en suelos: Norma
ASTM D4318-00

e La resistencia a la compresion no consolidada no drenada de suelos

cohesivos en compresion triaxial: Norma ASTM D2850-82.
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CAPITULO Il: DESCRIPCION DE LAS FALLAS MAS
COMUNES EN LOS TALUDES

2.1.- Introduccion.

Las fallas de las masas de suelo, tienen una caracteristica en comdn que
es la existencia de movimiento de una gran porcion a lo largo de una
superficie; sin embargo es de mucha importancia diferenciar los tipos de
fallas y clasificarlos, precisando distinguir las que afectan a laderas naturales
0 a taludes artificiales, este sera el tema de discusion e indagacion de este

capitulo.

Figura 2.1 Falla de una masa de suelo
(www.vanguardia.com)

2.2.- Causas

Una falla ocurre cuando la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, es
excedida por los esfuerzos cortantes que se producen en una superficie
relativamente continua de la masa del suelo como se muestra en la figura

2.1. Indicandose la falla del suelo.
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A continuacion se explica los factores de los que dependen la estabilidad
de los taludes, los factores que causan la inestabilidad de los mismos.

2.2.1.- Factores de los que depende la estabilidad

2.2.1.1. Factores geomorfoldgicos
e Topografia de los alrededores, y geometria del talud.

e Distribucion de las estratificaciones del suelo.

2.2.1.2.- Factores internos
e Composicion mineralogica, compactacion, tamafio y forma de las
particulas que forman el suelo.
e Estado de esfuerzos actuantes.

e Presencia de agua superficial y subterranea.

2.2.2.- Factores que causan la inestabilidad

2.2.2.1.- Factores que producen aumento de esfuerzos
e Cargas externas como: construcciones, granizo,
e Aumento del peso unitario del suelo, producido por el incremento del
contenido de agua fig. 2.2.

e Aumento de presion de poros.
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Figura 2.2 Falla por efecto del aumento de peso unitario del suelo
(www.elementos.buap.mx)

Deformacion y falla progresiva en suelo sensible

Actividad sismica.

Vibraciones artificiales producidas por el transito de vehiculos,
vibraciones de equipos y maquinarias, detonaciones, etc.

Expansion de las arcillas por absorcién de agua fig. 2.3.

4 ., \'.T)JV ’.:"'J"z}’..

Figura 2.3 Expansion de las arcillas por absorcion de agua
(www.laopinion.com.co)
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2.3.- Fallas que afectan a las laderas naturales

2.3.1.- Deslizamiento superficial

Deslizamiento superficial es un proceso de ruptura de una ladera natural
a lo largo de una o més superficies continuas, su movimiento puede ser lento
o moderadamente rapido, la superficie de ruptura de un deslizamiento
superficial puede situarse entre 1 a 2 metros de profundidad y suele producir
una transicion brusca entre la parte superficial mévil y las masas no mdéviles
mas profundas.

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que
las particulas y porciones del suelo préximas a su frontera deslicen hacia
abajo; el fendbmeno es mas intenso cerca de la superficie inclinada del talud
a causa de la falta de presion normal confinante que alli existe.

El creep suele involucrar a grandes areas y el movimiento superficial (fig.
2.4) se produce sin una transicion brusca entre la parte superficial mévil y las
masas inmoviles mas profundas. No se puede hablar de una superficie de
deslizamiento.

Por lo general la velocidad del movimiento de un deslizamiento

superficial es muy baja y pocas veces es de algunos centimetros por afio.



20

Figura 2.4 Deslizamiento superficial
2.3.1.1.- Causas
Este tipo de deslizamiento es el resultado de una combinacién de las
acciones de las fuerzas motoras del deslizamiento, tales como el viento,

agua subterranea, cavernas, etc.

" " Wt ol
o A TR D 8 T

Figura 2.5 Deslizamiento superficial del terreno (www.madrimasd.org)
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2.3.1.2.- Localizacién de un deslizamiento superficial

La localizacion de un deslizamiento superficial se puede determinar, por

observaciones de los signos exteriores, asi como:

Cuando se observe una inclinacion de los arboles o postes, los que
adoptan una posicidén perpendicular a talud, en lugar de conservar la
su natural posicion, esta inclinacion se debe a que la velocidad de
movimiento de la ladera, es maxima en la superficie y va
disminuyendo hacia el interior.

La presencia de agrietamientos, escalonamientos, roturas de muros;
fendmenos que serén a consecuencia de todas las heterogeneidades
que existen en la superficie de las laderas, y que al producirse el

movimiento saldrian al flote.

2.3.1.3.- Tipos de deslizamientos superficiales:

Se puede distinguir dos clases de deslizamientos el estacional y el

masivo.

Estacional: se puede decir que este deslizamiento existe siempre, ya

sea en mayor o menor grado y que también este sujeto a las distintas

épocas del afio. Lo cual producira expansiones y contracciones térmicas,

que afectaran tan solo a la corteza superficial de las laderas, siendo el

espesor maximo de un metro de profundidad.

Masivo: este se manifiesta por movimientos constantes, en forma lenta,

ladera abajo. Aunque no estén claras las causas por las que se producen

estas falla, sin embargo se lo atribuye al efecto gravitacional.
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2.3.2.- Flujos

Este tipo de falla se refiere a movimientos rapidos de una parte de la
ladera natural, de tal manera que el movimiento en si y la distribucion
aparente de velocidades y desplazamientos se asemeja al comportamiento
de un liguido viscoso.

La superficie de deslizamiento no es distinguible o se desarrolla durante
un lapso breve. Es también frecuente que la zona de contacto entre la parte
movil y las masas fijas de la ladera sea una zona de flujo plastico.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacion no
consolidada, y asi el fenébmeno puede presentarse en fragmentos de roca,
depositos de talud, suelos granulares finos o arcillas francas; también son
frecuentes los flujos en lodo.

El flujo en materiales relativamente secos comprende en primer lugar a
los fragmentos de roca, desde los muy rapidos (avalancha) hasta los que
ocurren lentamente. Afecta a grandes masas de fragmentos y suelen ser de
catastroficas consecuencias. En segundo lugar se puede encontrar
deslizamientos producidos por la licuacion de la estructura de los loess?,

asociado muchas veces a temblores.
2.3.2.1.- Clasificacion

2.3.2.1.1.- Flujos en materiales secos:
Se presentan en suelos granulares, necesariamente para que exista este
tipo de flujo debe existir un depodsito de gran espesor y con volumenes

considerables.
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Un factor que tiene mucha influencia en este tipo de flujo es el aire
comprimido bajo fuertes presiones, que se encuentra entre los fragmentos,
otro factor son los sismos, ya que causan una acelerada destruccién de las

estructuras como se indica en la fig. 2.6 el area de flechas afectada.

Figura 2.6 Flujos de materiales secos (www.scielo.org.ve)

2.3.2.1.2.- Flujos en materiales hiumedos:

Es inevitable que el suelo contenga una cierta cantidad apreciable de
agua, la misma que es determinante en la formacion y desarrollo de esta
falla.

Los flujos de materiales humedos dependen de la cantidad de agua que
contiene el suelo, se pueden clasifican en flujos de tierra y flujos de lodo (fig.
2.7)

e Flujos de tierra: este ocurre muy independientemente de cualquier tipo de
deslizamiento interior, pero generalmente la falla aumenta
significativamente en la cantidad de agua que contiene y a la presion

existente en el agua.
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Flujos de lodo: el deslizamiento ocurre en materiales finos con muy alto
contenido de agua. La forma tipica del deslizamiento es analoga al
avance de un glaciar y la velocidad de desplazamiento puede variar
desde unos pocos centimetros por afio hasta la correspondiente a
deslizamientos catastroficos.
En los flujos lentos es comun que en la velocidad del movimiento influyan
las variaciones estacionales del clima, en tanto que los flujos r4pidos
suelen seguir épocas de violenta precipitacion pluvial.

Los flujos de lodo muy rapidos se presentan muchas veces en
laderas de las que se ha removido la cobertura vegetal por alguna razon
comenzando en muy modestas proporciones y creciendo rapidamente
transportando el suelo sobre el que pasa, formandose auténticos rios de

lodo.

Figura 2.7 Flujos en materiales humedos (www.wikipedia.org)
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2.4.- Fallas que afectan a taludes artificiales

2.4.1.- Fallas rotacionales

e

Figura 2.8 Falla rotacional en un talud artificial (smpmanizales.blogspot.es)

Se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre el
movimiento del talud por lo general influye la secuencia geoldgica local, el
perfil estratigréfico y la naturaleza de los materiales. Estas fallas son
llamadas de rotacion asi se puede observar este tipo de falla en la fotografia
2.8.

Este tipo de fallas se presentan en materiales arcillosos homogéneos,
Son movimientos rapidos que tienen una naturaleza rotacional alrededor de
un eje dispuesto paralelamente al talud y que afecta a masas profundas del
mismo, el deslizamiento se produce a lo largo de la superficie de falla
circular y concava que se forma en la parte interna del cuerpo del talud y se
genera cuando los esfuerzos cortantes sobrepasas la resistencia del

material.
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2.4.1.1.- Tipos de fallas rotacionales
La salida de las superficies sobre las cuales se produce la rotura se
puede originar en tres diferentes partes del talud segun sea el material del
cual estd constituido el mismo, su altura e inclinacibn se genera en
materiales arcillosos homogéneos.
a) Superficie de rotura de talud: si la superficie de rotura corta al talud

por encima de su pie
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Figura 2.9 Superficie de rotura de talud (Autores)

b) superficie de rotura de pie: cuando la salida se produce por el pie del

talud y queda por encima de la base de dicho talud (fig. 2.10).
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Figura 2.10 Superficie de rotura de talud (Autores)
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c) superficie de rotura de base: si la superficie de rotura pasa bajo el pie
del talud con salida en la base del mismo y alejada del pie (fig.2.11).
En la superficie del terreno suelen aparecer grietas concéntricas y concavas

hacia la direccién del movimiento, con un escarpe en su parte alta.

Figura 2.11 Superficie de rotura de base (Autores)

2.4.2.- Fallas traslacionales

Figura 2.12 Falla traslacional en talud artificial (www.puertae.blogspot.com)
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En este tipo de fallas la masa de terreno se desplaza hacia afuera y
abajo, a lo largo de una superficie plana o suavemente ondulada, con
pequefios movimientos de rotacibn comunmente el movimiento de la masa
deslizada hace que ésta quede sobre la superficie original del terreno, esta
asociada a la presencia de estratos poco resistentes localizados a poca
profundidad del talud, la (fig. 2.12) representa el tipo de falla traslacional que
se ha generado en una via principal.

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se
remata en sus extremos con superficies curvas de llegan al exterior
formando agrietamientos. Los estratos débiles que favorecen estas fallas
son por lo general arcillas blandas o arenas finas o limos no plésticos

sueltos.

2.4.2.1.- Tipos de fallas traslacionales:
e Fallas de material en bloque: son las que estan ligadas a
discontinuidades y fracturas de los materiales que forman un corte

(fig.2.13).
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Figura 2.13 Falla por blogque (www.ingeroc.com)
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e Fallas de franja superficial: producidas por la meteorizacion de las
formaciones originales de sobrecarga impuesta en terraplenes

construido sobre la ladera (fig. 2.14).

Figura 2.14 Falla de franja (www.wikipedia.org)

2.4.3.- Fallas con superficie compuesta

Estas fallas combinan la rotacion y la traslaciéon y por lo tanto se
desarrolla a la vez en zonas planas con tramos curvos asimilables arcos
totalmente circulares.

Estas superficies estan predeterminadas por las heterogeneidades
dentro del talud y para clasificar estas fallas dentro de las fallas rotacionales
o0 traslacionales, se realizara por la importancia de las partes circulares o
de las partes planas y se quedaran dentro de las fallas compuestas.

Cuanto menor sea la profundidad a las que la heterogeneidad aparezca

mejor sera la componente de traslacion de la falla.
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Este tipo de fallas generan distorsion de los materiales.

2.4.4.- Fallas multiples
Son las que generan varias superficies de deslizamientos ya sea su

formacion por simultaneidad o por sucesion.

2.4.4.1.- Tipos de fallas multiples

2.4.4.1.1.- Regresivas:

Se forma a partir de una primera, por la inestabilidad en la que
sucesivamente van quedando las zonas de cabeza de cada falla que se
forma, todas las superficies de falla concurriran a una fundamental (fig. 2.15)

Estas pueden ser rotacionales o traslacionales.

Las rotacionales regresivas se generan cunado existe excesiva erosion

Las traslacionales regresivas ocurren en capas superficiales y cuanto
mas cohesivo sea el material menos unidades tienden a formarse en la

masa deslizante.

L .AU’J.:; i Se = -':.--—.t..‘r -
Figura 2.15 Falla regresiva
(www.pdv.com)
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2.4.4.1.2.-Sucesivas:
Son un conjunto de deslizamientos rotacionales superficiales son
caracteristicas de las Ultimas etapas de degradacion en laderas de arcillas

sobre consolidadas o fisuradas (fig. 2.16).

Figura 2.16 Fallas sucesivas (www.wikipedia.org)

2.4.4.1.3.-Fallas por licuefaccion:

Estas fallan ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa
rapidamente de una condicién firme a la correspondiente a una suspension,
con pérdida casi total de resistencia al esfuerzo cortante.

La pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante sera causada por el
incremento de los esfuerzos cortantes actuantes, por el desarrollo
correspondiente de la presiébn de poros o por el desarrollo rapido de

elevadas presiones en el agua.
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Estas fallas ocurren en arcillas extra sensitivas y arenas poco
compactas, las cuales, al ser perturbadas, pasan rapidamente de una

condicion estable o una suspension

2.4.5.- Otros tipos de fallas
Fallas que no dependen exclusivamente de la resistencia al esfuerzo

cortante del suelo, sin mas bien por factores

2.4.5.1.- Erosion

El movimiento del agua puede provocar la ruina de los taludes y de las
estructuras que dependen de ellos, bien mediante erosiébn externa
degradando su geometria, bien mediante erosion interna arrastrando
materiales y provocando asientos o hundimientos locales.

Ambos procesos pueden ser considerados como causantes de un estado
limite dltimo de colapso progresivo, ya que pueden provocar la pérdida de
equilibrio del propio talud o de estructuras proximas.

Estas son provocadas por arrastres de viento, agua, etc., en los taludes.
El fenbmeno es tanto mas notorio cuando mas empinadas sean las laderas
de los taludes. Una manifestacion tipica del fenomeno suele ser la aparicion
de irregularidades en el talud, originalmente uniforme. Desde el punto de
vista tedrico esta falla suele ser imposible de cuantificar detalladamente,
pero la experiencia ha proporcionado normas que la atentdan grandemente si

se las aplica con cuidado.
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2.4.5.2.- Tubificacion

No son fallas frecuentes en las vias terrestres, pero han sido causa de
mayor numero de problemas de lo que usualmente se estima.

La situacion tipica que expone un terraplén a la Tubificacion es que por
algin motivo el terraplén retenga agua durante un lapso considerable,
suficiente para que se establezca un flujo a través del mismo (fig.2.17).

Que el terraplén acumule agua es, sin duda, una condicibn que se
presenta con relativa frecuencia, sin embargo, es muy raro que el terraplén
de una via terrestre quede durante mucho tiempo expuesto a la accién de
agua en sus dos taludes, con tirante diferente y desnivel importante de
manera que pueda establecerse un flujo con gradiente hidraulico
suficientemente alto para generar problemas de Tubificacion.

La tubificacibn empieza cuando hay un arrastre de particula de suelo en
el interior de la masa por efecto de las fuerzas erosivas generadas por el
flujo de agua. Una vez que las particulas empiezan a ser removidas van
guedando en el suelo pequefios canales, por los que el agua circula a mayor
velocidad, con mayor poder de arrastre, de manera que el fenébmeno de la
tubificacion tiende a crecer continuamente una vez que comienza,
aumentando siempre el diametro de los canales que se va formando en el
interior del terraplén.

El limite del fendmeno es el colapso del bordo, al quedarse este surcado
por huecos de diametro suficiente para afectar la estabilidad por disminucion

de seccion resistente.
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Un factor que contribuye a la tubificacion es la insuficiencia de
compactacion en el terraplén, esta insuficiencia de compactacion es comun
en la cercania de muros o superficies rigidas tales como los ductos o

alcantarillas.

Figura 2.17 Falla por tubificacion (www.monografias.com)
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CAPITULO Ill: ANALISIS DE LOS DANOS QUE SE
PRODUCEN POR LA INESTABILIDAD DE TALUDES EN
LAS OBRAS INGENIERIA CIVIL, CENTROS POBLADOS Y
EN ZONA RURALES Y URBANAS

3.1.- Introduccion

Los problemas de inestabilidad de taludes se cuentan entre los peligros
naturales mas destructivos planeta, lo cual representa una de las mayores
amenazas para la vida y bienes materiales de la poblacién. Derrumbes,
deslizamientos, flujos y movimientos complejos ocurren dia con dia
alrededor del mundo.

Cada afo estos desastres ocasionan numerosas victimas, heridos y
damnificados, asi como cuantiosas pérdidas econdmicas. El impacto que
este tipo de peligros provoca es de mayor magnitud en paises de escasos
recursos debido a su alto grado de vulnerabilidad. Para prevenir futuros
desastres asociados a inestabilidad de taludes, es de suma importancia que
todos los miembros de la poblacibn conozcan este fendmeno y se
mantengan atentos a las manifestaciones que lo preceden y los factores que
lo generan.

Entre las actividades humanas que pueden desencadenar problemas de
inestabilidad se pueden contar:

e Construccion que involucran cambios en la pendiente natural del

terreno y que alteran el régimen natural de escurrimiento del agua

superficial y subterrdnea como se observa en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Cambios en la pendiente natural (www.elcomercio.com)

Cambios en la pendiente natural del terreno, resultantes de la

construccion de terrazas para uso agricola observar figura 3.2.

| T—

Figura 3.2 Alteraciones del escurrimiento (es.wikipedia.org)

Deforestacion

Figura 3.3 Deforestacion (www.wikipedia.org, Wikipedia )
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e Actividad minera

P -

Figura 3.4 Explotaciéon de la cantera Tanlahua
(FLACSO-ECUADOR, 2012)

Si las actividades humanas no se realizan de forma adecuada y las
instalaciones no se disefian y construyen apropiadamente, pueden
incrementar el angulo de inclinacion original del talud, reducir el apoyo lateral
o al pie del mismo, o sobrecargar la parte alta de un talud potencialmente
inestable.

Los cambios en las actividades de riego para agricultura, o variaciones
en los volumenes de escurrimientos, producto de lluvias extraordinarias
pueden causar cambios en las condiciones naturales de drenaje del terreno,
incrementando la erosion, elevando el nivel original del agua subterranea.

La presencia de una poblacion instalada en forma irregular sobre una
ladera puede alterar las condiciones de escurrimiento e infiltracién de agua,
al no contar con obras de abastecimiento de agua potable y drenaje

apropiadas.
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En el estudio y manejo de los deslizamientos conviene tener presente
que éstos son el resultado de procesos naturales en los que ocasionalmente
interviene el hombre cuya accion puede constituir el detonante que los
desencadene. Los deslizamientos de mayor magnitud estan asociados a
sismos, tormentas y erupciones volcanicas en los que la acciéon del hombre
se reduce en el mejor de los casos a predecir y ajustarse al curso de los
acontecimientos. Otros deslizamientos de menor magnitud pueden ser
desencadenados y controlados por la acciébn humana, particularmente los
asociados a la construccion de obras de infraestructura.

La concentracion de poblacion define una alta exposicion o
vulnerabilidad a los procesos de deslizamiento y condiciones de riesgo,
dicha vulnerabilidad puede calificarse como alto para el sistema vial, de
medio a alto para los asentamientos humanos, y bajo para las explotaciones
agropecuarias, si se considera las condiciones generales de localizacién y el
grado de intervencién humana en el medio. Los deslizamientos afectan
areas extensas en las que la alteracién del medio tiene impactos negativos
sobre la poblacion, la fauna y la flora durante largos intervalos de tiempo
debido a los sedimentos que resultan de la movilizacion de grandes masas
de suelo que destruyen la vegetacion y aumentan el contenido de sélidos en
suspension en el agua de los rios y lagos.

La pérdida de vidas humanas y los heridos es una consecuencia
frecuente de los deslizamientos y constituyen un impacto dificil de evaluar
mas alla de los datos y estimativos de las instituciones de gestion de riesgos

del pais.
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La construccion de obras de infraestructura y de nuevos asentamientos
humanos en ambientes de laderas puede desencadenar procesos de
erosion en masa cuyos efectos llegan a tener un costo tal, que en ocasiones
supera el de las obras construidas; es muy dificil de establecer la
responsabilidad legal por los dafios debidos a un deslizamiento.

Existen multiples desastres en muchos paises, incluyendo el nuestro, la
prevencion de estos desastres depende de los conocimientos y acciones
que puedan tomar no solo las autoridades de Proteccion Civil, sino también
los habitantes de las comunidades propensas a este tipo de peligro natural.

Es importante que conozcamos cudles son las causas de estos
movimientos, cdmo nos pueden afectar y cuéles son las acciones que
debemos tomar antes, durante y después de su ocurrencia con la finalidad

de mitigar y prevenir consecuencias desastrosas.

3.2.- Problemas de alto grado de afectacién

El problema de la estabilidad de taludes debe ser considerado y tiene
mucha relacion con los campos de la actividad humana, costos y la parte de
Ingenieria Civil.

El factor economico no soélo se refiere a las pérdidas materiales de los
habitantes, a la destruccién de obras de ingenieria, destruccion de viviendas,
perdida de cultivos y tierras laborables, destruccion e interrupcion de vias de
comunicacion; sino también a los costos de reconstruccion, rehabilitacion y
mantenimiento de todo lo que fue afectado.

Los costos sociales y economicos de la inestabilidad de taludes son

siempre elevados y pocas veces es posible cuantificarlos globalmente dada



40
la forma amplia y desigual como se distribuyen en el tiempo y el espacio, si
se consideran los costos totales de los efectos de la inestabilidad de taludes,
se encuentra que los costos directos de estabilizacion, que normalmente son
pagados por el estado, son apenas una fraccibn menor del costo total

asociado a su ocurrencia, la reparacion y la mitigacion de sus efectos.

3.2.1.- Los problemas de afectacion.

Independientemente de su clasificacién y de quién los cubra de manera
inmediata, todos los costos que resultan de los procesos de erosién en masa
son reales y terminan por ser pagados por el conjunto de la sociedad. La
cuantificacion de los costos asociados a la pérdida de vidas humanas debe
hacerse mediante calculos actuariales. Los costos asociados a los heridos
que resultan en estos eventos deben asimilarse a las incapacidades
liguidadas segun la actividad econdmica de cada uno de ellos.

Mendoza & Cortés (2000) proponen una metodologia para la obtencién
de informacién de costos por inestabilidad del terreno en la que consideran

los siguientes items:

3.2.1.1.- Costos Publicos
Afectaciones directas
1. Construccion de variantes
2. Reconstruccion y mantenimiento de vias
3. Obras de estabilizacion (movimientos de tierra, enrocados y
terraplenes de contrapeso, estructuras de contencion, drenaje

superficial y profundo, revegetalizacion)
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4. Dafios al medio ambiente dentro de los limites del area

inestable.
Afectaciones indirectas

1. Obras de reparacion y mantenimiento de obras de
infraestructura (acueductos, redes de servicios publicos)

2. Reubicacion de asentamientos humanos

3. Disminucion de recaudos de impuesto predial por desaparicion
o desvalorizacion de predios

4. Dafios al medio ambiente por fuera de los limites del area

inestable.

3.2.1.2.- Costos privados

Afectaciones directas

1. Costo actuarial por personas muertas, heridas, incapacitadas.

2. Pérdidas por interrupcion del trafico en la via (incremento del costo de
operacion de vehiculos, pérdidas en las actividades agropecuarias,
industriales, comerciales, turisticas)

3. Costos de dafios y reparaciones en propiedades dentro del area
inestable.

4. Desvalorizacion de propiedades

5. Afectaciones en el uso del suelo dentro del area inestable

Afectaciones indirectas
1. Desvalorizacion de propiedades por eventos secundarios

asociados a los procesos de inestabilidad
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2. Costos de dafios y reparaciones a propiedades afectadas por
eventos secundarios asociados a los procesos de inestabilidad

3. Pérdidas de produccién agropecuaria, industrial, comercial y
turistica como consecuencia de los dafos de la infraestructura

4. Afectaciones en el uso del suelo por fuera del area inestable.

3.3.- Consecuencias que provocan estos fendmenos

3.3.1.- Problemas De Origen Natural

Figura 3.5 Fendmenos que ocurren en los taludes (Autores)

En el andlisis de la estabilidad de taludes es preciso partir de un hecho
comunmente olvidado por los constructores y es que los procesos de
deslizamiento son fenédmenos naturales que ocurren independientemente de
la accibn humana como se muestra en la figura 3.5. Los deslizamientos son
procesos geoldgicos en los que el hombre es apenas uno de los factores y

en modo alguno el mas importante; los deslizamientos han ocurrido a lo
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largo de la historia geoldgica, la mayor parte de ellos aun antes de la
aparicién del hombre sobre la tierra.

Las enormes secuencias de rocas sedimentarias que datan desde las
primeras eras geolégicas son una evidencia de que los procesos de
deslizamientos erosivos han estado activos durante toda la historia natural y
gue el hombre no es un elemento necesario para desencadenarlos.

Los efectos de la accion directa del hombre sobre el medio ambiente
tienen una menor magnitud que la de los deslizamientos de origen natural
gue habitualmente han dejado incomunicadas y cubiertas extensas regiones
con un enorme saldo de pérdida de vidas humanas. Sin embargo, la accién
del hombre sobre el medio fisico incide de manera directa sobre la
estabilidad de las laderas y taludes, como un detonante de los procesos que,
en condiciones naturales, podrian no presentarse o0 que demorarian un
tiempo considerable en hacerlo.

En las Ultimas décadas se ha generado en el territorio ecuatoriano una
serie de deslizamientos de origen natural de gran magnitud y gran extension.

Estos eventos fueron en ocasiones catastroficos; es decir, su caracter
destructivo causé desequilibrios socioecondmicos y ambientales muy
graves. Adicionalmente, la aparicion de una gran cantidad de eventos
menores que tuvieron impactos menos catastroficos revela que el Ecuador,
tiene un conjunto de caracteristicas fisicas que condicionan la ocurrencia de
deslizamientos, entre ellas:

e Precipitaciones pluviométricas abundantes y/o con intensidad

elevada.
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e Sucesion de estaciones secas Y lluviosas.
e Pendientes empinadas y de gran extension.
e Formaciones geoldgicas sensibles.
e Zona de subduccion de la placa de Nazca con la placa Sudamericana

(una de las mas activas del mundo)

3.3.2.-Problemas por intervencion humana

Modificacion del relieve de las laderas y cauces.- Las laderas de
barrancas han sido modificadas para la construccion de terrazas, en las que
se ubican las viviendas. En muchos de los casos, dichas modificaciones dan
como resultado la presencia de zonas inestables que van erosionandose y/o
sobresaturandose de humedad ante la falta de una cubierta vegetal que las
sostenga y como consecuencia se da su deslizamiento y/o desprendimiento
gue acarrean consigo material que se deposita sobre viviendas o bien el
derrumbe de las mismas cuando se ubican sobre dichos taludes inestables
como se observa en la figura 3.6. Las socavaciones 0 presencia de
cavidades en taludes o laderas son también parte importante en la
debilitacién del terreno. Dichos efectos son resultado de la erosion del paso

del agua o bien la accién mecanica del viento o de actos humanos.
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Figura 3.6 Zona inestable en erosion
(Autores)

Alteracion y eliminacion de la comunidad vegetal original.- Las
construcciones de las viviendas en barrancas o suelo de conservacion
modifica en muchos casos la fisonomia vegetal de dichas areas por lo que la
vegetacion original fue eliminada.

La pérdida de la cobertura vegetal propicia la desaparicién de las capas
de aire aislantes debajo del estrato arbéreo, incrementandose las diferencias
de temperatura en la superficie del suelo, debido al calentamiento directo en
el dia y el enfriamiento rapido durante la noche por la pérdida de energia por
radiacion.

Tanto los casos que modifican el relieve de las laderas y cauces, como la
eliminacion de la comunidad vegetal original, da como resultados la
modificacion en las topoformas originales. Lo anterior tiene un fuerte efecto

en la distribucion y tipos de la fauna del lugar, asi como la fragmentacién del
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uso de suelo, modificacion de las areas de recarga del acuifero y pérdida de
bienes y servicios ambientales.

Descarga de aguas residuales. Como se menciond anteriormente,
muchos de los asentamientos humanos no cuentan con los servicios
indispensables como la presencia de drenajes, por lo que las descargas se
realizan, hacia las laderas o cauces. Lo anterior trae como consecuencia la
contaminacion de los afluentes de los rios que pasan por dichas zonas, los
cuales para su utilizacién deben ser tratadas, teniendo un costo econémico
alto.

Sobreexplotacién de los mantos acuiferos y alteracion del ciclo
hidrologico de la cuenca.- Ocasiona la pérdida de humedad en el estrato
organico necesario para los procesos productivos. En este sentido, se
estima que por cada metro cuadrado que se pavimenta se dejan de captar
1,600 litros de agua (equivalente a 1.6 m®) anualmente.

