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RESUMEN

— Evaluacién de taludes inestables en la carretera Selva Alegre — Saguangal.

— Andlisis de inestabilidad de taludes en la carretera Selva Alegre — Saguangal.
— Evaluacién de factor de seguridad.

— Criterios para estabilizar taludes inestables.

— Meétodos para estabilizar taludes.

— Andlisis de aplicabilidad de sistemas de estabilizacion de taludes.

— Conclusiones y recomendaciones.

— Propuesta de sistemas de estabilizacion aplicables a la carretera Selva Alegre

— Saguangal.
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MODELO PARA ESTABILIZACION DE
TALUDESEN LA CARRETERA SELVA ALEGRE
- SAGUANGAL QUE PERMITA DISMINUIR
COSTOSDE MANTENIMIENTO

CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1.- Tema

Toda carretera se encuentra estructurada sobre |la corteza terrestre, considerando la
geologia de los lugares que la atraviesan, estos pueden o no tener la necesidad de
conformacién de taludes, la misma que se relaciona directamente de acuerdo a la
topografia existente asi como del disefio de la via en su concepcion longitudinal y
transversal. De lo anotado, a lo largo del trazado de una via podemos tener la
presencia de taludes inestables, |os cuales pueden representar un verdadero problema

y peligro paralos usuarios de las vias.

Dentro del estudio de este fendmeno natural, existen otros fenémenos gque cooperan
en e proceso de la inestabilidad de taludes, los mismos que los podemos calificar
como externos y se encuentran formados por el aire, la lluvia, los movimientos

tectonicos, procesos eruptivosy e hombre.

Uno de los problemas viales que consumen mayor cantidad de recursos econdémicos
y técnicos es e mantenimiento de los taludes y correccion de los deslizamientos, sin
embargo sin la gecucion de estas actividades, serian frecuentes las restricciones e
interrupciones del tréfico con los peligros a la seguridad de los usuarios. Se hace

necesario entonces la formacion de equipos de investigacion que lleven a cabo €



estudio de las causas y fallas de taludes de corte o laderas, mediante lo cual se
establezcan las medidas correctivas para minimizar su posible efecto.

1.2.- Planteamiento del Problema

1.2.1.- Contextualizacién

La configuracion geografica del pais, dificil y complicada ha influenciado
enormemente en el desarrollo de la economiay del sistemainterno del transporte del
Ecuador, las cordilleras oriental y central de los Andes que atraviesan € pais de norte
asur y lo dividen en tres regiones notoriamente diferentes y con marcados contrastes,
las que son conocidas como costa, sierra y oriente; estas cadenas montafiosas
constituyen barreras fisicas para e transporte interno que se desarrolla de oriente a
occidente y hacen que € transporte terrestre entre las regiones del pais tengan atos
costos de operacion de los vehiculos, velocidades de circulacion bagas y en
consecuencia tiempos de vigje altos, altas tasas de accidentes, |o que ha contribuido
al aisamiento de las tierras agricolas fértiles de la planicie costera, los grandes
centros poblados y 10s puertos maritimos gue conectan con los mercados mundiales.
Con e contexto anteriormente citado, €l gobierno nacional ha emprendido una
importante inversion financiera para la construccion del Tramo Selva Alegre -

Saguangal, que forma parte de la carretera Otaval o — Quininde.

Dentro de la etapa constructiva y durante la época invernal se han podido evidenciar
los problemas de caida de materiales desde los taludes lo que ha provocado
constantes bloqueos de la via. Tomando en consideracion la formacion geoldgica
imperante asi como € clima propio de la zona entre e Km. 0+000 al Km. 37+720, y
dado que no se pueden adoptar otros desvios para evitarlos, se hace prioritario €
estudio, zonificacion y propuesta de soluciones en los sitios con problemas de
inestabilidad de taludes.

El problema viene originado por la falta de un verdadero sistema que prevenga €
deslizamiento y una solucion a momento que se g ecutan 10s primeros movimientos

detierras en los sectores motivos de lainvestigacion.



1.2.2. AndlisisCritico

Al momento de gjecutarse |os procedimientos de movimientos de tierras dentro de la
construccion de la carretera Selva Alegre — Saguangal, se ha dado a evidenciar quelo
taludes propuestos no cumplen las expectativas de estabilidad, acompafiado a las
condiciones climatica imperantes en la zona y los tipos de suelos que atraviesan la
via, entonces se hace necesario gecutar procedi mientos de estabilizacion de taludes.
Estos procedimientos de estabilizacion deben ceflirse a las estratos de suelo, atura
del talud, estratigrafia, asi como los efectos de las falas locaes y regionales, 1o que
determinarén que en € futuro € costo de mantenimiento sea disminuido durante la
vida Util de la via, lo cua garantizara € transito adecuado y la seguridad de los

usuarios.

Figura 1 Deslizamiento de suelo desde talud dela via Km 10+400

1.2.3. Prognosis

Un inadecuado estudio de | os sistemas de estabilizacion de taludes incrementarén los

costos del mantenimiento vial en la carretera Selva Alegre — Saguangal .



1.2.4. Formulacién del problema

¢Cuales seran los mejores sistemas que considerando las ubicacion, tipos de suelo,
topografia y estratigrafia estabilicen los taludes en la Carretera Selva Alegre —
Saguangal Long. 37.72 Km. y disminuyan a futuro costos de mantenimiento de la
via?

1.2.5. Interrogantes

¢Cuales serén los lugares més inestabl es dentro del trazado de lavia?

¢Que sistemas de estabilizacion serén |os mas aptos para su aplicacion?

¢Qué tipo de obras civiles de defensa daran mayor seguridad y menor costo de

manteni miento?

1.2.6. Delimitacion

1.2.6.1. Delimitacion de contenido

El presente trabgjo trata de establecer los meores métodos de estabilizacion de

taludes dependiendo del tipo de suelo, estratigrafia, etc.

1.2.6.2. Delimitacion temporal

La presente investigacion se la realizara entre los meses de Junio y Septiembre del
2008

1.2.6.3. Delimitacion espacial

Esta investigacion tendra estudios de campo en e trazado de la Carretera Selva

Alegre — Saguangal Long. 37.72 Km, los ensayos que sean necesarios realizarlos se

los efectuaran en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad



Técnica de Ambato Campus Huachi Chico, la elaboracion de la Tesis se lo redlizara
en laciudad de Ibarra, provincia del Imbabura, Ecuador.

1.3. Justificacion

Con lafinalidad de garantizar €l transito permanente en cualquier época del afio, y
dada latrascendenciade lavia, a unir la sierra con zonas productivas de la provincia
de Imbabura, € presente trabgjo trata de realizar un estudio de las zonas con mayor
riego de dedlizamiento de taludes y durante la etapa constructiva gecutar los
procedimientos correctivos en los taludes de la via, para lo cua se gecutardn los
respectivos andlisis de los sectores con mayor incidencia 'y peligro; se tomara como
base los estudios definitivos realizados por la empresa Consultora PROTECVIA, asi
como las Normas de Disefio 2003 del MTOP, y establecera una alternativa funcional
en la estabilizaciéon de taludes dentro del trazado de la carretera Selva Alegre -
Saguangal lo que permitira disminuir en la via los deslizamientos de suelo y roca,
buscar las soluciones emergentes con el objeto de garantizar seguridad y minimizar

el costo de mantenimiento durante lavida Gtil delavia

Figura 2 Via con taludes estabilizados con vegetacion



1.4. Objetivos General y Especificos

1.4.1. Genera

Determinar e modelo mas eficiente de estabilizacion de taludes para la carretera
Selva Alegre — Saguangal con lafinalidad de disminuir costo de mantenimiento.

1.4.2. Especificos

1. Andizar los sitios inestables de taudes en la Carretera Selva Alegre —
Saguangal entre el Km. 0+000 a Km. 37+720.

2. Zonificar ditios inestables de taludes en la Caretera Selva Alegre —
Saguangal entre el Km. 0+000 al Km. 37+720

3. Establecer los sistemas de prevencion, obras civiles y de mantenimiento a

redlizar en € trazado de la carretera

4. Definir los métodos més apropiados y econdmicos para estabilizar los taludes

y disminuir los costos de mantenimiento



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentesinvestigativos.

A la hora de disefiar y construir carreteras, autopistas, tineles, entre otras obras de
infraestructura, es sumamente necesario conocer el comportamiento del terreno, en
relacién con sus movimientos (deslizamientos, desprendimientos y movimientos de
flujo), aparte de otras dindmicas geoldgicas, que pueden representar grandes riesgos

naturales.

A menudo, en la construccion de vias de comunicacion, se excavan taludes
artificiales, que desestabilizan a las vertientes. Pero la necesidad de disponer de unas
vias rapidas de comunicacion es una demanda de una sociedad en desarrollo. Los

problemas de inestabilidades se pretenden resolver con una Ingenieria Moderna.

En este entorno, la inestabilidad del terreno hay que buscarla en tres condiciones de

contorno predominantes:

1. Fuertes pendientes topograficas,
2. Quebradas que se desarrollan en el relieve, y

3. Caracteristicas litologicas de los materiales ocupados.

2.1.1. Inestabilidad de Taludes.

La inestabilidad de laderas se define como el movimiento de masas de roca, detritos,
o tierra a favor de la pendiente, bajo la influencia directa de la gravedad (Cruden,
1991)

La rotura de los materiales en las laderas ocurre cuando la fuerza de gravedad excede
el esfuerzo de la roca o suelo que conforman la ladera, es decir, ocurren cambios en

el equilibrio de las fuerzas de resistencia al corte y motrices.



El material desplazado puede movilizarse de forma lenta (milimetros por afio), rapida
y extremadamente rapida (metros/dia) segun la topografia, el volumen de la masa de
suelo o roca, el mecanismo de rotura y la accion del agua, entre otros factores.
Pueden activarse o acelerarse a causa de terremotos, erupciones volcanicas,
precipitaciones, aumento de nivel de aguas subterraneas, por erosion, socavamiento

de los rios y por actividad humana.

2.1.2. Marco Tedrico

2.1.2.1. Factores queinfluyen en el desprendimiento de masas.*

2.1.2.1.1. Factor es condicionantes (intrinsecos)

Existen una variedad de factores condicionantes que inciden en los procesos de

inestabilidad de laderas y son relativos a la propia naturaleza o caracteristicas de las

laderas, esos factores pueden ser:

1. Geologicos representan un factor de inestabilidad permanente: la litologia, la
estratigrafia de la roca (orientacion y angulo de inclinacion), discontinuidades
estratigraficas y estructurales y la alteracion de las rocas (alteracion hidrotermal
y/o meteorizacion).

2. Hidroldgicos e hidrogeol 6gicos cambio en las presiones de poros o hidrostaticas
y el comportamiento geo-mecanico (resistencia a la deformabilidad,

compresibilidad, cohesién, etc).

3. Geomorfolbgicos areas con altas pendientes, geometria de los taludes, topografia

irregular.

4. Climaticostambién constituyen factores condicionantes.

'CRESPO, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones



2.1.2.1.2 Factor es desencadenantes (exter nos)

Son aquellos que disparan o detonan la inestabilidad en la ladera. Una causa
desencadenante pequefia puede ser suficiente para provocar la inestabilidad, esos

factores pueden ser:

1. Naturales: las precipitaciones pluviales normales y extraordinarias, la filtracion

de agua pluvial en el terreno, las variaciones de temperatura, sismos.

2. Antropicos. estdn la deforestacion, quemas e incendios forestales, cortes de
taludes para construccion de carreteras u otra infraestructura, el asentamiento

humano en las laderas, la actividad minera, el uso indebido del suelo, etc.

Segun el contexto en el que se realice el andlisis de inestabilidades de ladera, un
mismo factor puede actuar como factor condicionante o como factor desencadenante.
Como por ejemplo, el uso del suelo, que en algunos casos puede condicionar la
infiltracion de agua en el terreno y por tanto actuar como factor condicionante y en
otros casos, un cambio brusco del uso del suelo puede provocar la inestabilidad del
terreno y por ende actuar como factor desencadenante.

2.1.2.1.3 Clasificacion de lasinestabilidades de lader as.?

Las inestabilidades de laderas son fendmenos que no necesariamente ocurren de
manera individual, sino que generalmente evolucionan hacia mecanismos complejos
que combinan diversas tipologias, siendo por ello muy dificiles de clasificar. Sin
embargo, algunos autores como David Varnes (1978), J.N. Hutchinson (1968),
Skempton y Hutchinson (1969) y otros, han propuesto clasificaciones para las

inestabilidades de laderas de ocurrencia mas frecuente.

Entre las clasificaciones existentes estan: por el contenido de agua, la velocidad del
movimiento, la profundidad de la superficie de ruptura, el tipo de ruptura, estado de

2RICO, Alfonso. La ingenieria de suelos en las vias terrestres



la actividad y el tipo de movimiento. A continuacion se muestra una propuesta de

varios tipos de clasificacion:

2.1.2.1.3.1. Clasificacion delainestabilidad de lader as.
a). Por €l grado de actividad

Inactivo: No presenta movimientos actualmente.

Poco activo:  Presenta poco movimiento

Activo: Presenta movimientos actualmente, con movimientos
primarios y reactivaciones

b). Por la velocidad de propagacion de materiales

Extremadamente rapido: >5m/s

Rapido: >15m/diaabm/s
Moderado: 1.5 m/mesal.5m/dia
Lento: 1.5 m/afio a 1.5 m/mes
Muy lento: <1.5 m/ afo

c). Por la profundidad dela superficiederotura

Superficial: entre 0y 2 m.
Semi-profundo: entre 2y 10 m.
Profundo: mayor de 10 m.

d). Por € mecanismo de movilizacion

Una de las clasificaciones de inestabilidad de laderas mas utilizadas en la actualidad

es la de Varnes:

10



-
Clasificacion de
la inestabilidad

de laderas
segun Varnes

.

1. Derrumbes y caidas
de bloques

7

2. Avalanchas de rocas
[/ de detritos

3. Wolcamiento o
basculamiento

4. Reptacion de suelos

5. Deslizamientos

6. Coladas de flujos

7. Deslizamientos
compuestos

Cuadro 1 Clasificacion deinestabilidad de lader as seguin Varnes

A continuacion la especificacion de cada una:

11




1. Derrumbesy caida de blogues (Rock fall)

Figura 3 Derrumbesy caida de bloques

Fendmenos que presentan una ruptura brusca y caida mas o menos libre y a gran
velocidad de un bloque o una masa rocosa “en seco”. Gran parte del transporte se da
en el medio aéreo, pero también existe un componente de salto y rodamiento. La
zona de origen corresponde prioritariamente a acantilados rocosos o laderas de fuerte
pendiente, donde la roca esta fracturada y alterada.