Degradacién del paisaje. La contaminacion visual, considerada como el
cambio o desequilibrio en el paisaje, ya sea natural o artificial, que afecta las
condiciones de vida y las funciones vitales de los seres vivos, se manifiesta
en las areas de estudio como una afectacion en la gente que vive en la zona
con cambios drasticos en un paisaje menos agradable a la vista (viviendas,
basura, etc.), que ocasiona una sensacion de ansiedad y molestia a las
personas que lo ven.

La modificacion del medio natural con explanaciones, terraplenes y
rellenos, la construccion de embalses y las desviaciones de corrientes, la

construccion de tuneles y la operacion de aprovechamientos hidraulicos y las
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obras de urbanizacién, conducen a la desestabilizacion de terreno. La accion
irresponsable del hombre, puede desencadenar procesos de falla del suelo
que lleguen a enterrar los proyectos de ingenieria terminados y en
construccion poniendo en gran riesgo a las personas y a la actividad

econdmica del pais ver la explicacion en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Componentes de la amenaza por deslizamiento sobre una
comunidad (Autores)

La estabilidad de los terrenos por nuevas urbanizaciones es un aspecto
que tiene un interés creciente debido a la ocupacién cada vez mas frecuente
de zonas que pueden considerarse residuales en las ciudades.

La ocupacion de las laderas introduce modificaciones en los estados de
esfuerzos en el suelo que pueden desencadenar movimientos en masa que
deterioran y desvalorizan las edificaciones e incluso pueden destruirlas, con
grandes pérdidas, en todos los casos, para los propietarios que a su vez,
reclamaran a los promotores de los proyectos.

Cuando la construccion de terraplenes y por lo tanto la constitucion de

taludes hace parte de las obras de urbanismo se incrementa la probabilidad
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de que ocurran serios dafios en las redes de servicios publicos, debido a los
asentamientos y deformaciones que sufre el suelo producto de la
sobrecarga, desencadenando procesos de falla en masa en los terrenos
aledafos. Una explanacion ejecutada de manera inconsulta, puede generar
deslizamientos no solo de los taludes formados por la explanacibn misma
sino movimientos de masa mayores que afecten areas extensas y
estructuras valiosas. En obras lineales, como las carreteras, la probabilidad
de desencadenar deslizamientos u otros tipos de movimientos en masa es
muy grande. Y aunque exista la creencia, que es mas econdmico retirar los
escombros de los deslizamientos que disefiar, construir y proteger
adecuadamente los taludes de las carreteras, no existe una evaluacion
cuantitativa que permita sustentar esta opinién. Por el contrario, podria
asegurarse que el costo total de los dafios por deslizamientos sobre la red
vial nacional, incluidos los perjuicios sobre la actividad econdémica de la
poblacion, supera con mucho el presupuesto de inversién en vialidad.

3.4.- Impacto ambiental dentro de los poblados

Para determinar si los métodos de construccion de un proyecto de
ingenieria y los trabajos complementarios que implica, como la estabilizacion
de taludes; producen impacto ambiental sobre una poblacién hay que tomar
en cuenta si presentan un riesgo para la salud de la poblacién adyacente,
debido a la cantidad y calidad de los efluentes, emisiones o residuos,
ademas establecer si pueden producir efectos adversos significativos sobre
la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, incluidos el suelo,

el agua y el aire; estas consideraciones se deben ser tomadas en cuenta en



49
las primeras fases de disefio. Si se las considera una vez que el proyecto
técnico ha sido completamente desarrollado, cualquier incremento a los
presupuestos proyectados por efecto de desembolsos adicionales
destinados a la mitigacion del impacto ambiental estara totalmente limitado.

Para la estabilizacion de taludes con mortero asfaltico el principal insumo
que se usara sera la emulsione asfaltica que es un producto amigable con el
medio ambiente constituyéndose en un producto apto desde el punto de
vista ecologico.

Las emulsiones asfélticas la mayoria de los casos se pueden utilizar sin
calentamiento alguno y no requieren solventes de petréleo para su
fluidificacion, al mismo tiempo pueden recubrir la superficie de los agregados
hamedos reduciendo la necesidad de combustible para calentar y secar los
agregados; de manera que se evita la contaminacién ambiental, porque las

emisiones de productos hidrocarbonados son nulas o muy pequefias.

3.4.1.- Las emulsiones asfalticas desde el punto de vista energético

Las emulsiones representan un gran ahorro de energia tanto en su
elaboracién como en su empleo. Para elaborarlas requieren solo el 5% de la
energia utilizada para elaborar diluidos asfalticos. Durante su utilizacion se
ahorra energia ya que, presentan la ventaja de poder trabajar con materiales
hamedos y frios, no consumen energia que pueda contaminar el medio

ambiente siendo totalmente compatibles con el mismo.
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3.4.2.- Las emulsiones asfalticas desde el punto de vista residual
Las emulsiones asfalticas reducen la utilizacion de solventes derivados del
petrdleo, no contienen ningln contaminante, no emiten vapores toxicos, no
dejan residuos liquidos téxicos ademas reducen la polucion de la atmosfera
ya que poseen una nula o minima emision de hidrocarburos
Generalmente, se trabajan a temperatura ambiente por lo que no requieren
calentamiento ni para su manipulacibn ni para su empleo en obra
disminuyendo los riesgos de quemaduras en los operarios. Ademas, como el
medio dispersante es agua las emulsiones no son inflamables ni emanan
vapores de hidrocarburo a la atmésfera.

3.5.- Obras de ingenieria civil mas perjudicadas.
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Figura 3.8 Devastacion de poblaciones y construcciones
Ecuador (www.agua.gob.ec)

Varias zonas en el Ecuador son susceptibles de sufrir eventos de
remocion en masa de importantes caracteristicas como se observa en la

figura 3.8. Un analisis de los acontecimientos mas importantes ocurridos en
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el Ecuador nos permitird determinar las afectaciones que han sufrido las

obras de ingenieria civil ante estos fenomenos.

3.5.1.- Deslizamiento de La Josefina - 1993

Figura 3. 9 Deslizamiento la Josefina (www.elcomercio.com)

La noche del 29 de marzo de 1993, un deslizamiento de mas de 200
millones de metros cubicos de tierra del cerro Tamuga, sector de La Josefina
en la provincia del Azuay, transformé la geografia de este lugar del pais.
El movimiento formé un &rea inestable de 1.1 Km?. El volumen movilizado ha
sido estimado entre 20 millones de m® (Plaza y Egiiez, 1993) y 40 millones
de m* (James, 1993).

El deslizamiento parece haber sido principalmente provocado por causas
naturales como las precipitaciones y las caracteristicas geomorfolégicas y
causas artificiales como la explotacibn no controlada de las canteras

ubicadas al pie de la ladera (fig.3.9).
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El taponamiento de los rios Cuenca y Jadan formé un lago, que acumulé
300 millones de metros cubicos de agua e inund6 65 casas en Azuay y
Cafar.

La poblacion directamente damnificada fue de 6,420 personas (Cruz,
1993) y més de $150 millones en pérdidas. Aguas arriba se inundaron 920
Ha. de tierras agricolas, viviendas, quintas vacacionales y caserios, una
central termoeléctrica de 30.000 Kw, la carretera Panamericana y la linea
férrea.

Aguas abajo se destruyeron 880 Ha. de cultivos, 2 canales de riego, 5
puentes, la via a los centros turisticos Paute y Gualaceo, importantes
instalaciones agroindustriales como una fébrica de licores y una floricola, un
colegio agropecuario. El total de viviendas afectadas aguas arriba y aguas
abajo fue de 716, de las cuales el 70% fueron completamente destruidas. En

total 40 Km. de vias asfaltadas fueron dafados.

3.5.2.- Deslizamiento San Cayetano

Figura 3.10 Deslizamiento en San Cayetano (www.elcomercio.com)
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El 11 de enero de 2011 la tuberia de agua cruda del sector Parra en el
Barrio San Cayetano Bajo, al suroriente de la ciudad de Loja, se rompi6. En
la zona se asentaban 30 familias, fueron 80 metros de tuberia los que afect6
el deslizamiento (fig.3.10).

En el sector Parra, en San Cayetano Bajo, las personas habian
construido sobre la linea de conduccion de la Planta de Captacion de Jipiro.
El deslizamiento se debidé a que existian filtraciones en el sector, pues la
poblacion no tenia alcantarillado, las aguas de las letrinas junto a las

superficiales movieron la tierra y la tuberia se rompié.

3.5.3.- Deslizamiento Sinincay

& ~ e

Figura 3.11 Deslizamiento en Sinincay (www.elcomercio.com)

En el barrio Tres Cruces de Sinincay, Los movimientos de tierra y
asentamientos formaban una especie de gradas en las pendientes, la gran
cantidad de humedad acumulada debilité las bases del talud de la quebrada
del sector produciéndose un hundimiento y deslizamiento de considerables

proporciones.
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El fendmeno puso en riesgo las viviendas y terrenos de varias familias
que practicamente quedaron al borde del precipicio. El peligro latente motivo
la r4pida intervencion de las autoridades, lo cual implico la movilizacion de
los equipos técnicos y la posterior intervencion de maquinaria pesada para
efectuar las obras de estabilizacién, aunque aun no se ha logrado disipar

totalmente el peligro (Fig.3.11).

3.5.4.- Deslizamiento Pedernales

Figura 3. 12 Deslizamiento en Pedernales (www.elcomercio.com)

Una gran masa de tierra se deslizé sobre el cauce del Rio Coaque, en el
cantén Pedernales, provincia de Manabi, lo cual provoc6 un represamiento
de unos 200 metros lineales y 10 metros de altura, puso en peligro a los

1.500 habitantes de las poblaciones en transito (Fig.3.12).

3.5.5.- Deslizamientos En Zonas Urbanas
Deslizamientos de tierra afectan a ocho zonas: Nulti, Los Trigales,
Llacao, Paccha, Turi, Sinincay, Sayausi y Sidcay son los sectores que

durante muchos afos soportan este problema. Si bien durante algun tiempo
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los deslizamientos bajaron su intensidad, eso no signific6 que el peligro
pas6. Un ejemplo es la zona de Los Trigales que luego de tres afios se
reactivo, a finales de 2009, y ahora son més de 105 viviendas estan a punto

de colapsar.

3.5.6.- Vias Interrumpidas Por Deslizamientos De Tierra
La via San Placido-Pichincha, a la altura del kildmetro 104, quedé
interrumpida a causa del deslizamiento de tierra ocasionado por los trabajos
que ejecuta la constructora M&H. debido a la mala ejecucién de los trabajos
de corte de la via y a la inestabilidad del terreno, lo que se sumé y se
produjo deslizamiento de tierra.
La inestabilidad de taludes puede poner en peligro a:
e Desde una o varias viviendas individuales hasta una poblacion
completa, que provoca la pérdida de varias obras de infraestructura.
e Carreteras u otros sistemas de comunicacion en construccién o en
servicio.
e Sistemas de conduccién de agua, luz, alcantarillado etc.
e Construccion de tuneles, tuberia de presion, canales de derivacion.

e Embalses.
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CAPITULO IV: DISENO Y METODOS DE CALCULO

4.1.- Introduccion

Los métodos de calculo, para definir la estabilidad, establecen un
mecanismo cinematico de falla, extraido naturalmente de la experiencia, con
base en el cual se analiza las fuerzas tendientes a producir el movimiento
como fuerzas de gravedad, filtracion, presion de agua etc., las cuales se han
de comparar por algan procedimiento con las fuerzas que son capaces de
desarrollarse y que tienden a que el mecanismo de falla no se produzca
como resistencia del terreno, raices y otras. Es decir que la estabilidad se
entiende como la seguridad de una masa de tierra contra la falla o el
movimiento. Asi todos los métodos de calculo existentes estan ligados a un
mecanismo cinematico de falla especifico, por lo que solo seran aplicables a
aguellos problemas de estabilidad en que la falla sea del tipo se considera.
El propdsito del calculo de la estabilidad se centré en dos temas importantes
en la resistencia medida al corte y el factor de seguridad.

La estabilidad del talud, es consecuencia de la friccion que se desarrolla
entre las particulas constituyentes del suelo de cimentacion y el talud, por lo
cual, para garantizar estabilidad bastara que el angulo del talud sea menor
que el angulo de friccién interna del suelo, en un material suelto, seco y
limpio se debe acerca mucho al angulo de reposo. Por lo tanto la condicion
limite de estabilidad sera:

Si el angulo alfa es muy proximo a ¢ los granos de suelo proximos a la
frente del talud, no sujetos a ningun confinamiento importante quedaran en

una condicion préxima a la de deslizamiento, por ello es recomendable que
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en la préactica, alfa sea algo menor que ¢. Si se define como el factor de
seguridad como la relacion entre los valores de alfa 'y ¢, es suficiente que tal
factor tenga un valor de orden de 1.1 y 1.2 para que la erosionabilidad

superficial no sea excesiva.

Figura 4.1 Talud para el analisis (Autores)

4.2.- Conceptos generales disefio

4.2.1.- Angulo de reposo
El angulo de friccion critico @c es un parametro del suelo porque es un
valor que una vez alcanzado no varia durante el proceso de deformacion o

de carga.
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El oc es una relacion de los esfuerzos principales en el estado critico y
es importante para los modelos constitutivos, ya que define el estado critico

o0 Ultimo propio de cada material.

El estado critico o ultimo de un material esta definido como la fase en la
cual el material continia deformandose indefinidamente sin presentarse
cambios en el esfuerzo efectivo aplicado y en el volumen.

Tradicionalmente se considera el angulo de friccion critico igual que el
angulo de reposo (pc = orep). EI ¢c se obtiene de ensayos triaxiales

monotonicos o de ensayos de corte simple.

4.2.2 Teoria de Mohr-Coulomb

La teoria de Mohr-Coulomb es un modelo matematico que describe la
respuesta de materiales quebradizos, tales como hormigén, o agregados de
particulas como el suelo, a esfuerzo cortante, asi como tensién normal. La
mayoria de los materiales en ingenieria clasica se comportan siguiendo esta
teoria al menos en una parte del corte. En general, la teoria se aplica a los
materiales para los que la resistencia a la compresién es muy superior a la
resistencia a la traccion, caso de los materiales ceramicos. La teoria explica
que el corte de un material se produce para una combinacion entre tension
normal y tension tangencial, y que cuanto mayor sea la tension normal,

mayor sera la tension tangencial necesaria para cortar el material (fig. 4.2).


http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante
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Figura 4.2 Teoria de Mohr — Coulomb (Autores)

4.2.2.- Superficie de falla

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie
asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o rotura del talud
(Figura 4.3); Sin embargo, este deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de
esas superficies si el talud es disefiado adecuadamente.

En los métodos de limite de equilibrio el factor de seguridad se asume
que es igual para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla, por lo
tanto este valor representa un promedio del valor total en toda la superficie
de falla. Si la falla ocurre, los esfuerzos de cortante serian iguales en todos
los puntos a todo lo largo de la superficie de falla.

Generalmente se asume un gran numero de superficies de falla para
encontrar la superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad, la
cual se denomina “superficie critica de falla”. Esta superficie critica de falla
es la superficie mas probable para que se produzca el deslizamiento; Sin

embargo, pueden existir otras superficies de falla con factores de seguridad
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ligeramente mayores, los cuales también se requiere tener en cuenta para el

analisis.

Figura 4.3 Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante
(Soyao, 2004)

4.2.3.- Formas de la superficie de falla

Las técnicas de limite de equilibrio se utilizan cuando las fallas
corresponden a deslizamientos de traslacion o de rotacion sobre superficies
de falla determinadas (Figura 4.3).

Se pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas,
parabdlicas y combinaciones de ellas. En los Ultimos afios se han
desarrollado algunos modelos de superficies de falla con forma no

geometrica.

4.2.3.1.- Andlisis de superficies planas

Cuando existen discontinuidades planas en la roca o en suelo del talud,
se acostumbra realizar andlisis de falla a traslacion. Esta técnica asume el
deslizamiento traslacional de un cuerpo rigido a lo largo de un plano o a lo

largo de la interseccion de dos planos como el caso de la falla en cufia.
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4.2.3.2 Andlisis de superficies curvas
En suelos o rocas blandas las superficies de falla a deslizamiento
tienden a tener una superficie curva. Estas superficies se les conocen como
“circulos de falla o superficies de falla rotacionales”. En los analisis de
estabilidad se debe determinar la localizacion de la superficie critica de falla

y el factor de seguridad a lo largo de esta superficie.

4.2.4.- Las grietas de tension

La existencia de grietas de tensiébn aumenta la tendencia de un suelo a
fallar (Figura 4.4), la longitud de la superficie de falla a lo largo de la cual se
genera resistencia es reducida y adicionalmente la grieta puede llenarse con
agua, en el caso de lluvias, pueden generarse presiones de poro transitorias
que afectan la estabilidad del talud.

La presencia de grietas de tension dificulta en forma considerable la
confiabilidad de los analisis cuando no se tiene en cuenta este factor. Las
grietas de tension son muy importantes y profundas en cortes de taludes,
donde existe un alivio de presiones de confinamiento al ejecutarse la

excavacion
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Figura 4.4 Formas de superficie de falla (Soyao, 2004)
4.2.5.- Mortero Asféltico
Es la mezcla de agregados, emulsion asféltica, agua, relleno mineral y
aditivos debidamente proporcionados, mezclados y esparcidos sobre una

superficie apropiadamente preparada.

4.2.6.- Emulsion Asféltica

La emulsion asfaltica se define como la dispersion de micro-particulas de
asfalto dentro de una matriz acuosa estabilizada quimicamente, la cual es
utilizada basicamente para la produccion de mezclas asfalticas en frio
(mezclas abiertas, microaglomerados [mezclas densas], reciclados,

estabilizaciones, etc.) y como ligante emulsionado en riegos.
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4.3.- Factor de seguridad
Un anadlisis de limite de equilibrio permite obtener un factor de seguridad,
0 a través de un analisis regresivo obtener los valores de la resistencia al
cortante en el momento de la falla. Una vez se han determinado las
propiedades de resistencia al cortante de los suelos, las presiones de poro y
otras propiedades del suelo y del talud, se puede proceder a calcular el
factor de seguridad del talud. Este anadlisis de estabilidad consiste en
determinar si existe suficiente resistencia en los suelos del talud para resistir
los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o deslizamiento.
La mayoria de los métodos de limite de equilibrio tienen en comun la
comparacion de las fuerzas o momentos resistentes y actuantes sobre una

determinada superficie de falla.

Las variaciones principales de los diversos métodos son el tipo de
superficie de falla y la forma cémo acttan las fuerzas internamente sobre la

superficie de falla.

FACTOR DE SEGURIDAD (F. S.)

El factor de seguridad permite conocer cual es el factor de amenaza de
que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual
se disefa. Fellenius (1922) presento el factor de seguridad como la relaciéon
entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los
esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una

superficie supuesta de posible falla:

Resistencia al cortante disponible
"~ Esfuerzo al cortante actuante
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En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos
resistentes y actuantes:

FS = Momento resistente disponible

Momento actuante

Existen ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales
como la relacion de altura critica y altura real del talud y métodos
probabilisticos, asi como tablas empiricas locales basadas en el
comportamiento tipico de los taludes.

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “limite de
equilibrio” donde el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de
una determinada superficie.

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas
actuantes y de las fuerzas resistentes que se requieren para producir el
equilibrio. Calculada esta fuerza resistente, se compara con la disponible del
suelo o roca y se obtiene una indicacién del factor de seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas,
dovelas o bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado.
Una vez realizado el andlisis de cada tajada se analizan las condiciones de

equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de momentos.

s Y Resistencias disponibles al cortante

Y. Esfuerzos al cortante

s Y Momentos resistentes disponibles

Y:Momentos actuantes
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4.4 .- Andlisis del disefio

4.4.1.- Método de disefio Taylor

Es importante tener en cuenta que el método de Taylor supone un suelo
homogéneo y un manto rigido profundo. Este método solo se utiliza para
suelos cohesivos (¢ #0), y se aplica solamente para el analisis de esfuerzos
totales, debido a que no considera presiones de poro.

e Altura critica del talud H (metros)

e Cohesién del suelo Cu (t/m?)

e Pendiente del talud B (grados)

e Peso especifico del suelo y (gr/cm®)

Tabla 4.1 Parametros de disefio para el modelo

PARAMETRO UNIDADES CANTIDAD
Altura critica del talud M 104
Cohesion del suelo t/m? 4.8
Pendiente del talud Grados 80
Peso especifico gricm® 2.68
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Figura 4.5 Abaco de Taylor
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Tabla 4.2 Andlisis método de Taylor

METODO DE TAYLOR

fsc(adopta) | cnec(cdisp/Fsc) | Ns(¥*H/cnec) | ¢nec(f(Ns,p) disfSZgggan)

1.2 4 6.76 5.5 1.83

13 3.7 7.3 7.5 1.3

1.5 3.2 8.45 12 0.8
e Fsc=fs¢

e Factor de seguridad =1.3

4.4.2.- Método de disefio Bishop

(@

Wa

AT=Ta-Tw

\
S“j,} AN=Ne-Doet
\

Figura 4.6 Diagramas de método de Bishop

Bishop (1955) presenté un método utilizando dovelas y teniendo en
cuenta el efecto delas fuerzas entre las dovelas. Bishop asume que las

fuerzas entre dovelas son horizontales; es decir, que no tiene en cuenta las

fuerzas de cortante (fig. 4.6).
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Curvade rotura

> 0.42
5
4
3eC
5
1] 2.40
-1 0 1 2 3 X

Figura 4.7 Representacion del talud método de Bishop

Tabla 4.3 Datos del talud de analisis

DATOS DEL TALUD

D H | Hw | Ang.

m M m 0
0.42 | 2.40 | 0.0 | 80.0

Tabla 4.4 Caracteristicas de suelo

DATOS DEL SUELO

YS vy sat v d v h
kN/m* | kN/m? | ton/m? | ton/m?
34(126.29|31.82 | 32.04 | 31.82

ore-




F = 2[c.b+(Wa+Wb-u.b)tg(d) / (1+(tg(a).tg(9)/F))cos(a)] / Z(Wat+Wb)sen(a)

(Bishop, 1955)

Tabla 4.5 Analisis de FS método de Taylor

Tipode | Faja | X8AR | a b () ¢ | Yrau | Yw |Ycrc| Wa | Wb u F c.b+Wa+Wb-u.b)ta(6) (WatWhjsen(a)
Suelo [ pe [ m mo| oo [kwa | m [ m | m [k |k |k (L+(tg(cx)-tg @Y F)cos.o

1 ] 034 1980800236 34 260 192 000 18 10 00 00 | 224084 12 03
2 |03 2125100236 34 260 206 000 18 10 00 00 12 04
3 (039 227080023 34 260 219 000 188 10 00 00 12 04
4 |04l 2418 0.02% 34 260 232 000 18 10 00 00 12 04
5 | 043 2567 0036 34 260 240 000 190 10 00 00 8 12 04
6 | 046 27.178 00236 34 260 240 000 191 10 00 00 S 13 05
7 | 048 28708 0.02% 34 260 240 000 192 10 00 00 v 13 05
8 | 050 30259 0.02% 34 260 240 000 194 10 00 00 8 13 05
9 | 053 3183 0023 34 260 240 000 195 10 00 00 g 13 05
10 | 055 3344 00236 34 260 240 000 L7 10 00 00 z 13 06
11| 057 350750023 34 260 240 000 198 10 00 00 < 13 06
12 | 060 367430023 34 260 240 000 200 10 00 00 7 13 06
13 | 062 33448 00236 34 260 240 000 202 10 00 00 T 13 06
14 | 065 40194 0023 34 260 240 000 204 10 00 00 L 13 06
15 | 067 41967 0023 34 260 240 000 206 10 00 00 8 14 07
16 | 069 438310023 34 260 240 000 208 10 00 00 g 14 07
17 | 072 45734 0023 34 260 240 000 210 10 00 00 2 14 07
18 | 074 47.705 0023 34 260 240 000 213 10 00 00 ’ 14 07
19 | 076 49753 0023 34 260 240 000 215 10 00 00 z 15 08
20 | 079 518910023 34 260 240 000 218 10 00 00 8 L5 08
21 | 081 54137 00236 34 260 240 000 221 10 00 00 g 16 08
22 | 083 5651100236 34 260 240 000 225 10 00 00 i 16 08
23 | 086 590450023 34 260 240 000 229 10 00 00 = 17 09
24 | 088 6178100236 34 260 240 000 233 10 00 00 17 09
25 | 090 64786 0.0236 34 260 240 000 237 10 00 00 18 09

CALCULO DE LA SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO DEL TALUD: 35 16

4.5.-Procedimiento de disefio

68

Determinacion de la ubicacién exacta del disefio a realizarse, teniendo

en cuenta la zona geografia, el tipo de suelo, antecedentes y posibles

causas.

Mediante la seleccion del talud ubicado en el Distrito Metropolitano de

Quito en la Parroquia de Pintag: Altura: 2651 msnm, Zona: 17 M,

Coordenadas este: 789985.78 m, Coordenadas Norte: 9963802.77 m se

procede a realizar un estudio de suelo y asi se determina mediante ensayos

en laboratorio humedad natural, limite liquido, limite plastico, indice de

plasticidad,

cohesién, angulo de friccién, granulometria, peso especifico
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para obtener con certeza la clase de suelo y definir el tipo de lechada
asfaltica se utilizara para recubrir el talud.

Continuamente se procede a seleccionar suelo con el que se ensayara la
lechada asféltica y asi obteniendo resultado totalmente aceptables al realizar
ensayos del disefio del mortero asfaltico se da por acertado y concluido el
disefio y seleccidén de la misma, procediendo a analizar los resultados para
definir el &ngulo de reposo aplicable, drenajes y tipo malla que se aplicara en

el talud seleccionado.

4.6.- Disefio del mortero asféltico

El uso de mortero asfaltico permite mejorar las caracteristicas fisico-
mecénicas de los materiales constitutivos del talud

Se debe entender que la aplicacién practica de este estudio dependera
del conocimiento del comportamiento del sistema en estudio, asi como
también de la experiencia, pero especialmente, de los lineamientos, y
politicas generales establecidas por la institucién o enfoque que proyecte la
obra.

Se debe entender que casi todas las areas geograficas varian en cuanto
a la disponibilidad de materiales. Se debe determinar cuales son disponibles,
teniendo en cuenta la compatibilidad del sistema y de trabajo especifico.

El mortero asfaltico aprobado con normas; ASTM D3910, ISSA A105
(International Slurry Surfacing Association o Asociacion Internacional de
Recubrimientos con Morteros), se define como la mezcla compuesta por

emulsion asfaltica, agregados pétreos triturados con granulometria definida,
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relleno mineral, agua y en ciertos casos aditivos, todo esto
proporcionalmente mezclado de acuerdo al Disefio de Mezcla. ISSA A105

(International Slurry Surfacing Association o Asociacion Internacional de
Recubrimientos con Morteros) es la guia en el disefio, pruebas, control de

calidad, medicion y pago.

4.6.1.- Materiales

4.6.1.1- El emulsion asfaltica

El asfalto emulsionado, y residuos de asfalto emulsionado, deberan
cumplir los requisitos de AASHTO M 140 o ASTM D 977 para SS-1 o SS-1h.
Para CSS-1, CSS-1h, o SCC-1h, se deberan cumplir los requisitos de

AASHTO M 208 o ASTM D 2397.

4.6.1.2.- El agregado

El agregado mineral utilizado debera ser del tipo especificado para la
aplicacion particular requisitos de la lechada asfaltica. El arido tiene que ser
triturado de piedra como el granito, escoria, piedra caliza u otro agregado de
alta calidad, o combinacion de los mismos

Tipos agregados son | (fino), Il (general) y Il (grueso). Mezclas de
agregado fino se utilizan para la penetracion maxima y sellada de grietas en
areas de trafico low-density/low-wear. Tipo Il agregados son los mas
utilizados y se emplean ampliamente en donde se encuentra el trafico de
moderado a fuerte. Sellan, deshilado de moderada a severa correcta, la

oxidacion y la pérdida de la matriz, y mejorar la resistencia al deslizamiento.
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Tipo 1l corrige severas condiciones de la superficie y proporcionan

resistencia al deslizamiento bajo cargas de trafico muy pesado.

Tabla 4.6 Clasificacion del agregado (ISSA A 105)

STOCKPILE
TOLERANCE
TYPEI TYPEN TYPE Il FROM THE
SIEVE PERCENT PERCENT PERCENT MIX DESIGN
SIZE PASSING PASSING PASSING GRADATION
318 (9.5 mm) 100 100 100
#4 {4.75 mm) 100 90 - 100 70-90 +5%
#8 (2.36 mm) 90 - 100 65-90 45-70 5%
#16 (118 mm) 85-00 45-70 28-50 +5%
#30 (600 um) 40-65 30-50 19-34 +£5%
#50 (330 um) 25-42 18-30 12-25 +£4%
#100 (150 um) 15-30 10-21 7-18 +3%
#00 (75um) 10-20 5-15 5-15 +£29
4.6.1.3.- Agua

El agua es el principal factor en la determinacion de la consistencia del

mortero asfaltico durante su produccion y aplicacién, formando parte

importante en la estabilidad de la mezcla. Dependiendo del porcentaje de

humedad que contienen los agregados se determinara la adicion de agua

como recubrimiento en la mezcla. Generalmente la cantidad de agua a

afiadirse es de aproximadamente 10% respecto al peso del agregado seco.