Los volumenes implicados suelen ser de hasta 100.000m3. Tienen un alto
componente de sorpresa, pues rara vez presentan signos precursores o anunciadores
(o éstos son dificiles de detectar) y, muy a menudo, son desencadenados por factores
exogenos (sismos, vibraciones de maquinaria pesada, explosiones, arboles sobre el

macizo rocoso, etc.).

La velocidad del movimiento es elevada hasta 40m/s.

2. Avalanchas derocas/ de detritos (Rock / Debris Avalanche)

Fendmenos que presentan una ruptura brusca y caida mas o menos libre y a gran
velocidad de una masa rocosa “en seco”. Gran parte del transporte se da en el medio

aéreo, pero también existe un componente de salto y rodamiento. Se considera un

evento catastrofico, temporalmente instantaneo y de muy alta recurrencia

12



El volumen de material movilizado suele ser muy superior a los 100.000m3,
generalmente 1 6 varios millones de metros cubicos de roca. La velocidad del

movimiento suele ser muy elevada >40m/s.

3. Volcamiento o basculamiento (topple, toppling, rock topple)

Figura 4 Volcamiento o basculamiento

Es el doblamiento de la parte superior de estratos o niveles de rocas afectadas por
disyunciones. Es causado por accion de la gravedad terrestre o de procesos tectonicos
distensivos. Existen dos variantes: el doblamiento plastico (en rocas metamorficas vy,
en menor medida, enpeliticas) y el doblamiento rigido, que podria ser llamado, méas

apropiadamente, basculamiento.

El material afectado son formaciones sedimentarias y metamorficas, por lo general
de fuerte buzamiento y en vertientes contrarias siendo los esquistos los mas sensibles
a este doblamiento por los planos de esquistosidad o plegamiento. El tipo de
alabeamiento rigido se puede dar en columnas de basalto o formaciones similares

con profundidades de hasta algunas centenas de metros.

Las causas que le originan es la deformacion paulatina en direccion de la pendiente
de paquetes estratificados, o afectados por disyunciones, con el mecanismo de
deformacion asociado a pivoteo o basculamiento de las cabezas de estratos teniendo
como eje de rotacion un punto en la base del paquete rocoso. Generalmente el
alabamiento evoluciona hacia deslizamientos al formarse una superficie de ruptura a

lo largo de la linea de charnela o doblamiento.

13



4. Reptacion de suelos (Soil Creep)

Figura5 Reptacion de suelos

Es el desplazamiento lento, practicamente imperceptible, que afecta a los materiales
menos cohesivos de la cubierta de suelo (edéafica), es decir, a los materiales poco
consolidados (particularmente a los terrenos de cultivo), afecta los suelos hasta una
profundidad promedio de un metro. Es un fendmeno practicamente invisible a nivel
morfologico, por lo que puede ser reconocido sélo en cortes o a través de signos

indirectos.

Presenta velocidades de pocos milimetros hasta mas o0 menos un centimetro por afo;
decreciente en profundidad. Para zonas tropicales como la centroamericana
(himedas, con cubierta vegetal bien desarrollada) se ha demostrado que las
velocidades promedio son de apenas 1-2 mm/afio. En zonas semi-aridas con poca

cubierta vegetal, la velocidad varia entre 5 y 10 mm/afio.
En climas tropicales esta sobre todo condicionada por la granulometria -que, a su

vez, condiciona la cohesion del suelo- y por las variaciones en el grado de saturacion

del suelo (presion intersticial y fuerzas de percolacion).

14



El mecanismo aparentemente se trata de un movimiento ciclico pendiente abajo,
practicamente grano por grano, del material terroso, de cohesién media a baja, sobre

pendientes iguales o superiores a los 20°.

Sus efectos son desarreglos menores (inclinacion y apertura de grietas en muros y
postes de cimentacion poco profunda, torceduras en los troncos de los arboles,

discontinuidades en el manto vegetal bajo, etc.).

5. Dedlizamientos

.

b,
)
| :I"\
|

Figura 6 Dedlizamientos

* Dedlizamientos peliculares o superficiales

Presentan una superficie de deslizamiento y provoca cambios notables de la
estructura del suelo. Es un fenédmeno abundante en Centroamérica, en laderas
empinadas con amplias (pero no muy profundas) cubiertas eluviales y regoliticas,
utilizadas para agricultura (cultivos anuales de surco) y/o pastoreo del ganado
(ganaderia extensiva).:

La principal caracteristica de estos deslizamientos es la morfologia de cascara de
naranja, lo que se conoce como caminos de vaca, con ondulaciones pequefias que
corresponden a pequefios deslizamientos rotacionales, con didmetro promedio
(profundidad méxima) de hasta uno o dos metros. Esta forma de céscara de naranja

forma escalones que son aprovechados por el ganado y la gente, evolucionando hacia
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una forma de escalones en trama enrejada o0 en rombos, que, en algunos casos,
progresivamente se desploman, formandose gradas en las laderas, desapareciendo

estas posteriormente, en otros casos son removidos de forma abrupta.

El material afectado son horizontes terrosos, cubierta de suelo, depoésitos eluviales y
coluviales finos, preferentemente sobre pendientes iguales o0 mayores a los 20° con
profundidades en promedio de un metro hasta dos metros. Involucra voliumenes

pequerios de material, y velocidades de 1 a 2 centimetros al afio en promedio.

* Dedlizamientos rotacionales o circular es (sSlump)

Figura 7 Dedlizamientosrotacionales o circulares

Movimiento relativamente lento de una masa de suelo, roca 0 ambos, a lo largo de
una superficie de ruptura en forma circular (que coincide con la de transporte) sobre
la cual se mueve una masa. En su fase inicial, existe poca distorsion de los
materiales. En algunos casos, a medida que la masa se desplaza, los materiales se

dislocan progresivamente y el mecanismo de inestabilidad deviene complejo.

Eventualmente se da en terrenos muebles, homogéneos, isotropicos, cohesivos. Su
ocurrencia en la naturaleza es rara en estado puro o efimera pues rapidamente

evoluciona hacia mecanismos combinados.
Este tipo de movimientos pueden involucrar tanto volumenes pequefios como

voliumenes grandes de material. Y las velocidades de propagacion de la masa

desplazada pueden ser también muy variables.
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* Dedlizamientos traslacionales (Dip slope)

Posicion original

Figura 8 Dedlizamientostraslacionales

Movimiento lento o répido de un bloque de suelo o roca a lo largo de una superficie
de deslizamiento planar. Se originan en zonas que presentan superficies de
discontinuidad, de niveles poco competentes; también en bloques tabulares o
paquetes de estratos dentro de estructuras conformes de estratificacion o
esquistosidad; sobre capas poco competentes o0 niveles de alteracion; sobre planos de

fallas o sistemas de diaclasas conformes (a favor de la pendiente).

Grietas de

Figura9 Elementosdeunafallacircular

El material afectado es rocoso, estratificado o diaclasado, formando placas o
paquetes cuyas bases quedan desprovistas de soporte, ya sea por erosion natural o
por cortes artificiales en un talud (es tal vez el problema geodinamico mas

comunmente desencadenado por la intervencion humana, cuando se hacen cortes
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para carreteras, canales, etc.). Este tipo de movimientos pueden involucrar tanto
volimenes pequefios como volimenes grandes de material. Y las velocidades de

propagacion de la masa desplazada pueden ser también muy variables.
* Dedlizamientos comple os

Se aplica a grandes deslizamientos donde aparecen mecanismos combinados, debido
a una larga evolucion. Por lo general se trata de deslizamientos de edad milenaria, de
gran talla y de evolucién muy lenta, con periddicos episodios de aceleracion. Puede
decirse que son deslizamientos permanentes, regidos por la accion de los esfuerzos

residuales posteriores a la fase de ruptura.

Pueden llegar a cubrir varios kilometros cuadrados de superficie, involucrando
cientos y hasta miles de millones de metros cubicos de masa en movimiento y hasta

algunas centenas de metros de profundidad.

6. Coladas o flujos (flows)
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Figura 10 Coladaso flujos
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Son masas de material sin cohesién que fluye como un fluido viscoso al sobrepasar
su limite liquido, pueden formarse en cualquier material poco consolidado (inclusive
puede llegar a afectar los niveles superiores de roca alterada o intemperizada) y hasta
en rocas, especialmente peliticas y esquistosas mas o menos descompuestas. Se

pueden desplazar grandes distancias.

Son fendmenos béasicamente estacionales, es decir, frecuentes en temporada de
lluvias, aunque son numerosos los casos relacionados con roturas de conductos de
agua, depdsitos de agua, o por efecto de la aceleracion de deslizamientos, por
trastornos en el régimen hidrogeoldgico e, inclusive, por sacudida sismica (licuacion

de arenas). En dependencia del material movilizado puede haber:

* Flujo delodo (Mud Flow)

Suele involucrar volumenes variables de material fino con alto contenido de limos y
arcillas. Las velocidades de desplazamiento igualmente pueden ser variables y suelen
estar relacionadas con factores como la pendiente de la ladera y la cantidad de agua

involucrada en la movilizacion del material.

* Flujo detierra (Earth Flow)

Suelen presentar grandes volimenes de material terroso con menos de 2 mm de
diametro predominando sobre limos y arcillas, generando formas de lengua o de gran
I6bulo. Las velocidades medias del movimiento pueden variar entre: cm — dm / afio a

cm —m / dia (estas pueden no ser homogéneas en toda la colada).

* Flujo dedetritos (Debris Flow)

Suelen involucrar volumenes de medianos a grandes de hasta 10.000 m3 de material
grueso de diferente diametro que incluye bloques de rocas, derrubios y roca
descompuesta. Generan trazas lineales bien definidas, como un corredor alargado,
con embudos o conos divergentes en los extremos, generalmente con conexién con la

red de drenaje. Las velocidades de movilizacion suelen ser rapidas a muy rapidas.
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7. Dedlizamientos Compuestos

Figura 1l Deslizamientos compuestos

Cuando un movimiento de ladera presenta mas de un mecanismo de movilizacion de

los materiales en diferentes lugares de la masa en movimiento.

2.1.2.1.4. El célculo dela estabilidad global en suelos

2.1.2.1.4.1 Tiposdedeslizamiento

La observacion de las formas de las superficies de rotura, en aquellos casos en los
que se ha alcanzado el estado limite de la pérdida de estabilidad global en suelos, ha

guiado el desarrollo de las distintas técnicas de analisis cuantitativo.

Los tipos de superficie de deslizamiento mas frecuente pueden asimilarse, a efectos

de célculo, a uno de los tres tipos siguientes:

a) Dedlizamientos seguin lineas derotura planas paralelas a la superficie exterior

ddl terreno.
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Este tipo de rotura es frecuente en las laderas naturales en las que el suelo que
recubre a la roca o suelo firme subyacente desliza segun una superficie que, en buena
parte de su desarrollo, es paralela al borde externo del terreno natural. El
deslizamiento se puede producir por obras de excavacion (deslizamiento de la zona
superior a la excavacion) o por obras que aumenten la carga (estructuras o rellenos),
produciéndose entonces el deslizamiento de la carga afiadida y de la zona inferior de
la ladera. La parte alta, como consecuencia, también puede deslizar. El deslizamiento

también puede producirse por causas naturales (periodos de lluvia, por ejemplo).

b) Deslizamientos cir cular es

Los deslizamientos circulares son tipicos de las formaciones en suelos homogeéneos.
El deslizamiento como sélido rigido de la zona superior sobre la inferior a lo largo de
una linea circular es el Unico movimiento cinematicamente posible, incluyendo,

evidentemente, los deslizamientos planos como caso limite.

Segun las superficies de rotura sean mas o menos profundas, los deslizamientos
circulares se pueden producir mediante “circulos de talud” que intersecan a éste
parcialmente, mediante “circulos de pie” que pasan por el pie del talud o mediante
“circulos profundos” que intersecan a la obra mas alla del pie del talud. En suelos
heterogéneos, ya sean taludes de excavacion o taludes de relleno, las lineas de rotura
suelen parecerse a éstas de seccion circular, de manera que la hipétesis de rotura
segun este tipo de lineas es adoptada en la mayoria de las situaciones. Esto no
excluye el tanteo de otros tipos de linea de rotura en aquellos casos en los que la
disposicion del terreno indique otras posibles formas, no circulares, que pudieran ser

mas criticas.
c) Dedlizamientos no circulares
En algunas ocasiones la configuracién del terreno, particularmente la disposicion de

algunas zonas mas débiles, hace que sea necesario considerar superficies de rotura

cuya seccion plana no pueda aproximarse a una circunferencia.
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2.1.2.1.5. Principios generales del célculo.®

a) Definicion dela seguridad.

Se define como coeficiente de seguridad al deslizamiento de un talud el numero F
por el que habria que dividir los valores de los parametros resistentes para que se
alcance la condicion de rotura. Los valores estrictamente necesarios que deben tener
los parametros resistentes para mantener el equilibrio seran una fraccion de los
valores reales. Cuando se utiliza el criterio de resistencia de Mohr-Coulomb, resulta,
para cada uno de los posibles terrenos involucrados en la estabilidad:

b) Consideracion del efecto del agua

El efecto de la presencia del agua en los taludes puede ser representado en los
calculos de varias formas. No todas conducen siempre al mismo resultado y por eso

conviene tener en cuenta las recomendaciones que siguen.

El estudio del efecto del agua exige, en cualquier caso, un andlisis previo de la
distribucion de las presiones intersticiales en el terreno a través de la red de filtracion
0 de otros métodos de andlisis de los flujos del agua en el medio poroso. Si no
existen gradientes de potencial de agua, el régimen de presiones sera hidrostatico y
bastara con definir la posicion del nivel freatico.

Salvo en algunos casos extremos (taludes completamente sumergidos y algunos
casos de célculo con f = 0), la presencia del agua hace que el problema de célculo sea

de talud heterogéneo.

*|ZQUIERDO, Francisco. (2001). Cuestiones de geotecnia y cimientos

22



c) Taludes en régimen hidrostéatico

Cuando el talud esta en régimen hidrostatico existen dos alternativas de calculo.
Pueden calcularse pesos totales y después considerarse las subpresiones (alternativa
n° 1). Pueden calcularse pesos efectivos, utilizando los pesos especificos sumergidos
por debajo del nivel del agua, y no considerar la subpresion (alternativa n° 2).

En la alternativa n° 1, ademas, si existe agua libre, ésta debe contemplarse como un

material mas, con peso y sin resistencia al corte.

Ambas alternativas son, en principio, licitas y conducen al mismo resultado siempre
que el empuje entre rebanadas se suponga horizontal. El lugar por donde discurra la
linea de rotura dentro del agua libre no repercute en los resultados. Con otras
hipotesis de calculo el resultado puede ser diferente.

En cualquier caso, por su sencillez, es recomendable utilizar la alternativa n° 2 como
procedimiento general. Si se utiliza la alternativa n® 1 es recomendable suponer que
el empuje entre rebanadas es horizontal o al menos limitar su inclinacién

severamente.