4.6.2.- Pruebas de control de calidad en la produccion:

ENSAYOS A REALIZARSE DEL AGREGADO:

Equivalente de arena

Azul de metileno
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Abrasion

Tabla 4.7 Normas de aplicacion a los ensayos para el agregado

MORTERO ASFALTICO NORMA
Equivalente de Arena > 45 ASTM D 2419
Azul de metileno de los AASHTO TP 57-01 (2004)
agregados
Granulometria ASTM C 136 - AASHTO T 27

ENSAYOS A REALIZARSE DEL SLURRY SEAL:

Contenido de asfalto residual en la emulsion asfaltica: determina el
contenido de asfalto de acuerdo a norma ASTM D 244 — AASHTO
T 59.

Penetracion del residuo de la emulsion: define la dureza del asfalto
como se especifica en normas ASTM D 2397 — AASHTO T 49.
Viscosidad ASTM D 244.- Determina la manejabilidad de la
emulsién en el campo.

Asentamiento ASTM D 244.-Determina la estabilidad al
almacenamiento.

Prueba de rueda cargada (ISSA TB 109): determina el contenido
maximo de emulsion asfaltica en la mezcla de Mortero Asfaltico.
Prueba de abrasién bajo agua (ISSA TB 100): determina el
contenido minimo de emulsién asféltica en la mezcla de Mortero

Asfaltico.
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e Prueba de cohesion en humedo (ASTM D3910): determina los
tiempos de ruptura de la mezcla y su apertura al trafico.
e Porcentaje tedrico de emulsién (Método de Duriez)

e Tiempo de mezclado (ISSA TB 113)

Consistencia (ISSA TB 106)

4.7.- Eleccion de la malla adecuada
Se define malla de triple torsion anclada y reforzada con cables, como un
sistema de componentes anclado sobre una superficie, capacitado para
evitar y controlar desprendimientos y aportar estabilidad superficial al
terreno, con una capacidad de carga definida.
e FLEXIBLE: Adopta las Formas del corte
e PERMEABLE: Permite un rapido drenaje del agua que satura el
terreno
e RESISTENCIA: Soporta una carga de mas de 4000 kg/m.
e DURABILIDAD: Por el uso de alambre galvanizado clase Il resiste
mas tiempo a la corrosion en condiciones normales
e PROCESO: Constructivo sencillo, colocacién rapida y econémica
e RESISTENCIA A LA RUPTURA DE TENSION: 4,300 KG / MT 4,000
KG/MT
Su uso es para evitar uno de los problemas mas graves que se
presentan en las vias de comunicacion en carreteras, autopistas y vias
férreas que cruzan por zonas montafiosas es que mientras se estabilizan los
taludes, se presentan una gran cantidad de derrumbes, deteriorando los

pendientes dominantes, la malla triple torsién, es la alternativa mas viable y
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econdmica para este tipo de proteccion, ya que prevé la degradacion de las
superficies sujetas a derrumbes, evita la caida de pefiascos protegiendo la
infraestructura subsecuente, ademas crea un consolidamiento natural
superficial de la pendiente.

Como en un mortero normal, se emplea el acero de refuerzo para
resistir esfuerzos estructurales o de temperatura. Por lo general, se usa una
malla que para que tenga mejor adherencia el mortero al talud en esta
investigacion se ha seleccionado una malla de triple torsién de 1 pulgada, ya
gue es util para mejorar la adherencia del mortero asfaltico al talud.

Su anclaje al talud consta de varillas de 25 cm con un gancho de 5 cm
en la parte inferior del talud y en la parte superior clavos de 4 pulgadas con

rodelas fig. 4.8.

Figura 4.8 Malla utilizada en el talud (Autores)



Tabla 4.8 Caracterizacion de la malla

Descripcion Caracteristica Norma
Acero Bajo Carbén 1008-1010 ASTM A853
Resistencia a la Tensién 65,000 — 75,000 Ibs / plg 2 ASTM A641
Elongacion 20 % Minimo
Ovalamiento 1.001 Plg. Maximo
Capa de Zinc 0.8 Oz/Pie2 mg;m% 1.8 Oz/Pie2 ASTM A90
Adherencia Buena ASTM A641
Tolerancia en Diametro +0.004" ASTM A641
4.8.- Ensayos dentro del laboratorio

4.8.1.- Ensayo de suelos

4.8.1.1.-Ensayo de humedades

ASTM D-2216 - 98
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION EN

LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE SUELOS Y

ROCAS POR MASA

Este método de ensayo cubre la determinacion en el laboratorio del

contenido de agua (humedad) por masa en suelos, rocas, y materiales

similares, donde la reduccién en masa por secado, se debe a la pérdida de

agua.
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Un espécimen de prueba es secado en un horno a temperatura

de(110+5 °C) hasta peso constante. La pérdida de peso durante el secado

se considera como agua. El contenido de agua es calculado usando el peso
de agua y el peso del espécimen seco.

El contenido de humedad en un material es usado para expresar la

relacion de vacios de aire, agua y solidos presentes en un volumen dado de

material.

Figura 4.9 Muestras de suelo (Autores)

EQUIPO

e Horno secador

e Balanzas

e Contenedores de especimenes (fig. 4.9).

e Desecador

e Equipos de manipulacion: guantes, tenazas, o0 agarraderas
apropiadas o0 convenientes para mover y manipular contenedores

calientes después del secado.



Miscelaneos: Cuchillos, espatulas, cucharon, cuarteadores, etc.,

segun se requiera.

La masa minima del

material

humedo seleccionado para ser

representativa de la muestra completa, sera acorde con lo siguiente:

Tabla 4.9 Cantidad necesaria por tamiz

Masa minima
T ~ o recomendada para Masa minima recomendada
amafo maximo de ~ I . hamed . hamed
articulas (100% Tamaiio malla | especimenes himedos | para especimenes himedos
P asando) estandar de prueba para de prueba para contenido de
P contenido de humedad agua reportado al *+ 1%
reportado al + 0.1%
2 mm 0 menos #10 209 20 g*
4.75 mm #4 100 g 20 g*
9.5 mm 3/8 pulg 500 g 50 g
19.0 mm Y pulg 2.5kg 250 ¢g
37.5 mm 1% pulg 10 kg 1kg
75.0 mm 3 pulg 50 kg 5 kg

La masa minima usada tiene que ser aumentada para obtener las cifras
significativas necesarias para que la masa de agua cuando se reporte el

contenido de humedad al méas cercano 0.1%

PROCEDIMIENTO

e Determinar y anotar el peso del recipiente de la muestra limpio y seco

e Seleccionar los especimenes de prueba representativos (fig. 4.10).

e Colocar el espécimen humedo de prueba en el contenedor vy, si es
usada, colocar la tapa en una posicion segura. Determinar la masa

del recipiente y el material himedo usando una balanza.
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Remover la tapa (si se usa) y colocar el recipiente con el material
hamedo en el horno de secado. Secar el material a masa constante.
Mantener el horno a 110°C £ 5°C a menos que se especifique de otra

forma.

Luego de que el material ha sido secado a masa constante, retire el
recipiente del horno, (coloque la tapa si se usa). Permita al material y
recipiente enfriarse a temperatura ambiente o hasta que el recipiente
pueda ser manipulado con las manos desnudas y la operacion de la
balanza no sera afectada por la conveccion de las corrientes de aire o

ser calentada.

Figura 4.10 Especimenes de prueba representativos (Autores)
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4.8.1.2.- Ensayo de peso especifico

ASTM D854-02

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO MEDIANTE UN

PICNOMETRO DE AGUA

Estos métodos de ensayo cubren la determinacién de la gravedad
especifica de sélidos del suelo que pasan por el tamiz de 4.75mm (No.4),
promedio de un picnémetro de agua. Cuando el suelo contiene particulas
mas grandes que el tamiz de 4.75mm, se utilizara el Método de ensayo C
127 para sélidos de suelo que sean retenidos por el tamiz 4.75mm y este
método de ensayo ese usara para solidos del suelo que pasen el tamiz de

4.75mm observar la figura 4.11

Figura 4.11 Picnometro (Autores)
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APARATOS

e Picndmetro

Balanza

e Horno de Secado

e TermoOmetro

e Desecador

e Aparato de remocién de Aire

e Sistema de vacio, una bomba de vacio

¢ Recipiente Aislado Un enfriador Styrofoam (para plastico expandido)

e Embudo

e Tamiz No. 4(4.75 mm)

e Licuadora

e Equipos Varios tal como una computadora o una calculadora

(opcionales), platos de especimenes y guantes aislantes.

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

Determinar la masa del picnédmetro limpio y seco lo méas cercana a 0.01g
(tipicamente cinco digitos significativos). Repetir esta determinacién cinco
veces. Una balanza deberia ser utilizada para todas las mediciones de
masa. Determinar el promedio y desviacidn estandar. La desviacion estandar
ser & menor o igual a 0.02g. Si es mas grande, intente mediciones
adicionales o use una balanza mas estable o precisa.

Lleno el picnédmetro con el agua desairada sobre o bajo la marca de
calibracion dependiendo del tipo de picnémetro y la preferencia del

laboratorio de adicionar o remover agua.
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Se recomienda que el agua sea removida para llevar el nivel de agua a
la marca de calibracion.

El método de remocion reduce las oportunidades de alterar el equilibrio
térmico mediante la reduccion del numero de veces que se abre el recipiente
aislado.

El agua debe ser desairada para garantizar que no existan burbujas de
aire en el agua. El agua puede ser desairada utilizando ya sea hervido,
vacio, combinacion de vacio y calor o un dispositivo de des aireacion. El
agua desairada no debe ser utilizada hasta que se haya equilibrado a
temperatura ambiente. Ademas, esta agua sera agregada al picnémetro
siguiendo la orientacion dada.

Hasta seis picndmetros pueden ser calibrados al momento en cada
recipiente aislado. Ponga el picnédmetro(s) dentro de un recipiente aislado
cubierto junto con el termOémetro, un vaso de precipitacion de agua.
Tapoén(es) (Si se utiliza un picnémetro con tapdén) y agua desairada en una
botella, Junto con un gotero o pipeta. Deje que el picnémetro(s) llegue a
equilibrio térmico (por lo menos 3 horas). La temperatura de equilibro debe
estar dentro de 4°C o temperatura ambiente y entre 15y 30°C.

Mover el contenedor aislado cerca de la balanza o viceversa. Abrir el
contenedor y retire un picnémetro.

Solo el borde del picnbmetro sera tocado para evitar que el calor por
manipulacion, cambie del equilibrio térmico. Trabajar ya sea en el
contenedor o colocar el picnometro en un aislado (Styrofoam) mientras

realiza ajustes del nivel de agua.



82

Si se utiliza una botella volumétrica como un picnémetro, ajuste el agua
hasta la marca de calibracion, coincidiendo el fondo del nivel del menisco
con la marca.

Si tiene que afadir agua, use el agua térmicamente equilibrada del
recipiente aislado. Si el agua tiene que ser removida, use un tubo pequefio
de succién o papel servilleta. Revisar cualquier lecho de agua sobre el brazo
del picnbmetro sobre el exterior de la botella. Mida y registre la masa de
picnémetro y el agua con aproximacion de 0.01 g.

Si se usa una botella con tapén, coloque el tapén en la botella, luego
retire el exceso de agua utilizando un gotero. Secar el borde utilizando
servilleta. Cerciorar que todo el exterior de la botella esté seco. Mida y anote
la masa del picnémetro y el agua lo mas cercano a 0.01 g.

Medir y anotar la temperatura del agua lo mas cercano a 0.1 °C
utilizando el termémetro que ha sido equilibrado térmicamente en el
recipiente aislado. Insertar el termémetro a la profundidad de inmersion
apropiada. Retorne el picndmetro al recipiente aislado. Repita las
mediciones para todos los picnémetros del recipiente.

Reajustar el nivel de agua en cada picnOmetro para prepararse para la
siguiente calibracion y deje que los picndmetros se equilibren térmicamente
(por lo menos 3 horas). Repetir el procedimiento para obtener cinco
mediciones independientes en cada picnédmetro. Las temperaturas no
necesitan unificarse a ninguna escala de temperatura.

Utilizando cada uno de estos cinco puntos de datos, calcular el volumen

calibrado de cada picnémetro Vp utilizando la siguiente ecuacion:
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Vp=((Mpwc-Mp))/owe

Donde:

Mpwc = la masa del picnometro y el agua a la temperatura de
calibracion. g

Mp = la masa promedio del picndmetro seco en calibracion, g y

pwc =la densidad de masa de agua en la temperatura de
calibracion g/ml

Calcular el promedio y la desviacion estandar de las cinco
determinaciones de volumen. La desviacién estandar ser4d menor o igual a
0.05mL, (redondeada a dos lugares decimales). Si la desviacion estandar es
mayor de 0.05 ml, el procedimiento de calibracion tiene demasiada
variabilidad y no producira determinaciones de gravedad especifica.

Evaluar areas de posible refinamiento (ajuste el volumen hasta la marca
de calibracion logrando equilibrio de temperatura, temperatura de medicion,
método de des aireacibn o cambio a las botellas con tapén) y revise el
procedimiento hasta que la desviacion estandar sea menor que 0.05 ml.

Masa del picnbmetro

Utilizando la misma balanza usada para calibrar el picndmetro verificar
que la masa del picndmetro esté dentro de 0.06g de la masa promedio

calibrada. Si no es asi, volver a calibrar la masa seca del picnometro.
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PROCEDIMIENTO

Figura 4.12 Introduccién de la muestra al picnémetro (Autores)

Método A Procedimiento para Especimenes Himedos:

Determinar el contenido de agua de una porciébn de la muestra de
acuerdo con el Método de ensayo D2216. Utilizando este contenido de agua,
calcular el rango de masas humedas para el espécimen de gravedad
especifica.

Para dispersar el suelo ponga alrededor de 100 ml de agua dentro en el
contenedor de mezclado de una licuadora o dispositivo equivalente. Agregar
suelo y mezclar. ElI volumen minimo de lodo que puede ser preparado por

este equipo tipicamente requerira el uso de un picnémetro de 500 ml.
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Utilizando un embudo, vertir el lodo dentro del picnémetro. Lavar
cualquier particula de suelo que quede en el embudo utilizando una botella

de chisguete de lavado/rociado.

Método B Procedimiento para Especimenes Secos al Horno:

Secar el espécimen a una masa constante en un horno mantenido a 110
+ 5 °C Fragmente

Colocar el embudo dentro del picnémetro. El brazo del embudo debe
extenderse més alla de la marca de calibracion o sello de tapon. Poner los
sOlidos de suelo directamente dentro del embudo con una cuchara.
Enjuague cualquier particula de suelo restante que quede en el embudo
dentro del picnometro utilizando una botella de lavado/spray.

Preparacién del Lodo de Suelo Agregue agua hasta que el nivel de esta
esté entre 1/3 y_ de la profundidad del cuerpo principal del picnémetro. Agite
el agua hasta que se forme el lodo. Enjuague cualquier adhesion de suelo al
picnometro dentro del lodo.

Si el lodo no se forma, sino una pasta viscosa, use el picnGmetro que
tenga un mayor volumen. .

Desairado del Lodo del Suelo El aire atrapado en el lodo puede ser
removido utilizando sea calor (hirviendo). Vacio o combinado calor y vacio.

Cuando se utiliza solo el método de calor (hirviendo), utilizar una
duracion de por lo menos 2 horas después de que la mezcla suelo-agua
llegue a hervir completamente. Use solo el calor suficiente para mantener el
lodo hirviendo. Agitar el lodo como sea necesario para prevenir que

cualquier suelo se pegue o se seque sobre el vidrio.
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Si se usa solo vacio, el picnébmetro debe ser agitado continuamente bajo
vacio durante por lo menos durante 2 horas. Continuamente agitado significa
que los sdlidos de limo/arcilla permaneceran en suspension y el lodo esta en
constante movimiento. El vacio debe permanecer relativamente constante y
ser suficiente para causar burbujas al inicio del proceso de la desaireacion.

Si se utiliza una combinacién de aire y vacio, los picnbmetros se puede
colocar en un bafio de agua caliente (no mas de 40°C) mientras aplica, el
vacio (aspirador). El nivel de agua en el bafio, debe estar ligeramente bajo el
nivel de agua del picnometro, si el vidrio del picndmetro llega a calentarse, el
suelo tipicamente se pegara o se secara en el vidrio. La duracion del vacio y
el calor debe ser de por lo menos 1 hora después de que empieza a hervir.
Durante el proceso, el lodo debe ser agitado segin sea necesario para
mantener hirviendo y evitar que el suelo se seque sobre el picnébmetro.

Llenando el Picndmetro con Agua Llenar el picnédmetro con el agua
deseada introduciendo el agua través de un pedazo de tubo flexible de
diametro pequefo con su extremo de salida justo debajo de la superficie del
lodo en el picnédmetro o mediante el uso de tubo de llenado de picnémetro.

Si se utiliza tubo de llenado de picnémetro, llene el tubo con agua y
cierre la valvula.

Colocar el tubo de modo que los orificios de drenaje estén justo en la
superficie del lodo. Abrir la valvula ligeramente para permitir que el agua
fluya sobre la parte superior del lodo. Cuando se limpia la capa de agua,

levantar el tubo e incremente la velocidad de flujo. Si el agua adicional se
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vuelve turbia, no afiada agua sobre la marca de calibracién o dentro del area
de sellado. Afiada el agua restante el dia siguiente.

Si se utiliza la probeta con tapon, llenar de modo que la base del tapon
esté sumergida en el agua. Luego ubicar el tapén en un angulo sobre el
cuello ensanchado para evitar aire atrapado debajo del tapon. Si se usa una
botella volumétrica o con tapon, llenar la botella sobre o debajo de la marca
de calibracion dependiendo de la preferencia.

Si se ha utilizado calor, dejar que el espécimen se enfrie hasta
aproximadamente temperatura ambiente.

Equilibrio Térmico Ponga el picnémetro(s) dentro del contenedor aislado.
El termémetro, un vaso de precipitacion de agua y un poco de agua
desairada en una botella sea junto con un cuentagotas o pipeta se debe
colocar en el contenedor aislado. Mantener estos articulos en el contenedor
cerrado durante la noche para lograr equilibrio térmico.

Determinacion de Masa de Picndmetro Si el contenedor aislado no esta
ubicado cerca de una balanza, mueva el contenedor aislado cerca de la
balanza o viceversa.

Abrir el contenedor y retire el picnometro. Solo tocar el borde del
picnoémetro porque el calor de las manos puede cambiar el equilibrio térmico.
Colocar el picnometro sobre un bloque aislado (Styrofoam o equivalente).

Si se usa una botella con tapdn, colocar el tapon en la botella mientras
retira el exceso de agua utilizando un cuentagotas. Secar el borde utilizando

papel servilleta. Asegurar que todo el exterior de la botella esté seco.
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Medir y anotar la masa de picnédmetro, suelo y agua lo mas cercano a
0.01 g utilizando la misma balanza para la calibracion de picnémetro.

Determinacion de la Temperatura del Picnébmetro.- Medir y anotar la
temperatura de la mezcla lodo/suelo-agua lo mas cercano a 0.1°C

Masa de Suelo Seco Determinar la masa de un contrapeso o bandeja lo
mas cercano a 0.01 g.

Trasladar el suelo a la bandeja. Es imperativo que todo el suelo sea
trasladado.

Se puede afadir agua. Secar el espécimen hasta una masa constante en
un horno mantenido a 110+5°C y enfrie en un secador.

Si se puede sellar la bandeja de modo Que el suelo no pueda absorber
humedad durante el enfriamiento, no se necesita secador. Medir la masa
seca de los solidos de suelo mas la bandeja lo mas cercano a 0.01 g
utilizando la balanza designada. Calcular y anotar la masa de solidos de

suelo seco lo mas cercano a 0.01.

4.8.1.3.- Ensayo de sedimentacion por hidrémetro

[.LN.V.E - 124 - 07

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

Es un procedimiento complementario del ensayo de granulometria, que
nos permite determinar el tamafio de particulas con diametros menores que

las aberturas del tamiz No. 200.
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Figura 4.13 Tamizado del material por lavado (Autores)

El procedimiento se basa en la ley de Stokes, la cual establece una
relacion entre el diametro de las particulas y la velocidad de sedimentacion
de estas, en un medio liquido de viscosidad y peso especifico conocido (fig.

4.13).

Figura 4.14 Muestras de suelo con agua destilada y anti
floculantes (Autores)
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v = Velacidad de sedimentacion cmyf seg.
1= Caegficiente de viscosidad del medio dispersa fvaria con la temperatura).
d = Didmetro equivalente de las particulas (esto es el didmetro de una esfera del
miismio pesa espectficn ¥ qie se sedimenta con la misma velocidad ).
= Feso especifica de las particuias de suelo.

= Pego especifica del medio disperse fagua).

Que simplificando y tomando en cuenta las unidades respectivas, nos

proporciona la siguiente expresion:

4
4 [1B00*a*y \/7
Ye~7Ya

1. = Altura de caida de lus particulas de suslo en cm.
t = Tlempo de cada leciura en seg.

Para determinar el porcentaje de particulas con diametros menores que

d, se utiliza la siguiente expresion:

Yo <d = IBGTG[ s _J(L:‘—l)
P }’g—

Le = Lectura carregida del hidrometro
vy ={eso especifico de las particulas de suelo.

mh = Feso de susio pretratado que pasa por &l famiz No. 10 que es witilizado en ol

SHEVE
Este ensayo se realiza mediante la utilizacion de un hidrometro el mismo
gue sirve para medir la densidad de la solucion viscosa (suelo + agua).
El valor de la lectura corregida es el siguiente
Le=L,+CTmti-CA
En donde:
e Ls =lectura directa en el cuello del hidrometro.

e Lc = lectura corregida.



Ct = correccidn por temperatura.
Cm = correccién por menisco.

CA = correccion por de floculante.

EQUIPO

Balanzas.

Tamiz # 200

Termometro.

Hidrometro.

Agitador eléctrico.

Probeta graduada de 1000 cm®.
Horno.

Cronometro.

Vaso de precipitacion de 100 cm?.

Miscelaneos

Figura 4.15 Material lavado en la probeta graduada (Autores)
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PROCEDIMIENTO

e Recoger el material lavado que pasa por el tamiz 200, Se coloca en la
probeta de ensayo.

e Completar con agua destilada los 1000 cc

e La solucién preparada se agita violentamente a fin de que todas las
particulas se encuentren en suspension.

e Colocar la probeta en una superficie horizontal y se enciende el
cronometro figura 4.15.

e Introducir con precaucion el hidrometro de tal manera de no producir
una agitacion adicional de las particulas.

¢ Inmediatamente introducir el densimetro en el interior de la probeta y
tomar lecturas a 15 seg., 30 seg., 1 min.,, 2 min., se toma la
temperatura y se extrae el hidrémetro, el cual debe ser colocado en
una probeta adicional con agua destilada.

e A seguir se realizan lecturas individuales en los siguientes tiempos
acumulados 5 min., 10 min., 20 min. y 30 min., 1 hora y luego a
diferentes tiempos hasta completar las 48 horas, realizando la
operacion de introducir con cuidado en cada lectura el hidrémetro,
tomar la temperatura y extraer el hidrometro.

e Basandose en las lecturas del densimetro reales Ls con la curva de
calibracion, se determinaran los valores de Zs necesarios para

calcular el diametro de las particulas.
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A seguir con la expresion indicada anteriormente se determinaran las
lecturas corregidas, transformandolas estas de escala segun el
gréafico siguiente de acuerdo sea el caso.
Con el valor de la lectura corregida se determinara el porcentaje de
particulas con diametros menores que d.
Como el ensayo se realiza con una submuestra estos valores deberan
referirse al total de la muestra analizada multiplicando los valores
obtenidos por el porcentaje de material que pasa por el tamiz # 10.
Es necesario insistir que en cada lectura del hidrémetro se debera
determinar la temperatura de la solucion.
Con los valores de d y % < D se complementar4 la curva

granulométrica obtenida por el procedimiento de tamizacion,

CORRECCIONES

Correccién por menisco (Cm).- Coloque el hidrometro en la probeta
de sedimentacién llena de agua destilada y observe la diferencia de
nivel entre la superficie del agua y el tope del menisco formado
alrededor del Cuello del hidrémetro. Anote esta diferencia expresada
en la escala del hidrometro.

Correccién por temperatura (Ct).- Las viscosidad de la solucion, varia
con la temperatura, motivo por el cual es necesario la determinacion
de la temperatura en cada lectura del hidrémetro, la cual nos dara un
valor en la tabla adjunta.

Correccion por antifloculante (Ca).- Utilizando una probeta graduada

con 1000 cc con agua destilada, se realiza una lectura del hidrometro,
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luego se introduce el hidrometro en una probeta que contenga 1000
cc de agua destilada y antifloculante, determinandose como

correccioén del antifloculante la diferencia de las dos lecturas.

4.8.1.4.- Ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

ASTM 4318

El espécimen es procesado para remover algan material retenido en la
malla 425 mm (No. 40). El limite liquido es determinado mediante la
ejecucion de pruebas en la cual una porcién de espécimen es extendida en
una copa de bronce, dividida en dos por una herramienta de ranurado, y
entonces permitir fluir juntos desde el choque causado por el golpeteo
repetidamente de la copa en un dispositivo mecanico estandar figura 4.16. El
limite liquido multi puntos, Método A, requiere tres 0 mas pruebas sobre un
rango de contenido de agua a ser ejecutado y la informacion de las pruebas
ploteadas o calcula-das para hacer una relacion de la cual el limite liquido es
determinado. El limite liquido de un punto, Método B, usa la informacién de
dos ensayos a un contenido de agua multiplicado por un factor de correccién
para determinar el limite liquido. El limite plastico es determinado mediante
presion alternadamente junta y rodillada dentro de un didmetro de 3.2 mm
(1/8 pulg.) hile una pequefia porcidon de suelo plastico hasta que su
contenido de agua es reducido a un punto en el cual el hilo se desmigaja y
puede no alargarse al ser presionado junto y re-rodillada. El contenido de
agua del suelo en este punto es reportado como el limite plastico. El indice

de plasticidad es calculado como la diferencia entre el LL y el LP.
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Figura 4.16 Realizacién de ensayos de limites de consistencia
(Autores)

Estos métodos de Ensayo son usados como parte integral de algunos
sistemas de clasificacion de ingenieria para caracterizar las fracciones de
suelos de grano fino (ver Practicas D 2487 y D 3282) y para especificar la
fraccion de grano fino de materiales de construccion (ver Especificacion
D1241). El limite liquido, limite pléastico e indice plastico de suelos son
usados extensamente, individualmente o juntos, con otras propiedades del
suelo para correlacionar el comportamiento ingenieril tales como
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccién-hinchamiento y
esfuerzo cortante.

Los limites liquido y plastico de un suelo y su contenido de agua pueden

ser usa-dos para expresar su consistencia relativa o indice de liquidez. En
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adicion, el indice de plasticidad y el porcentaje méas fino que tamafo de
particula de 2 mm puede ser usado para determinar su nimero de actividad.

Estos métodos son usados algunas veces para evaluar las
caracteristicas de intemperismo de materiales como arcilla esquistosa.
Cuando son sometidos a ciclo repetido de humedecimiento y secado, los
limites liquidos de estos materiales tienden a incrementarse. La cantidad de
incremento es considerada para ser una medida de un esquisto susceptible
al intemperismo.

El limite liquido de un suelo conteniendo cantidades sustanciales de
materia orgéanica decrece draméticamente cuando el suelo es secado al
horno antes del ensayo. La comparaciéon del limite liquido de una muestra
antes y después de secada al horno puede entonces ser usada como una
medida cualitativa de contenido de materia organica de un suelo (ver
Practica D 2487).

Nota 1 — La calidad del resultado producido por este estdndar depende
de la competencia del personal ejecutandolo y del equipo conveniente y
facilidades usadas. Las agencias que reunan el criterio de la Practica D
3740, generalmente, son consideradas capaces de competencia y objetivos
para ensayo/ muestreo/ inspeccion/ etc.

Los usuarios de este estandar son prevenidos que la confianza con la
Practica D 3740 no asegura en si, resultados confiables.

Los resultados confiables dependen de muchos factores; la Practica D

3740 proporciona un medio de evaluar algunos de estos factores.



EQUIPOS

Dispositivo de Limite Liquido
Base

Pie de hule.

Copa, de bronce

Excéntrica

Acarreador

Motor (Opcional)
Herramienta de Ranurado Plana
Calibrador

Recipientes Contenedores de
Balanza

Contenedor de Almacenamiento y mezclado

Limite Plastico.

Placa de vidrio base

Dispositivo para Rodado de Limite Plastico (opcional)
Espatula

Malla(s)

Botella de lavado

Horno de secado

Recipiente de lavado
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PROCEDIMIENTO

Figura 4.17 Realizacion de ensayos de limites de
consistencia (Autores)

Re mezclar completamente el espécimen (suelo) en su recipiente de
mezclado, y si es necesario, ajuste su contenido de agua hasta la
consistencia requerida alrededor de 25 a 30 golpes del dispositivo de limite
liguido para cerrar la ranura. Usando una espatula, coloque una porcion del
suelo preparado en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto donde
la copa descansa sobre la base, apriete este hacia abajo, y extiéndala en la
copa a una profundidad de alrededor 10 mm.