2.1.2.1.6. Prevencion, Estabilizacion y Disefio

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas es el de
establecer medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y
riesgo. Generalmente, los beneficios méas importantes desde el punto de vista de

reduccién de amenazas y riesgos es la prevencion.

Schuster y Kockelman (1996) proponen una serie de principios generales y
metodologias para la reduccion de amenazas de deslizamiento utilizando sistemas de
prevencion, los cuales requieren de politicas del Estado y de colaboracion y
conciencia de las comunidades. Sin embargo, la eliminacion total de los problemas

no es posible mediante métodos preventivos en todos los casos y se requiere
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establecer medidas de control para la estabilizacion de taludes susceptibles a sufrir

deslizamientos o deslizamientos activos.

La estabilizacion de deslizamientos activos o potencialmente inestables es un trabajo
relativamente complejo, el cual requiere de metodologias de disefio y construccion.
En el presente trabajo se presentan algunos de los sistemas de prevencion, manejo, y

estabilizacion de deslizamientos.

2.1.2.1.6.1 Métodos paradisminuir o eliminar el riesgo de deslizamientos

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el mecanismo
de falla y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar al objetivo final que es

el disefio del sistema de prevencidn control o estabilizacion.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la
metodologia que se requiere emplear depende de una serie de factores técnicos,
sociales, econémicos, politicos; con una gran cantidad de variables en el espacio y en
el tiempo. A continuacidon se presentan algunas de las metodologias que se han

utilizado para disminuir o eliminar el riesgo a los deslizamientos de tierra:
Prevencion

La prevencidn incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la posibilidad de que
se presenten riesgos 0 amenazas. La prevencion debe ser un programa del estado, en
todos sus niveles mediante una legislacion y un sistema de manejo de amenazas que

permita disminuir los riesgos a deslizamiento en un area determinada.

Tabla 1. M éodos de prevencién dela amenaza o €l riesgo

M étodo Ventajas Desventajas
Disuasion con Son muy efectivas cuando | EI manejo de los factores
medidas la comunidad esta socioecondmicos y sociales
coercitivas consciente del riesgo y es dificil.
colabora con el estado
Planeacion del Es una solucidn ideal para | No se puede aplicar cuando
uso de la tierra zonas urbanas y es facil de | ya existe el riesgo
implementar.
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Caodigos técnicos

Presenta herramientas
precisas para el control y
prevencion de amenazas

Se requiere de una entidad
que los haga cumplir.

Aviso y Alarma

Disminuye en forma
considerable el riesgo
cuando es inminente.

Generalmente se aplica
después de ocurrido el
desastre

Elusiéon dela Amenaza

Eludir la amenaza consiste en evitar que los elementos en riesgo sean expuestos a la
amenaza de deslizamiento.

Tabla 2 M étodos de elusién de amenazas de deslizamientos

relocalizacion
del proyecto

M étodo Aplicaciones Limitaciones

Se recomienda cuando

existe el riesgo de activar

grandes deslizamientos Puede resultar costoso
Variantes o dificiles de estabilizar o y el nuevo sitio o

existen deslizamientos
antiguos de gran magnitud.
Puede ser el mejor de los
métodos si es econdmico
hacerlo.

alineamiento puede
estar amenazado por
deslizamientos.

Remocidn
total de
deslizamientos

Es atractivo cuando se trata
de volimenes pequerios de
excavacion.

La remocion de los
deslizamientos puede
producir nuevos
movimientos.

Se acostumbra el remover

Cuando el nivel

Remocion e s

arcial de los suelos sub superficiales | freatico se encuentra
P . inestables cuando sus sub superficial se
materiales
. espesores no son muy dificulta el proceso de
inestables 2

grandes. excavacion.
Modificacion La disminucién de la altura | Generalmente, al
. de los cortes en un disminuir la altura de

del nivel del . ;

rovecto o alineamiento de gran los cortes se
5ub¥asante de longitud puede resolver la | desmejoran las
una via viabilidad técnica de un caracteristicas del

' proyecto. proyecto.
Se requiere cimentar

PUENtes o los puentes sobre suelo

. s estable y las pilas
viaductos Muy util en terrenos de deben ser capaces de
sobre los pendientes muy altas resistir las fuerzas
movimientos

laterales del material
inestable.
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Control

Métodos tendientes a controlar la amenaza activa antes de que se produzca el riesgo
a personas o propiedades. Generalmente, consisten en estructuras que retienen la
masa en movimiento. Este tipo de obras se construyen abajo del deslizamiento para

detenerlo después de que se ha iniciado.

Tabla 3 Estructurasde control de masas en movimiento

M étodo Ventajas Desventajas
Generalmente son Se requiere un espacio

Bermas econdmicas rapidas de grande a mitad de
construir. talud.

Trincheras Sirven al mismo tiempq para | Los cantos féqilmente
controlar las aguas lluvias. pasan por encima.

Se pueden requerir
estructuras algo
Ccostosas.

Estructuras Retienen las masas en
de retencion movimiento

Son uno de los métodos mas
efectivos para disminuir el Son muy costosas.
riesgo en carreteras.

Cubiertas de
proteccion

Estabilizacion

La estabilizacién de un talud comprende los siguientes factores:

1. Determinar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacibn mas

apropiados, teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud estudiado.

2. Disefiar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de

disefio.

3. Instrumentacion y control durante y después de la estabilizacion.

Debe tenerse en cuenta que en taludes, nunca existen disefios detallados
inmodificables y que las observaciones que se hacen durante el proceso de

construccion tienden generalmente, a introducir modificaciones al disefio inicial y

esto debe preverse en las clausulas contractuales de construccion.
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Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cinco categorias principales:

1. Conformacion dd talud o ladera

Sistemas que tienden a lograr un equilibrio de masas, reduciendo las fuerzas que

producen el movimiento.

Tabla4 M étodos de conformacion topogr afica para equilibrar fuerzas

M étodo Ventajas Desventajas
., En movimientos
Remocion de i
. Muy efectivo en la muy grandes las
materiales de la e
estabilizacion de masas a remover
cabeza del o . .
talud deslizamientos rotacionales. | tendrian una gran
' magnitud.
No es viable
Abatimiento de | Efectivo especialmente en econémicamente en
la pendiente suelos friccionantes. taludes de gran
altura.
Ademas de la estabilidad al
o . Cada terraza debe
Terraceo de la | deslizamiento, permite
o . ser estable
superficie. construir obras para controlar | . .
. independientemente.
la erosion.

2. Recubrimiento de la superficie

Métodos que tratan de impedir la infiltracion o la ocurrencia de fendmenos
superficiales de erosion, o refuerzan el suelo mas subsuperficial. EI recubrimiento
puede consistir en elementos impermeabilizantes como el concreto o elementos que

refuercen la estructura superficial del suelo como la cobertura vegetal.

Tabla5 M étodos derecubrimiento dela superficie del talud
M étodo Ventajas Desventajas

Se debe garantizar la
estabilidad del

Recubrimiento

de la superficie El recubrimiento ayuda a

controlar la erosion.

del talud. recubrimiento.
Puede mejorar las Su efecto directo

Conformacion de | condiciones del drenaje sobre la estabilidad

la superficie. superficial y facilitar el es generalmente,
control de erosion. limitado.
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Sellado de
grietas
superficiales.

Disminuye la infiltracion
de agua.

Las grietas pueden
abrirse nuevamente y
se requiere
mantenimiento por
periodos importantes
de tiempo.

Sellado de juntas
y

discontinuidades.

Disminuye la infiltracion
de agua y presiones de
poro en las
discontinuidades

Puede existir una
gran cantidad de
discontinuidades que
se requiere sellar

Cobertura
vegetal. Arboles
Arbustos y
Pastos

Representan una alternativa
ambientalmente excelente

Pueden requerir
mantenimiento para
su establecimiento.

3. Control de agua sup

Sistemas tendientes a controlar el agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que

erficial y subterranea

producen movimiento y / o aumentando las fuerzas resistentes.

Tabla6 M étodos de control de aguay presion de poros.

superficiales
para control
de escorrentia.

en la mayoria de los casos.
Generalmente, las zanjas se
construyen arriba de la
corona del talud.

M étodo Ventajas Desventajas
Se recomienda construirlos
Canales como obra complementaria Se deben construir

estructuras para la
entrega de las aguas y
disipacion de energia.

Subdrenes de

Muy efectivos para
estabilizar deslizamientos
poco profundos en suelos

Pocos efectivos para
estabilizar
deslizamientos
profundos o

penetracion.

profundas.

zanja. saturados deslizamientos con
subsuperficialmente. nivel freatico
profundo.
Subdrenes Muy efectivos para Se requieren equipos
horizontales interceptar y controlar aguas | especiales de
de subterraneas relativamente perforacion y su costo

puede ser alto.

Galerias o
tuneles de
subdrenaje.

Efectivos para estabilizar
deslizamientos profundos en
formaciones con
permeabilidad significativa y
aguas subterraneas.

Muy costosos.
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Utiles en deslizamientos Su uso es limitado
Pozos profundos con aguas debido a la necesidad
profundos de | subterraneas. Efectivos para | de operacion y
subdrenaje. excavaciones no mantenimiento

permanentes. permanente.

4. Estructuras de contencion

Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas al movimiento aumentando
las fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes. Las estructuras de contencién son
obras generalmente masivas, en las cuales el peso de la estructura es un factor
importante y es comun colocar estructuras ancladas en las cuales la fuerza se
transmite al deslizamiento por medio de un cable o varilla de acero. Cada tipo de
estructura tiene un sistema diferente de trabajo y se deben disefiar de acuerdo a su

comportamiento particular.

Tabla7 Métodos de estructuras de contencién

M étodo Ventajas Desventajas
Relleno o Efectivos en
berma de roca o | deslizamientos no muy Se requiere una
suelo en la base | grandes especialmente en | cimentacion competente
del los rotacionales actuando | para colocar el relleno.
deslizamiento. | como contrapeso.
Muros de :

- - . Se requiere una buena
contencion Utiles para estabilizar . . .

. . calidad de cimentacion.
convencionales, | masas relativamente ;

. N Son poco efectivos en
de tierra pequefias.
taludes de gran altura.

armada etc.

No son efectivos en
deslizamientos

profundos o cuando
aparece roca o suelo

Son efectivos en
movimientos poco
profundos, en los cuales
existe suelo debajo de la

Pilotes o muy duro debajo de la
superficie de falla que sea .
. superficie de falla.
competente para permitir .
. Pocos efectivos en
el hincado y soporte de o
. deslizamientos
los pilotes. .
rotacionales.
: Efectivos en roca, Se requieren equipos
Anclajes o . !
especialmente cuando es | especiales y son
pernos .
estratificada. usualmente costosos.
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Existen algunas
incertidumbres sobre su

Utiles como estructuras -
efectividad en algunos

Pantallas de contencion de masas .
~ N casos, especialmente,
ancladas de tamafio pequefio a
i cuando hay aguas
mediano.

subterraneas y son
generalmente costosas.

5. Mg oramiento del suelo

Métodos que aumenten la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos y quimicos
que aumentan la cohesién y/o la friccion de la mezcla suelo-producto estabilizante o

del suelo modificado

Tabla8 Métodos para mejorar laresistencia del suelo

M étodo Ventajas Desventajas
Inyecciones 0 | Endurecen el suelo y La disminucion de

uso de pueden cementar la permeabilidad puede ser
quimicos. superficie de falla. un efecto negativo.

Convierte el suelo en
roca utilizando rayos
especiales desarrollados
por la industria espacial.
Endurece el suelo al

Su utilizacién en la
actualidad es solamente
para uso experimental.

Magmificacion

Congelacion. Efectos no permanentes.
congelarlo.
: Utilizacion para
Electro- Reducen el contenido de -acion p
. estabilizacion no
0SMOosis. agua.
permanente.
- Su efecto es limitado y
. Fragmenta la superficie
Explosivos. puede tener efectos

de falla.

negativos.

Las obras pueden ser definitivas o pueden ser temporales de acuerdo al método
utilizado. Generalmente en la estabilizacion de deslizamientos se emplean sistemas
combinados que incluyen dos o maés tipos de control de los indicados anteriormente;
en todos los casos debe hacerse un analisis de estabilidad del talud ya estabilizado y
se debe llevar un seguimiento del proceso durante la construccién y algunos afios

después.
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2.2. Fundamentacion Legal

El presente modelo se lo elaborara tomando en consideracion las Especificaciones

Generales para construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 del Ministerio

de Transporte y Obras Publicas del Ecuador.

2.3. Categorias Fundamentales

Economia del Pais

Monto del Proyecto

Presupuesto

Disminuir
costo de
mantenimiento

Variable Dependiente
Costo de Mantenimiento

2.4. Hipétesis

Desarrollo del Pais

Disefio Vial

Geotecnia

Sistema de
estabilidad de
Taludes

Variable Independiente
Sistemas de estabilizacion

Cuales serian los métodos de estabilizacion de taludes méas aptos que permitira

disminuir el costo de mantenimiento en la carretera Selva Alegre — Saguangal en la

vida util.
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2.5. Seflalamiento de Variables

2.5.1 Variable Independiente:

Sistema de estabilidad de taludes

2.5.2. Variable Dependiente:

Disminuir el costo del mantenimiento de la via.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1.- Modalidad basica de lainvestigacion.

Para |la elaboracion del presente trabajo se utilizara una metodologia combinada:

Andlisisde estructura del sueloy andlisis del factor de seguridad del mismo

Esta metodol ogia conlleva los siguientes pasos:

Lo

Recopilacion y andlisis de informacion previa

2. Reconocimiento de campo para cartografiar los diferentes fendmenos
ocurridos y evaluar éareas potenciamente inestables. Levantamiento de
parametros de los fendmenos. geometria de los deslizamientos, indicadores
de campo, uso del suelo.

3. Andlisisdelainformacién y evaluacion del nivel de riesgo por deslizamiento.

Digitalizacion del mapa de zonas con deslizamientos inminentes a futuro.

5. Conclusionesy recomendaciones.

3.2. Nivel y tipo de investigacion

» El nivel delainvestigacion sera explicativa, correlacional y descriptiva.

» La Moddidad de la investigacion sera experimental, de campo y
bibliografico.

3.3.- Poblacion y muestra.

3.3.1.- Poblacion.

El universo seran todos los suelos que conforman Carretera Selva Alegre —
Saguangal en €l cantdn Cotacachi, Provinciadel Imbabura.
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3.3.2.- Muestra.

En lainvestigacion se realizardn tomas de muestras de suelo entre las abscisas Km.
0+000 al Km. 37+720, dependiendo de los cambios en la estratigrafia del suelo, y en

especia en las zonas de mayores problemas de estabilidad.

3.4.- Operacionalizaciéon devariables

Variable Independiente

Sistemade | Cambio de | ¢(Que tipo de talud | Andlisis de | Ensayos
estabilidad | Taludes sera el adecuado? suelos y | de
detaludes rocas laboratorio
Estabilizacion | ;Qué sistema de
de taludes estabilizacion serd el | Andlisis de | Lista de
optimo a ser | sistemas Chequeo
aplicado? aternativos
Variable Dependiente
Disminuir | Estabilizacion | ¢Que sistema sera € | Andlisis de | Lista de
el costo del [ de suelo y| més econdmico Yy |costos de| Chequeo
mantenimi | rocas en | confiable? mantenimie
ento de la | taludes nto
via.

3.5. Plan derecoleccién deinfor macion

= Andlisisde zonas criticas

= Evaluacion de las zonas geol dgicas.

» Andisisde suelosy taludes areconstruirse.
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3.6. Plan de procesamiento dela informacién

= Zonificacion de laviasegun € grado de inestabilidad.

» Andisisde Sistemas de estabilizacion para evitar deslizamientos.
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CAPITULO 4

ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisisdelos resultados.

Tabla 1. Propiedades delos suelos estudiados.

Abscisa Peso Unitario | Contenidode | Cohesion Angulo de
Humedad friccion interna

(gr/cm3) (%) (Kg/lcm?2) (°)
9+660.00 2.82 4.13 0.20 24
9+690.00 2.82 4.14 0.20 24
11+440.00 2.83 1.25 0.20 24
11+470.00 2.83 1.29 0.20 24
16+500.00 2.79 191 0.20 24
16+560.00 2.78 1.89 0.20 24
17+180.00 2.79 2.74 0.20 24
17+260.00 2.81 2.77 0.20 24

Datos: Ensayado en Laboratorio de Mecanica de Suelos. U. Central - Quito

Tomando en consideracion los datos anteriores podemos decir que € material

predominante en las zonas de mayores problemas de deslizamientos son suelos

arenosos con baja presencia de arcilla. Esta caracteristica denota una mayor

vulnerabilidad a los efectos erosivos, |0s méas notorios son |os relacionados con las

aguas provenientes de las lluvias, asi como la pérdida de la humedad natural del

suelo, que provoca los deslizamientos desde las partes superiores de |os taludes, con

el posterior arrastre que produce las masas de suel os deslizados.

Bajo e contexto anterior, la clasificacion de los deslizamientos estudiados, se pueden

resumir en falas de traslacion sobre estratos consolidados que presentan mayor

resistencia, sin embargo y en funcion del tiempo y de los efectos erosivos, las capas

inferiores también llegan a perder sus propiedades naturales y por ende su resistencia

provocando laroturay los continuos derrumbes de materiadles alavia.
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4.2. Interpretacion de datos.
Tabla 2. Dedizamiento de talud Absc. Km. 9+600 L ado Der echo.

DATOS TECNICOS

Deslizamiento de talud Absc. Km. 9+600 L ado Der echo

|Car acteristcadel movimientoceladeras ]
Deslizamiento Traslacional

Fluo _ _ _ _ _ _ _ _ _ Lodo _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _________
Desprendimientos Conplejo

Otrostipos _ _ _ _ _ _ _ Reptacion - Hundimientos _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Observaciones Area Inestable

Edad del movimiento ~ ~~ |Reciente

Grado de actividad Poco activo

Grado de desarrollo Incipiente

Factor es desencadenantes

Cambios en lageometria original de la ladera

Car acteristicas mor fol 6gi cas

y geol 6gicas de ar eainestable

Condicion delarocaosuelo

Grado de facturacion Bajo
Meteorizacion _ _ _ _ _ _ Media  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______
Humedad Semisaturado

Presencia de vegetacion en la

cicatriz besnuda .
Cobertura < 40%

Cabecera _ _ _ _ _ _ _ [ Bosioneda _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _|
Dep0sito Con erosion perceptible

[Rasgos obserbables [k Escapesdegradados ]

Grietas laterales abiertas

Grietas transversales abiertas

Coronas M enores
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DATOS TECNICOS

Deslizamiento de talud Absc. Km. 9+600 L ado Der echo

Geometriay formadelaladera

[Formadelaladera _ _ _ _ |Inducida _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __]
Altura (centro de larotura) 65.00m

Cota Cabecera 1210.00m

Cota Pie 1145.00m

Desnivel maximo delaladera  |10m

Angulo delaladeraprevio ala

rotura 42°

Angulo delaladeracon rotura _45°
Pendiente media de laladera 1

Ubicacion de laroturaen ladera |Cabecera_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Descripcion y situacién de

grietasdetraccion _ _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____]
Orientacion N 76° 40 E

Apertura [ s _ _ _ _ o _ _ _____________1
Longitud 70

Profundided _ _ _ _ _ _ |2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____|
Dimensiones _ _ _ _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______|
Superficie de ruptura

LongitudbLr(m) _ _ _ _ _ _ & _ o _______
Ancho Ar (m) 130

Profundidad Pr(m)_ _ _ _ _ o
M asa desplazada

LongitudLd (m)_ _ _ _ _ _ 08 _ _ _ o ___________
Ancho Ad (m) 120

PofundidedPd(m)  _ _ _ 3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __
Longitud Total L (m) 110

Longitud LineaCentral Lc(m) (84 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _|
Superficie (Mm2) 8800

Volumen (m3) 21195.27

Condiciones hidr ogeol 6gicas

Fuentes o mnantiales en la laderg

Comportamiento hidrogeolégico

de los materiales
Condiciones de drengje

Semipermeables

Escorentia por precipitaciones pluviales

Car acterizacion tempor al del fendmeno

Edad del movimento _ _ _ _|2afles_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____
Fechadel dltimo movimiento 15-Sep-2008

Fecha de movimientos anteriore O1-May-2008 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Uso del suelo M alezas

Vel ocidad del movimiento Baja
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Ilustracion 1. Progreso del Dedizamiento de talud Absc. Km. 9+600 L ado Derecho (Fase I nicial)
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Ilustracion 2. Progreso del Deslizamiento detalud Absc. Km. 9+600 L ado Derecho (Fase Actual)
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Tabla 3. Dedlizamiento de talud Absc. Km. 11+400 Lado Derecho

DATOS TECNICOS

Deslizamiento de talud Absc. Km. 11+440 L ado Der echo

Car acter istca del movimientode

lader as

Observaciones

Deslizamiento_ _ _ _ _ _ |Traslaciond _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _|]
Flujo No determinado

Desprendimientos Derrumbes de rocas

Otrostipos _ _ _ _ _ _ _ Avdanchasdedetritos _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Edad del movimento _ _ _ _|Reciente _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Grado de actividad Activo
Grado de desarrollo Avanzado

Precipitaciones intensas (maximas intensidades)

Cambios en la geometria original de laladera

Car acter isticas mor fol 6gicas

y geol égicas de ar eainestable

Condicion delarocaosuelo

Gado defacturacion _ _ _ _|Mediano _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
M eteorizacion Alta
Humedad Seco

Estado de conser vacion y rasgos

Presencia de vegetacion en la

cicatriz Desnuda

Cobertura < 40%

Cabecera _ _ _ _ _ _ _ |Conservada _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _|
Depdsito Estructuraincoherente

Coronas menores

Geometriay formade lalader a

Coronas Menores

Formade laladera

Altura (centro de larotura)
Cota Cabecera

Desnivel maximo de laladera

Angulo delaladeraprevio ala

rotura

Angulo de laladera con rotura

Pendiente mediade laladera

Ubicacion de laroturaen ladera

Descripcion y situacion de

Longitud

Profundidad
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DATOS TECNICOS

Dimensiones

Deslizamiento de talud Absc. Km. 11+440 Lado Der echo

Superficie de ruptura

Longitud Lr (m)

Ancho Ar (m)

M asa desplazada

Longitud Ld (m)

Ancho Ad (m)

Profundidad Pd (m)

Superficie (Mm2)

Volumen (m3)

Condiciones hidr ogeol 6gicas

Fuentes o mnantiales en laladerd

Comportamiento hidrogeoldgico

de los materiales

Car acterizacion tempor al del fendmeno

Edad del movimiento

2 anos

Fecha del Gltimo movimiento

Bval uaci 6n de darios

Fecha de movimientos anteriore 0O1-May-2008
Uso del suelo Pasto Natural
Velocidad del movimiento Media

Derrumbes en carretera en construccion

Tipo de medidas adoptadas

Ninguna
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Ilustracion 3. Progreso del Deslizamiento detalud Absc. Km. 11+440 Lado Derecho (Fase
Inicial)




Ilustracion 4. Progreso del Deslizamiento detalud Absc. Km. 11+440 Lado Derecho (Fase
Actual)




DATOS TECNICOS

Deslizamiento de talud Absc. Km. 16+520 L ado Der echo

Car acteristcadel movimiento de lader as

Deslizamiento . _ _ _ _ _ [Traslaciond _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |
Flujo Detritos

Desprendimientos Complejo

Otrostipos _ _ _ _ _ _ _ Hundimentos
Observaciones Arealnestable

Eded del movimiento _ _ _ _|Reciente . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Grado de actividad Activo

Grado de desarrollo Avanzado

Erosion o socavamiento en la base del talud

Actividad antrépica (obra civil)

Car acteristicas mor fol 6gicas

y geol 6gicas de ar eainestable

Condicion delarocao suelo

Gado defacturacion _ _ _ _|Alto _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __
M eteorizacion Alta
Humedad Semisaturado

Estado de conser vacion y rasgos

Presencia de vegetacion en la

cicatriz Desnuda

Cobertura < 40%

Cabecera _ _ _ _ _ _ _ |E Bosionada _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _|
Depdsito Estructuraincoherente

Geometriay formade lalader a

Formade laladera

Inducida

Altura (centro de larotura)

105.00

Ubicacion de laroturaen ladera
Descripcion y situacion de

Cota Cabecera 1240.00

CotaPe _ _ _ _ _ _ _ _ U500 _ _ _ _ _ o _____.___
Desnivel méximo de laladera

Angulo de laladeraprevio ala

rotura 26°
Angulo delaladeracon rotura |41°

Pendiente mediade laladera 0.87

Orientacion N 65° 4'E

Apertura 9.80

longied _ _ — _ — _ _Js800 _ __ ]
Profundidad 4.40
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Tabla 4. Dedizamiento de talud Absc. Km. 16+520 Lado Der echo.

DATOS TECNICOS

Deslizamiento de talud Absc. Km. 16+520 L ado Der echo

Condiciones hidr ogeol 6gicas

Superficie de ruptura

Longitud Lr (m) 168.00

Ancho Ar (m) 120.00

Profundidad Pr(m)_ _ _ _ _ B8O _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ ___________
Masadesplazada _ _ _ _ _|_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ______
Longitud Ld (m_ _ _ _ _ _ W _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___________
Ancho Ad (m) 130.00

Profundidad Pd (m) 7.00

Longitud Total L (m) 185.00

Longitud LineaCentral Lc (m) |143.00

Superficie(m2) _ _ _ _ _ |1 1730000 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _________|
| Volumen (m3) 140330.00

Fuentes o mnhantiales en laladerg

Comportamiento hidrogeoldgico

de los materiales

Car acterizacion tempor a del fendmeno

Edad del movimiento 10 meses

Fechadel ultimo movimiento 15-Sep-2008

Fecha de movimientos anteriored 01-M ay-2008

Usodelsuelo _ _ _ _ _ _ PastoNatural _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __
___________ Subutilizado_ _ _ _ _ _ _
Vel ocidad del movimiento Media

Bval uaci 6n de darios
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llustracion 5. Progreso del Dedlizamiento de talud Absc. Km. 16+520 Lado Derecho (Fase
Inicial)
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Ilustracion 6. Progreso del Deslizamiento detalud Absc. Km. 16+520 Lado Derecho (Fase
Actual)




Tabla 5. Dedizamiento de talud.

Km. 17+220 L ado Der echo.

DATOS TECNICOS

Deslizamiento de talud Absc. Km. 17+220 L ado Der echo

Car acter istca del movimientode

lader as

Deslizamiento . _ _ _ _ _ [Traslaciond _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |
Flujo Detritos

Desprendimientos Complejo

Otrostipos _ _ _ _ _ _ _ Hundimientos, Edruccion lateral . _
Observaciones Arealnestable

Eded del movimiento _ _ _ _|Redente _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ __ _
Grado de actividad Activo

Grado de desarrollo Avanzado

Erosion o socavamiento en la base del talud

Actividad antrépica (obra civil)

Car acter isticas mor fol 6gicas

y geol égicas de ar eainestable

Condicion delarocaosuelo

Gadodefacturacion _ _ _ _|Alto _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __
M eteorizacion Alta
Humedad Semisaturado

Estado de conser vacion y rasgos

Presencia de vegetacion en la

cicatriz Desnuda

Cobertura < 40%

Cabecera _ _ _ _ _ _ _ |E Bosionada _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _|
Depdsito Estructuraincoherente

Geometriay formade lalader a

Formade laladera Inducida

Altura (centro de larotura) 79.00

Cota Cabecera 1216.00

CotaPe _ _ _ _ _ _ _ _ U700 _ _ _ o ____.___
Desnivel méximo de laladera 68.00

Angulo delaladeraprevio ala

rotura 46°
Angulo delaladeracon rotura |45°

Pendientemediadelaledera (v _ _ _ _ _ _ _
Ubicacion de larotura en ladera [Cabecera

Descripcion y situacion de

grietasdetraccion _ _ _ _ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____/]
Orientacion N 72° 27T E

Apertura _ _ _ _ _ _ _ [ 10 _ _ _ o o ___________1
Longitud 200
Profundidad 3.70

49



DATOS TECNICOS

Deslizamiento de talud Absc. Km. 17+220 L ado Der echo

Superficie de ruptura

Longitud Lr (m) 121.00

Ancho Ar (m) 300.00

Profundidad Pr (m) 16.50

Masadesplazada _ _ _ _ _[_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____
LongitudLd(m) LO_
AnchoAd(m) _ _ _ _ _ _ 3000_ o ________
Profundidad Pd (m) 6.35

Longitud Total L (m) 137.00

Longitud LineaCentral Lc (m) |102.00

Superficie(m?) _ _ _ _ _ [2638000 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____|
| Volumen (m3) 244,445.00

Condiciones hidr ogeol 6gicas

Fuentes o manantiales en lalade No

Comportamiento hidrogeoldgico

de los materiales

Semipermeables

Car acterizacion tempor a del fendmeno

Edad del movimiento

10 meses

Fecha del Gltimo movimiento

30-Oct-2008

Fecha de movimientos anteriore 17-Sep-2008

Usodelsuelo _ _ _ _ _ _|Guiives _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____
Subutilizado

Vel ocidad del movimiento Media

Bval uaci 6n de darios

Derrumbes en carretera en construccion
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llustracion 7. Progreso del Deslizamiento detalud Absc. Km. 17+220 Lado Derecho (Fase
Inicial)
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llustracion 8. Progreso del Deslizamiento de talud Absc. Km. 17+220 Lado Derecho (Fase
Actual)
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4.2.1. Volumenes de limpieza de derrumbes en la construccion de la carretera

Selva Alegre - Saguangal .