En su punto de mayor profundidad franjeando para formar una superficie

aproximadamente horizontal.
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Tener cuidado de eliminar las burbujas de aire del suelo preparado, pero
forme el preparado con tan pocos golpes como sea posible. Mantenga el
suelo no usado en el plato de almacena-miento/mezclado. Cubra el plato con
una toalla humeda (o0 use otros medios) para retener la humedad en el suelo.
Formar una ranura en el suelo preparado mediante introducir la
herramienta con el filo biselado hacia delante a través del suelo en una linea
qgue une el punto alto al punto bajo en el aro de la copa (fig. 4.17). Cuando
corte la ranura, sostener la herramienta de ranurado contra la superficie de
la copa y en un arco, manteniendo la herramienta perpendicular a la
superficie de la copa durante todo su movimiento. En suelos donde una
ranura no puede ser hecha en un recorrido sin desgarrar el suelo, corte la
ranura con algunos recorridos de la herramienta de ranurado.
Alternativamente, corte con una espatula la ranura para adelgazar, menos
gue las dimensiones requeridas y use la herramienta de ranurado para llevar
la ranura a las dimensiones finales. Ejercite con extremo cuidado para
prevenir deslizamiento del suelo preparado relativo a la superficie de la copa.
Verificar que ninguna migaja de suelo esté presente en la base o en la
parte de abajo de la copa. Suba y golpee la copa girando el maneral a una
razon de 1.9 a 2.1 golpes por segundo hasta que las dos partes del suelo
preparado estan en contacto en el fondo de la ranura a lo largo de una
distancia de 13 mm (1/2 pulg)
Verificar que una burbuja de aire no causa un cierre prematuro de la
abertura mediante observacion de ambos lados de la ranura teniendo un

flujo todo junto con aproximadamente la misma forma. Si una burbuja ha
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causado un cierre prematuro de la ranura, reforme el suelo en la copa,
adicionando una pequefia cantidad de suelo para hacer subir por la perdida
en la operacion de ranurado.

Si el suelo desliza en la superficie de la copa, repita con un alto
contenido de agua. Si, después de algunos ensayos con contenidos de
humedad sucesivamente altos, el suelo preparado continua deslizando en la
copa o si el numero de golpes requerido para cerrar la ranura es siempre
menor que 25, registre que el limite liquido no puede ser determinado, y
reporte el suelo como no pléastico sin desarrollar el ensayo de limite plastico.

Registrar el numero de golpes, N, requerido para cerrar la ranura.
Remueva una lasca de suelo de aproximadamente el ancho de la espétula,
extendiendo de borde a borde del pastel de suelo en angulo recto a la ranura
e incluyendo la porcién de la ranura en la cual el suelo fluye junto, coléquelo
en un contenedor de masa conocida y cubralo.

Regresar el suelo mantenido en la copa a la capsula. Lave y seque la
copa y la herramienta de ranurado y sujete la copa al acarreador para
preparar la proxima prueba.

Re mezclar el espécimen de suelo completo en la copa adicionando
agua destilada para incrementar el contenido de humedad del suelo y
disminuir el nimero de golpes requeridos para cerrar la ranura.

Repetir para al menos dos ensayos adicionales produciendo
sucesivamente numero de golpes bajos para cerrar la ranura. Uno de los

ensayos sera para un cierre requerido entre 25 y 35 golpes, uno para cierre
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entre 20 y 30 golpes y un ensayo para un cierre requerido entre 15 a 25
golpes.
Determinar el contenido de agua, W", del espécimen de suelo para cada
prueba de acuerdo con el Método de Ensayo D 2216.
Determinacion de masas iniciales (recipiente mas suelo humedo) puede
ser efectuada inmediatamente después de completar el ensayo. Si el ensayo
es interrumpido por mas de 15 minutos, determine la masa del agua

contenida en el espécimen ya, obtenida en el tiempo de la interrupcion.

WS .

A |
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Figura 4.18 Copa de Casagrande con muestra de suelo
(Autores)

LIMITE PLASTICO

Seleccione unos 20 g 0 mas de una porcién de suelo del material
preparado para el ensayo de limite liquido; cualquiera de los dos, después

del segundo mezclado antes del ensayo, o del suelo remanente después de
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completar el ensayo de limite liquido. Reduzca el contenido de agua del
suelo a una consistencia a la cual pueda ser rodada sin pegarse a las manos
por extendido o mezclando continuamente en la placa de vidrio o en el plato
de almacenamiento/secado. El proceso de secado puede ser acelerado
mediante la exposicion del suelo a una corriente de aire de un ventilador
eléctrico, o por secar con papel, que no adicione ninguna fibra al suelo.
Papel adecuado tal como papel de superficie dura, papel toalla o papel filtro
de alta resistencia humeda.

Factores para Obtener el Limite Liquido del contenido de agua y numero

de golpes que causan el cierre de la ranura.

Tabla 4.10 Factores para Obtener el Limite Liquido

N (Numero | K (Factor para
de golpes) | Limite liquido)
20 0.973
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

PROCEDIMIENTO
De este espécimen de limite plastico, seleccione una porcion de 1.5 a
2.0 g. Forme la porcion seleccionada en una masa elipsoidal. Ruede la masa

de suelo por uno de los siguientes métodos:
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Método Manual — Ruede la masa entre la palma o dedos y la placa de
vidrio con suficiente presion para enrollar la masa en un hilo de diametro
uniforme por toda su longitud (ver Nota 10). El hilo ser alejado deformado
en cada trazo asi que su didmetro alcance 3.2 mm (1/8 pulg), tomando no
mas de 2 min. La cantidad de presiéon manual o con los dedos requerida
variara grandemente de acuerdo al suelo siendo ensayado, que es, la
presion requerida tipicamente, incrementdndose al incrementar la
plasticidad. Suelos fragiles de baja plasticidad son mejor rodados bajo el
borde externo de la palma o en la base del pulgar.

Método con Dispositivo de Rodado — Sujetar el papel liso no barnizado
en las placas superior y de fondo del dispositivo de rolado para limite
plastico. Ponga la masa de suelo en la placa de fondo, en el punto medio
entre los rieles de deslizamiento. Coloque la placa superior en contacto con
la masa de suelo. Simultineamente apliqgue una fuerza deslizada
descendente y regrese y adelante movimiento a la placa superior de tal
manera que la placa superior llegue a hacer contacto con el lado del riel
dentro de 2 minutos. Durante este proceso de rolado, los extremos de los
hilos de suelo no deben entrar en contacto con los lados del riel. Si esto
ocurre, ruede una masa pequeiia de suelo.

Cuando el didmetro del hilo alcanza 3.2 mm, corte el hilo en varias
piezas. Extraer las piezas juntas, amasar entre el pulgar y el primer dedo de
cada mano, reforme en una masa elipsoidal y re-ruede. Continle con este
rolado alternado en un hilo de 3.2 mm de diametro, retna juntandolas,

amasandolas y re-rolado, hasta que el hilo se desmigaje bajo la presion
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requerida para el rolado y el suelo ya no pueda alargarse siendo rolado
hasta 3.2 mm de didmetro del hilo. Esto no tiene significado si el hilo rompe
en hilos de corta longitud. Role cada uno de estos hilos cortos a 3.2 mm de
diametro. El Gnico requerimiento para continuar el ensayo es que estos hilos
pueden ser reformados en una masa elipsoidal y rodada de nuevo fuera. El
operador no tendrd tiempo de intentar producir la falla en exactamente 3.2
mm de diametro por permitir al hilo alcanzar 3.2 mm, entonces reduciendo la
razén de rodado o la presion de la mano, o ambas, continuando el rodado
sin deformacion alejada hasta que el hilo falle aparte. Esto es permisible, sin
embargo, para reducir la cantidad total de deformacion para suelos plasticos
débiles, mediante la elaboracién del diametro inicial de la masa elipsoidal
cercana al requerido 3.2 mm de didmetro final. Si el desmigajamiento ocurre
cuando el hilo tiene un diametro mayor de 3.2 mm, esto sera considerado un
punto final satisfactorio, proporcionando que el suelo ha sido previamente
rodado en un hilo de 3.2 mm de didmetro. El desmigajamiento del hilo
manifestara por si mismo diferentemente con varios tipos de suelo. Algunos
suelos caen aparte en numerosas agregaciones pequefias de particulas,
otras pueden formar una capa tubular por el lado exterior que inicia partido
en ambos extremos. La partidura progresa hacia la mitad, y finalmente, el
hilo se parte en muchas particulas pequefias. Los suelos arcillosos magros
requieren mucha presion para deformar el hilo, particularmente cuando se
aproximan al limite plastico. Con estos suelos, el hilo quiebra en una serie de
segmentos en forma de barras alrededor de 3.2 a 9.5 mm (1/8 a 3/8 pulg) en

longitud.
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Reunir las porciones del hilo desmigajado junto y coléquelo en un
recipiente de masa conocida. Inmediatamente cubra el recipiente.
Seleccione otra porcién de 1.5 a 2.0 g de suelo del espécimen de limite
plastico y repita las operaciones descritas hasta que el contenedor tenga al
menos 6 g de suelo.
Repita para hacer otro contenedor al menos 6 g de suelo. Determine el
contenido de agua del suelo contenido en el recipiente de acuerdo con el

Método de Ensayo D 2216.

INDICE DE PLASTICIDAD
CALCULOS
Calcule el indice plastico como sigue:
IP=LL-LP
Donde:
LL = limite liquido (hnumero entero)
PL = limite plastico (humero entero)
Ambos, el LL y el LP son numeros enteros. Si el limite liquido o el limite
plastico no pueden ser determinados, o si el limite plastico es igual o mayor

que el limite liquido, reporte el suelo como no plastico, NP.
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4.8.1.4.- Ensayos Triaxiales
ASTM D2850-82
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION NO-CONSOLIDADA NO-DRENADA DE SUELOS

COHESIVOS EN COMPRESION TRIAXIAL

Este método cubre la determinacion de la resistencia a la compresion no-
consolidada no-drenada de especimenes cilindricos de suelos cohesivos en
condiciones inalteradas, remoldeadas o compactadas, utilizando Ia
aplicacion de deformaciones controladas o esfuerzos controlados de la carga
de compresion axial, donde el espécimen esta sujeto a la presion de
confinamiento de un fluido en una cadmara triaxial. El método proporciona la
medicion de esfuerzos totales aplicados al espécimen, es decir, los
esfuerzos no son corregidos por la presiéon de poros.

El ensayo proporciona datos para la determinacion de las propiedades

de resistencia y las relaciones esfuerzo-deformacién de los suelos.

Figura 4.19 Ensayo triaxial (Autores)
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EQUIPOS

Dispositivos de Carga Axial.

Dispositivo de Medicion de Carga Axial.

Dispositivo de Mantenimiento y Medicion de la Presion de Celda.
Celda de Compresion Triaxial.

Tapa y Base del Espécimen.

Indicador de Deformacion.

Membranas de Caucho.

Extractor de Muestra.

Dispositivos de Medicion del Tamafio del Espécimen.
Cronémetro.

Dispositivo para Pesado.

Figura 4.20 Maquina para ensayos triaxiales
(Autores)
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PROCEDIMIENTO
Con el espécimen encerrado en la membrana de caucho, la cual esta
sellada a la tapa y a la base del espécimen y ubicado en la celda, ensamble
la celda triaxial. Lleve el pistobn de carga axial en contacto con la tapa del
espécimen varias veces, para permitir el asentamiento y alineamiento
apropiado del piston con la tapa (fig. 4.19). Durante este procedimiento,
cuide de no aplicar al espécimen un esfuerzo desviador que exceda del
0.5% de la resistencia a la compresion estimada. Si el peso del piston es
suficiente para aplicar un esfuerzo desviador que exceda del 0.5% de la
resistencia a la compresion estimada, el pistdbn debera estar fijado por
encima de la tapa del espécimen después de chequear el asentamiento y el
alineamiento y dejarlo fijado hasta la aplicacion de la presion de la celda.
Coloque la celda en posicion en el dispositivo de carga axial. Cuide la
alineacion del dispositivo de carga axial, el dispositivo de medicion de carga
axial, y la celda triaxial, para prevenir la aplicacion de una fuerza lateral al
pistén durante la prueba. Fije el dispositivo de mantenimiento y medicion de
presion, y se usa un liquido de confinamiento, llene la celda hasta un nivel
predeterminado. Ajuste el dispositivo de mantenimiento y medicion de
presion, a la presion de la celda deseada, y aplique la presion al fluido de la
celda. Si el dispositivo de medicion de la carga axial es colocado afuera de la
celda triaxial, la presion de la celda producird sobre el piston una fuerza
hacia arriba que reaccionara contra el dispositivo de carga axial (fig. 4.20).
En este caso comenzar la prueba con el piston ligeramente sobre la tapa

del espécimen y antes que el piston esté en contacto con la tapa del
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espécimen, mida y registre la friccion inicial del piston y empuje hacia arriba
producido por la presion de la celda y después corrija la carga axial medida,
0 ajuste el dispositivo de medicion de carga axial para compensar por la
friccion y el empuje. Si el dispositivo de medicion de carga axial es colocado
dentro de la celda, no sera necesario corregir o0 compensar por la fuerza de
levantamiento actuante sobre el dispositivo de carga axial o por la friccién
del piston. En ambos casos requiere la lectura inicial de indicador de
deformacion cuando el piston contacte la tapa del espécimen.

Usando Deformaciones Controladas.- Aproximadamente 10 minutos
después de la aplicacién de la presion de celda, comience a aplicar la carga
axial, de modo de producir deformaciones axiales a una velocidad de
aproximadamente 1%/minuto para materiales plasticos y 0.3%/minuto para
materiales fragiles que consigan un esfuerzo desviador maximo a
aproximadamente 3 a 6% de la deformacion. A estas velocidades, el tiempo
transcurrido para llegar al esfuerzo desviador méaximo sera de
aproximadamente 15 a 20 minutos. Registre los valores de la carga-
deformacion para: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5% de la deformacion; luego para
incremento del 0.5% de deformacion hasta 3%; y posteriormente para cada
1%. Tome las lecturas suficientes para definir la curva esfuerzo-deformacion;
por ello, un mayor niumero de lecturas podrian ser necesarios en las etapas
de la prueba, asi como cuando se aproxima la falla.

Continte la carga hasta el 15% de la deformacion, excepto que la carga

pueda suspenderse cuando el esfuerzo desviador haya descendido hasta el
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20% o cuando el 5% de la deformacién axial ocurre después de un pico
méaximo en el esfuerzo desviador.

Incremento de Carga.- Antes de la prueba, estime la carga axial de falla
del espécimen. Esta estimacién puede ser hecha en base a la experiencia
con material similar o a través del uso de un dispositivo de corte o
penetracion sobre una porcién no utilizada de muestra. Aproximadamente a
10, minutos después de la aplicacion de la presion de celda, coloque una
carga axial inicial sobre el espécimen, igual a un décimo o a un quinceavo de
la carga axial de falla estimada. Lea el dial de deformacion cada 0.5 minutos.
Cuando el cambio de la velocidad del dial de deformacion sea menor que
0.01 pulg (0.3 mm) en 1 minuto, coloque otro incremento de carga sobre el
espécimen igual al incremento de carga precedente. Repita este proceso
hasta la falla o hasta el 15% de la deformacion axial. El incremento de carga
puede ser dividido en la mitad para las dos o tres cargas finales, para definir
mas completamente la curva esfuerzo-deformacion cerca a la falla. Lea y
registre la deformacion previa a cada incremento de carga. Si llegara a ser
obvio durante el desarrollo de la prueba que mas de 15 o menos de 10
incrementos de carga seran requeridos para que falle el espécimen, ajuste
los incremento de carga convenientemente. Velocidad de Esfuerzos
Controlada.- Estime la resistencia a la compresion del espécimen antes de la
prueba.

Aproximadamente 10 minutos después de la aplicacion de la presion de
celda, comience a aplicar la carga axial a una velocidad constante tal que el

esfuerzo desviador maximo sera desarrollado en aproximadamente 15
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minutos. Detenga la carga del espécimen al 15% de la deformacion o

cuando el esfuerzo desviador haya descendido al 20% o cuando el 5% de la
deformacion ocurra después de un pico maximo del esfuerzo desviador.

Determine el contenido de humedad del espécimen de prueba, de

acuerdo con el procedimiento sefialado en el Método D2216, usando el

espécimen completo a una total del espécimen.

Figura 4.21 Muestra tallada en camara del triaxial (Autores)

4.8.2.- Ensayo de mortero asfaltico

4.8.2.1.- Granulometria del agregado

ASTM C 136 - AASHTO T 27
El método de tamizado, es un proceso mecanico mediante el cual se
separan las particulas de un suelo o de agregados, de manera uniforme y

cuantitativa en sus diferentes tamarios; se realiza utilizando tamices 3/8, Nro.
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4, Nro. 8, Nro. 16, Nro. 30, Nro. 50, Nro. 100, Nro. 200, y pasante de 200 y

es utilizado para clasificar los agregados (fig. 4.22).

Figura 4.22 Tamices para el ensayo (Autores)

PROCEDIMIENTO

e Si la muestra de material recibida en laboratorio est4 saturada, se
debe extender en una superficie limpia para permitir que escurra el
aguay se seque.

e Se realiza los cuartes sucesivos hasta reducir la muestra a un
volimenes de 10 dm?®

e De ese volumen, se debe separar el agregado grueso del fino.
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e Se coloca los tamices mencionados en orden en el agitador
mecanico.

e Finalmente, se determina y registra el peso del material retenido en

cada tamiz.

4.8.2.2.- Azul de metileno

AASHTO TP 57-01 (2004)

Esta norma indica el procedimiento para determinar la cantidad de
material potencialmente dafino (incluyendo arcilla y material organico)
presente en la fraccion fina de un agregado mediante la determinacion del
Valor de Azul de Metileno.

La solucién de Azul de Metileno es titulada en pequefios incrementos en
un recipiente que contiene agua destilada y la muestra de material menor del
tamiz de 75 m m (No 200).

Después de cada incremento se retira del recipiente una pequefa
cantidad del agua con la muestra, empleando una varilla agitadora de vidrio
y se deja caer en forma de gota sobre un papel filtro. Cuando la muestra de
agregado no pueda adsorber mas Azul de Metileno se forma un anillo azul
en el papel filtro. En este momento se procede a cuantificar la cantidad de
solucion de Azul de Metileno afiadida y a calcular el valor de Azul de

Metileno (mg/g miligramos de Azul por gramo de suelo). (fig. 4.23)
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Tabla 4.11 Valor de azul de metileno y el comportamiento
esperado de la mezcla AASHTO TP 57-01 (2004)

Yalorde Desempeiio
sl :le gl\;le)t lleno anticipado
mg/g
<6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas/Posible falla
> 20 Fallado

Figura 4.23 Ensayo de azul de metileno (Autores)

4.8.2.3.- Equivalente de arena

ASTM D 2419

Este ensayo es para determina la presencia o ausencia de finos y arcillas
no convenientes que pueden ocasionas inconvenientes en los agregados de
una mortero asfaltico. En €l se aplica a la fraccion que pasa por el tamiz
Nro.4. Este ensayo es importante para determinar la limpieza del agregado,
ya que algunos agregados contienen ciertas sustancias extrafias como

arcillas o materia organica que provocan una mezcla inadecuada (Fig.4.24).
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PROCEDIMIENTO

e Mediante cuarteos sucesivos, se selecciona una cantidad de 2 kg de
material.

e Se pasa por el tamiz # 4

e Se coloca el material en una capsula de medidas estandarizadas
hasta enrasar su superficie.

e Se vierte agua en las capsulas hasta obtener 10 cm de altura

e Se vierte el material mediante un embudo

e Se elimina posibles burbujas de aire

e Se deja en reposo durante 10 min, se cierra la capsula con un tapén y
se agita 90 ciclos en un periodo de 30 segundos.

e Se deja reposar la muestra durante 20 minutos

e Se realiza las lecturas de arena y arcillas

Figura 4.24 Capsula de medidas estandarizadas (Autores)
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4.8.2.4.- Ensayo de consistencia

ISSA TB-106

La determinacion de la consistencia en las lechadas asfélticas, permite

determinar la cantidad de agua 6ptima para una correcta trabajabilidad en la

mezcla. Entre los métodos el mas empleado es el método del cono de

consistencia. Se considera que el porcentaje Optimo de agua en aquel

mediante el cual se consigue una fluencia de la lechada entre 2 y 3 cm de la

escala (fig. 4.25).

PROCEDIMIENTO

Se coloca 400gr de material en un tazon.

Se aflade agua en diferentes porcentajes de agua para cada muestra
preparada.

Se mezcla durante 30 segundos la mezcla

Se coloca el cono de manera centrada sobre la base de escala de
flujo.

Una vez llenado el cono se levanta verticalmente

La muestra tendrd un desplazamiento, el cual se registrara en los
cuatro puntos distribuidos ortogonalmente en la escala de flujo.

Se debe procurar un desplazamiento de flujo entre 2 y 3 cm

considerando optimo 2.5 cm
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Figura 4.25 Escala de flujo (Autores)

4.8.2.5.- Ensayo de abrasion por humedad

ISSA TB 100

La prueba de abrasion por inmersion, proporciona un buen criterio para
el disefio de los morteros asfalticos, logrando asi relacionar sus resultados
con el comportamiento real en la construccion. Esta prueba mide la
resistencia de este tipo de capas delgadas bajo condiciones de inmersion,
que da una idea esencialmente de la adherencia y afinidad entre el asfalto y
el material pétreo

La prueba trabaja bajo el principio de determinar las perdidas en peso
gue sufre una probeta del slurry, bajo la accion abrasiva de la rueda metalica

con goma.
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PROCEDIMIENTO

Determine las cantidades adecuadas de agua, emulsion y agregado.
Tome una muestra representativa de material mediante proceso de
cuarteos sucesivos hasta obtener una muestra de al menos 2 kg.
Afada cantidad de emulsion haciendo variar su porcentaje de
acuerdo a cada espécimen

Para cada muestra vierta el mortero asfaltico sobre un aro sobre un
papel carton asfaltico. Se enrasa

Se coloca las muestras en el horno a 60°C hasta alcanzar una masa
consistente (fig. 4.26).

Se coloca los especimenes en agua a una temperatura de 25 °C
durante 1 hora

Se procede a colocar en la maquina durante 5 min (fig. 4.27).

Se procede a pesar y tabular datos (fig. 4.28).

Figura 4.26 Muestras en el horno a 60°C (Autores)
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Figura 4.27 Maquina usada para el ensayo de abrasion
en humedo (Autores)

Figura 4.28 Muestra de ensayo (Autores)
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4.5.2.6.- Ensayo de cohesidn

ISSA TB 139

Esta prueba nos permite conocer como va progresando el curado o
fraguado de una mezcla segun transcurre el tiempo. El valor de cohesion
que se determina, con un numero indicativo de tipo de emulsion que
combina con los materiales pétreos definir4 un sistema de mortero.

La cohesion que se desarrolla segun pasa el tiempo, sera una guia para
el constructor de compactar y abrir al transito figura 4.29.

Cuando se trabaja en condiciones desfavorables para lograr la
evaporacion del agua del sistema, es obligado compactar si se desea tener

un buen resultado.

PROCEDIMIENTO:

El material se tamiza por el tamiz 4.75 mm desechando la parte

retenida.

e Se prepara varias muestras con diferentes porcentajes de emulsién
asfaltica, los mismos que son vaciados en anillos metalicos de 60 mm
de diametro con espesores de 6 y 10 mm. Los mismos que deben
estar sobre una base cuadrada de carton asfaltado.

e Se coloca el espécimen bajo el brazo neumatico cuyo vastago

metalico posee una pieza de neopreno de 1’ de diametro. Las

muestras deben ser ensayadas en 30, 60, 90, 120 240, 300 minutos
después de su preparacion.

e Se aplica una presion de 2 KPa en el cilindro neumatico.
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e Se mantiene en neumatico en contacto con el espécimen durante 6
segundos e inmediatamente se gira un torque de 90 °.

e Se registra el valor del giro y el tiempo de su preparacion.

Figura 4.29 Muestras del después del ensayo de
cohesion (Autores)

4.5.2.7.- Ensayo de rueda de carga, exudacion y deformacion

ISSA TB 109

Para definir el porcentaje maximo de ligante en una lechada bituminosa,
el cual se obtiene mediante una maquina simuladora del trafico, mide la
resistencia de exudacion y deformacion de la mezcla.

Esta mezcla permite cuantificar el ligante exudado después de someter
las probetas de slurry a un proceso de compactacion de 1000 ciclos,
pesando la arena absorbida por el betin excedente y bajo las condiciones

de ensayo de temperatura de 18 C y una carga de 125 libras.
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PROCEDIMIENTO:

e Determinar las cantidades de agua, emulsion y agregado.

e Cologue 400 gr de muestra de agregado en un tazon.

e Afada agua en las proporciones adecuadas de tal manera que se
prepare un mortero asfaltico con un tiempo de rotura de 30 segundos.

e Afada la cantidad de emulsion haciendo variar su porcentaje de
acuerdo a cada espécimen

e Por cada espécimen vierta en mortero en un molde estandarizado el
cual estara apoyado sobre una base metalica.

e Quitar el molde.

e Colocar los especimenes durante 15 horas a una temperatura de
60°C.

e Luego de secar a temperatura ambiente se deja enfriar

e Se coloca la placa en la maquina ajustando sus tornillos

e Se encera el contador y se somete al espécimen a 1000 ciclos

e Si falla la muestra antes de completar los 1000 ciclos se deshecha la
muestra.

e Se retira el espécimen de la maquina y se lo debe colocar en el horno
a 60 °C hasta que alcance un peso constante (fig. 4.30).

e Se registra el peso del espécimen seco nuevamente se lo coloca en la
maquina (fig. 4.31) y se coloca 300 gr de arena de Ottawa a una
temperatura de 82 °C y nuevamente se da 1000 ciclos.

e Se retira las muestras y se registra el peso de la muestra con arena.
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Figura 4.30 Colocacion de los especimenes en el horno a 60 °C (Autores)

Figura 4.31 especimenes en la maquina de rueda cargada (Autores)

4.5.2.8.- Penetracion del residuo

ASTM D 5-97
La penetracion se define como la distancia, expresada en décimas de
milimetro hasta la cual una aguja normalizada penetra verticalmente en el

material en condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura.
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Normalmente, el ensayo se realiza a 25° C (77° F) durante un tiempo de 5

segundos y con una carga movil total, incluida la aguja, de 100 g, aunque se

pueden emplear otras condiciones previamente definidas observar(Fig.

4.32).

PROCEDIMIENTO

Después de tener el residuo por destilacion de la emulsion asfaltica,
se homogeniza su contenido con una espatula.

Se vierte el residuo obtenido dentro de un recipiente lo suficiente
profundo para que la aguja pueda penetrar verticalmente y no toque el
fondo.

Dejar enfriar la muestra al aire, a una temperatura que se encuentre
entre 14 °C y 30 °C durante 1 hora.

Se sumerge la muestra en un recipiente que contenga 25 °C por un
periodo de 2 horas.

Se coloca la muestra en el penetrémetro con un peso de 50 gr por
encima de la aguja.

Se encera el penetrémetro

Bajar la posicion de la aguja hasta que la punta toque ligeramente la
superficie de la muestra.

Procede a medir durante 5 segundos 3 ensayos a 1 cm de distancia.
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Figura 4.32 Penetrometro (Autores)

4.5.2.9.- Viscosidad

A.S.T.M. D 88-07

Esta prueba cuantifica el estado de fluidez de la emulsion a la
temperatura de estudio. Se lleva a cabo con un viscosimetro del tipo Saybolt,
en el cual se mide el tiempo en que la muestra de emulsion llena un matraz
aforado de 60 cm3

Este tiempo se utiliza como una caracteristica del tipo de rompimiento de
una emulsién; rapido, medio o lento.

Los resultados se reportan en segundos Saybolt Furol, y por
conveniencia y precision de ensayo, se realiza a dos temperaturas, 25 °C y

50 °C, las cuales cubren el intervalo normal de trabajo.
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PROCEDIMIENTO:

e La muestra de emulsion asfaltica a ser ensayada debe ser
homogeneizada mediante una agitacion moderada, evitando la
formacion de burbujas de aire. Posterior a la agitacion se debe verter
alrededor de 100 cm? en un vaso de precipitacion.

e Se alcanza la temperatura de 25 °C (fig. 4.33).

e Se llena el viscosimetro con agua, estableciendo y controlando la
temperatura de baflo para obtener la temperatura de prueba
seleccionada.

¢ Inserte un tapdn o un corcho en la cdmara de aire ubicada en la parte
inferior del viscosimetro, de manera que penetre de 6 a 9 mm. El
corcho debe quedar ajustado herméticamente para impedir el escape
de aire y evitar pérdidas de la muestra de prueba, esto se comprueba
con la ausencia de emulsién en el tapén al momento de retirarlo.

e Se filtra la muestra a través de la malla No 100, hasta que el borde
derrame

e Agitar la muestra en el viscosimetro con el termometro, utilizando un
movimiento circular de 30 — 50 rpm en un plano horizontal y evitando
movimientos verticales que pudieran provocar la formacion de
burbujas.

e Coloque el vaso receptor bajo el tubo de viscosidad

e Retire el tapon de corcho del viscosimetro y simultaneamente poner
en marcha el cronometro.

e Se registra el tiempo en segundos.



127

Figura 4.33 Viscosimetro del tipo Saybolt (Autores)

4.5.2.10.- Asentamiento

A.S.T.M D 244 29-09

El objeto de la prueba es obtener un indice de la tendencia de las gotas
de asfalto al sedimentarse durante el almacenamiento prolongado de la
emulsion. El equipo tipico utiliza dos cilindros de 500 ml de capacidad con
tapon de corcho o vidrio.

Se coloca en cada cilindro una muestra de 500 ml de emulsion y se
dejan en reposo durante cierto tiempo a temperatura ambiente. Transcurrido
ese tiempo, se destapan los cilindros y se toman 40 ml de la parte inferior y
superior de cada uno, tratando de no alterar el resto de la muestra, y se

examina el residuo asfaltico por evaporacion. El asentamiento se reporta
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como la diferencia de los promedios porcentuales de asfalto de la parte
inferior y superior. El valor méximo permisible de asentamiento es de 5%

para cualquier tipo de emulsion.

PROCEDIMIENTO

e De la muestra de emulsion asfaltica, obtenida debidamente
homogenizada, se vierte 500 cm® en una probeta, la cual debera ser
tapada y colocada en un lugar libre de vibraciones para que repose
durante 5 dias a temperatura ambiente (Fig. 4.34).

e Se identifica los vasos de precipitacion que recibira la porcion superior
e inferior de residuo obtenido por destilacion, se obtiene la masa de
cada uno de ellos, con su correspondiente varilla de vidrio y se anota
el peso.

e Transcurrido el tiempo de reposo, utilice una pipeta para extraer
aproximadamente 55 cm® de la parte superior de la muestra contenida
en la probeta.

e Posteriormente, utilizando la pipeta, se eliminan los siguientes 390
cm?® de la muestra contenida en la probeta, cuidando de no perturbar
la parte restante.

e Se uniformiza por agitacion la porcion restante en la probeta utilizando
la varilla de vidrio correspondiente, se toma una muestra de 50 g.

e Se determina el contenido de asfalto residual, introduciendo al horno
los vasos con su contenido y varilla, durante 2 horas a una
temperatura de 163 °C.

e Se calcula contenido de residuo asfaltico.
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Figura 4.34 Muestra de emulsion asfaltica en probetas de ensayo
(Autores)

4.5.2.11.- Tiempo de mezclado

ISSA TB -113

Se elaboran mezclas de 100 a 200 gr en vasos que se tengan
disponibles, la mezcla en el vaso también es util para entrenar a los
operadores de la maquina en familiarizarse con la apariencia visual y las
propiedades mecanicas de la mezcla.
PROCEDIMIENTO

e Se coloca 200 gr de material en un tazon.

e Se coloca agua haciendo variar su porcentaje para cada muestra

preparada y por ultimo de coloca la cantidad de emulsién

determinada.
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e Se considera optimo el porcentaje de agua que [ermita romper la

muestra en un tiempo no menor a 120 segundos.

4.5.2.12.- Porcentaje tedrico de emulsion
El método de Duriez un calculo de area superficial de los aridos, basado
en la granulometria.

4.9.- Procesamiento de resultados

4.9.1 Procesamiento muestras de suelo

4.9.1.1.- Muestra 1

Al concluir los ensayos correspondientes a la toma de muestra 1 del
talud se procede a tabular datos bajo la horma correspondiente obteniendo
los resultados siguientes correspondientes a la muestrasl del talud tipo
ensayado.

e Registro de humedad: tabla 4.12

e Registro de peso especifico: tabla 4.13

e Registro de sedimentacion por hidrémetro: tabla 4.14

e Registro de clasificacion: tabla 4.15

Para clasificar el tipo de suelo fig. 4.35 y fig. 4.36 se procede a tabular
con los resultados obtenidos de limite liquido y ensayo de clasificacion del
suelo por sedimentacion.

Para determinar la cohesion y el angulo de friccion de la muestra se
tabula datos del ensayo de triaxiales tabla 4.16, 4.17, 4.18 con los cuales se
trabaja para obtener el angulo de friccion basado en la teoria de los circulos

de Mohr Fig. 4.42



Ubicacion: parte superficial del talud

1. - Registro de humedad

Tabla 4.12 Registro de humedad (muestra 1)

UNIVERSIDAD DELAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DEHUMEDAD

Fecha Proceso No.
TALUD :COLIBRI- PINTAG

1/15/2014 1
MUESTRA 1 2 3
PESO DELA TARA(gr) 70.93 395 40.19
PROFUNDIDAD DEENSAYO (m) 1.50 1.50 1.50
NUMERO DE LA CAPSULA o7 EA1 0
PESO DE LA CAPSULA (gr) 7093 | 3950 | 40.19

PESO DE LA CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr)

34313 | 275.02 | 313.95

PESO DE LA CAPSULA + SUELO SECO (gr)

242.58 | 206.12 | 23891

PESO DEL AGUA (gr)

100.55 | 68.90 | 75.04

PESO DEL SUELO SECO (gr)

272.20 | 23552 | 27376

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

3% 29% 21%

CONTENIDO DE HUMEDAD MEDIO (%)

31%

OBSERVACIONES:

Humedad correspondiente a la parte superficial del talud.

ENSAYO: CALCULO:
Robert Cando - Dayana Chiquin Robert Cando - Dayana Chiquin

VERIFICO:
Ing. Franco Rojas
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2. - Registro de peso especifico

Tabla 4.13 Registro de peso especifico (muestra 1)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO DE LOS GRANOS

Fecha TALUD: COLIBRI- PINTAG Proceso No.1
1/20/2013
. ) 1 2 3
NUMERO DEL PICNOMETRO
PESO DEL PIGNOMETRO +
A MUESTRA SECA | 36169 351.01 353.36
PESO DEL PIGNOMETRO +
B MUESTRA SECA + AGUA DESTILADA O 787 7189 783
C PESO DEL PIGNOMETRO )| 165.09 159.9 160.06
PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA
D DESTILADA | 6636 658.21 658.5
E=A-C PESO DE LA MUESTRA SECA | 1966 191.11 1933
F=D-C VOLUMEN DEL FRASCO (cm?)| 49851 49831 498.44
VOLUMEN DEL FRASCO - VOLUMEN
= - 3
G=B-Al bE L 0SGRANOSDE LAMUESTRA | (©M™)| 4601 | 4278 | 424
VOLUMEN DE LOS GRANOS DE LA
= - 3
H=F-G MUESTRA (cmy)| 725 70.42 735
E/H PESO ESPECIFICO DE LOS GRANOS | (g/em3)| 271 271 2.63
MEDIA 2.685
OBSERVACIONES:
ENSAYO: CALCULO: VERIFICO:

Robert Cando - Dayana Chiquin

Robert Cando - Dayana Chiquin

Ing. Franco Rojas
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3.- Registro de Sedimentacién por hidrometro

Tabla 4.14 Registro granulométrico (muestral)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ANALIS IS GRANULOMETRICO

Fecha 23/01/2014 Proceso No. 1
HIDROMETRO No. 15-1469
PROVETA No. 1 PESO DEL SUELO PRETRATADO P, = 110.4 or

ANTI-FLOCULANTE 409 (NaP O3)s CORRECCION DEL MENISCO C = 1

PESO ESPECIFICO DE LOS GRANOS 2.69 glem? ORRECCION DEL ANTI-FLOCULANTEC' 46
100 G/Pb (G-1)
SEDIMENTACION MUESTRA No. 1
. % -

FECHA (Ei'\g;?) HORAS TEMP °C TCEOMTDF;?;E)R'\L%E" LECTURA Ls Lc=Lg+C-C'+C" ACUI\éI)ULAD Zs(cm) d'?rr:;;ro
1/22/2014 - - - - - - - FORMULA FORMULA
1/22/2014 1 7:49 20.2 0.0001 60 15 1.0093 13.42 5.95 0.030418
1/22/2014 2 7:50 20.2 0.0001 57 12 1.0075 10.83 6.34 0.022208
1/22/2014 4 7:52 20.2 0.0001 55 10 1.0062 8.95 6.62 0.016046
1/22/2014 8 7:56 20.2 0.0001 52 7 1.0043 6.21 7.06 0.011719
1/22/2014 15 8:03 20.2 0.0001 51 6 1.0038 5.48 7.22 0.008651
1/22/2014 30 8:18 20.2 0.0001 50 5 1.003 4.33 7.37 0.006183
1/22/2014 60 8:48 20.8 0.0002 49 4 1.0024 3.46 7.53 0.004419
1/22/2014 120 9:48 21.2 0.0004 48 3 1.0019 2.74 7.69 0.003158
1/22/2014 240 11:48 21.6 0.0005 47 2 1.0012 1.73 7.86 0.002257
1/22/2014 480 15:48 22.3 0.0007 46 1 1.0005 0.72 8.02 0.001612
1/23/2014 1440 7:48 19.4 -0.0002 48 3 1.0019 2.74 7.69 0.000912

OBSERVACIONES
ENSAYO: CALCULO: VERIFICO:
Robert Cando - Dayana Chiquin Robert Cando - Dayana Chiquin Ing. Franco Rojas
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4.- Registro de clasificacion

Tabla 4.15 Registro de clasificacion (muestra 1)

PROYECTO TESIS
Localizacion: COLOBRI-PINTAG Ensayo Dayana Chiquin - Robert Cando
Sondeo: 1 Reviso Ing. Franco Rojas
Profundidad m Fecha 27/01/2014
RESUMEN
Limite Liquido 31.50%
Limite Plastico 31.30%
indice de Plasticidad 0.23%
Golpes Capsula PC+SH PC+SS P Cap Humedad Humedad Natural 31%
# # ar. ar. ar. % Clasificacion SUCS ML
LIMITE LIQUIDO
19|1A27 25.92 22.89 13.71 33.01%
29 N2 24.41 21.72 13.15 31.39%
48 56 22.63 20.02 11.53 30.74%
LIMITE PLASTICO
R 13.09 12.75 11.67 31.48%
106 12.51 12.15 11 31.30%
PD11 14.39 14.11 13.21 31.11%
GRANULOMETRIA
Tamiz RETENIDO PASA
# Parcial Total % %
3/8"
N° 4
N°10 0 0.00% 100%
N° 40 13.23 13.23 4.90% 95.11%
N° 200 118.53 131.76 48.70% 51.34%
Pasa N° 200 139 270.8
Total Humedo 354.7
Total Seco 270.8
PORCENTAJE DE GRAVA 0%
PORCENTAJE DE ARENA 48.66%

PORCENTAJE DE FINOS

51%
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Figura 4.35 Grafica del LL (muestra 1)
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Figura 4.36 Curva de granulometria para clasificacion (muestra 1)
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5.- Curva granulométrica
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Figura 4.37 Curva granulométrica (muestra 1)
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6.- Registro de triaxiales

Tabla 4.16 Registro de ensayo triaxial 0.5kg/cm2 (Muestra 1)

DATOS DE LAPROBETA PROCESO 1

Ds = 3.75 cm Lec. Def. | Deformacién| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. | Esf. Desviador
Dm = 3.74 cm 10 pulg cm mm kg Unitaria cm? kg/cm?
Di = 3.69 cm 0 0 0 0 0 10.9314 0
Dp = 3.73 cm 5 0.013 2 2.241 0.0016 10.9485 0.205
Ho = 8.1 cm 10 0.025 4 4.482 0.0031 10.9657 0.409
Ao = 10.93 cm2 15 0.038 6 6.724 0.0047 10.983 0.612
Vo 88.57 cm3 20 0.051 8 8.965 0.0063 11.0003 0.815
W = 132.59 g 25 0.064 11 12.327 0.0078 11.0177 1.119
yh = 1.5 g/cm3 30 0.076 13 14.568 0.0094 11.0351 1.32
ys = 1.32 g/cm3 35 0.089 16 17.93 0.011 11.0526 1.622
03 = 0.5 kg/cm? 40 0.102 20 22.412 0.0125 11.0702 2.025
Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 25 28.015 0.0141 11.0878 2.527
50 0.127 29 32.497 0.0157 11.1054 2.926
60 0.152 38 42.583 0.0188 11.1409 3.822
70 0.178 40.5 45.384 0.0219 11.1766 4.061
80 0.203 43 48.186 0.0251 11.2126 4.297
MAXIMO 4.297
Carga CONTENIDO DE HUMEDAD
Esf.desv.=—— - Numero de la capsula A29 38
. Deformacién Peso de la capsula 12.8 14
def.unit. = T Peso de la Cap. + Suelo Himedo 38.01 35.86
Ao Peso de la Cap. + Suelo Seco 3141 35.55
Area Corr.= def.unit. Contenido de Humedad 26.18% 1.42%
Contenido de Humedad Promedio 13.80%
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Figura 4.38 Curva Esfuerzo — Deformacion de ensayo triaxial 0.5kg/cm2 (Muestra 1)
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Tabla 4.17 Registro de ensayo triaxial 1.0 kg/cm2 (Muestra 1)

DATOS DE LAPROBETA PROCESO 2

Ds = 3.68 cm Lec. Def. | Deformacion| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. |Esf. Desviador

Dm = 3.56 cm 10° pulg cm mm kg Unitaria cm? kg/cm?

Di = 3.47 cm 0 0 0 0 0 10.9314 0

Dp = 3.57 cm 5 0.013 1.2 1.345 0.0016 10.9485 0.123

Ho = 8.03 cm 10 0.025 3 3.362 0.0031 10.9657 0.307

Ao = 9.97 cm2 15 0.038 4.482 0.0047 10.983 0.408

Vo 80.04 cm3 20 0.051 8 8.965 0.0063 11.0003 0.815

W = 125.35 g 25 0.064 11 12.327 0.0078 11.0177 1.119

yh = 1.566 g/cm3 30 0.076 14 15.688 0.0094 11.0351 1.422

ys = 1.374 glcm?® 35 0.089 17 19.05 0.011 11.0526 1.724

03 = 1 kg/cm2 40 0.102 22 24.653 0.0125 11.0702 2.227

Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 26 29.136 0.0141 11.0878 2.628

50 0.127 32 35.859 0.0157 11.1054 3.229

60 0.152 43 48.186 0.0188 11.1409 4.325

70 0.178 53 59.392 0.0219 11.1766 5.314

80 0.203 62 69.477 0.0251 11.2126 6.196

90 0.229 68 76.201 0.0282 11.2487 6.774

100 0.254 71 79.563 0.0314 11.2851 7.05

MAXIMO 7.05

Carga CONTENIDO DE HUMEDAD

Esf.desv.=—— - NGmero de la capsula 68 111

_ Deformacién Peso de la capsula 13 14.48

def .unit. =——p —— Peso de la Cap. + Suelo Himedo | 31.85 39.36

Ao Peso de la Cap. + Suelo Seco 29.27 35.83

Area Corr.= def. unit. Contenido de Humedad 13.69% 14.19%
Contenido de Humedad Promedio 13.94%
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Figura 4.39 Curva Esfuerzo — Deformacién de ensayo triaxial 1.0kg/cm2 (Muestra 1)
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Tabla 4.18 Registro de ensayo triaxial 1.5kg/cm2 (Muestra 1)

DATOS DE LAPROBETA PROCESO 3

Ds = 3.51 cm Lec. Def. | Deformaciéon| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. | Esf. Desviador

Dm = 3.56 cm 10°° pulg cm mm kg Unitaria cm? kglcm?

Di = 3.44 cm 0 0 0 0 0 10.9314 0

Dp = 3.5 cm 5 0.013 2 2.241 0.0016 10.9485 0.205

Ho = 8.36 cm 10 0.025 5 5.603 0.0031 10.9657 0.511

Ao = 9.79 cm2 15 0.038 8 8.965 0.0047 10.983 0.816

Vo 81.84 cm3 20 0.051 15 16.809 0.0063 11.0003 1.528

W = 123.16 o] 25 0.064 21 23.533 0.0078 11.0177 2.136

vyh = 1.505 glcm® 30 0.076 28 31.377 0.0094 11.0351 2.843

Vs = 1.309 g/cm3 35 0.089 36 40.342 0.011 11.0526 3.65

03 = 1.5 kg/cm? 40 0.102 43 48.186 0.0125 11.0702 4.353

Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 50 56.03 0.0141 11.0878 5.053

50 0.127 56 62.754 0.0157 11.1054 5.651

60 0.152 66 73.96 0.0188 11.1409 6.639

70 0.178 74 82.925 0.0219 11.1766 7.419

80 0.203 78 87.407 0.0251 11.2126 7.795

90 0.229 81 90.769 0.0282 11.2487 8.069

100 0.254 82 91.889 0.0314 11.2851 8.143

MAXIMO 8.143

Carga CONTENIDO DE HUMEDAD
Esf.desv.=— — — Numero de la capsula MK EE

_ Deformacién Peso de la capsula 14.24 14.55

def.unit. =  Ho Peso de la Cap. + Suelo Himedo 43 38.96

Ao Peso de la Cap. + Suelo Seco 38.65 35.36

Area Corr.= def. unit. Contenido de Humedad 15.13% 14.75%
Contenido de Humedad Promedio 14.94%
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Figura 4.40 Curva Esfuerzo — Deformacion de ensayo triaxial 1.5kg/cm2 (Muestra 1)

142



CURVA ESFUERZO DEFORMACION

ESFUERZO - DEFORMACION

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

ESFUERZO DESVIADOR (kg/cm?)

2.000

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300
DEFORMACION UNITARIA

—8—50kpa —@—100Kpa —@— 150Kpa

0.0350

Figura 4.41 Curva Esfuerzo — Deformacién de ensayo triaxial (Muestra 1)
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Figura 4.42 Circulos de Mohr (muestra 1)
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4.9.1.2.- Muestra 2

Al concluir los ensayos correspondientes a la toma de muestra 2 del
talud se procede a tabular datos bajo la norma correspondiente obteniendo
los resultados siguientes correspondientes a la muestras 2 del talud tipo
ensayado.

e Registro de humedad: tabla 4.19

e Registro de peso especifico: tabla 4.20

¢ Registro de sedimentacion por hidrémetro: tabla 4.21

e Registro de clasificacion: tabla 4.22

Para clasificar el tipo de suelo fig. 4.43 y fig. 4.44 se procede a tabular
con los resultados obtenidos de limite liquido y ensayo de clasificacion del
suelo por sedimentacion.

Para determinar la cohesion y el angulo de friccibn de la muestra se
tabula datos del ensayo de triaxiales tabla 4.23, 4.24, 4.25 con los cuales se
trabaja para obtener el angulo de friccidbn basado en la teoria de los circulos

de Mohr fig. 4.50



Ubicacion intermedia del talud

2. - Registro de humedad

Tabla 4.19 Registro de humedad (muestra 2)
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD

Fecha Proceso No.
Y COLIBRI-PINTAG )

MUESTRA 1 2 3
PESO DE LA TARA (gr) 1327 | 155 | 131
PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m) 15 | 15 | 15
NUMERO DE LA CAPSULA 63 | A% |
PESO DE LA CAPSULA (gr) 1327 | 155 | 131
PESO DE LA CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr) 5557 | 5447 | 57.18
PESO DE LA CAPSULA + SUELO SECO (gr) 489 | 4806 | 5021
PESO DEL AGUA (gr) 667 | 641 | 697
PESO DEL SUELO SECO (gr) 03 | 3897 | 407
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16% | 16% | 16%
CONTENIDO DE HUMEDAD MEDIO (%) 16%

OBSERVACIONES:

ENSAYO: CALCULO: VERIFICO

Robert Cando - Dayana Chiquin|  Robert Cando - Dayana Chiquin Ing. Franco Rojas




2. - Registro de peso especifico

Tabla 4.20 Registro de peso especifico (muestra 2)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO DELOS GRANOS

Fecha TALUD: COLIBRI-PINTAG Proceso No.2
1/20/2013
NUMERO DEL PICNOMETRO 1 2 3
A PESO DEL PIGNOMETRO + MUESTRA SECA (@) 36169 | 35101 | 35336
PESO DEL PIGNOMETRO + MUESTRA SECA + AGUA
B DESTILADA (@) 7817 7789 7783
C PESO DEL PIGNOMETRO (9) 165.09 159.9 160.06
D PESO DEL PIGNOMETRO +AGUA DESTILADA (@) 663.6 658.21 658.5
E=A-C PESO DE LA MUESTRA SECA (9) 196.6 191.11 1933
F=D-C VOLUMEN DEL FRASCO (cmd) | 49851 | 49831 | 49844
_ VOLUMEN DEL FRASCO - VOLUMEN DELOS
G=B-A GRANOS DELA MUESTRA (cm?) 426.01 427.89 424.94
H=F-G VOLUMEN DELOS GRANOS DE LA MUESTRA (cm3) 725 7042 735
EH PESO ESPECIFICO DELOS GRANOS (g/cm?) 21 211 263
2.685
MEDIA
OBSERVACIONES:
ENSAYO: CALCULC: VERIFICO:

Robert Cando - Dayana Chiquin

Dayana Chiquin-Robert Cando

Ing. Franco Rojas
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3.- Registro de Sedimentacién por hidrometro
Tabla 4.21 Registro granulométrico (muestra 2)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DEENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO

Fecha 23/01/2104 Proceso No. 2

HIDROMETRO No. 15-1469

PROVETA No. 2 PESO DEL SUELO PRETRATADO P}, = 1105

ANTI-FLOCULANTE 409 (Na P 0O3)s |CORRECCION DEL MENISCO C = 1

PESO ESPECIFICO DELOS GRANOS  2.69 g/cm?® |CORRECCION DEL ANTI-FLOCULANTEC' : 45

100 G/Pb (G-1)

SEDIMENTACION MUESTRA No.
. % -

FECHA (I‘::Er']\:fo?) HORAS | TEMP°C T%?;Eiﬁg:f LECTURALs | Lc=Lg+C-C'+C" ACUI\gULAD Zs(cm) d'?:ﬁ)m
1/22/2014 - - - - - - - FORMULA FORMULA
1/22/2014 1 8:06 20.2 0.0001 60 16 1.0099 14.28 5.95 0.030418
1/22/2014 2 8:08 20.2 0.0001 57 13 1.008 11.54 6.34 0.022208
1/22/2014 4 8:10 20.2 0.0001 54 10 1.0062 8.94 6.77 0.01622
1/22/2014 8 8:14 20.2 0.0001 53 9 1.0055 7.93 6.91 0.011594
1/22/2014 15 8:21 20.2 0.0001 51 7 1.0044 6.35 7.22 0.008651
1/22/2014 30 8:36 20.2 0.0001 50 6 1.0038 5.48 7.37 0.006183
1/22/2014 60 9:06 20.8 0.0002 49 5 1.003 433 7.53 0.004419
1/22/2014 120 10:06 214 0.0004 48 4 1.0024 3.46 7.69 0.003158
1/22/2014 240 12:06 21.9 0.0006 47 3 1.0019 2.74 7.86 0.002257
1/22/2014 480 16:06 22.3 0.0007 47 3 1.0019 2.74 7.86 0.001596
1/23/2014 1440 8:06 20 0 48 4 1.0024 3.46 7.69 0.000912

OBSERVACIONES

ENSAYO: CALCULO: VERIFICO:

Dayana Chiquin- Robert Cando

Dayana Chiquin- Robert Cando

Ing. Franco Rojas
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4.- Registro de clasificacion

Tabla 4.22 Registro de clasificacion (muestra 2)

ENSAYOS DE CLASIFICACION

PROYECTO TESIS
Localizacion: COLIBRI-PINTAG Ensayo  Dayana Chiquin-Robert Cando
Sondeo: 1 Reviso Ing. Franco Rojas
Profundidad metros Fecha 27/01/2014
Limite Liquido 2211%
RESUMEN Limite Plastico 19%
indice de Plasticidad %
Humedad Natural 16%
Golpes Capsula PC+SH PC+SS P Cap Humedad Clasificacion SUCS ML
# # ar. ar. ar. %
LIMITE LIQUIDO
17|1A42 25.12) 22.51] 11.04 22.76%
26 A37 244 22.08 11.36 21.64%
48 81-1 35.77 32.3 14.33 19.31%
LIMITE PLASTICO
JP241 15.18 14.89) 13.4 19.46%
El 14.58 14.39) 13.41] 19.39%
40 13.83 13.72) 13.15 19.30%
GRANULOMETRIA
Tamiz RETENIDO PASA
# Parcial Total % %
N° 4
N°10 - 0 0.00% 100%
N° 40 11.27 11.27 5.20% 94.78%
N° 200 103.71 114.98 53.30% 46.69%
Pasa N° 200 100.7 215.7| 100.00% 0.00%
Total Humedo 215.7
Total Seco 215.7
PORCENTAJE DE GRAVA 0%
PORCENTAJE DE ARENA 53.30%
PORCENTAJE DE FINOS 47%
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Figura 4.43: Curva de granulometria para clasificaciéon (muestra 2)
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Figura 4.44 Grafica del LL (muestra 2)
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5.- Curva granulométrica
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Figura 4.45 Curva de granulometria (muestra 2)



6.- Registro de triaxiales

Tabla 4.23 Registro de ensayo triaxial 0.5kg/cm2 (Muestra 2)

DATOS DE LAPROBETA PROCESO 1

Ds = 3.66 cm Lec. Def. | Deformacion| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. | Esf. Desviador
Dm = 3.72 cm 107 pulg cm mm kg Unitaria cm? kg/cm?
Di = 3.68 cm 0 0 0 0 10.767 0

Dp = 3.69 cm 5 0.013 2.241 0.0016 10.7838 0.208
Ho = 8.17 cm 10 0.025 5.603 0.0031 10.8006 0.519
Ao = 10.77 cm2 15 0.038 7.844 0.0047 10.8175 0.725
Vo 88 cm3 20 0.051 10 11.206 0.0062 10.8344 1.034
W = 138.82 g 25 0.064 12 13.447 0.0078 10.8514 1.239
yh = 1.578 g/cm3 30 0.076 15 16.809 0.0093 10.8684 1.547
ys = 1.333 g/cm3 35 0.089 19 21.291 0.0109 10.8855 1.956
03 = 0.5 kg/cm? 40 0.102 22 24.653 0.0124 10.9026 2.261
Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 25 28.015 0.014 10.9198 2.566
50 0.127 28 31.377 0.0155 10.937 2.869

60 0.152 34 38.1 0.0186 10.9716 3.473

70 0.178 37 41.462 0.0218 11.0065 3.767

80 0.203 40 44.824 0.0249 11.0416 4.06

MAXIMO 4.06

Carga CONTENIDO DE HUMEDAD
Esf.desv.=——— Numero de la capsula A27 Al8
. Peso de la capsula 13.69 12.42
. Deformacion .
def.unit. = ST Peso de la Cap. + Suelo Himedo 47.15 41.28
Peso de la Cap. + Suelo Seco 40.92 36.08
Area Corr.= L_ Contenido de Humedad 18.60% 18.00%
def unit. Contenido de Humedad Promedio 18.32%
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Figura 4.46 Curva Esfuerzo — Deformacion de ensayo triaxial 0.5kg/cm2 (Muestra 2)
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Tabla 4.24 Registro de ensayo triaxial 1.0 kg/cm2 (Muestra 2)

DATOS DE LAPROBETA PROCESO 2

Ds = 3.69 cm Lec. Def. | Deformaciéon| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. | Esf. Desviador

Dm = 3.62 cm 107 pulg cm mm kg Unitaria cm? kg/cm?
Di = 3.6 cm 0 0 0 0 0 10.767 0
Dp = 3.63 cm 5 0.013 3.362 0.0016 10.7838 0.312
Ho = 8.02 cm 10 0.025 5.603 0.0031 10.8006 0.519
Ao = 10.32 cm2 15 0.038 8.965 0.0047 10.8175 0.829
Vo 82.8 cm3 20 0.051 11 12.327 0.0062 10.8344 1.138
W = 127.25 o] 25 0.064 14 15.688 0.0078 10.8514 1.446
yh = 1.537 g/cm3 30 0.076 17 19.05 0.0093 10.8684 1.753
ys = 1.296 g/cm3 35 0.089 22 24.653 0.0109 10.8855 2.265
03 = 1 kglcm2 40 0.102 27 30.256 0.0124 10.9026 2.775
Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 31 34.739 0.014 10.9198 3.181
50 0.127 36 40.342 0.0155 10.937 3.689
60 0.152 42 47.065 0.0186 10.9716 4.29
70 0.178 48 53.789 0.0218 11.0065 4.887
80 0.203 52 58.271 0.0249 11.0416 5.277
90 0.229 55 61.633 0.028 11.0769 5.564
100 0.254 57 63.874 0.0311 11.1124 5.748
MAXIMO 5.748
Carga CONTENIDO DE HUMEDAD
Esf. desv.= Area corr. Numero de la capsula 81 P4
. Deformacién Peso de la capsula 14.33 13.14
def.unit. =—— ——— Peso de la Cap. + Suelo Himedo |  41.36 44.69
Ao Peso de la Cap. + Suelo Seco 36.64 38.47
AreaCorr. = def. unit. Contenido de Humedad 17.46% 19.71%

Contenido de Humedad Promedio

18.59%
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Figura 4.47 Curva Esfuerzo — Deformacién de ensayo triaxial 1.0kg/cm2 (Muestra 2)
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Tabla 4.25 Registro de ensayo triaxial 1.5kg/cm2 (Muestra 2)

DATOS DE LA PROBETA PROCESO 3

Ds = 3.77 cm Lec. Def. | Deformacion| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. |Esf. Desviador
Dm = 3.76 cm 10°° pulg cm mm kg Unitaria cm? kg/cm?
Di = 3.72 cm 0 0 0 0 0 10.767 0

Dp = 3.75 cm 0.013 5 5.603 0.0016 10.7838 0.52
Ho = 7.92 cm 10 0.025 6 6.724 0.0031 10.8006 0.623
Ao = 11.05 cm2 15 0.038 10 11.206 0.0047 10.8175 1.036
Vo 87.47 cm3 20 0.051 14 15.688 0.0062 10.8344 1.448
W = 129.02 g 25 0.064 18 20.171 0.0078 10.8514 1.859
vh = 1.475 g/cm3 30 0.076 23 25.774 0.0093 10.8684 2.371
ys = 1.25 g/cm3 35 0.089 28 31.377 0.0109 10.8855 2.882
03 = 1.5 kg/cm2 40 0.102 33 36.98 0.0124 10.9026 3.392
Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 37 41.462 0.014 10.9198 3.797
50 0.127 41 45,945 0.0155 10.937 4.201
60 0.152 48 53.789 0.0186 10.9716 4.903

70 0.178 55 61.633 0.0218 11.0065 5.6
80 0.203 60 67.236 0.0249 11.0416 6.089
90 0.229 65 72.839 0.028 11.0769 6.576
100 0.254 68 76.201 0.0311 11.1124 6.857
125 0.318 75 84.045 0.0388 11.2022 7.503
MAXIMO 7.503

Carga CONTENIDO DE HUMEDAD
Esf.desy.= ———

Area corr. Numero de la capsula 106 68
' Deformacién Peso de la capsula 10.97 13.01
def.unit. =———— Peso de la Cap. + Suelo Hiimedo 41.92 41.32
Ao Peso de la Cap. + Suelo Seco 36.75 35.83

Area Corr.= def. unit. Contenido de Humedad 16.70% 19.39%
Contenido de Humedad Promedio 18.05%
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Figura 4.48 Curva Esfuerzo — Deformacion de ensayo triaxial 1.5kg/cm2 (Muestra 2)
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Figura 4.49 Curva Esfuerzo — Deformacion de ensayo triaxial (Muestra 2)
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CIRCULOS DE MOHR
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Figura 4.50 Circulos de Mohr (muestra 2)
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4.9.1.3.- Muestra 3

Al concluir los ensayos correspondientes a la toma de muestra 3 del
talud se procede a tabular datos bajo la norma correspondiente obteniendo
los resultados siguientes correspondientes a la muestras 3 del talud tipo
ensayado.

e Registro de humedad: tabla 4.26

e Registro de peso especifico: tabla 4.27

¢ Registro de sedimentacion por hidrémetro: tabla 4.28

e Registro de clasificacion: tabla 4.28

Para clasificar el tipo de suelo fig. 4.51 y fig.4.52 se procede a tabular
con los resultados obtenidos de limite liquido y ensayo de clasificacion del
suelo por sedimentacion.