Los volumenes acumulados en la limpieza de derrumbes durante el proceso

constructivo, se puede resumir en la siguiente manera.

Tabla 6. Volumen Acumulado de Derrumbes

ABSCISA | ABSCISA FECHA FECHA VOLUMEN
INICIAL FINAL INICIO ACTUAL ACUMULADO
(m3)
0+000.00 20+408.94 | Junio 2007 Diciembre 2008 739,276.25

Laincidencia en € volumen de limpieza de derrumbes en los sitios evaluados y que

presentan una mayor amenaza Se resumen como:

Tabla 7. Volumen acumulado de derrumbes por abscisa

ABSCISA | ABSCISA FECHA FECHA VOLUMEN
INICIAL FINAL INICIO ACTUAL ACUMULADO
(m3)
9+480.00 9+780.26 Junio 2007 Diciembre 2008 21,195.27
11+400.00 | 11+500.00 | Agosto 2007 Diciembre 2008 22,752.66
16+340.00 | 17+482.70 | Enero 2008 Diciembre 2008 384,775.28
Suman ... 428,723.21

Podemos observar que la suma de todos | os tramos en estudio es de:

Tabla 8. Longitud de afectacion en lavia

ABSCISA | ABSCISA LONGIUTD
INICIAL FINAL DEL TRAMO
(m)
9+480.00 9+780.26 300.26
11+400.00 | 11+500.00 100.00
16+340.00 | 16+560.00 220.00
17+140.00 | 17+482.70 342.70
Suman ... 962.96

53




llustracion 9 Derrumbesen Km 16+340 a 16+560

,.dl!
l\

i Wiy 1N 1!

llustracion 10 Derrumbesen Km 17+140 a 17+482.70

4.2.2. Andlisis econdmico de la limpieza de derrumbes en la construccion de la
carretera Selva Alegre - Saguangal ..

Lo que representa que por cada metro linea de via existen un promedio de
derrumbes de 445.21 m3/m, este valor es un indicador muy elevado en la etapa de
construccion y lo cual determina la alta incidencia de deslizamientos de la zona en
estudio.



Tomando en cuenta que & precio por metro cubico de limpieza de derrumbes dentro
de la construccion de esta carretera es de 1.10 dblares, adicionamente la
conformacion de los sitios de escombrera con un valor de 0.28 dolares, se comprueba
que la afectacion y el gasto a estado ecuatoriano es de 1.38 ddlares por cada metro
cubico limpiado, que en términos de valores suman la cantidad de 591,638.03 délares
hasta la presente fecha.

Concomitantemente a este andlisis de costo se debe considerar € costo por concepto
de indemnizaciones a los terrenos af ectados por |os deslizamientos producidos luego
de los cortes realizados en | as | aderas existentes.

Como una estimacion de los futuros deslizamientos a presentarse dentro del siguiente
ano es de aproximadamente e 40% adicional a volumen que hasta la fecha se ha
acumulado, es decir que en términos econdmicos representaran 236,655.21 ddlares,
con lo cual hastafinales del afio 2009 el costo acumulado por limpieza de derrumbes
ascendera a 828,293.24 ddlares, este valor representa los efectos materiales, sin

consideralos posibles efectos en |os futuros usuarios.

Los datos anteriores revelan la necesidad de encontrar un o varios métodos
apropiados para disminuir los deslizamientos de los taludes y €l riesgo para los

usuarios evitando accidentes de transito y posibles victimas fatales.

4.3. Analisisde Factor de Seguridad en taludes con deslizamientos.

El andlisis del factor de seguridad en los taludes con deslizamientos nos
proporcionara una idea de las causas de las falas. Dentro de este estudio debemos
consideran la predominancia de los suelos superficiales arenosos que conforman los

taludes construidos.

4.3.1 Andlisisdefallas planas.

El método mas conocido es de Hoek & Bray, que consiste en las aplicaciones de
modelos y de parametros geomeétricos y geo-mecanicos deducidos, para cada caso.

Asi por ejemplo el modelo de falla plana con grieta en la corona consiste €l andlisis
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estético de un blogue unitario homogéneo que se desliza por un plano inclinado (con
libertad cinematica) que puede ser un estrato blando o una fractura inclinada. Se
considera la atura del talud, € volumen del cuerpo que se desliza, la aceleracion
sismica que es una componente horizontal, hacia fuera, del peso del cuerpo
deslizante; las presiones hidrostaticas generadas en la grieta de tensiones y esta
comunicada con la superficie dedlizante. Estas presiones tienen la tipica distribucion

triangular y su componente actlia a 1/3 de aaturadel triangulo de presiones.

Las presiones hidrostaticas actlan empujando lateral y basamente a blogque
dedlizante.

Grieta de

/ traccion

Superficie del talud

Ul
W@

Figura 11 Superficie defalla

Cuando no existe drengje en d talud, la distribucion de presiones en la base del
blogue cambia de triangular a rectangular, por 1o que se duplica su valor como fuerza
desestabilizante.

Las ecuaciones que utilizan para el calculo son las siguientes:

c'A+[Wcos1]Jp—U—Vsen(\pp+5)]tan(b' H—z
S= [
Wsen\pp+cos(wp+b) senny,
1 H-z 1 2 .
U_EYWZW V_EYWZ W

seny,

1 =@ s

W = -vyH -
2 v tani, tany;

Mediante un programa de céculo, en hoja electrénica, se puede determinar,

efectuando diferentes corridas la incidencia que tienen los diferentes parametros
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tanto geotécnicos como geométricos, por lo que partiendo de datos conocidos o
medidos, pudiendo efectuar retro-andlisis.

Un muy importante que se puede deducir de la hoja electronica es la incidencia que
tiene la presencia del agua, ingresando valores de atura de agua, Zw, iguales,
menores en diferente rangos que la altura total de la grieta, la cual es calculada por

las formul as.

4.3.2 Anélisisderotura plana.*

Se supone un talud en terreno homogéneo, cuyas propiedades estan definidas por la
densidad vy, € éngulo de friccion ¢ y la cohesion c. Las formulaciones analiticas
fueron obtenidas suponiendo que dicho talud esta formado por un plano que
representa su pendiente (Q«) y otros dos que permiten considerar € pie (2q) y la
inclinacion de la corona (Qg). Dichos planos fueron cortados por uno perpendicular
dando lugar a rectas (en dos dimensiones), que a su vez, fueron cortadas por otra

recta de inclinacion y para modelizar la rotura planar.

El andlisis se redizé siguiendo un procedimiento que cuenta con dos etapas

fundamentales;

* ObtenciOn de las rel aciones geométricas

+ Andisisdel equilibrio

En la primera etapa se obtienen las ecuaciones que representan las relaciones
geométricas, quedando definidas las dimensiones del cuerpo que tiende a dedlizar y
por tanto, es posible calcular parametros tan importantes como: area, volumen y peso
de la masa de suelo en inminente falla. En la segunda etapa se considera que €
mencionado cuerpo, esta en equilibrio limite y se asume un criterio de rotura para
establecer la resistencia a cortante del suelo en e momento de la fala Las
consideraciones anteriores permiten obtener las ecuaciones de los momentos

resistente y motor, y apartir de ellas, la ecuacion del factor de seguridad.

* AYALA, Francisco. (1991). Manual de ingenieria de taludes
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Figura 22 M odelo matematico de calculo

Consideramos la Figura anterior, formado por los planos Qa y Qp y sea Qy . un plano
de inclinacion v, que constituye la superficie de rotura. La cufia limitada por dichos
planos e interior a talud forma un cuerpo con cierta probabilidad de deslizamiento,
de cuyo equilibrio depende la estabilidad. Suponemos unos gjes de referencia; en los
gue € origen “O” esta situado sobre la vertical que pasa por € pie del talud, € ge

“Z" vertical y €l ge“x” esta orientado en sentido positivo.

De lafigura se pueden observar las siguientes rel aciones:

Plano Qa z=(X—x)tga+z,
Plano Qa z=(X—-xX)tg B+ 7
Plano Qa z=Xxtgy+2z;
Donde:

z; esla coordenada de interseccion del plano de roturacon el ge“z”
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De la interseccion de los planos Qa y Qp se deducen las coordenadas “Xx” de los

puntosA y C:
Xotg(l - ZO + Z1
Xoq =
tga — tgy
XotgB — 2o + 24
XB =

tgB — tgy

Donde: X, y Xg son los limites de |a cufia de terreno que puede deslizar y €l valor de h

sera

Zp(X) —Z,(X)  Xqg X=X
h(x) =

Zp(X) —Z,(X)  Xqg X=X
siendo:

Z, (X) lavariacion de “z” alo largo delalineade falla

Zoo Y Zop las variaciones de “z” en los planos Qa y Qf respectivamente.

4.3.2.1. Andlisisde equilibrio limite.

Puesto que € talud esta formado por un terreno con cohesion efectiva (¢), ahgulo de
friccion interna (¢), y peso especifico (), su estabilidad dependera del equilibrio
resistente (F;) y motora (Fr,), expresada através del factor de seguridad (Fs).

Fuerza resistente

N

Fuerza motora

4.3.2.1.1. Fuerzaresistente (F,).

Es laresultante de |as fuerzas que se oponen a deslizamiento de lacuiiade suelo alo
largo de la linea de rotura, es decir, las fuerzas debido a la cohesion y friccion del
terreno0 gque se expresan matematicamente como tension  cortante

(t), segun € criterio de fallo de Morh - Coulomb.
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T=C+ontgd

Por tanto un gemento  diferencid de la linea de
(ds) aportara un diferencial de fuerzaresistente dado por:

dF = (c + ontg ¢) ds (1)

en cada punto de la curva de roturalatension normal sera:

on=7 hcosy

por tanto,

yecosP(xtga —xtgyy —z; —xptga+ zo x4, <x <X
O-Tl
ycosp(xtgB —xtgP —z; —xotg B+ zyg Xo<x=xp

rotura

Deforma similar, pueden obtenerse | as tensiones tangenciales en el plano de rotura:

ysenp(xtga —xtgyy —z; —xptga+ zo, x,<x=<Xx
T =
ysenp(xtgB —xtgp —z; —xotgB+ 2o xo=<x=2xp
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Figura 14 Fuerzastangencialesy de corte

Lafuerzaresistente total seralaintegral curvilineaalo largo de la linea de rotura (s)

Fr=[(c+ ontgd) ds )

Teniendo en cuenta que la tension normal varia alo largo de la linea de rotura para

los diferentes valores de “Xx” |a ecuacion anterior se puede expresar cComo:
Fr=F1+Fo (4)

Donde:

Fr1 eslafuerzaresistente que se produce en el tramo sl de lalinea de rotura (X< x <
Xo).

Fr» es lafuerza resistente que se produce en € tramo sl de lalinea de rotura (X< x <
XB)'

sustituyendo o, en la ecuacién (3) y calculando de forma independiente las fuerzas

tenemos:
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Fr=cfds+ tgd)fonds

Como
_ dx
S cos\y

C Xo X0 Xo
Fii= f dx + ytgd tgaf xdx —vytgy tgd f x dx
Xo X, X,

cos

o o

X0 X0 X0
— vz.tgd f dx — ytgd tga x, f dx + y tgd z f dx
Xo Xa X

o

(6)

X XB

C B xg
F, = q}j dx + ytgd)thj de—ytgtptgd)] x dx
X

Xo 0 X0

Xg Xg X
— vy z.tgd f dx — ytgd tgh x, j dx + ytgd z, j dx
Xo Xo X

0

(7
calculando las integrales, resulta:
c Y tgd tga y tgd tgy
Frl = COSllJ (XO - Xa) + T(XOZ - Xaz) - T (XOZ - Xaz)
— Y 21tgd(Xo — Xa) — Y t8P tga xo (X — Xo) + ¥ Zg tgd (Xo — Xo)
8)
C y tgd tgf y tgd tg
Fra = oo (o0 = 30) #1050 (g = x0?) = 20 (g = %)

— v z1tgd(xp — Xo) — Y ted tgB xo(xp — Xo) + ¥ 7o tgd (xg — Xo)

9)
Las ecuaciones (8) y (9) permiten calcular la fuerza resistente que se produce en un
plano de rotura dado por su coordenada z; y angulo de inclinacion y, en funcion de la

geometria del talud y de las propiedades fisico-mecanicas del terreno.

4.3.2.1.2. Fuerza motora (Fp,)
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Sera la producida por € peso de la cufia de terreno con probabilidad de
deslizamiento, y de alguna sobrecarga que pueda estar en la corona del talud. En caso

de no existir sobrecargas, seralaintegral doble,

F, = yseny [[ dx dz (10)

dividiendo en dos partes la integral, segln las zonas que aparecen en € plano de

rotura:

Fn = Fni+ Fm2 (11)

Siendo,

Yy seny tgo
Fin1 = T(on —Xo°) = Y Xo tga senys (Xo — Xo) + Y Zg sSeny (Xo — Xq)
2
_ Y sen~y 2 2y _
2 cos v (XO Xa ) YleenlIJ (XO Xo()
(12)
y seny tgf
Frp = T(XBZ —X0%) — Y Xo tgB seny (xg — Xo) + Y Zo seny (xg — Xo)
2
_ Y sen“y 2 2\ _
2cosy (xﬁ X0 ) Yziseny (xﬁ XO)

(13)

Sumando (12) y (13) tenemos:

Yy seny
Fro = —— [tga(xo” — xa®) + tgB(xg" — %]

— Y Xo seny [tga(xo — Xq) + tgB(xp — XO)] + Yz, seny (XB - xa)

y sen?y

2cosy (xg% = xo*) — vz1seny (X — Xq)
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4.4. Factor de seguridad en taludes existentes

El calculo del factor de seguridad nos dara la idea del valor dentro con € cual se
produjo la falla en las distintas abscisas. Para € cdculo se implementd una hoja de
calculo programa de tal manera que se introduzcan los valores intrinsecos del suelo
segun su abscisa a s como la geometria de los mismos; utilizando la metodologia

descrita anteriormente en las formulas 8, 9, 12 y 13 correspondientes a fuerzas

resistentes y motoras respectivamente.