Para determinar la cohesién y el angulo de friccion de la muestra se
tabula datos del ensayo de triaxiales tabla 4.29, 4.30, 4.31 con los cuales se
trabaja para obtener el angulo de friccidbn basado en la teoria de los circulos

de Mohr fig. 4.58



Ubicacion norte del talud

1. - Registro de humedad

Tabla 4.26 Registro de humedad (muestra 3)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD

Fecha Proceso No.
T COLIBRI -PINTAG ]
MUESTRA 1 2 3
PESO DE LA TARA (gr) 13.38 1117 10.47
PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m) 15 15 15
NUMERO DE LA CAPSULA El F11 A5
PESO DE LA CAPSULA (gr) 13.38 1117 10.47
PESO DE LA CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr) 50.87 34.46 57.33
PESO DE LA CAPSULA + SUELO SECO (gr) 44.64 30.62 49,63
PESO DEL AGUA (gr) 6.23 384 77
PESO DEL SUELO SECO (gr) 37.49 23.29 46.86
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17% 16% 16%
CONTENIDO DE HUMEDAD MEDIO (%) 16.50%
OBSERVACIONES:
ENSAYO: CALCULO: VERIFICO:

Robert Cando - Dayana Chiquin| Robert Cando - Dayana Chiquin

Ing. Franco Rojas
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2. - Registro de peso especifico

Tabla 4.27 Registro de peso especifico (muestra 3)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO DE LOS GRANOS

Fecha TALUD: COLIBRI-PINTAG Proceso No. 3
1/20/2013
. B 1 2 3
NUMERO DEL PICNOMETRO
. +
A PESO DEL PIGNOMETRO + MUESTRA ) 36169 | 1ot | 3533
SECA
PESO DEL PIGNOMETRO + MUESTRA
B SECA + AGUA DESTILADA ©) R e
C PESO DEL PIGNOMETRO (9) 165.09 | 159.9 | 160.06
PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA
D DESTILADA () 663.6 | 65821 | 6585
E=A-C PESO DE LA MUESTRA SECA (9) 19%.6 | 19111 [ 1933
F=D-C VOLUMEN DEL FRASCO (cm?) 498,51 | 498.31 | 498.44
VOLUMEN DEL FRASCO - VOLUMEN DE
=B - 3
G=B-A LOS GRANOS DE LA MUESTRA (en) | 4260 | 42789 | 42494
VOLUMEN DE LOS GRANOS DE LA
=F- 3
H=F-G MUESTRA (cm?) 725 70.42 735
E/H PESO ESPECIFICO DE LOS GRANOS gemd | 271 | 271 | 263
MEDIA 2685
OBSERVACIONES:
ENSAYO: CALCULO: VERIFICO:
Robert Cando - Dayana Chiquin Dayana Chiquin-Robert Cando Ing. Franco Rojas
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3.- Registro de Sedimentacién por hidrometro

Tabla 4.28 Registro granulométrico (muestra 3)

ANALISIS GRANULOMETRICO

Fecha 23/01/2014 | Proceso No. 3

HIDROMETRO No. 15-1469

PROVETA No. 2 PESO DEL SUELO PRETRATADO P, = 109.5

ANTI-FLOCULANTE 40 g (Na P 05)s] CORRECCION DEL MENISCO C = 1

PESO ESPECIFICO DE LOS GRANC 2.69 g/cm? | CORRECCION DEL ANTI-FLOCULANTE 46

100 G/Pb (G-1)

SEDIMENTACION MUESTRA No.
TIEMPO ,~| CORRECCION DE o % diametro

FECHA (minutos) HORAS [TEMP °C TEMPERATURA C* LECTURA Lg Lc=Lg+C-C"'+C AC:S/(I)UL Zs(cm) (mm)
1/22/2014 - - - - - - - FORMULA FORMULA
1/22/2014 1 811 20.2 0.0001 60 15 1.0093 13.53 5.95 0.030418
1/22/2014 2 813 20.2 0.0001 58 13 1.008 11.64 6.21 0.021971
1/22/2014 4 8:15 20.2 0.0001 55 10 1.0062 9.02 6.62 0.016046
1/22/2014 8 8:19 20.2 0.0001 54 9 1.0055 8 6.77 0.011469
1/22/2014 15 8:26 20.2 0.0001 52 7 1.0044 6.4 7.06 0.008559
1/22/2014 30 841 20.2 0.0001 51 6 1.0038 5.53 7.22 0.006117
1/22/2014 60 911 20.8 0.0002 49 4 1.0024 3.49 7.53 0.004419
1/22/2014 120 10:11 215 0.0005 48 3 1.0019 2.76 7.69 0.003158
1/22/2014 240 12:11 219 0.0006 48 3 1.0019 2.76 7.69 0.002233
1/22/2014 480 16:11 22.4 0.0007 47 2 1.0012 1.75 7.86 0.001596
1/23/2014 1440 811 21 0.0003 48 3 1.0019 2.76 7.69 0.000912

|OBSERVACIONES

ENSAYO: Dayana Chiquin- Robert Cando |CALCULC) Dayana Chiquin- Robert Cando |VERIFICO: Ing. Franco Rojas

163



164

4.- Registro de clasificacion

Tabla 4.29 Registro de clasificacion (muestra 3)

ENSAYOS DE CLASIFICACION

PROYECTO TESIS
Localizacion: COLIBRI-PINTAG Ensayo  Dayana Chiquin- Robert Cando
Sondeo: 1 Reviso  Ing. Franco Rojas
Profundidad Metros Fecha 27/01/2014
Limite Liquido 19%
RESUMEN Limite Plastico 16.78%
indice de Plasticidad 1.82%
Golpes Capsula PC+SH PC+SS P Cap Humedad Humedad Natural 17%)
# # gr. gr. qr. % Clasificacion SUCS ML
LIMITELIQUIDO
14 All 29.11 26,01 11.65 21.59%
2 6 3419 3106 1368 18.01%
48 FwcCC 2975 21.46 1228 15.09%
LIMITEPLASTICO
Al8 1473 1464 1411 16.98%]
306 12.73 12.63 12.04 16.95%
63 1373 1362 1295 16.42%
GRANULOMETRIA
Tamiz RETENIDO PASA
# Parcial Total % %
N°4
N°10 0 0 0.00% 100.00%
N°40 169 169 6.10% 93.90%
N° 200 12865 14555 52.30% 47.70%
Pasa N° 200 1329 2184 100.00% 0.00%
Total Humedo 2184
Total Seco 2184
PORCENTAJE DE GRAVA 0%,
PORCENTAJE DE ARENA 52.28%
PORCENTAJE DE FINOS 48%
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Figura 4.52 Curva de granulometria para clasificacion (muestra 3)
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6.- Registro de triaxiales

Tabla 4.30 Registro de ensayo triaxial 0.5kg/cm2 (Muestra 3)

DATOS DE LAPROBETA PROCESO 1

Esf.desv.=——— — Numero de la capsula A45 A40
., Peso de la capsula 10.93 13.1
) Deformacion -
def.unit. = 7 Peso de la Cap. + Suelo Himedo 44.71 45.82
Ao Peso de la Cap. + Suelo Seco 40.52 40.74
Area Corr.= W Contenido de Humedad 12.40% 15.53%
Contenido de Humedad Promedio 13.96%

Ds = 3.62 cm Lec. Def. | Deformacién| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. [Esf. Desviador
Dm = 3.41 cm 10° pulg cm mm kg Unitaria cm? kg/lcm?
Di = 3.61 cm 0 0 0 0 0 9.5097 0
Dp = 3.55 cm 5 0.013 3 3.362 0.0016 9.5254 0.353
Ho = 7.73 cm 10 0.025 5 5.603 0.0033 9.5411 0.587
Ao = 9.51 cm2 15 0.038 8 8.965 0.0049 9.5568 0.938
Vo 73.51 cm3 20 0.051 11 12.327 0.0066 9.5726 1.288
W = 121.12 g 25 0.064 14 15.688 0.0082 9.5885 1.636
yh = 1.648 g/cm3 30 0.076 16 17.93 0.0099 9.6044 1.867
ys = 1.446 g/cm3 35 0.089 18.5 20.731 0.0115 9.6204 2.155
03 = 0.5 kg/cm2 40 0.102 20 22.412 0.0131 9.6364 2.326
Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 22 24.653 0.0148 9.6524 2.554
50 0.127 22.5 25.214 0.0164 9.6686 2.608
60 0.152 23 25.774 0.0197 9.701 2.657

MAXIMO 2.657
Carga CONTENIDO DE HUMEDAD
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Figura 4.54 Curva Esfuerzo — Deformacién de ensayo triaxial 0.5kg/cm2 (Muestra 3)
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Tabla 4.31 Registro de ensayo triaxial 1.0 kg/cm2 (Muestra 3)

DATOS DE LA PROBETA PROCESO 2

Ds = 3.61 cm Lec. Def. | Deformacion| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. | Esf. Desviador
Dm = 3.81 cm 10°° pulg cm mm kg Unitaria cm? kg/cm?
Di = 3.75 cm 0 0 0 9.5097 0
Dp = 3.72 cm 0.013 1.121 0.0016 9.5254 0.118
Ho = 8.32 cm 10 0.025 2.5 2.802 0.0033 9.5411 0.294
Ao = 11.15 cm2 15 0.038 5.603 0.0049 9.5568 0.586
Vo 92.75 cm3 20 0.051 7.844 0.0066 9.5726 0.819
W= 147.62 g 25 0.064 10 11.206 0.0082 9.5885 1.169
yh = 1.592 g/cm3 30 0.076 12 13.447 0.0099 9.6044 1.4
ys = 1.369 g/cm3 35 0.089 14.5 16.249 0.0115 9.6204 1.689
03 = 1 kg/cm2 40 0.102 16 17.93 0.0131 9.6364 1.861
Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 19 21.291 0.0148 9.6524 2.206
50 0.127 21 23.533 0.0164 9.6686 2.434
60 0.152 25 28.015 0.0197 9.701 2.888
70 0.178 27 30.256 0.023 9.7336 3.108
80 0.203 30 33.618 0.0263 9.7665 3.442
90 0.229 32 35.859 0.0296 9.7995 3.659
100 0.254 35 39.221 0.0329 9.8328 3.989
125 0.318 35 39.221 0.0411 9.917 3.955
MAXIMO 3.989
Carga CONTENIDO DE HUMEDAD
Esf.desv.=—— Numero de la capsula E1 F11
. Deformacién Peso de la capsula 13.37 11.17
def.unit. =—— = | Peso de la Cap. + Suelo Himedo 50.81 39.06
Ao Peso de la Cap. + Suelo Seco 44.64 34.6
Area Corr.= def. unit. Contenido de Humedad 16.48% 15.99%

Contenido de Humedad Promedio

16.24%
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Figura 4.55 Curva Esfuerzo — Deformacién de ensayo triaxial 1.0kg/cm2 (Muestra 3)
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Tabla 4.32 Registro de ensayo triaxial 1.5kg/cm2 (Muestra 3)

DATOS DE LA PROBETA PROCESO 3

Ds = 3.83 cm Lec. Def. | Deformacioén| Lec. Dial Carga Deformacion| Area Corr. [Esf. Desviadot
Dm = 3.76 cm 10 pulg cm mm kg Unitaria cm? kg/cm?
Di = 3.72 cm 0 0 0 0 0 9.5097 0
Dp = 3.77 cm 5 0.013 3 3.362 0.0016 9.5254 0.353
Ho = 8.04 cm 10 0.025 6 6.724 0.0033 9.5411 0.705
Ao = 11.13 cm2 15 0.038 8 8.965 0.0049 9.5568 0.938
Vo 89.52 cm3 20 0.051 11 12.327 0.0066 9.5726 1.288
= 140.79 g 25 0.064 14 15.688 0.0082 9.5885 1.636
yh = 1.573 g/cm3 30 0.076 17 19.05 0.0099 9.6044 1.983
ys = 1.349 g/cm3 35 0.089 21 23.533 0.0115 9.6204 2.446
o3 = 1.5 kg/cm2 40 0.102 25 28.015 0.0131 9.6364 2.907
Cte. = 1.1206 kg/mm 45 0.114 28 31.377 0.0148 9.6524 3.251
50 0.127 31.5 35.299 0.0164 9.6686 3.651
60 0.152 37.5 42.023 0.0197 9.701 4.332
70 0.178 42.5 47.626 0.023 9.7336 4.893
80 0.203 47 52.668 0.0263 9.7665 5.393
90 0.229 49.5 55.47 0.0296 9.7995 5.66
100 0.254 52 58.271 0.0329 9.8328 5.926
125 0.318 55 61.633 0.0411 9.917 6.215
MAXIMO 6.215
Carga CONTENIDO DE HUMEDAD
Esf.desv.= o = orr Numero de la capsula A34 AB3
. Deformacién Peso de la capsula 15.43 13.26
def.unit. =  Ho Peso de la Cap. + Suelo Himedo 52.65 44.12
Ao Peso de la Cap. + Suelo Seco 46.57 38.9
AreaCorr.= def.unit. Contenido de Humedad 16.34% | 16.92%
Contenido de Humedad Promedio 16.63%
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Figura 4.56 Curva Esfuerzo — Deformacion de ensayo triaxial 1.5kg/cm2 (Muestra 3)

172



CURVA ESFUERZO DEFORMACION

ESFUERZO DESVIACION

7.00

5.00

5.00

400

3.00

200

1.00

0.00

0.000

0.005

ESFUERZO - DEFORMACION

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

DEFORMACION UNITARIA

®— 50kpa & 100 Kpa & 150 Kpa

0.040

0.045

Figura 4.57 Curva Esfuerzo — Deformacién de ensayo triaxial (Muestra 3)
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CIRCULOS DE MOHR
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Figura 4. 58 Circulos de Mohr (muestra 3)

174



175

4.9.2.- Procesamiento de mortero asfaltico

4.9.2.1.- Granulometria de los agregados (PINTAG)

Tabla 4.33 granulometria 1 de material pétreo (Pintag)

MUESTRA # 2 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

Especificaciones

abertura retiene acumulado Pasa ISSA
TAMIZ (mm) (ar) (%) (%) min max
3/8 9.50 0 0.00 100.00 100 100
N4 4.75 22.74 1.89 98.11 70 90
N8 2.36 415 34.53 65.47 45 70
N 16 1.18 678.95 56.50 43.50 28 50
N30 0.60 846.49 70.44 29.56 19 34
N50 0.30 959.66 79.86 20.14 12 25
N100 0.15 1042 86.71 13.29 7 18
N200 0.075 1109.54 92.33 7.67 5 15
1201.75 100.00 0.00

Tabla 4.34 granulometria 2 de material pétreo (Pintag)

MUESTRA # 2 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

Especificaciones

abertura retiene acumulado Pasa ISSA
TAMIZ | (mm) (gn) (%) (%) min max
3/8 9.50 0 0.00 100.00 100 100
N4 4.75 22.74 1.89 98.11 70 90
N8 2.36 415 34.53 65.47 45 70
N 16 1.18 678.95 56.50 43.50 28 50
N30 0.60 846.49 70.44 29.56 19 34
N50 0.30 959.66 79.86 20.14 12 25
N100 0.15 1042 86.71 13.29 7 18
N200 0.075 1109.54 92.33 7.67 5 15
1201.75 100.00 0.00




abertura
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GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
MINA DE PINTAG

retiene acumulado

Especificaciones
Pasa

ISSATIPO I

TAMIZ (mm) (ar) (%) (%) min Max
3/8 9.50 0 0.00 100.00 100 100
N4 4.75 25.7 2.08 97.92 70 90
N8 2.36 428.425 34.74 65.26 45 70
N 16 1.18 699.875 56.75 43.25 28 50
N30 0.60 869.93 70.54 29.46 19 34
N50 0.30 985.19 79.89 20.11 12 25
N100 0.15 1069.145 86.70 13.30 7 18
N200 0.075 1136.675 92.17 7.83 5 15

1233.18 100.00 0.00

Tabla 4.35 granulometria tipo Il de material pétreo (Pintag)
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Figura 4.59 Curva granulometria Ill de material pétreo (Pintag)
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4.9.2.2 .- Equivalente de arena

Tabla 4.36 Ensayo equivalente de arena material pétreo (Pintag)

Equivalente de Arena

Ensayo # 1 | | Ensayo # 2
Lect. Arcilla = 3.5 Lect. Arcilla = 3.5
Lect. Arena = 3.2 Lect. Arena = 3.1

% Equiv. Arena= | 91.43 % | | % Equiv. Arena= | 88.57 %

% Equiv. de Arena Prom. = | 90.00 %

4.9.2.3 Azul de metileno

Tabla 4.37 Ensayo azul de metileno de material pétreo (Pintag)

AZUL DE METILENO

ENSAYO UNIDAD
2 mg/g

4.9.2.4 Porcentaje tedrico de emulsion
Tabla 4.38 Granulometria tipo Il de material pétreo (Pintag)

GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

. Especificaciones
abertura retiene acumulado Pasa P

ISSA
TAMIZ (mm) (gn (%) (%) Min Max
3/8 9.50 0 0.00 100.00 100 100
N4 475 25.7 2.08 97.92 90 100
N8 2.36 428.425 34.74 65.26 65 90
N 16 1.18 694.875 56.35 43.65 45 70
N30 0.60 869.93 70.54 29.46 30 50
N50 0.30 985.19 79.89 20.11 18 30
N100 0.15 1069.145 86.70 13.30 10 21
N200 0.075 1136.675 92.17 7.83 5 15
1233.18 100.00 0.00




Tabla 4.39 Contribucion de area del agregado

Contribucién
al area
(m2/kg)

0.3244

0.74668

6.6436

8.3333

23.570

129.099

Tabla 4.40 Factores del método de Duriez

P2

P1

S3

S2

S1

=

2.0840

32.657

35.8021

16.154

5.47608

7.82570

Tabla 4.41 Método de Duriez

L (%), Segun el tipo de granulometria
E (m2/Kg.) K=7 K=6 K=5
Fina Intermedia Gruesa
5 9.6 8.2 6.9
7 10.3 8.8 7.3
9 10.8 9.3 7.7
11 11.3 9.7 8.1
14 11.8 10.2 8.5
18 12.4 10.7 8.9
22 13 11.2 9.3
26 13.4 11.5 9.6
30 13.7 11.8 9.8
34 14.2 12.2 10.2
Tabla 4.42 % teorico de emulsién
CSS-1H CSS-1HP CQS-1HP
14.33 13.87 13.87
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4.9.2.5 Tiempo de mezclado

Tabla 4.43 Tiempo de mezclado del slurry seal

i o .. | Tiempo.
Agregado | Filler | Aditivo [ Agua | Emulsion :
(%) (%) (%) (%) (%) Mezcla | Observaciones
(seg.)
100 3 14.3 35 no es trabajable
no es
S 4 14.3 69 trabajable
100 5 14.3 113 | no es trabajable al
inicio
100 6 14.3 87 Mezcla
homogénea
100 7 14.3 113 Mezcla
homogénea
100 8 143 | >120 Mezcla
homogénea

4.9.2.6 Pérdida por abrasion y ganancia por rueda de carga

Tabla 4.44 Perdida de abrasion
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PERDIDA POR ABRASION
% % pi pf A Abr. | factor | Perdida
Em asf. abr.
12 7.44 601.52 551.82 49.7 329 1635.13
14 8.68 589.94 583.82 6.12 32.9 201.348
16 9.92 612.03 606.81 5.22 32.9 171.738
Tabla 4.44: Ensayo de rueda de carga
GANANCIA RUEDA DE CARGA
% em % asf. Pi Pf Ganancia

12 7.44 415.27 475.64 60.37

14 8.68 422 .55 551.54 128.99

16 9.92 400.77 1054.12 653.35




Perdida por abrasion humeda -
Incremento rueda cargada

Determinacion del contenido de asfalto
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% de asfalto ISSA TB 111
Figura 4.60 Contenido de asfalto optimo
4.9.2.7.- Cohesion
Tabla 4.45 Ensayo de cohesion # 1
ENSAYO #1
% AGUA [% EMULSION|AGREGADO (gr)|MUESTRA - T'EMPO ;
30 min 60 min 120 min
8 14.3 300 L L 4 18
2 11 14 22
Tabla 4.46 Ensayo de
ENSAYO #2
, TIEMPO
% AGUA|% EMULSION| AGREGADO (gr) IMUESTRA : , -
30 min | 60 min | 120 min
6 143 300 1 12 13 23
2 11 13 22
Tabla 4.47 Ensayo de cohesion
ENSAYO #3
% AGUA| % EMULSION| AGREGADO (gr) [IMUESTRA| : TlEMl.DO ,
30 min | 60 min |120 min
5 143 300 1 11 14 21
2 11 13 22
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Tabla 4.48 Cohesion promedio

Cohesion promedio

Tiempo | cohesidn
30 11
60 14
120 21
80 25

Caracteristicas de Rotura y Curado

NN
o 00

S
N
(&1

Rotura emulsién

/ Apertura trafico

Torque (kg - cm) @ 200 Kpa
B R R RN NN
N B O 0O O N
\:\

S
\:\
(=Y

Curado
£ & Torque
10 0/11 = Polinémica (Torque)
8 e A

20 70 120 170

Tiempo (min) ISSATB

120

Figura 4.61 Ensayo de cohesién — ruptura y curado

4.9.2.8 Viscosidad, Penetracion y % Asfalto Residual

Tabla 4.49 Resultado de ensayos

Ensayo Resultado
Asfalto residual (%) 57
Viscosidad Saybolt Furol @ 25°C (seg) 31
Penetracién en el residuo (°C) 53
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4.9.2.9 Asentamiento

Tabla 4.50 Ensayos de asentamiento — Ensayo 1

ENSAYO #1 ENSAYO #1
SUPERIOR INFERIOR
Unidad Unidad
PESO PESO
(gn (gn
Tara+barra 95.05 Tara+barra 90.11
Emulsién 44,58 Emulsion 55.9
Tara+barra+Em | 119.84 Tara+barra+Em | 121.67
0,
% Asfalto residual | 55.608 % Asfalto 56.46
residual
% De Asentamiento 1.02%
Tabla 4.51 Ensayos de asentamiento — Ensayo 2
ENSAYO #2 ENSAYO #2
SUPERIOR INFERIOR
PESO Unidad (gr) PESO Unidad (gr)
Tara+barra 99.75 Tara+barra 90.71
Emulsién 50.08 Emulsion 42 .91
Tara+barra+Em 128.24 Tara+barra+Em 115.29
0,
% Asfalto residual 56.89 % A_sfalto 57.28
residual
% De Asentamiento 0.39 %

4.9.2.10 Consistencia

Tabla 4.52 Ensayo de consistencia

CONSISTENCIA

Agua (%) | Flujo (cm)
6 0
8 1
9 2
10 3
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6Determinacién del Porcentaje Optimo

de Agua

FLUJO DEL CONO
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== |limite menor
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Agua ainadida a la Mezcla (%)
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Figura 4.62 Porcentaje 6ptimo de agua en la mezcla asfaltico

4.10.- Andlisis y tabulacion de los ensayos

Tabla 4.53 Resumen de ensayos de suelos
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ENSAYO DE SUELOS

TALUD COLIBRI - PINTAG

ENSAYO NORMA RESULTADO
Humedad del suelo ASTM D-2216 — 98 21.60%
Clasificacion del suelo | I.N.V. E — 124 — 07 '\Sl';lscifciz?g
Peso Especifico ASTM D854-02 2.68 gr/icm3
Tabla 4.54 Tabulacion de triaxiales- cohesion
TRIAXIALES
COHESION (Xi-Xm) (4-Xm)?
MUESTRA 1 0.606 0.108 0.012
MUESTRA 2 0.623 0.125 0.016
MUESTRA 3 0.265 -0.233 0.054
MEDIA 0.498
VARIANZA 0.027
DESV. ESTANDAR 0.165
COHESION MINIMA 26.036 KN/m?




Tabla 4.55 Tabulacion de triaxiales- Angulo de friccion

ANGULO DE ,
FRICCION (4-Xm) (X-Xm)
MUESTRA 1 35.950 1.640 2.690
MUESTRA 2 33.490 -0.820 0.672
MUESTRA 3 33.490 -0.820 0.672
MEDIA 34.310
VARIANZA 1.345
DESV. ESTANDAR 1.160

Tabla 4.56: Tabulacion de Triaxiales - Modulo de elasticidad

MODULO DE ELASTICIDAD

MUESTRA 1 Kg/cm? KN/m? (Xi-Xm) (-Xm)?
E1(0.5) 313.265 30731.327 | -3038.349 | 9231565.318
E2 (1.0) 315.577 30958.147 | -2811.529 | 7904694.303
E3 (1.5) 403.869 39619.554 | 5849.878 |34221071.797
MEDIA 344.237 33769.676

VARIANZA 17119110.473

DESV. ESTANDAR |  4137.525

MUESTRA 2 Kg/cm? KN/m? (X-Xm) (X-Xm)?
E1(0.5) 214.135 21006.646 | -4482.726 |20094834.432
E2 (1.0) 259.152 25422.849 | -66.522 4425.227
E3 (L.5) 306.204 30038.620 | 4549.249 |?20695662.924
MEDIA 259.830 25489.372

VARIANZA 13598307.528

DESV. ESTANDAR |  3687.588

MUESTRA 3 Kg/cm? KN/m? (Xi-Xm) (-Xm)?
E1(0.5) 209.134 20516.031 | 125.353 | 15713.343
E2 (1.0) 161.833 15875.785 | -4514.894 |?20384265.686
E3 (1.5) 252.602 24780.220 | 4389.541 |19268069.218
MEDIA 207.856 20390.679

VARIANZA 13222682.749

DESV. ESTANDAR |  3636.301
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Tabla 4.57 Resultados de ensayos del agregado de Pintag

ENSAYOS DEL MORTERO ASFALTICO
ENSAYOS DEL AGREGADO- PINTAG
ENSAYO METODO RESULTADO |ESPECIFICACION
Gra&“@:?gztéf del | AsTM C 136 TIPO 1Nl Alto tréfico
Equivalente de Arena | ASTM 2419 90% >65
Azul de Metileno TB 145 2mgl/g <10

Tabla 4.58 Resultados de ensayos del mortero asfaltico — Emuldec

ENSAYOS DEL MORTERO ASFALTICO
ENSAYO METODO RESULTADO |ESPECIFICACION
5 —
% Teorico de Duriez 14.33 CSS-1H
emulsiéon
Consistencia ISSA TB 106 lcm 2-3 (cm)
Tiempo de Mezcla ISSATB 113 122 (seQ) >120 (seq)
Asentamiento ASTM 89244 29- 0.62% <5%
Viscosidad ASTM D 244 31 20-100
% Asfalto Residual AASHTO T 59 57 57-62(%)
Penetracion en el ASTM D 2397 53 40-90
residuo (°C)
Cohesién ASTM D3910 22( 120 min) 20
% Asfalto ISSATB 111 8.6 14.33

El agregado es aceptado después de ensayar y que la tolerancia este en
la tolerancia de tipo |, tipo 1l o tipo 111

Una vez que se ha determinado que su clasificacion es de tipo lll se
considera que este tipo de gradaciéon en los agregados es utilizado para
proporcionar maxima resistencia al deslizamiento y mejorar la superficie de
desgaste y es considerable para alto tréafico.

Los ensayos realizados cumplen con las especificaciones de las normas

estudiadas
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4.11.- Software computacional

4.11.1.- Introduccion

Es un programa computacional que trabaja con elementos finitos
bidimensionales disefiado especificamente para la realizacién de analisis de
deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos. Las situaciones
modelizables corresponden a problemas de deformacion plana o con
axisimétrica. El programa utiliza una interfaz gréfica que permite a los
usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de
elementos finitos basada en una seccion transversal vertical representativa
del problema que se trate. Es necesario que el usuario esté familiarizado con
el entorno de Windows.

La interfaz de usuario esta constituida por cuatro subprogramas (Input
(Entrada), Calculations (Célculos), Output (Resultados) y Curves (Curvas)),

dicha interfaz hace al programa algo mas, practico y facil de manejar.

=#l1 7 Plaxis Calculations

% 4 Plaxis Curves

Figura 4.63 Subprogramas de PLAXIS
(Autores)

4.11.1.1.- Unidades
Es importante para el analisis que vamos a realizar adoptar un sistema
de unidades coherente. Antes de la introduccion de la geometria debera

seleccionarse un conjunto adecuado de unidades basicas a partir de una
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lista de unidades estandar. Las unidades basicas comprenden una unidad
para la longitud, otra para la fuerza y otra para el tiempo. Las unidades a
utilizar se determinan en la ventana General settings del programa de Input.
En la Tabla 4.1 se facilita una descripcidén de todas las unidades disponibles
y los factores de conversion con respecto a las unidades por defecto, que se
indican entre corchetes ([]). El resto de datos deber& ajustarse al sistema de
unidades seleccionado y los resultados deberdn ser interpretados en
términos de este mismo sistema. A partir del conjunto de unidades basicas,
la unidad apropiada para la introduccion de un parametro en particular se
encuentra por lo general indicada detras del recuadro de edicion o, cuando
se utilizan tablas de introduccion, encima de la columna correspondiente. De
esta manera se reducen los errores debidos a la introduccién de datos
expresados en unidades equivocadas.

Tabla 4.59 unidades y conversiones disponibles

Longitud Conversi | Fuerza Conversio | Tiempo Conver
on n sion
mm 0.001m |N 0.001 kN | s (seq) 1/8640
0 dia
[m] 1m [kN] 1 kN minuto 1/1440
dia
in (pulgada) 0.0254 MN 1000 kN H 1/24
m dia
ft (pie) 0.3048 Ib (libra) 0.004448 | [dia] 1 dia
m 2 kN
kib (kilolibra) 4.4482 kN

El cambio de las unidades de los parametros basicos se realizaran en los
General settings y dara lugar a la conversion automatica de los valores de
entrada, esta conversion se aplica a los parametros de los conjuntos de

datos de materiales y a otras propiedades de los materiales en el programa
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de Input. No se aplica a los valores de entrada relacionados con la
geometria,

Las unidades que se van usar en el analisis del modelo seran las que
indican en la figura 4.2 , que son: para longitud el metro (m), para las fuerzas
(kN), para el tiempo dia; producto de esta combinacién de unidades se
generan automaticamente las unidades para presiéon kN/m? y para los pesos
especificos kN/m® adicionalmente en los General settings se puede
configurar el espacio de trabajo en donde se va dibujar la geometria del
modelo teniendo dimensiones para delimitar el mismo en cuatro direcciones
izquierda(left), derecha(right), abajo(botton), arriba(up) y también la

configuracion de una grilla(grid) para facilitar el trazado.

X

General settings

Project  Dimensions ]

Lnits Geometry dimensions

Length m Left ’m m
Farce Im Right ’m M
Time  |day - Bottom : [0,000 %]

Top ! ’m m

E

Grid
Stress I<N,|'m2 Spacing 1,000 Sl m
) E]
Weights  kNfm Mumber of intervals 2] =

[ Set as default

‘ CF | Cancel | Help

Figura 4.64 General Settings (Autores)

4.11.1.2.- Convenio de signos
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El modelamiento de un problema geotécnico de elementos finitos en dos
dimensiones en el programa PLAXIS esta basado en un modelo geométrico
que se crea en el plano x-y del sistema de coordenadas global como se
muestra en la Figura 4.2, mientras que la direccidbn z es la direccién
perpendicular al plano. En el sistema de coordenadas global, la direccion z
positiva apunta hacia el usuario. Aun cuando la versién 8 de PLAXIS es un
programa en 2D, las tensiones estan basadas en el sistema de coordenadas
cartesiano en 3D que se muestra en la Figura 4.2. En un andlisis de
deformacion plana, o, es el esfuerzo perpendicular al plano x-y.
Una vez realizado el analisis, en la salida de resultados se considera que
los esfuerzos de compresion y la presién intersticial son negativos, mientras
que los esfuerzos y los esfuerzos de traccion son positivos. En la Figura 4.2

se muestran las direcciones de los esfuerzos positivas.

Oyy
L
Ona” >~

Figura 4.65 Convencion de signos (Autores)

4.11.2.- Introduccion de datos
En PLAXIS la introduccion de datos se efectia mediante el raton y el
teclado; dentro de la introduccion de datos se puede diferenciar los

siguientes tipos de datos: objetos geométricos, texto, valores y secciones.
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Para realizar el andlisis del talud con el programa PLAXIS, se debe
constituir  primeramente una malla de elementos finitos y especificar las
propiedades de los materiales y las condiciones de contorno. Todo esto se
lleva a cabo en el programa de introduccion de datos (Input). Para generar
una malla de elementos finitos, se debe crear un modelo geométrico
compuesto por puntos, lineas en dos dimensiones x-y que forman parte del
modelo planteado inicialmente, asi mismo se debe asignar las propiedades a
los diferentes elementos.

En el modelo geométrico que se plantea es el siguiente:

Figura 4.66 Esquema 3D del modelo de analisis (Autores)

2.40

] 6.00 !
1 {

Figura 4.67 Area de la seccion trasversal del modelo (Autores)
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Figura 4.68 Modelo para analisis en PLAXIS (Autores)

Cuando se esta dibujando un modelo geométrico en el programa Input,
se recomienda que se seleccionen los diferentes elementos de entrada en
el orden que viene dado por la segunda barra de herramientas (de izquierda

a derecha).

NE S N T

En primer lugar conviene dibujar el contorno geométrico, a continuacion
se afladen los diferentes estratos, luego los objetos estructurales, las capas
de construccion, las condiciones de contorno y, por ultimo, las cargas.
Utilizando este procedimiento, la segunda barra de herramientas actia como

una guia para el uso del programa Input y asegura que todos los elementos

de entrada necesarios son tratados debidamente.
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La imposicion de las condiciones de contorno a nivel de elemento es
ejecutada de forma automética por el generador de mallas PLAXIS
basandose en la introduccion del modelo geométrico. Se puede también
refinar la malla de elementos finitos con el fin de obtener un mallado
apropiado. La parte final de la introduccion de datos comprende la
generacion de las presiones de agua y de las tensiones efectivas que

definen el estado inicial.

4.11.3.- Programa de introduccién de datos (input)

I 1 Plaxis Input

Este programa contiene todas las herramientas necesarias para crear y
modificar un modelo geométrico, asi como para generar la correspondiente

malla de elementos finitos y las condiciones de contorno.

L L A B P O O T )

?n'ﬂbpub-l\ M w9

Oyw bow:

N+ =0 OFMNLA Ek @ m o

“ 4,0 a0 2L . L a0 10 1am w W I mm " “

bt lonsabisn ool disadiasiiasban ko b dsabisanbian aaakaisd s ks diis o i lasibsn b ds

Fomt 1aadem wdl cmminiwn

ol A0 I (LN AT

Figura 4.69 Ventana principal del programa INPUT (Autores)
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Para el analisis se us6 un modelo de Deformacion plana (Plane strain)
por tener una seccion transversal uniforme por lo que nos permite suponer
que los correspondientes estados tensionales y de cargas son uniformes a lo
largo de una determinada longitud perpendicular a la seccion transversal
(direccion z). Los desplazamientos y deformaciones en la direccion z se
consideran nulos, adicionalmente se us6 para la configuracibn de los
elementos finitos el tridngulo de 15 nodos que es el tipo de elemento por
defecto, este elemento proporciona una interpolacion de cuarto orden para
los desplazamientos y la integracion numérica implica doce puntos de Gauss
(puntos de evaluacién de tensiones). El triangulo de 15 nodos es un

elemento capaz de proporcionar una gran exactitud

General settings §|
L~
F_‘_,f-—ﬂ"’f ) Project ]Dimensions ]
(€ \ _
i \ Project General
'\-\__\\-\K
* ; Filename <MNohMame Model Plane strain -
i x k\h‘x\_ A )
n Y " - Directary Elements |15-Mode v
. Tikle: MODELD
strass points
i Carmments Acceleration
" \ Gravity angle: -90° 1.0 G
< \
-\"x‘_\\ x-acceleration : 0,000 4| G
.
1%\“ \ y-acceleration 0,000 = G
. . ~—
) : ; : '"‘x's; Earth gravity :  [3,800 % mjs?
nodes I Set as default
15node trlangle
Mexk | a4 | Cancel | Help |

Figura 4.70 Ventana de general settings para establecer el modelo y el tipo
de elemento (Autores)
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Coordinate table @ 5 %

Paint # i
[m] [m]
0 0,000 | 0,000

1 16,000 0,000

z 16,000 8,000

3 6,000 &,000

4 5,477 10,400

5 0,000 10,400

o | e | conv |

Figura 4.71 Coordenadas de los puntos del modelo geométrico (Autores)

FIJACIONES

Una vez que se han establecido las unidades, se ha dibujado el modelo
geométrico y se ha determinado el tipo de elemento finito que se ha de
utilizar; el siguiente paso consiste en establecer las fijaciones, Una fijacién
corresponde a la prescripcion de un desplazamiento nulo y puede ser
aplicada tanto a lineas geométricas como a puntos geométricos. Las
fijaciones pueden ser seleccionadas en el submenu Loads. En el modelo
geomeétrico se puede hacer la distincion entre Fijaciones horizontales
(Horizontal fixities) (ux = 0) y Fijaciones verticales (Vertical fixities) (ny = 0).
En el modelo de andlisis se utilizd6 fijaciones estandar, estas son
seleccionadas seleccionar la opcion Fijaciones estandar (Standard fixities)
en el submenu de Cargas (Loads) o haciendo clic en el correspondiente

icono de la barra de herramientas, de esta manera se impone de forma
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automéatica al modelo geométrico un conjunto de condiciones de contorno
generales, de la siguiente manera:

A las lineas geométricas verticales en las que la coordenada x es igual a
la coordenada x mas alta o mas baja del modelo se les asigna una fijacion
horizontal (ux = 0). A las lineas geométricas horizontales en las que la
coordenada y es igual a la coordenada y mas baja del modelo se les asigna
una fijacion completa (ux = yy = 0).

A las placas que se extienden hasta el contorno del modelo geométrico
se les asigna una rotacion fija en el punto que queda sobre el mismo (¢z =
0) si por lo menos una de las direcciones de desplazamiento de dicho punto
es fija.

Las fijaciones estandar pueden ser utilizadas como una opcion de

introduccién rapida y comoda en muchas aplicaciones practicas.

5 ﬁ = 4

Figura 4.72 Fijaciones estandar del modelo (Autores)
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4.11.3.1.- Propiedades de los materiales

Luego de establecer las fijaciones estandar lo que sigue es asignar las
propiedades del suelo y de los materiales que constituyen las estructuras,
una vez que se ingresa estas propiedades los datos son almacenados en un
conjunto de datos de materiales. Hay cuatro tipos diferentes de conjuntos de
datos de materiales: conjuntos de datos para suelos e interfaces, para
placas, para geo mallas y para anclajes, sin embargo en nuestro modelo
solo hemos usado el conjunto de datos para suelos e interfaces y para geo
mallas el mismo que se uso para la simulacion del mortero asfaltico aplicado
en el talud de analisis.

Todos los conjuntos de datos quedan automaticamente guardados en
una base de datos de los materiales. Desde la base de datos, los conjuntos
de datos pueden ser asignados a los diferentes dominios de suelo o a los

objetos estructurales correspondientes del modelo geométrico.

Material sets
Global ===
Project Database

Set bype: Soil & Interfaces =

El
Group order:  |Geogrids
Anchors

Figura 4.73 Ventana de material sets (Autores)



197

La base de datos de los materiales puede ser activada seleccionando
una de las opciones del submenu de Materiales (Materials) o haciendo clic
en el boton de Material sets de la barra de herramientas. Como resultado de
ello, aparece una ventana de datos de los materiales en la que se muestra el
contenido de la base de datos del proyecto a cada lado de la ventana
(Project data base y Global data base) hay dos recuadros extensibles y una
lista de conjuntos de datos. En el primer recuadro extensible de la izquierda
se puede seleccionar Set type. El parametro Establecer tipo (Set type)
determina qué tipo de conjunto de datos de los materiales aparece
visualizado en la lista inferior (Soil & Interfaces, Plates, Geogrids, Anchors);

Para la modelacién del creamos un nuevo conjunto de datos haciendo
clic sobre el boton de New. Como resultado de ello, aparece una nueva
ventana en la que se pueden introducir las propiedades de los materiales o

los parametros del modelo.

Mohr-Coulomb - <NoName =

General lF‘arameters ] Interfaces ]
Materi‘lkSet General properties
Identifitation: | EEENERE Yumsat (0,000 khlfm®
. 3
Material model: |M|:|hr-C|:|u||:|mb ﬂ Teat 0,000 b i
Material bype: |Drainel:| j
Comments Permeability
k 0,000 mjfdary
k! 0,000 mfday
Advanced. ..
ek | o3 ‘ Cancel | Help ‘

Figura 4.74 Ventana para la creacion de un nuevo conjunto de datos
(Autores)
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El primer pardmetro que se ha de introducir es siempre la identificacion
(Identification), que es el nombre definido para ese conjunto de datos.
Una vez se ha completado un conjunto de datos, éste se afadira a la

lista y aparecera designado tal como se haya identificado.

4.11.3.2.- Modelamiento del comportamiento del suelo

Los suelos y las rocas tienen tendencia a comportarse de una forma
fuertemente no lineal bajo los efectos de las cargas. Este comportamiento
esfuerzo - deformacion no lineal puede ser simulado con diversos niveles de
sofisticacién. Sin embargo, el numero de parametros del modelo se
incrementa al aumentar ese nivel de sofisticacion.

Para el andlisis del talud en cuestion hemos seleccionado el conocido
modelo de Mohr-Coulomb que es considerado como una aproximacion de
primer orden al comportamiento real del suelo. Este modelo eléstico

perfectamente plastico exige cinco paradmetros de entrada basicos que son:

El médulo de Young

Representa el médulo béasico de rigidez en un modelo elastico, este tiene
las unidades de esfuerzo (kN/m?). Los valores del parametro de rigidez
adoptados en un célculo requieren especial atencion, por cuanto existen
muchos geomateriales que no presentan un comportamiento lineal desde el
momento del inicio de la carga.

En la mecanica de suelos, la pendiente inicial de la gréafica de rigidez de
un suelo obtenida en un ensayo triaxial drenado se denomina Eo, y el

modulo secante al 50% de la fuerza se denota como Esp.
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Existen algunas maneras usuales para determinar el modulo de

elasticidad:

a) Basado en el Médulo Medio Em, que se define como la pendiente de

la porcién recta de la curva

Figura 4.75 Modulo de elasticidad basado en el médulo medio
(Gonzélez de Vallejo, 2002)

b) A partir del Médulo Tangente Et, el cual se define como la pendiente
de la linea tangente a la curva esfuerzo-deformaciéon en un punto
determinado de la misma, generalmente se toma como el 50% de la

resistencia pico.

Up see

( PRemznose 50%

L
[

-
Ll

Figura 4.76 Mddulo de elasticidad tangente medio (Gonzalez de Vallejo, 2002)
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c) Por el Médulo Secante Es, que se define como la pendiente de una

linea recta que une el origen de la curva con la resistencia de pico

...........

Figura 4.77 Modulo de elasticidad secante
(Gonzalez de Vallejo, 2002)

Cohesion

La fuerza cohesiva tiene unidades de esfuerzo. Es importante observar
que para muchos analisis en suelos granulares se usa un valor de cohesién
igual a cero. Sin embargo es casi imposible encontrar un estrato cuya
granulometria sea constituida enteramente por material friccionante limpio;
por eso se recomienda si el estrato es poco fino, introducir un pequefio valor
de cohesion, con el objeto de tener en cuenta la accion cohesiva de los

diferenciales de tamafio en las particulas.

Angulo de friccion

Este parametro se introduce en grados. Angulos de friccién altos, tipicos
de arenas densas, aumentaran sustancialmente el esfuerzo computacional;
debido a que el tiempo de calculo empleando un ordenador aumenta

exponencialmente con el angulo de friccion.
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El angulo de fricciobn determina la fuerza cortante, como lo muestra la

figura 4.16 por medio de circulos de Mohr.

' 1 1 T T 1 T T 1 T T T T 1 1 T T T T 1
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80 85 9.0 95 10.0

Figura 4.78 Circulos de Mohr de un ensayo Triaxial (Autores)

Angulo de dilatancia

Este otro parametro introducido en grados. Aparte de estratos de suelo
sobre consolidados, suelos arcillosos tienden a mostrar una pequeia
dilatancia. Este parametro en arenas depende de tanto la densidad y del
angulo de friccion de la misma. Para arenas cuarzosas el angulo de
dilatancia se encuentra en el orden de yw=@-30. Para valores de friccion
iguales o0 menores a 30°, la dilatancia es cero. En arenas extremadamente

sueltas, este angulo presenta un valor negativo pequefio
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Rata de Poisson

Ensayos traxiales drenados pueden arrojar una rata significante de
decrecimiento de volumen al principio de la imposicion de la carga axial, y
consecuentemente, un valor inicial bajo de la rata de Poisson.

Las propiedades de los materiales y los parametros del modelo
correspondientes a los materiales tipo suelo e interfaces representa una
determinada capa de suelo y pueden ser asignados al dominio
correspondiente del modelo geométrico; a las interfaces que estan presentes
en o a lo largo de dicho dominio se les asigna automaticamente el mismo
conjunto de datos. Esto viene indicado en la ventana de propiedades de las
interfaces como <Cluster material>.

A continuacién se muestran los datos con los que se va a modelar el

talud de analisis.
DATOS DEL SUELO
E50 20390.679 KN/m?
c 26.036 KN/m?
) 34.310 °
v 0.3 °
G 7842.569 KN/m?
Eoed 27448.990 KN/m?
yunsat 26.291 KN/m?
W 21%
ysat 31.812 KN/m?*

Para calcular el modulo de corte G y el modulo edométrico Eoed se

utilizan las siguientes ecuaciones.

E

G=————
2x(1+v)



203

1-v)XE

Eoed = o < +v)

En este modelo para cada etapa se estima una rigidez promedio
constante. Debido a esta rigidez constante, los calculos tienden a ser muy
rapidos y se obtienen una primera impresion de las deformaciones posibles.

La condicion de produccion de Mohr — Coulomb es una extension de la
ley de Coulomb de friccion para los estados generales de esfuerzo.

De hecho, esta condicion asegura que la ley de friccion de Coulomb se
apligue en cualquier plano dentro de un elemento material. La condicién
completa de Mohr — Coulomb puede ser definida por seis funciones de
produccion cuando es formulada en términos de esfuerzos principales (Smith

y Griffith, 1982):

fio = o's-c'y )+’ +0')sing — c cosp < 0
fis = ¥lo's—c", )+ ¥y +c's)sing — c cos@ < 0
fro = 3oy~ )+ 3o’y +0') )sing - ¢ cosp < 0

S =3le' 'y )+ 1o\ +0'; )sing — c cosp < 0

fio = 3" ~0' )+ 3o+’ Jsing — ¢ cosp < 0

o
]

te'y—o'))+3(c'y 40 Jsing — c cosp < 0

Figura 4. 79 Cono hexagonal de esfuerzos (Manual de PLAXIS)
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Los dos pardmetros del modelo plastico que aparecen en las funciones
son el angulo de friccién y la cohesion. Estas funciones representan un cono
hexagonal en el espacio del esfuerzo principal, tal como se muestra en la
figura 4-13. En adicion a estas funciones se incluyen seis mas llamadas

funciones de potencial plastico:
g = ‘:’L(G'_‘—G'j )':’ %(Gll ‘:'O"J )Sill W

gy = 3loy-a', )+ o'y +a', Jsiny
g5, = ¥lo'y-0") )+ 1o’y +0, )siny
8 = %"(o'l -0y )+ 'E:(O", +0'; )siny
g, = to'\-c', )+ 1o+, Jsiny

gy = tle',—a' )+ Lo’y +e) Jsiny
Las funciones de potencial plastico contienen un tercer parametro de
plasticidad, el angulo de dilatancia. Este pardmetro es requerido para
modelar incrementos positivos volumétricos (dilatancia) como se puede
observar en suelos densos.
A continuacion se muestra los pardametros introducidos para el

modelamiento del talud en el programa PLAXIS en el modelamiento del

suelo. Mohr-Coulomb - SUELO MODELO

General lParameters ] Inketfaces ]
Ma{%rial Set General properties
Identification: | SNENENLEINRe] Yunsat 126,291 ki’
Material model: |Mohr-C0qumb ﬂ Teat 31,812 Kfm?
Material bvpe: |Drained ﬂ
Comments Permeability
Kt 0,000 mnfday
k! 0,000 mjday
Advanced. ..
- Text | ok | Cancel | Help |

Figura 4.80 Parametros del modelamiento de suelo en PLAXIS (Autores)
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Mohr-Coulomb - SUELO MODELO

General Parameters llnturfacus |

Stiffruess [;% Skrangth
Epi |?,n3'2F+ 4 knm Cof | ECE kdfrn
) ¢ 0,300 piphi) ! 34,000 8

wips):  [1,310 =

Al riatives yaloeitios
Gp! [7842,569 ke W 54,070 =[ mfs

af
|2.74EE+04 KNJm® Yy 10,200 2| ms

E

oad !

Advanced. .. |

_ et | (=3 | Cancel | Help |

Figura 4.81 Parametros para el modelo de Mohr — Coulomb (Autores)

Después de la creacion de todos los conjuntos de datos de los
materiales para las diversas capas de suelo y estructuras se les debera
asignar a los componentes correspondientes se lo realiza con la apertura de
una ventana de conjuntos de datos de materiales en la que se muestran los
diferentes conjuntos. El conjunto de datos deseado puede ser arrastrado
(seleccionandolo y manteniendo pulsado el botén izquierdo del ratén) hasta
la zona de dibujo y dejado sobe el componente deseado. Puede verse por la
forma del cursor si el punto escogido para dejar el conjunto de datos es

valido o no.

4.11.3.3.- Modelo del comportamiento del mortero

El mortero asfaltico se modelo como una geo malla, que es un elemento
flexible que no puede soportar fuerzas de compresién. La Unica propiedad
en un conjunto de datos de geo malla es la rigidez axial elastica, EA, que
viene dada en unidades de fuerza por unidad de anchura. La rigidez axial

puede ser determinada a partir de los diagramas en los que se representa la
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elongacion de la geo malla en funcion de la fuerza aplicada en direccion
longitudinal. La rigidez axial es la relacion entre la fuerza axial por unidad de
anchura y la deformacion axial (Al/l en donde Al es la elongacion y | es la

longitud)

DATOS DEL MORTERO
E 3129000.000 | KN/m*
ESPESOR 0.0127 M
EA 39738.3000 KN/m
El 0.5341 KNm?/m
deq 0.0127 M
W 0.1500 KN/m
\'A 0.3
Geogrid properties E|
Material set Properties

Idertification: | Glelsy=Tel (s 2 e] Ed 3,974E+04  khjm
Elaskic ﬂ Np kP

Extenzion anly!

Comments

[8]4 | Cancel | Help |

Figura 4.82 Parametros para modelar el mortero asfaltico (Autores)

4.11.3.4.- Generacion de la malla
Una vez que hemos completado el modelo geométrico y hemos definido
completamente las propiedades de los materiales y estas han sido

asignadas a todos los dominios y objetos estructurales, tenemos que dividir
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la geometria en elementos finitos con el fin de llevar a cabo la etapa de
calculos.

La generacion de la malla se basa en un robusto procedimiento de
triangulacion, el cual da como resultado mallas ‘no estructuradas’. Estas
mallas pueden parecer desordenadas, pero su rendimiento numérico es
mejor que el de las mallas regulares (estructuradas).

La generacion de la malla se inicia haciendo clic en el boton de
generacion de mallas de la barra de herramientas o bien seleccionando la
opcion de Generar (Generate) en el submend de Mallas (Mesh). La
generacion se activa también directamente después de la seleccién de una
opcion de refinamiento en el submenud Mesh, para el talud de andlisis se

realizé un refinamiento muy detallado (very fine).

Figura 4.83 Generacion de malla por defecto (Autores)
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Generate |

Cancel | Help

Figura 4.85 Connectivity plot de la malla mas refinada (Autores)

Después de la generacion de la malla se activa el programa de
Resultados (Output) y se muestra la malla. Aun cuando los elementos de
interfaz tienen un espesor cero, los interfaces de la malla estan dibujados
con un cierto espesor para poner de manifiesto las conexiones entre
elementos de suelo e interfaces.

Este grafico se denomina de conectividad (Connectivity plot) y esta

también disponible como opcidn para la visualizacion de resultados. El factor
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de escala puede ser utilizado para reducir el espesor grafico de las
interfaces. Para regresar al programa de Introduccion (Input) debe pulsarse

el boton de Update.

4.11.3.5.- Condiciones iniciales

Una vez se ha creado el modelo geométrico y se ha generado la malla
de elementos finitos, deben especificarse el estado tensional y Ila
configuracion inicial. Esto puede hacerse en el modulo dedicado a la
imposicién de las condiciones iniciales del programa de introduccion de

datos.

BETE o aa s 0w

=

N+ B0 OFMRBLL EF 2 [F s
p =

400 2,00 2,00 240 4.0 000 o0 10,00 12,00 1650 16,90 100 Va0 2200 24,00

abodosad oot b bk osctuaduousd st sl oot ol o s

]_

Figura 4.86 Ubicacion en la ventana de INPUT del botén de condiciones

iniciales (Autores)

Este modulo se divide en dos partes: un submodulo para la generacion
de las presiones iniciales del agua (médulo de condiciones iniciales
referentes al flujo) y un submédulo para la especificacion de la configuracion
inicial de la geometria y la generacion del campo de tensiones efectivas
iniciales (moédulo de configuracion de la geometria).

El paso de uno a otro de esos moédulos se efectia por medio del boton
de la barra de herramientas. El médulo de las condiciones iniciales permite
regresar al médulo de creacion de la geometria, pero esto no debera por lo
general hacerse, ya que parte de la informacion referente a las condiciones

iniciales se perdera.
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Figura 4.87 Ubicacion del boton conmutador en la ventana de INPUT
(Autores)

Las presiones intersticiales y las presiones externas del agua pueden ser
generadas a partir de la fijacion de unos niveles freaticos. Un nivel freatico
representa una serie de puntos en los que la presibn del agua es

exactamente cero (la atmosférica).

Utilizando la introduccién de un nivel freatico, la presion del agua se
incrementara de forma lineal con la profundidad de acuerdo con el peso del
agua especificado (es decir, se supone que la variacion de la presion es
hidrostatica). Antes de introducir un nivel freatico, el usuario debe introducir

el peso correcto del agua.

Water weight El

Twater

[ Cavitation cut-off

2l kN/me

ok | Cancel | Help |

Figura 4.88 Introduccién del peso especifico del agua (Autores)
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La opcion para la introduccion de niveles freaticos puede ser
seleccionada en el submenu Geometry o bien haciendo clic en el
correspondiente icono de la barra de herramientas. La introduccién de un
nivel freatico es similar a la creacion de una linea geométrica.

Los niveles freaticos son definidos por medio de dos o mas puntos. La
generacion de las presiones del agua se lleva a cabo de hecho cuando se
selecciona la opcion de Generate water pressures.

Para el modelo en andlisis no se considerd un nivel freético, por lo tanto
debemos definir a la masa de suelo como un dominio seco, con la opcién

“Cluster Dry” que se muestra al hacer clic derecho en el area del suelo.