De lo sefidado se puede resumir |os célcul os obtenidos de |a siguiente manera:

9+605.32

|

Figura 15 Geometria actual del talud Km 9+605.32

DATOS . 9+605.32 Lado Derecho
Caracteristicas Intrinsecas de suelo Geometria del talud
) = 24 ° a =
c = 19.6 KPa B =
% = 27.44 KN/m3 \ =
x0 =
Xou =
X3 =
z1
z0

Factor de Seguridad

FS = 0.623
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60 °
17 °
44 °

26.1 m
4.1 m
49.5 m
51.6m
6.95 m



11+439.39

Figura 16 Geometria actual del talud Km. 11+439.39

DATOS : 11+439.39 Lado Derecho
Caracteristicas Intrinsicas de suelo Geometria del talud
¢ = 24 ° a = 56 °
c = 19.6 KPa B = 33°
Y = 27.44 KN/m3 % = 47 °
x0 = 50.6 m
Xol = 5.35 m
XB = 94.2 m
z1 = 105.85 m
z0 = 28.85 m

Factor de Seguridad

FS = 0.599
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16+454.04

\
3

Figura 17 Geometria actual del talud Km. 16+454.04

DATOS . 16+454.04 Lado Derecho

Caracteristicas Intrinsicas de suelo

¢ = 24 °
c = 19.6 KPa
% = 27.44 KN/m3

Factor de Seguridad

FS = 0.628
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=

x0
Xou
xp
z1
z0

Geometria del talud

64 °
16 °
44 °

32.1m
2.2 m
80.15 m
80.95 m
14.4 m




17+231.01

\_

Figura 18 Geometria actual del talud Km. 17+231.01

DATOS . 17+231.01 Lado Derecho
Caracteristicas Intrinsicas de suelo Geometria del talud
) = 24 ° a = 66
c = 19.6 KPa B = 30
% = 27.44 KN/m3 4 = 46
x0 = 21
Xo = 1.2
xPB = 69.6
z1 = 75.45
z0 = 28

Factor de Seguridad

FS = 0.601
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20+32/7.98

Figura 19 Geometria actual del talud Km 20+327.98

DATOS ;. 20+327.98 Lado Derecho
Caracteristicas Intrinsicas de suelo

¢ = 24 °
c = 19.6 KPa
Y = 27.44 KN/m3
Factor de Seguridad
FS = 0.643

Geometria del talud

a = 63 °
B = 12 °
V] = 41 °
x0 = 14.9 m
X = 4.55 m
X3 = 34.65 m
z1 = 25.35 m
z0 = 4.3 m

Tabla 9. Resumen de resultados obtenidos del factor de seguridad en taludes

FATOR DE SEGURIDAD
ABSICISA LADO
(EN LA FALLA)

9+605.32 Lado Derecho 0.623
11+439.39 Lado Derecho 0.599
16+454.04 Lado Derecho 0.628
17+231.01 Lado Derecho 0.601
20+327.98 Lado Derecho 0.643
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La tabla anterior denota un valor muy cercano entre cada uno de los valores,
numéricamente es un valor inferior al minimo esperado de 1, o que implica que la
geometriadel talud disefiado para estos tipos de suelos no cumple, y siendo necesario

entonces buscar un disefio que permita obtener un factor de seguridad confiable.
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CAPITULOS
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

1. De los resultados de los andlisis de suelos efectuados en e laboratorio se
deduce que los suelos que presentan mayores niveles de inestabilidad

constituyen aquellos formados por arenas limpias de poca cohesion.

2. Las zonas de mayor inestabilidad presentan caracteristicas de poca presencia
de arboles de gran tamarfio, existiendo solo vegetacion menor con raices de

poco tamario.

3. La caracteristica fundamental de los deslizamientos se han producido por la

presencia de erosion regresiva continua.

4. La topografia del la zona de Intag donde atraviesa la carretera tiene una
caracteristica de ser muy irregular y accidentada lo cual ha provocado que
dentro del disefio original existan cortes muy elevados los que colaboran con

el incremento del riesgo en zonas de suel os arenosos de poca cohesion.

5. Laaplicacion de pernos de anclgje y gunitados no tiene cabida en ninguno de
los sitios estudiados, debido a que las zonas internas de los taludes presentan

profundas masas de arena, |o que no garantiza su eficiencia.
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5.2. Recomendaciones.

1. Cambio de disefio de la geometria de los taludes en los lugares con mayor

incidencia en deslizamientos.

2. El sembrado de pasto contribuye a la disminucion de la erosion edlica, de la
disminucion de la presion intersticial del terreno, asi como del arrastre

pluvial, disminuyen €l efecto regresivo en los taludes.

3. Utilizacion de sembrado en taludes de corte con deslizamientos, mediante la
utilizacion de la especie Brachiaria Briazantha que mediante las pruebas
pilotos han dado buenos resultados, esta siembra se debera realizar en época

invernal debido alanecesidad de las lluvias para su debido crecimiento.

4. En € caso del deslizamiento del talud en e sector comprendido entre e Km
16+500 al 16+600 es necesario la gjecucion de una modificacion del proyecto
horizontal y vertical, asi como de la implementacién del correctivo planteado
en el Capitulo Propuesta descrito.

5. Es necesario implementar un plan de reforestacion de los taludes a lo largo
del trazado de la carretera con la finalidad de contribuir con € meoramiento
de la estabilidad de los taludes construidos, |as especies de arboles deben ser

|las nativas de la zona.
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CAPITULO 6
PROPUESTA

6.1. Datos infor mativos

Los sitios de mayor inestabilidad dentro de |a carretera hasta actualidad son de mayor

importancia los ubicados en:

6.1.2. Principales sistemas a utilizar para estabilizacion.

Abscisas Km. 9+540 a 9+690

Altura méxima de corte
Angulo de friccién interna
Clasificacion SUCS
Sistema de Estabilizacion

Abscisas Km. 11+380 a 11+480

Alturaméxima de corte
Angulo de friccion interna
Clasificacion SUCS
Sistema de Estabilizacion

Abscisas Km. 16+400 a 16+580

Alturaméxima de corte
Angulo de friccién interna
Clasificacion SUCS
Sistema de Estabilizacion
Sistema adicional

Abscisas Km. 17+160 a 17+460

Altura maximade corte
Angulo de friccién interna
Clasificacion SUCS

Lado derecho, Longitud: 150 m
65.80 m Km. 9+605.32

24°

SP

Abatimiento de talud y sembrado de pasto

Lado derecho, Longitud: 100 m
105.80 m Km. 11+439.39

24°

SP

Abatimiento de talud y sembrado de pasto en la
coronadel talud

Lado derecho, Longitud: 180 m
97.05m Km. 16+454.04

24°

SP

Abatimiento de talud y sembrado de pasto.

Construccion de muro de pie.

Lado derecho. Longitud: 300 m
81.65m Km. 17+231.01

24°

SP
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Sistema de Estabilizacion ~ Abatimiento de talud y sembrado de pasto

Abscisas Km. 20+240 a 20+408.94 Lado derecho. Longitud: 168.94 m
Alturaméxima de corte 81.65m Km. 20+327.98
Angulo defriccioninterna  24°
Clasificacion SUCS SP

Sistema de Estabilizaciéon ~ Abatimiento de talud y sembrado de pasto
6.2. Antecedentes dela propuesta.
La via en la actualidad se encuentra en construccién hasta la abscisa Km. 25+000,

dentro de la cual se ha evidenciado problemas de inestabilidad en los taludes de corte
en las abscisas:

| Iustrcién 11 Abscisas Km. 9+ . 9+690 doder echo.
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lustracion 12. Abscisas Km. 11+400 a 11+500 Lado derecho

llustracion 13. Abscisas Km. 16+340 a 16+560 Lado derecho
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llustracion 15. Abscisas Km. 20+500 a 20+600 L ado derecho.
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Una vez evaluado las causas de |la inestabilidad en los taludes, la presente propuesta
trata de acuerdo ala ubicacion y tomando en cuenta sus caracteristicas propias de los
materiales establecer los sistemas adecuados para prevenir deslizamientos de

materiales dentro del trazado de lavia

6.3. Justificacion

Dentro de los rubros del contrato de construccion de esta carretera, € rubro de
limpieza de derrumbes en |a etapa de construccién se establece en 1.10 usd por metro
cubico, tomando en consideracion que hasta la presente fecha de la construccion, se
han realizado limpieza de derrumbes por una cantidad de 638,682.07 m3, lo cua
aporta una inversion de 702,550.28 usd, y se estima que dentro de la vida util de la
carretera sin que se mitiguen los deslizamientos, esta cantidad de metros cubicos
puede eevarse en 400,000.00 m3, representando una importante inversion para €
mantenimiento de la via, sin tomar en cuenta los atos indices de riego que
representaran a los futuros usuarios, hace necesario establecer sistemas de

estabilizacion que disminuyan dichos gastos.
6.4. Objetivos
1.- Disminuir €l costo de mantenimiento.

2.- Proporcionar seguridad alos usuarios.
3.- BEvitar accidentes de transito y pérdida de vidas.
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6.5. Andlisisdefactibilidad

6.5.1. Analisisdefactor de seguridad de redisefio.

Para andlizar € factor de seguridad de los taludes redisefiados se han realizado varias

iteraciones con la finalidad de establecer €l angulo adecuado de tal manera que se

garantice que no se van a producir lafallaen el talud.

169,39

142,58

122,83

95
N
W
RYY
RO
W
WY
aak
AN
\
NN
\ Y
I\
\

50

45

Figura 20 Calculo del factor de seguridad, segiin la geometria del talud (redisefio)

PLANO DE FALLA A 25°
Caracteristicas Intrinsicas de suelo

b = 24 °
c = 19.6 KPa
y = 27.44 KN/m3

Factor de Seguridad

FS = 1.019

Geometria del talud

=

x0
Xo

xp
z1
z0

CUMPLE
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PLANO DE FALLA A 30°
Caracteristicas Intrinsicas de suelo

o = 24 °
c = 19.6 KPa
v = 27.44 KN/m3

Factor de Seguridad

FS = 0.866

PLANO DE FALLA A 35°
Caracteristicas Intrinsicas de suelo

¢ = 24 °
c = 19.6 KPa
Y = 27.44 KN/m3

Factor de Seguridad

FS = 0.756

Geometria del talud

=

x0
Xou
xp
z1
z0

NO CUMPLH

Geometria del talud

€ @R

x0
Xou

z1
z0

NO CUMPLH

45
35
30

45
30
142.58
95
50

a5
35
35

45
30
122.83
95
50

Con los resultados anteriores podemos demostrar que €l angulo de 45° hasta los

primeros 30 metros y a 25° hasta la cumbre del talud (dentro del plano de falla)

cumple con un factor de seguridad sustentable.

6.5.2. Sembrado en taludes inestables

La prueba piloto del sembrado del pasto de la especie Brachiaria Briazantha se

realizd en un &rea del Km 17+140 cercana la zona de deslizamiento con la finalidad

de comprobar |a capacidad de crecimiento.
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Ilustracion 16. Sembrado de pasto de la especie Brachiaria Briazantha

¥

llustracion 17. Crecimiento de pasto en 10 diasde la espie Brachiaria Briazantha

El crecimiento del pasto a los 10 dias, evidencia una aplicable condicién de
crecimiento.
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A los 20 dias de crecimiento y con un régimen moderado de precipitaciones el

crecimiento se encuentra en una etapa aceptable.

llustracion 16. Crecimiento de pasto en 20 dias de la especie Brachiaria Briazantha

6.6. Fundamentacion

6.6.1. Abatimiento detalud

Dentro de este sistema se prevera la disminucion del dngulo del talud construido y €
descapote de la cuspide del talud con el objetivo de disminuir el peso del talud.
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Material

: movido
Material /
movido "

_._._._;’;_rj:/

Descarga de la corona del talud Tendide del talud
Material
movido
_-_-_-_':--"’"_// Material
& adosado

3
Filtro }-'61‘-:11

Colocacion de espaldon con berma

Figura 21 Medidascorrectoraspara mejorar la estabilidad
6.6.2. Sembrado en € talud:

Este sistema sera complementario a anterior con la finalidad de prevenir la
infiltracion excesiva asi como la erosion provocada por e agua €l viento. Las plantas
a ser sembradas son plantas pertenecientes a la zona y tiene un ato nivel de
reproduccion. Este sembrado es prioritario redizarlo hasta antes del inicio de la
época inverna con lafinalidad que la vegetacion tenga una sustentable capacidad de

crecimiento.

Superficie de
deslizamiento o rotura

b
Angulo r entre \\\\
raices y rotura (r > 90) N

Figura 7. Funcion delasraices de los pastos en la estabilidad

81



Herbaceas y Matas
ATr\rpadA
. ”l' RO Tallo simple

Con rizomas ;
all s aboshaasin) Con estolon »  COnramas laterales

v 2t |

( tql]us superficiales) %
]
I [l

Rosetla
Rastrera
{ il /'| A
d . . i1 !. .
/1) |\ TN .‘{
I ({ '| '1'1 . Raices superficiales fibrosas 7 ¥ )
VLR ' 'Raiz
Raices profundas fibrosas 1 principal profunda
Arboles y Arbustos
Tioucc mmgle y {1 A Tronco simple
Myvertical (piramidal)
"
Multiples tallos
formando copa
Agrupada
| Renuevos
) de raiz
\ Raices ramificada g,

someras

Raices ramificadas

Raiz principal protunda
llustracion 23. Funcion delasraices en la estabilidad de los taludes
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6.2.3. Drengje parataludes:

6.2.3.1. Cunetas de coronacion.

La construccion de cunetas de coronacién ayudaran a que los excesos de agua lluvia
provenientes de la parte superior de los taludes sean canalizados hacia zonas de

alcantarillas con lafinalidad de controlar 1a descarga del flujo.

Perfil Elevacion frontal

Coronamiento —

l— Banqueta
Proceso de remocion

en masa potencial
o desarrollado

Canal de drenaje
en mal estado
Area afectada

por inestabilidad
Infiltracion

Plataforma —

Figura 24 Cunetas de coronacién

6.2.3.2. Zanjasde Talud:

Se usan cuando los deslizamientos estan situados a poca profundidad. cuando se
alternan estratos duros con estratos blandos e impermeables, todos ellos de pequefio
espesor y dispuestos paralelamente a talud, e n e fondo de la zanja se dispone a

veces de un tubo perforado o poroso
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Cuneta de guarda para reducir ‘Tl“ %
la entrada de agua en el talud r %

'1' Borde muy escarpado,
.V‘ﬁ; N -q? !f I dltlcll de revegetar
Q“' = propenso al resecamiento
l tt
oy %
G .

4o g ) ; La escorrentia se
By U \ & ‘Q congentra a lo largo
e 4 del tafiud erosionado
Borde redondeados
para dar una apariencia
mas natural al talud.

Bermma estrecha o terraza con
contrapendiente v caida del 5%
hacia los extremos del talud para
interceptar y evacuar la escorrentia.