Cluster pore pressure distribution

Pore pressure distribution

(" General phreatic level

(" Cluster phreatic level

" Interpolate from adjacent cuskers or lines
(¢ Clusker dry

" User defi};ad pote pressure diskribukion

| K
| kK
| K

(0] Cancel | |

Figura 4.89 Definicion del dominio seco (Autores)
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Figura 4.90 Dominio sin presion de poros (Autores)

4.11.3.6.- Generacion de esfuerzos iniciales (procedimiento k0)

Los esfuerzos iniciales en una capa de suelo estan influenciados por el
peso del material y por su historia previa. Este estado tensional viene
usualmente caracterizado por un esfuerzo efectivo vertical o'vo. El esfuerzo
efectivo horizontal inicial o', estad relacionada con el esfuerzo efectivo
vertical inicial por medio del coeficiente de empuje al reposo, Ko.( G"o = Ko
O"v,o).

En el programa PLAXIS podemos  generar esfuerzos iniciales
especificando KO o bien utilizando la Carga de gravedad (Gravity loading).
La generacion de tensiones iniciales basada en el procedimiento KO puede
ser seleccionada haciendo clic en el boton de Generate initial stresses de la
barra de herramientas o bien seleccionado Initial stresses en el submenu

Generate.
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Figura 4.91 Ubicacion del boton Generate initial stresses de la barra

de herramientas (Autores)

Como resultado de ello, aparece una ventana con una tabla en la que,
junto con otros
Al dar clic en el botén Generate initial stresses, aparece una ventana con

una tabla en la que se pueden introducir los valores de KO de cada dominio

de suelo.
KO-procedure E'
EM-weight : 1,000 -
Cluster  |Material  |ocR |F‘OF‘ |KEI |
1 M [T M 0,436
2K | Cancel Help |

Figura 4.92 Ventana de generacion de tensiones iniciales (Autores)

En la figura 4.89 se muestran diferentes parametros que a continuacion
se describen:

>Mweight: este parametro representa la proporcion de la gravedad que
se aplica, se puede aceptar el valor por defecto de 1,0 que significa que se

activa el peso total del suelo.



214

Dominio (Cluster): Indica el nimero del dominio. Cuando se introduce un
valor en la tabla, el dominio aparece con un rayado cruzado de color rojo en
la ventana principal en el fondo.

Modelo (Model): Indica el modelo de material que se utiliza en el dominio
en particular, en el modelo de andlisis tenemos MC que significa que
estamos usando el modelo de Mohr-Coulomb.

OCR y POP: Estas columnas son usadas para ingresar un grado de
sobre consolidacion (OCR) o una presion de pre consolidacion (POP). En
nuestro modelo, la introduccion de OCR y de POP no es aplicable; solo se
aplica cuando se trabaja con modelos de Suelo Blando con fluencia o el
modelo de Suelo con Endurecimiento.

Ko: Se puede introducir el valor de Ko, para cada dominio de manera
individual sin embargo el valor por defecto de Kg es igual a 1- sing; valor que
esta basado en la férmula de Jaky. Debe ponerse mucho cuidado con los
valores muy bajos o muy altos de Kp, dado que dichos valores pueden
causar plasticidad inicial. Al pulsar el boton de OK da comienzo la
generacion de las tensiones iniciales.

El procedimiento K, supone solamente el peso de la masa de suelo y
calcula solo tensiones efectivas y presiones intersticiales en elementos de
suelo e interfaces. Las cargas externas y el peso de los elementos

estructurales no son tomados en cuenta.
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Figura 4.93 Resultados de la generacion de esfuerzos iniciales

(Autores)
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Después de generar los esfuerzos iniciales se activa automaticamente el

programa de Resultados (Output) y se muestra un grafico de esfuerzos

efectivos iniciales; el esfuerzo inicial en un punto de tension se sigue del

peso del material encima de dicho punto y del valor de ZMweight.

o= ZMWeigh z 7 - —p,

SO - P |
6'h0=Ky0",

Donde yi es el peso unitario de las capas individuales, hi es la

profundidad de la capa y Pw es la presion intersticial inicial en el punto de

tension.
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Figura 4.94 Puntos de tension de la generacion tensiones iniciales
(Autores)

Para regresar al programa de Introduccion (Input) después de ver los
resultados de la generacion de las tensiones iniciales, deberd pulsarse el
botdén de Update.

4.11.4.- Programa de calculos (calculations)

FPLAZ
HE=SE0 2 Plaxis Calculations

Después de establecer el modelo de elementos finitos se puede iniciar la
fase de célculo. Por lo tanto, se debe definir qué tipos de célculos se han de
llevar a cabo y qué tipo de cargas o de etapas de construccién se han de
activar durante los calculos. Todo esto es realizado por el programa de

Célculos (Calculations).
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PLAXIS permite realizar diferentes tipos de célculos mediante el método
de los elementos finitos.

El programa de Calculo se centra en los analisis de deformacion y se
puede diferenciar entre un célculo plastico (Plastic), un analisis de
Consolidacion (Consolidation), un analisis de Seguridad (Phi-c reduction) y
un célculo Dinamico (Dynamic). Los tres primeros tipos de célculos (Plastic,
Consolidation, Phi-c reduction) permiten con caracter opcional resolver el
problema dentro del contexto de grandes deformaciones. Esto se denomina
Malla actualizada (Updated mesh), y se encuentra disponible como opcion
avanzada.

En la practica, los proyectos constan de diferentes fases. De manera
similar, un proceso de célculo de PLAXIS se divide también en fases del
calculo. Son ejemplos de fases de un célculo la activacion de una carga en
particular en un determinado momento, la simulacion de una etapa de
construccion, la introduccion de un periodo de consolidacién, el célculo de
un factor de seguridad, etc.

Para el analisis del modelo del talud se utilizara un analisis de seguridad
Phi-c reduction para poder determinar el factor de seguridad del problema

planteado.
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Figura 4.95 Ventana principal del programa CALCULATIONS (Autores)

4.11.4.1.- Reduccién Fi-C (phi-c-reduction)
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Phi-c reduction es un analisis que se encuentra disponible en PLAXIS

para el

calculo de factores de seguridad. Esta opciébn puede ser

seleccionada como un Tipo de calculo (Calculation type) aparte en la

pestafia General. ElI procedimiento Phi-c reduction consiste en reducir

progresivamente los parametros de resistencia tan¢ y ¢ del suelo hasta que

se produce la rotura de la estructura.

La resistencia de las interfaces, si estan activas, se reduce de la misma

manera. Sin embargo, la resistencia de los objetos estructurales como
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placas y anclajes no se modifica dentro de un célculo del tipo Phi-c
reduction.

El multiplicador total >Msf se utiliza para definir el valor de los

parametros de resistencia del suelo en una etapa dada del analisis.

Z ;1f[§/\ e Iall (/)in’w(.' = (‘I'”_D"r
fan @reduced  Creduced

Donde los pardmetros de resistencia con el subindice “input” hacen
referencia a las propiedades introducidas en los conjuntos de datos de los
materiales y los parametros con el subindice “reduced” se refieren a los
valores reducidos utilizados en el analisis.

Al inicio del calculo ZMsf vale 1.0, con lo que todas las resistencias de
los materiales se fijan en sus valores no reducidos.

Un célculo del tipo Phi-c reduction se lleva a cabo utilizando el
procedimiento de numero de pasos de avance de la carga (Load
advancement number of steps). El multiplicador incremental Msf se utiliza
para especificar el incremento de la reduccion de la resistencia
correspondiente al primer paso de calculo.

Este incremento se fija por defecto en 0.1, que resulta ser por regla
general un buen valor inicial. Los parametros de resistencia se reducen
sucesivamente de forma automatica hasta que se han realizado todos los
Pasos adicionales (Additional steps). Por defecto, el nimero de pasos
adicionales esta fijado en 30, pero se puede dar aqui un valor mayor, hasta

un maximo de 1000, si es necesario.
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Para el analisis del modelo se utilizé 50 pasos adicionales y el

incremento se fijo en 0.1

Generdl Eﬂ'mslﬂ.lﬂas Frewiew
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iond Teps: ﬁ _Resatliqia:mﬁisto:ﬁo
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Figura 4.96 Ajuste de pasos adicionales e incrementos para el

analisis (Autores)
Debe comprobarse siempre si el paso final ha dado como resultado un
mecanismo de rotura completamente desarrollado. Si éste es el caso, el

factor de seguridad viene dado por:

resistencia disponible
F = = valor de ZM.sf en rotura
resistencia en ruprura

Si no se ha desarrollado completamente un mecanismo de rotura debe
repetirse el calculo con un niumero mayor de pasos adicionales. Para captar
con precision la rotura de la estructura es conveniente utilizar la opcion de
Control de la longitud de arco (Arclength control) en el procedimiento
iterativo. También se requiere el uso de un Error tolerado (Tolerated error)

de no mas del 3%. Se cumplen ambos requerimientos cuando se utiliza la
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configuracion estandar (Standard setting) del Procedimiento iterativo
(Iterative procedure)

Durante un calculo del tipo reduccion fi-c se utiliza como rigidez
constante la correspondiente al estado tensional existente al final de la fase
anterior. El procedimiento Phi-c reduction se parece al método de céalculo de
factores de seguridad que se ha adoptado convencionalmente en los analisis
de circulos de deslizamiento.

Una vez se hayan definido las diferentes fases y antes de que se dé
inicio al proceso de calculo, el usuario puede seleccionar algunos puntos de
la geometria para la generacion de curvas de carga-desplazamiento o de
trayectorias de tensiones.

Durante los calculos, la informacion correspondiente a dichos puntos
seleccionados es almacenada en un fichero aparte. Después del célculo,
puede utilizarse el programa Curvas (Curves) para la generacién de curvas
de carga-desplazamiento o de trayectorias de tensiones.

La generacién de dichas curvas estd basada en la informacion

almacenada en el fichero aparte.

h 2% A0 4 500 %0 oo LE ron ree oo LL ]

Figura 4.97 puntos de la geometria para la generacion de curvas de
carga-desplazamiento o de trayectorias de tensiones (Autores)
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Una vez que se han seleccionado los puntos para curvas, se puede
proceder a la ejecucion del proceso del célculo. Antes de dar inicio al
proceso, sin embargo, es recomendable llevar a cabo una comprobacion de
la lista de fases de célculo. En principio, todas las fases de sefaladas con
una flecha de color azul (—) seran ejecutadas durante el proceso de célculo.
Por defecto, cuando se defina una nueva fase de célculo se marcara
automaticamente como fase a ejecutar.

Las fases de calculo ya ejecutadas pueden estar sefialadas mediante
una marca de color verde (V) o mediante un aspa de color rojo (x)
dependiendo de si su calculo resultd o no satisfactorio.

Ahora ya se puede iniciar el proceso del célculo pulsando el botén de
Calcular (Calculate) de la barra de herramientas. Este botdn sélo esta visible
si esta destacada alguna fase de calculo que haya sido seleccionada para

ser ejecutada

# Plaxis 8.2 Calcalations - TALUD 100 GEO.pix
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Identfication Fhass no. _I Start From i Caloutstion ] Loadng npot ' Tme Weker L
l Intsl phass Q A N 0,00 0 0
\-Orw TOR OF %8G, 2 0 Fhfc reduction Freramertsl mutphers 0,00 o
| € >

Figura 4.98 Ubicacion del boton calcular en el programa
CALCULATIONS (Autores)
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Una vez realizado el célculo podemos pasar al siguiente paso en el
analisis, que son los resultados en el programa OUTPUT al hacer clic en el

botdn output de la ventana de célculos.

# Plaxs 8.2 Calcudations - TALUD 100 GEO.pix
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o FATTORDESES.. 2 i} Phic reduction Inyementa mubiplers 0,00... 2 1
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Figura 4.99 boton para pasar al programa output

4.11.5.- Programa de resultados (output)

3 Plaxis Output

Este programa contiene todas las herramientas para ver y elaborar listas
de resultados correspondientes a la situacion inicial y a cada fase de calculo.
Se debe empezar seleccionando el modelo y la fase de célculo o el nimero

de paso apropiados cuyos resultados se desea ver. Después de esta
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seleccion, se abre una primera ventana de resultados en la que se

representa la malla deformada.

Figura 4.100 Malla deformada del modelo (Autores)

4.11.5.1.- Desplazamientos totales, horizontales y verticales

Los Desplazamientos totales (Total displacements) son los
desplazamientos

Acumulados absolutos |u|. Se obtienen a partir de las componentes de
Desplazamiento horizontal (x) y vertical (y) en todos los nodos al final del
paso de calculo actual y se representan sobre un gréafico de la geometria. De
manera similar, los Desplazamientos horizontales (Horizontal displacements)
y los Desplazamientos verticales (Vertical displacements) son,
respectivamente, las componentes acumuladas de desplazamiento

horizontal (x) y vertical (y) en todos los nodos al final del paso de calculo
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actual. Estas opciones pueden ser seleccionadas en el submenu
Deformations.

Los desplazamientos pueden ser presentados como Flechas (Arrows),
como Curvas de Nivel (Contours) o como Sombreados (Shadings)
seleccionando la opcion apropiada en el cuadro de presentacion de la barra

de herramientas.
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Figura 4.101 Desplazamientos totales del modelo (Autores)
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Figura 4.102 Desplazamientos horizontales del modelo (Autores)
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Figura 4.103 Desplazamientos horizontales del modelo

4.11.5.2.- Desplazamientos Incrementales

Los Incrementos totales (Total increments) son los incrementos de
desplazamiento absolutos del paso actual |Au|. Se obtienen a partir de los
incrementos de desplazamiento horizontal y vertical en todos los nodos tal
como han sido calculados para el paso actual y se representan sobre un
grafico de la geometria. De manera similar, los Incrementos horizontales
(Horizontal increments) y los Incrementos verticales (Vertical increments)
son, respectivamente, los incrementos de desplazamiento horizontal (x) y
vertical (y) en todos los nodos tal como han sido calculados para el paso
actual. Estas opciones pueden ser seleccionadas en el submenud
Deformations.

Los incrementos de desplazamiento pueden ser presentados como

Flechas (Arrows), como Curvas de Nivel (Contours) o como Sombreados



227

(Shadings) seleccionando la opcion apropiada en el cuadro de presentacion
de la barra de herramientas. Las curvas de nivel de incrementos totales
resultan particularmente Utiles cuando se pretende observar la localizacién

de deformaciones en ciertas zonas del dominio durante una rotura plastica.

Figura 4.104 Desplazamientos incrementales totales del modelo
(Autores)
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Figura 4.105 Desplazamientos incrementales totales del modelo

(Autores)
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Figura 4.106 Desplazamientos incrementales verticales del modelo

(Autores)

4.11.5.3.- Deformaciones totales

Las Deformaciones totales (Total strains) son las deformaciones
acumuladas de la geometria en los puntos de tension al final del paso de
calculo actual representadas en un grafico de la geometria. Esta opcion
puede ser seleccionada en el submenu Deformations.

Las deformaciones totales pueden ser representadas segun las opciones
Direcciones principales (Principal directions) (deformaciones principales),
Deformaciones volumétricas (Volumetric strains) ( ev ) o Deformaciones de
corte (Shear strains) ( €s ) tal como se indica en el recuadro de

presentaciones de la barra de herramientas. Las deformaciones volumétricas
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y las de corte pueden ser visualizadas como Curvas de Nivel (Contours) o

Sombreados (Shadings).
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Figura 4.107 Deformaciones totales en direcciones principales
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Figura 4.108 Deformaciones volumétricas totales (Autores)
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Figura 4.109 Deformaciones de corte totales (Autores)

4.11.5.5.- Esfuerzos efectivos

Son los esfuerzos efectivos en la geometria al final del paso de célculo
actual, y se representan sobre un gréfico de la geometria. Esta opcion puede
ser seleccionada en el submenu Stresses. Los esfuerzos efectivos pueden
ser representadas como Direcciones principales (Principal directions)
(esfuerzos principales), esfuerzos de corte (Mean) (p') o esfuerzos
tangenciales relativos (Relative shear) (1) seleccionando la opcion
apropiada en el recuadro de presentaciones de la barra de herramientas.
Los esfuerzos medios y los esfuerzos tangenciales relativos pueden ser
visualizados bajo la forma de Curvas de Nivel (Contours) o de Sombreados

(Shadings).
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Los esfuerzos efectivos principales se representan como cruces en los
puntos de tension de los elementos. Cuando se utilizan elementos de 15
nodos se muestran tres puntos de tensién por elemento. Cuando se utilizan
elementos de 6 nodos sélo se muestra un punto por elemento, que
representa el promedio de las tensiones efectivas principales en el elemento.
La longitud de cada linea representa la magnitud del esfuerzo principal y la
direccion indica la direccion principal. Los esfuerzos de traccion se
representan por medio de una flecha en lugar de por una linea. Téngase en
cuenta que se considera que las compresiones son negativas.

La opcion de esfuerzos tangenciales relativos da una indicacién de la
proximidad del punto de esfuerzo a la envolvente de rotura. El esfuerzo
tangencial relativo, T, se define como:

r
Crel =

Donde 1 es el valor maxir Tmax ngencial (es decir, el radio del
circulo de tensiones de Mohr). El parametro Tmax €s el valor maximo del
esfuerzo tangencial que actuaria si el circulo de Mohr se llevara a rotura

incrementando su radio exterior pero manteniendo constante la tension

principal intermedia.
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Figura 4.110 Esfuerzos efectivos del modelo (Autores)

4.11.5.6.- Esfuerzos totales

Total stresses son los esfuerzos totales (es decir, los esfuerzos efectivos
+ las presiones intersticiales activas) en la geometria al final del paso de
calculo actual, y se representan sobre un grafico de la geometria. Esta
opcién puede seleccionarse en el submenu Stresses.

Los esfuerzos totales pueden ser representados como Direcciones
principales

(Principal directions) (Esfuerzos principales), esfuerzos medios (Mean)
(p) o esfuerzos desviadores (Deviatoric) (q) seleccionando la opcién
apropiada en el recuadro de presentaciones de la barra de herramientas.
Los esfuerzos medios y desviadores pueden ser representados como

Curvas de Nivel (Contours) o como Sombreados (Shadings)
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Figura 4.111 Esfuerzos totales del modelo (Autores)
4.11.6.- Programa de curvas

1| 4 Plaxnis Curves

El programa de Curvas contiene las herramientas para generar curvas
de carga desplazamiento, trayectorias de tension y diagramas esfuerzo-
deformacion.

Al iniciar el programa de Curvas debera elegirse entre la seleccion de un
gréafico ya existente y la creacién de un gréafico nuevo.

Cuando se selecciona Grafico nuevo (New chart) aparece la ventana de
Generacioén de curvas (Curve generation) en la que pueden establecerse los
parametros para la generacién de una curva (Seccion 6.2). Cuando se
selecciona Gréfico existente (Existing chart), la ventana de seleccion permite

elegir de una manera rapida uno de los cuatro graficos mas recientes. Si se
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ha de seleccionar un gréafico ya existente que no aparezca en la lista, puede
utilizarse la opcion de <<<More files>>> (mas ficheros).

Como resultado de ello, aparece el gestor de ficheros general que

permite al usuario navegar a través de todos los directorios que estan

disponibles y seleccionar el fichero de gréafico PLAXIS deseado.
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Figura 4.112 Ventana de Generacion de curvas (Autores)
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Figura 4. 113 Grafica desplazamiento - FS (Autores)
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CAPITULO V: ELABORACION PRACTICA DEL PROYECTO

5.1.- Drenes

Las fallas o dafios que ocurren ocasionalmente en muros de contencion
se deben, en la mayor parte de los casos, a una de estas dos causas:
sobrecarga del suelo bajo el muro con la consecuente inclinacién hacia
adelante o drenaje insuficiente del relleno posterior.

En este dltimo caso, la presién hidrostatica que genera el agua
intersticial acumulada durante o después de lluvias torrenciales aumenta
sustancialmente el empuje sobre el muro; asimismo, en climas con
posibilidades de congelamiento pueden desarrollarse presiones de hielo de
magnitud considerable en esos suelos pobremente drenados. Las dos
causas estan a menudo interconectadas puesto que los grandes empujes
incrementen en forma correspondiente las presiones de contacto bajo la
zapata.

Las presiones admisibles de contacto deben seleccionarse con bastante
cuidado. Para esto es necesario investigar no solo el tipo de suelo
inmediatamente debajo de la zapata, sino también el suelo de los estratos
profundos. A menos que se tenga informacion confiable sobre el sitio, deben
realizarse sondeos hasta una profundidad al menos igual a la altura del
muro.

Deberan de ser de tubo PVC perforado, de diametros de 35 mm
embebidos en el muro. Adecuado a la cantidad de agua estimada para

drenar segun el tipo de suelo y las condiciones a las que esté sometido.
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Se le haran perforaciones para que el agua entre al tubo, se le coloca
una malla fina como colador para evitar que las particulas finas se
introduzcan al tubo y se vayan con el agua y se produzcan cavernas.

+ Sera colocado de forma ligeramente inclinada, con una longitud
determinada por el estudio de suelos.

 Se colocaran a una distancia entre 50 cm entre si en ambos sentidos.

» Se colocaran intercaladamente a las distancias con las inclusiones.

Deben tomarse las precauciones necesarias para que el flujo que
generan los drenajes se evacue en forma segura, de manera que no se filtre
y se ablande el suelo por debajo del muro. Para evitar esto, en vez de
drenajes horizontales pueden proveerse drenajes longitudinales embebidos
en piedra triturada o gravas a lo largo de la cara posterior del muro en uno o
mas niveles; los drenajes descargan en los extremos del muro o en algunos
puntos intermedios. El drenaje mas eficaz se proporciona mediante un dren
continuo posterior que consta de una capa de grava o piedra triturada que
cubre toda la parte trasera del muro con descarga en los extremos. Sin
embargo, este drenaje es costoso, a menos que el material apropiado esté
disponible a suelo de baja permeabilidad y, en caso de una superficie
horizontal, ésta debe colocarse con una ligera pendiente alejandose del
muro una cuneta u otro drenaje.

los drenes y la ubicacion de Poa triviales ayudan con la regeneracion
ambiental, mejorando el disefio paisajistico del talud, mediante el

crecimiento de las semillas para transformarse en vegetacion que cubran
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totalmente el talud tomando su forma original, este sistema regenerara hasta

llegar a su punto inicial después de un determinado tiempo de regeneracion.

5.2.- Proceso constructivo

Para visualizar como se lleva a cabo el proceso de construccion de
estabilizacion de un talud ejecutado con el método planteado en el marco
tedrico de este trabajo, se documentd el proyecto de estabilizacion del talud
se encuentra ubicado en el Distrito Metropolitano de Quito en la Parroquia de

Pintag a una Altura : 2651 msnm. El proceso se observa (fig. 5.1-5.17).

5.1.4.1 Situacion inicial

En esta imagen se observa las condiciones iniciales del talud, se realiza
un estudio de suelo para determinar las condiciones del suelo y definir la
estabilidad, asi como definiendo los parametros importantes para proceder a

elaborar el proyecto en el lugar de estudio.

Figura 5.1 Talud estado inicial (Autores)
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El talud a estabilizarse comprende de una altura de 2.40 m de altura y

una longitud de 6 m de largo.

-

Figura 5.2 Talud previo la limpieza (Autores)

5.1.4.2 Limpiezay desbroce
El desbroce, desbosque y limpieza se efectuaran por medios eficaces,
manuales y mecanicos en ser necesarios sin causar ningun dafio a las

viviendas aledanas.

Figura 5.3 Limpieza del talud (Autores)
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: / |
Figura 5.5 Talud después de la limpieza y desbroce

(Autores)
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5.1.4.3 Definir el &ngulo de disefio
Se empieza a definir el angulo de reposo obtenido en el disefio de
andlisis de la estabilidad de talud, se procede a colocar piolas para tener una

mejor alineacion a la obtencién del &ngulo de 10 grados de la vertical.

Figura 5.6 Nivelacion y perfilado del talud (Autores)

La inclinacion del talud se realiza manualmente con herramienta menor.
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5.1.4.4 Colocacion de lamallay drenes
Se procede a colocar la malla de triple torsion con clavos de 4 pulgadas
con rodelas en la parte superior del talud, continuamente se coloca varillas
de 25 cm con un gancho de 5 cm que sujeten a la malla adecuadamente y al
momento de colocar el mortero asfaltico no se desprenda y que facilite la
adherencia al talud.
Los drenes se ubica un dren de Pvc de 35 mmm pulgada colocando al

final y al inicio malla que eviten el taponamiento del mismo.

Figura 5.8 Colocacion de malla (Autores)
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e

Figura 5.10 Ubicacién de varillas para anclar Ia malla (Autores)
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5.1.4.5 Ubicacién de semillas
Se coloca las raices cada 50 cm, sacadas en el momento de la limpieza
del talud, que generan el crecimiento de vegetacion a lo largo de tiempo de

modo que también ayudan a la estabilidad del talud

Figura 5.11 Talud con la malla colocada y anclada (Autores)

5.1.4.6 Colocacion del mortero asfaltico

La mezcla del mortero asfaltico se realiza en situ manualmente cuidando
de la dosificacién de agua y emulsion asféltica que en el disefio se determina
un 8% de agua con un 14.3 % de emulsion de curado lento.

Utilizando el agregado de la mina de Pintag lugar seleccionado por la

cercania del proyecto de tesis.
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Figura 5.13 Elaboracion de la mezcla in-situ (Autores

e
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Se coloca tres capas de mortero asfaltico hasta tener el espesor de %

pulgadas como se define en el disefio.

Figura 5.14 Colocacion del mortero asfaltico en el talud (Autores)

Cada capa es colocada después 30 min de la ultima, la ruptura del

mortero asfaltico se empieza a apreciar a los 60 min.

Figura 5.15 Colocacion de la segunda capa del mortero asfaltico
(Autores)
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Figura 5.16 Colocacioén de la 3 capa de mortero asfaltico
(Autores)

Figura 5.17 Finalizacion de la ubicacion del mortero asfaltico

(Autores)
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5.3.- Disefio paisajistico

Se realiza un analisis del entorno, a partir de los factores ambientales se
selecciona el tipo de vegetacion a implantar.

Se coloca raiz y semillas de hierba (Poa Triviales) obtenidas al momento
de la limpieza del talud, ubicandolos con un fijador y agua.

Para proteger el talud se coloca la malla d triple torsion ante excesiva
erosion.

El disefio paisajistico se podra observar de 2 a 3 meses una vez que la

semillas hayan crecido y cubierto el talud.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presenta las conclusiones obtenidas durante el

desarrollo y culminacion del proyecto de tesis, las conclusiones se realizaran

en base a los resultados obtenidos.

6.1.- Conclusiones:

La evolucién de técnicas de estabilizacion de taludes como la puesta
en practica, da diversas posibilidades de mejorar condiciones criticas
o desfavorables en los taludes que tienen inestabilidad, después de
analizar la estabilidad que tiene el talud utilizando mortero asfaltico se
observa resultados completamente favorables ya que el disefio
realizado es factible ubicar alcanzando mayor seguridad para los
habitantes, menores costos y tiempo de aplicacion.

El proyecto de tesis realizado posee de un sistema de revegetacion
que ayuda a evitar futuros problemas de erosion o dafios ambientales,
pretendemos incorporar este sistema a nuestro medio tomando todas
las consideraciones posibles; de esta manera no afectara al medio
ambiente y ni visualmente al ser humano.

La aplicacion de este sistema del mortero asfaltico tiene un estudio
previo antes de su aplicacion, el cual nos da los lineamientos
indicados para poder ejecutar el proyecto, la colocacion del mortero
asfaltico en el talud contendra diferentes condiciones que las
planteadas en el laboratorio, esto se debe a las condiciones climaticas

y altura.
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e La cantidad de agua ubicada en campo ( 0%) comparada con los
resultados obtenidos en laboratorio(8%) son completamente
diferentes debido a las condiciones del agregado, ya que tenian una
humedad considerable y éptima para ser utilizados

e La produccion de la mezcla no requiere calentar los agregados ni el
asfalto y las instalaciones para su produccion son facilmente
transportables muy cerca de la zona de colocacion, lo que reduce
costos de fabricacion de la mezcla y facilita la aplicacion en el lugar
de trabajo.

¢ Analizando los métodos para el andlisis del factor de seguridad del
talud, se obtuvo en el método de Taylor un Fs. de 1.3, con el método
de Bishop un Fs. de 2.3 y con el programa computacional utilizando
elementos finitos un Fs. de 2 y siendo el método méas exacto el del
programa computacional Plaxis se disefia con este método el talud y
se determinar el &ngulo de reposo y las condiciones y requerimientos

necesarios para ejecutar el proyecto.

6.2.- Recomendaciones
e Se recomienda un estudio riguroso del agregado para el cual se debe
disefiar el tipo de emulsién apropiada.
e Se recomienda utilizar este tipo estabilizacion, por la facilidad y

disponibilidad de materiales a utilizarse.
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Se recomienda realizar un estudio riguroso de la mezcla asfaltica para
no tener problemas el momento de la aplicaciéon sobre todo en la
ruptura de la misma.
Para facilidad de constructor se recomienda realizar la mezcla en una
concretera y aplicar de forma mecénica la mezcla designada en el

talud, ya que manualmente no optimiza tiempo ni recursos.
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