Mala practica

Lisaits infedior dal takisd Buena prictica
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6.7. Metodologia. M odelo operativo

La estabilizacion en los taludes comenzara con el descapote de la cabeza del talud,
para posteriormente ir formando terrazas de 10 metros de atura y banquetas de 5
metros en taludes mayores de 30 metros, bajo los 30 metros y hasta llegar a la parte
inferior el talud seloinclinaraa45°.

Posteriormente se realizard el sembrado de pasto de la especie Brachiaria Briazantha
con lafinalidad de disminuir €l efecto erosivo del viento €l aguay € sol quelo afecta
dentro del contenido de agua entre |os espacios intersticiales.

En el caso de los lugares donde exista sobre anchos, en estos sitios se efectuaran
muros de pie de talud con la finalidad de recoger el material liberado en e caso de
haberlo.

Unas vez que € pasto sembrado se encuentre establecido, se procedera a g ecutar €
sembrado de arboles propios de la zona, para garantizar € sistema de estabilizacion
hacia el futuro.

Es necesario la construccion de cunetas de coronacion y un necesario mantenimiento
de las mismas pues estas permitiran controlar la excesiva infiltracion y sobre
saturacion de los taludes, dado que en la época inverna |as precipitaciones son de un

nivel intenso.

85



6.8. Administracion
Tabla9 Obrasy presupuesto estimado

Tramo/Accion | Abscisa | M edida | Costo
Selva Alegr e - Saguangal
9+480.00] Descapote en cabeza del talud 9,720.00
al
9+780.26] Canmbio de talud 174,960.00)
Construccion de muro de piede | 750 m3 x 64.03 $/m:
talud 48,022.50
Sembrado de talud 8,250.00)
SUMAN ... 240,952.50
Tramo/Accion | Abscisa | M edida Costo
Selva Alegr e - Saguangal
11+400.00] Descapote en cabeza del talud 6,480.00
al
11+500.001 Construccion de muro de pie de 250 m3 x 64.03 $/m.
talud 16,007.50]
Sembrado de talud 5,500.00
SUMAN ... 27,987.50
Tramo/Accion Abscisa M edida Costo
Selva Alegr e - Saguangal
16+340.00] Descapote en cabeza del talud 32,400.00
al
16+560.00] Variante horizontal y vertical, para
crear sobre ancho lateral derecho 5,220.00
Sembrado de talud 16,500.00
Construccion de muro de pie
SUMAN ... 54,120.00
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Tramo/Accion | Abscisa | M edida | costo

Selva Alegr e - Saguangal

17+140.00] Descapote en cabeza del talud 48,600.00
)

17+482.70] Cambio de talud 388,800.00

Sembrado de talud 22,000.00

SUMAN ... 459,400.00

De la tabla anterior podemos contabilizar que la inversién para una adecuada
estabilizacion de los taludes de la carretera asciende a la cantidad de 782,460.00

dolares.

6.9. Prevision dela evaluacion

El propdsito del presente trabajo de investigacion lleva como objetivo principa e
disminuir los costos de mantenimiento, alo largo de lavida Util de la carretera Selva
Alegre — Saguangal, tomando en consideracion que hasta Diciembre del 2008, en
esta carretera se han producido derrumbes, por una cantidad total de 739,276.25 m3,
con un costo de 813,203.88 ddlares, podemos facilmente deducir, que de haberse
establecido los correctivos necesarios en e debido tiempo dicho valor podria haber
cubierto las obras de remediacion propuestas, y no hubiese realizar otra erogacion
adicional como en la actualidad se esta realizando, una vez que se han presentado los

problemas de inestabilidad en los taludes.

La propuesta de construccion de muros de proteccion tiene en objetivo de crear una
zona de retencion por posibles desprendimientos mientras se produce la etapa de
crecimiento, con lo cual también se garantiza la rdpida y efectiva limpieza del

material deslizado y una permanente limpieza en la calzada con un transito continuo.

El sembrado de pasto se prevé que en una etapa de 150 dias, con un régimen
continuo de precipitaciones, se podra encontrara establecido y permanente.
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MURO DE CAPTACION PARA PROTECCION DE CALZADA

¢

Esc: 1:125

DETALLE DE MURO DE CAPTACION
—] _|——0.30

2.5000

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SR o0 CENTRO DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
__'l‘- i IW)L MAESTRIA EN VIAS TERRESTRES
' MURO DE CAPTACION

Volumen: 2.50 m3 /m CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL

Esc: 1:100 Maestrante: Ing. Mario Hurtado Lascano
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Area = 6486.40 m2
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CENTRO DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

MAESTRIA EN VIAS TERRESTRES

EVALUACION DE RIEGO

CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL

Maestrante: Ing. Mario Hurtado Lascano

Area = 4053.05 m2
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Maestrante: Ing. Mario Hurtado Lascano
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UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO :

CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL

FACULTAD DE INGENIERIA OBRA ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. 11+440
Laboratorio de Mecanica  PERF. N°
de Suelos y Pavimentos  MUESTRA 1 PROFUND:
Teléfono 2238-744  FECHA 23-Sep-08 OPERADOR : M.M
labsuelos=ing_uce@yahoo.com
Jnen GRANULOMETRIA ASTM D 422
TAMIZ Masa PORCENTAJES CONTENIDO DE AGUA
N° | TAMANO|Retenido| Retenido Retenido Pasa RECIPIENTE | Recip. + |Recip. +| Contenido
Parcial | Parcial = Acumul. N° | Masa k. humedds. seco de agua
mm g % | % % g g g g
10 2,000 | 9922 [ 2665 @ 2665 73,3 50 749 | 89,37 | 88,36 1,25
40 0420 | 19280 | 51,79 | 7845 216 51 796 | 8942 | 8838 1,29
200 | 0,074 | 6264 | 16,83 | 9527 4,7
‘ Contenido de agua promedio 1,21 %
CANTIDAD INICIAL
f Recipiente N° 15
! Masa del recipiente 288 g
: Masa del recip.+suelo himedo 4058 ¢
[ Masa suelo himedo W 3770 g
|
f Masa de suelo seco Ws 3723 g
BANDEJA 17,60 .
CURVA GRANULOMETRICA
1040 '; ‘ ‘ | | ‘ |‘ I
|
90,0 o = -
80,0 t - 4! MERN
70,0 | - il /f' 1 L
|
60,0 | ——
& /
g 50,0 : /”i |
40’0 - // | ]I. . L 1 |
) [ |
30,0 H - / I S
|
20,0 R - —,«Z — - '
T |
10,0 : —— » i —
0.0 | | K ) 10
0,010 0.100 1,000 10,000
Tamafio (mm)
RESULTADOS |D10= 0,130 [Dou= 0,560 |D60= 1,500 |Ce= 1,608
Cu= 11,538 |Grova= 0,00 JArena= 95  |Finos= 5




UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO :

CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL

FACULTAD DE INGENIERIA OBRA ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. 9+590
Laboratorio de Mecanica  PERF. N°
de Suelos y Pavimentos  MUESTRA 2 PROFUND:
Teléfono 2238-744  FECHA 23-Sep-08 OPERADOR : M1
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
INEN GRANULOMETRIA ASTM D 422
TAMIZ Masa PORCENTAJES CONTENIDO DE AGUA
N TAMANO | Retenido| Retenido  Retenido Pasa RECIPIENTE | Recip. +|Recip. +| Contenido
Parcial | Parcial _Acumul. N° | Masa . humedds. seco de agua
mm g % % % g g g g
10 2,000 | 3223 | 9,90 9,90 90,1 19 76 | 8118 | 7826 413
40 0,420 | 152,06 [ 4669 | 5659 434 32 7,73 | 81,21 [ 78,29 4,14
200 | 0074 | 9305 | 2857 | 85,16 14,8
Contenido de agua promedio 414 %
CANTIDAD INICIAL
Recipiente N° 22
| Masa del recipiente 297 g
' Masa del recip.+suelo humedo 3688 g
Masa suelo humedo W 3391 ¢
[
Masa de suelo seco Ws 325,7 ¢
BANDEJA 48,33 }
CURVA GRANULOMETRICA
( 100,0 - ‘ | ‘ |
|
|
90,0 | ’ S | I| _I!_,_
80,0 | ISEAE |
|
- Hami /L
60,0 4
17
8 50,0 ;
o
40,0 — AT -
|
30,0 — - - .
» |
20,0 : — : | H
w3 5 ANy - [ | |
“:.-,\1"?’\11‘. 100+ { Fi e [
9 ol % BR |
-I:.. ‘-‘; “‘t@ - i L ——
/ %9010 0,100 1,000 10,000
Aaatd -‘I'j-, (.;': Tamafo (mm)
’ v DF L S
_ ‘RESULTADOS [D10= D3U= 0,190 |D60= 0,740 |Cc=
Ty Tl O+ Cu= Grava= 0,00 |Arena= 85 |Finos= 15




UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL
FACULTAD DE INGENIERIA OBRA ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. 17+260
Laboratorio de Mecanica  PERF. N°
de Suelos y Pavimentos MUESTRA 3 PROFUND:
Teléfono 2238-744  FECHA 23-Sep-08 OPERADOR : MM
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
INEN GRANULOMETR!A ASTM D 422
TAMIZ Masa PORCENTAJES CONTENIDO DE AGUA
N° | TAMANO| Retenido| Retenido | Retenido | Pasa RECIPIENTE | Recip. +|Recip.+| Contenido
Parcial | Parcial Acumul. N° | Masa s. humedds. seco de agua
mm g % %o % g g g g
10 2,000 | 20,85 5,95 5,95 94 1 7 757 | 8484 | 8278 2,74
40 0,420 | 168,53 | 48,08 | 54,03 46,0 12 779 | 8467 | 826 2,77
200 0074 | 113,86 | 3248 | 86,51 13,5
Contenido de agua promedio 275 %
| CANTIDAD INICIAL
J
Recipiente N° 7
Masa del recipiente 284 g
| Masa del recip.+suelo himedo 3886 ¢
' Masa suelo himedo W 3602 g
Masa de suelo seco Ws 3505 g
]
BANDEJA 47,30
CURVA GRANULOMETRICA
80,0 +— —_— t H
70,0 T'_ I iL—
600 1l I‘ |
b |
s 50,0 L1
14
o
40,0 a T o 1[_
|
300 {— i H L
A TIRAL 20,0 - — T |
|
|
|
0,0 L
0,010 10,000
|
| L/ - ]
il "RESULTADOS |D10= D3g= 0,180 [D60= 0,680 [Cc=
Cu= Grava= 0,00 JArena= 87  |Finos= 13




UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL
FACULTAD DE INGENIERIA OBRA ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. 16+500
Laboratorio de Mecanica  PERF. N°
de Suelos y Pavimentos MUESTRA 4 PROFUND:
Teléfono 2238-744  FECHA 23-Sep-08 OPERADOR : M.M
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
IINeN GRANULOMETRIA ASTM D 422
TAMIZ Masa PORCENTAJES CONTENIDO DE AGUA
N° TAMANO | Retenido| Retenido | Retenido Pasa RECIPIENTE | Recip. +|Recip. +| Contenido
Parcial | Parcial | Acumul, N° | Masa js. humedds. seco de agua
mm g % % % g g g g
10 2000 | 67,15 | 1839 18,39 81,6 88 725 | 88,94 | 8741 1,91
40 0,420 | 203,01 | 5560 73,98 26,0 90 769 | 889 | 87,39 1,89
200 0,074 | 20,70 | 567 79,65 20,3
Contenido de agua promedio 190 %
CANTIDAD INICIAL
, Recipiente N° 24
f Masa del recipiente 303 g
‘ Masa del recip.+suelo himedo 4024 g
Masa suelo humedo W 37121 g
Masa de suelo seco Ws 3652 g
BANDEJA 74,30 ==
CURVA GRANULOMETRICA
100,0 - . _ {
T 7] T |
|
90,0 = P ) _T
80,0 |— L /! H
(
70,0 {— — / B SRR
|
. 600 1 ! o
2 /
@ 50,0 - R — -
i /
40’0 E— // __;_ =
| |
30,0 - = ! —/-_”,’j -
|
20,0 - | jp——1 | At I ‘ _‘_
|
10,0 H=—— - i—— —— 1
o L LI L
0,010 0,100 1,000 10,000
Tamaio (mm)
RESULTADOS |pt0= D30= 0,480 |DBO= 1,200 |Ce=
Cu= Grava= 0,00 }Arena= 80  |Finos= 20




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Teléfono 2238-744
Quito - Ecuador
labsuelos_ing_ucef@yahoo.com

HUMEDAD



UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL
FACULTAD DE INGENIERIA  OBRA ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. COTACACHI, PROVINCIA DE IMBABURA
Laboratorio de Mecanica PERF. N° -
de Suelos y Pavimentos ~ MUESTRA 1-2-3-4 PROFUND: superficial
Teléfono 2238 -744 FECHA 19-Sep-08 OPERADOR : PC
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
CONTENIDO DE AGUA
MUESTRA RECIPIENTE MASA DEL RECIPIENTE CONTENIDO
+ + DE AGUA
) N° MASA SUELO SUELO
UBICACION NUMERO HUMEDOQ SECO PARCIAL PROMEDIO
g g g % %
50 7,49 89,37 86,36 1,25
11+440 1 51 7,96 89,42 88,38 1,29 127
19 7,60 81,16 78,26 413
9+690 2 32 7,73 81,21 78,29 414 4,14
7 7,57 84,84 82,78 274
17+260 3 12 7,79 84,67 82 60 2,77 275
88 7,25 88,94 87,41 1,91
16+500 4 90 7,69 88,90 87,39 1,89 1,90




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERITA
LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Teléfono 2238-744
Quito - Ecuador
labsuelos_ing_uce(@yahoo.com

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
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UNIVERSIDAD CENTRAL

PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL

FACULTAD DE INGENIERIA OBRA : ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ : 94660
Laboratorio de Mecénica PERF. N° :
de Suelos y Pavimentos MUESTRA 1 PROFUND:
Teléfono 2238 - 744 FECHA 1 23-Sep-08 OPERADOR : PC
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
INEN PESO UNITARIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS ASTM D 71
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No. 1 2 3 4 5 6 CORRECCION POR BALANZA
M.del frasco+ag. | 338,92 | 338,84 | 338,58 | 338,09 | 339,05 1 Masa del plalo 253,42 ¢
1 |remperatura °C 168 | 178 | 216 294 14,9 2 Masa del portafrasco: 46,98 g

M.del frasco+ag.

3 Correccion [3=1-2) © 206,44 g

2 |Temperatura °C

3395 1 1
o
| —
<
= |
2 9.
+
@)
8]
[7)]
<
14
w
- 3385
W
o
L ¢
()]
< .
2 |
1
338 - | e
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
TEMPERATURA  (°C) |
. B R ]
B = +
0
P 85 5 8 < 15"
i v 0 7] x q <
[=] q - q o L4 2z o o Q
P x>z| @Y & |« e gl +38 o Q x )
w 5 “L0o0 - 9 2 w w - w w wli< o 3 < Q
Q = Jc<5la®ol £ |4 = Qe Jla El4 . = a
- . 0 in Olm * o g w z <I.IJZ§LLI zlw 9 7] F4 -
od 9 [B ¢S [0r80Qxl & [0 i Zlowfla Wao E 2 |5 3
018 le & . |«9<z|«B %l & |« <t fletanlc El« | T | @
o 2|5 & E|SEE[¢SS] 2 [¢ Bl8 s[e85|2 Bl 5 <« |2 8
w -E"Ew?gw EEq = b 2l B|sES|E xls S 2 Y -
No No. Wa T WA No. Ws
g g. °C g. g. g. g. g. glem®
1 1 | Vacio [181,92]388,35] 21,00 | 338,58 101 | 156,54 79,42 | 77,12 27,340 2,82
2
PROMEDIO 2,62

- | OBSERVACIONES.




UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL
FACULTAD DE INGENIERIA OBRA ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. 9+690
Laboratorio de Mecénica PERF. N°
de Suelos y Pavimentos MUESTRA 2 PROFUND:
Teléfono 2238 - 744 FECHA 23-Sep-08 OPERADOR : PC
labsuelos_ing_uce@yahco.com
INEN PESO UNITARIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS ASTM D71
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No. 1 2 3 4 5 6 CORRECCION POR BALANZA
M.del frasco+ag. 338,92 [ 338,84 | 338,58 | 306,09 | 339,05 1 Masa del plato 25342 g
1 |Temperatura °C 168 | 178 | 216 29,4 14,9 2 Masa del portafrasco: 4698 g
M.del frasco+ag. 3 Correccion(3=1-2) © 206,44 g
2  |Temperatura °C
F = = = o
339,85 . |
| { 1 I R
—_— | | | I |
o || I N TR R ]
- l B | {
< | -
2 . o1 I S S R - .
g 339 +——
+
0
Q
7))
o
14
(T
- 3385 +—F4—
w
0 :
< A N N
]
4
= |
HERERR
338 — i 1 |I T T ’ T T l
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
TEMPERATURA  (°C)
+ =2 +
0
i (8% | 3 S 8
8 |<« dol € |8 < ozl o, ; S o 0
w 3 & 23 53] 5 | w 2l owl wilg ) 2 < 0
a = |aag|la9ol B |4 E Qb qlad E . E 0
Q w Wt o o o z q nz 9 Zlw ot s = 3
0 Q R ¢ [ot8feQzl & |a U &ioWw&a wfjo K S 3
9 q ol 0| w ol> = = = [ 2
< o |0 < S eld g o < | dle & nl« Lla o 3 o 0]
2| 2|5k E|lgi8lesc £ |2 ofd S|gos Bl 3| ¢ |2 8
e L& ls ¥ Slsao|lsEo] ¥ |5 dy alsxs|s ¥z 5| = |&@ S
No. ‘| No., Wwe T WA No. Ws
: g. g. °C g. a. g. a. g. glem”
1 1 Vacio |183,40]/389,84] 20,00 | 3:8,58 102 |168,25] 78,77 | 79,48 | 28,220 2,82
2
PROMEDIO 2,82

OBSERVACIONES.




UNIVERSIDAD CENTRAL
FACULTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Mecanica

de Suelos y Pavimentos

Teléfono 2238 - 744

labsuelos_ing_uce@yahoo.com

PROYECTO :

OBRA

LOCALIZ.
PERF. N°

MUESTRA
FECHA

CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL
ESTABILIDAD DE TALUDES

114440

3

: 23-Sep-08

PROFUND:
OPERADOR : P.C

PESO UNITARIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS ASTM 0 71

INEN
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No. 1 2 3 4 5 6 CORRECCION POR BALANZA
M.del frasco+ag. | 338,92 | 338,8- | 33858 | 355,09 | 339,05 1 Masa del plato 25342 g
1 |Temperatura °C 168 | 178 | 216 24,4 14.9 2 Masa del portafrasco: 4698 g
M.del frasco+ag. 3 Comeccion[3=1-2) : 20644 g
2 |Temperatura °C
339,5 - | |
o
<
3
a 339
+
o}
Q
7]
<
x
TS
- 3385
w
(@]
q
)]
g
=
338 —— . = — —
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
TEMPERATURA  (°C)
+ = +
0
0=z P Q w
2 32 [ & | . |2 g " < ;
2 g3z do| & (& a 3 +8 m @ E o
w g Lo = 2 - w5 w w ﬂ 0 2 < Q
a 5 J4<gl=9O T |- e 24l & < . £ Q
) o [2C [B+olB8o7 « |8 u cjldueld Gwld g 2 (2 3
> o |8 « o Wl= o » w = olY =k = i~ 2 2 Q
< w |0 « q« Jula g = o < e ild & n|« Llda o + o 7
g |8 |6K B[qEBIsSl 2 12 als S|écsle off 5 <« |2 ¢
i i Eﬁ&zmug_&q = s <] mzc:i§ |z = 2 g 9
No. | No. Wa T Wa No. Ws
g g. c g. g. g g. g. glem®
1 1 Vacio |183,16]389,60] 19,00 | 355,58 103 [153,32] 74,44 | 78,88 | 27,860 2,83
2
PROMEDIO 2,83

OBSERVACIONES.




UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL

FACULTAD DE INGENIERIA OBRA :  ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. : 114470
Laboratorio de Mecénica PERF. N°
de Suelos y Pavimentos MUESTRA : 4 PROFUND:
Teléfono 2238 - 744 FECHA : 23-Sep-08 OPERADOR : PC
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
INEN PESO UNITARIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS ASTM O 74
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No. 4 2 3 4 5 6 CORRECCION POR BALANZA
M.del frasco+ag. | 338,92 | 3388+ | 338,58 | 3.5,08 | 339,05 1 Masa del plalo 25342 ¢
1 {Temperatura °C 168 | 17.8 | 216 29.4 14,9 2 Masa del poriafrasco’ 4698 g
M.del frasco+ag. 3 Correccion[3=1-2) @ 206,44 g
2 |Temperatura °C
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w & wpol 22 2 |« w Gl o we wls » = T 2
a = S 5la®ol Bl E SlaEgld ElH ¢ . E 8
Q @, gle g ol & | z wz gL Ziw pry z 3
o [gf8c PBoglfos & [ | BSSEE g8 £ ¢ |5 3
< o [0 2 ulgaglga sl & |« <1 gl pjd Lla o " o @
] = - Oyl g s |« 2o g2 o0 Wl ol W " w
onfaaALER, é w x Zlga 5 0la g m < Olw >j|gw2ld wjs 2 g w (o]
v.qg._l’ T 20 OlS w < = 2 i wiz ¥ 2|3 Zljs = 2 o o
- M 4:.No. WB T Wa No Ws
. ° J
e % g. g. C g. g. g. g. g. g/em
1 T.«xﬂ-,}; Vacio |183,43]389.87| 19,00 | 33558 | 105 [162,77] 83,41 [ 79,36 | 28,070 2,83
~hAa @R _rw "
oR PROMEDIO 2,83
OBSERVACIONES. ‘
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UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL
FACULTAD DE INGENIERIA OBRA ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ, 16+500
Laboratorio de Mecanica PERF. N°
de Suelos y Pavimentos MUESTRA : 5 PROFUND:
Teléfono 2238 - 744 FECHA : 23-Sep-08 OPERADOR : PC
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
INEN PESO UNITARIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS ASTM D 71
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No. 1 2 3 4 5 6 CORRECCION POR BALANZA
M.del frasco+ag. | 338,92 [ 338,8- | 338,58 | 324,09 | 339,05 1 Masa del plato: 25342 g
1 |Temperatura °C 168 | 178 | 216 29,4 14,9 2 Masa del portafrasco: 46,98 g
M.del frasco+ag. 3 Correccion[3=1-2) © 206,44 g
2  |Temperatura °C

3395 .
T -
o i 1 [
e [ ,
g
o
< 339 -
+
@)
Q
[1)]
g
o
lL |
- 3385 + '
w
o
g
)
g
=
338 1 T i ] T 1 ! ! 1 |
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
TEMPERATURA (°C)
+ =2 +
5]
2 (55 | 3 g s ) ) 4
o q | < < z 0 3] Q
2 (E33[ 83| EfE [ Bl ib| s B [ 3
5 .|<odtfo o E 44;‘&4 'i < ] = o
(o] 0 80 ‘g"‘UQOE é H ] Egmﬂ!g mg 4 o = =
> Q o u O w = D = = = 2 =] (o]
< | @ o0& Je3zlea i & |« <le Bl<talc &« aof T o @
g | 3|6k e|euglesc 2 & 32 S[e2BT BT 5 < [@ 8
g £ s 8 3)saolsEo ¥ |5 Qe z2ls¥3S Els 2| 3 [¥ 9
~ No. | No. Wg T Wa No. Ws
g. g °’C g. g. g g g. glem’
1 1 | Vacio |183,471389,911 19,00 | 333,58 106 | 159,77 79,70 | 80,0 28 740 2,79
2
PROMEDIO 2,79

OBSERVACIONES.




UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL
FACULTAD DE INGENIERIA OBRA ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. 16+560
Laboratorio de Mecénica PERF. N°®
de Suelos y Pavimentos MUESTRA ) PROFUND:
Teléfono 2238 - 744 FECHA 23-Sep-08 OPERADOR : PC
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
INEN PESO UNITARIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS ASTMD 71
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No. 1 2 3 4 5 8 CORRECCION POR BALANZA
M.del frasco+ag. | 338,92 | 338,8- | 33858 | 304,09 339.05 1 Masa del plato 25342 g
1 |Temperatura °C 16,8 17.8 21,6 29,4 149 2 Masa del portafrasco: 4698 g
M.del frasco+ag. 3 Correccion [3=1-2) © 20644 g
2 |Temperatura °C
339,5 = J | | | | | |
_ A A A A A
o | 1 | | L L |
— ! , o T } ( =
ki = | — (
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u- |
- 3385 ' - 1
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s ' |
338 | - — | || !
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TEMPERATURA (°C)
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0
Oz < o w
L'Cu: ? @ ) o § E < < g
2 |23z @ ol ¢ |a a 3| +9 e o |z o
w g Ldo = £ = w w 3 w o wlg 0 s < o}
0 = 4<5l22¢l S |2 = d4E o ld E < : F @
Q w o, w 6 " w Z E w Z W Zlw 0 z a
o | 98¢ |[arglagcl & |o W Flowilo wlo EFl 3z |5 3§
< 3 |0 8 (82« & |« <[t fleloald EZla ol T Jo @
g | < |55 e|euglegc 2 12 3l =[22%)2 gl 5] < |2 g
E | E|s & S|s30ska| ¥ |3 Qi asEES B 2 s [¢ S
No. | No Wea T WA No. Ws
a. g. C g. . g. a. g glem’
1 1 Vacio |181,60(388,0-( 19,00 | 3.558 107 [150,11| 72,82 | 77,29 27,830 2,78
2
PROMEDIO 2,78

OBSERVACIONES.




2 |Temperatura °C

F 339,5 -

MASA DEL FRASCO + AGUA (g)

UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL
FACULTAD DE INGENIERIA OBRA :  ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ. : 17+260
Laboratorio de Mecanica PERF. N°
de Suelos y Pavimentos MUESTRA : 7 PROFUND:
Teléfono 2238 - 744 FECHA 1 23-Sep-08 OPERADOR : PC
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
finen PESO UNITARIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS ASTMD 71
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No. 1 2 3 4 5 6 CORRECCION POR BALANZA
M.del frasco+ag. | 338,92 | 338,68+ ( 338,58  3.5,09 | 339,05 1 Masa del plato. 25342 g
1 |Temperatura °C 168 | 178 | 216 294 14,9 2 Masa del portafrasco: 4698 g
M.del frasco+ag. 3 Correccion[3=1-2) - 20644 g

338 e — - .
l
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
TEMPERATURA (°C)
L R
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0
0=z 4 o] w
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z Sz| WOl & |a o 5| +a | a € o
w 5 Lol 29| 2 |« w = wao wlg o E < o
o = Jagla®o]l £ |4 E SlaEe gl E - E 0O
Q ] wtal <€ (@ z <Slpzdn z|w é 0 z J
o] 9 I8 ¢© ortllacil € |a U ZlaguwEla uWla
> 0 oo 0t w olzgz F 5 = 2 2 @
< @ |o & <« Jeleqn 5l & |« qje gl<d s Lla o ¥ o o
g | 2|6k g|gi&lesc] & |2 38 s[g83s Bl 3 < [2 ¢
£ | E0s ¥ Slsaclska] ¥ |5 b wls¢E|s ¢l 5| 3 | S
No. | No. WB T WA No. Ws
g. | g | °C g. g. | g | g | g | gom
1 1 Vacio |183,65/390,0J] 18,50 | 3.5,58 108 |163,85] 83,63 | 80,22 28,710 2,79
2
PROMEDIO 2,79

OBSERVACIONES.




UNIVERSIDAD CENTRAL PROYECTO : CARRETERA SELVA ALEGRE - SAGUANGAL

FACULTAD DE INGENIERIA OBRA !  ESTABILIDAD DE TALUDES
LOCALIZ, : 17+180
Laboratorio de Mecénica PERF. N°
de Suelos y Pavimentos MUESTRA : 8 PROFUND:
Teléfono 2238 - 744 FECHA : 23-Sep-08 OPERADOR : PC
labsuelos_ing_uce@yahoo.com
INEN PESO UNITARIO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS ASTM D 71
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No. 1 2 3 4 5 6 CORRECCION POR BALANZA
M.del frasco+ag. | 338,92 | 3388 | 338,58 | 35,09 | 339,05 1 Masa del plato 25342 g
1 |Temperatura °C 16,8 | 178 | 216 29,4 14,9 2 Masa del portafrasco: 4698 ¢
M.del frasco+ag. 3 Correccion[3=1-2) : 20644 g
2 |Temperatura °C
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MASA DEL FRASCO + AGUA (g)

338 — - —t ,
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TEMPERATURA (°C)

2x | 8 2
z q Wi
s BE el f B | o, B
z |3z in"Jg g |2 e &l + 9 Q1 o |z o
w o Lo = 4 2 L w3 w mj 0 = q g
a = oSGl @ ol 2l = ] | [T B ' E 8
7] @5 6“ < (o z éwz‘(u zZlw < » z 3
2 0 I8 ¢ g+olfosl |8 u ouila wlog & 5 o
Q < oMz 0| uw o = o = S
< ® 10 < 5 eld ¢ | [T ¢ <l fled o|jga Ljad @ i o a
2 | 8|5k elg8lgsc] £ [z o8 s|gdzfs gz 3| < [2 8
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