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1.- Antecedentes

A peticion de la EPMMOP representado por el Ing. Carlos Véasquez, el Laboratorio de
Materiales de Construccién de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, Area de
Geotecnia, procede a realizar el estudio de mecénica de suelos que servird de base
para la estabilizacién del talud, en la via a Nono, la Parroquia del mismo nombre.
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2.- Objetivos

El objetivo del presente estudio es determinar las propiedades geo mecénicas del
suelo que forma parte tanto del cuerpo del talud en estudio, como del estrato
subyacente al pie del mismo. Las propiedades fisicas y geo mecdnicas encontradas
servirdn para la determinacién de la capacidad admisible, del suelo donde se
cimentara la estructura de contencion propuesta, y el andlisis de estabilidad del talud

en estudio. (Anexo 1)

3.- Alcance

La investigacion se sustentaré sobre la base de ensayos de penetracion estandar bajo la
norma ASTM D-1586, los ensayos de clasificacion de muestras alteradas en laboratorio
segun la norma ASTM D-2487, y ensayos de caracterizacion Geo mecénica.

Adicionalmente se tomara en cuenta, la informacion proporcionada por la EPMMOP a
través de los planos de implantacién del muro propuesto por el disefiador estructural.

4.- Caracteristicas sismicas de la zona

El sector donde esta proyectado la construccién, segin la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC) en su capitulo NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente
parte 1, estd ubicados en la zona sismica V (color anaranjado en el grafico),
correspondiente a una zona sismica alta, con un valor de Z de 0,40g (El valor de Z de
cada zona representa la aceleracién méxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad).

Tabla 2.1. Valores del Tactor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica 1 1] m v N Vi
Valor factor Z. 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacién del| Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1: Valores del factor Z — Fuente
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4.1 Perfil sismico

Imagen No. 1: Zonas Sismicas
Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico, disefio sismo resistente parte 1

La clasificacion de perfil de suelos serd dada por el siguiente cuadro tomado de la
seccion 3.2.1 del capitulo Peligro Simico de la Norma Ecuatoriana de

Construccién (NEC):
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Perfies de susios muy densos O foca blanda, que cumplan con Nasoo
cugiguaeta de jos dos cnterics S % 190 KPa

Periles de suelos rigidos que cumplan con el critero de veloodad

dela e o 360 mis » v, 2 180 miy

4]
Pofles de wwelos rightos que cumplan cusiquiers de las dos | 50> N2 150
| — 100 WPa » 5,2 50 kPa
Pl gue cumpla o crleno de velocidad de la enda de cortante, ¢ Vs <« 180 mis
E P 2
Pasfil que contiens un espesor lolal H mayor de 3 m de arcillas w2 40%
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S, < 50 WPa

Los perfiles de sumio hpo F rogueeren una evaluacdn realzada expiclaments on el S0 por wn
ngorsero geolechiila Se conternplan las sig Cl

Fi—Suelos susceplibles & 12 talla © colapso Caunndo por 1 excacin simeca. Lales como. suslos
husbles, atchus sensilival, suelts dispersivos o débdments cementados elc

F2—Tuwrba y arcilas cigdnics y muy orgdmicas (H > 3 para burba ¢ arcilas organicas y muy
oghcas)

Fl—Ascllas de muy alta plaasadad (H » 7% m con indice de Plassadad P » 75)

Fa—Fories de gran espetos de eilas de ngides mediana B blanda (H > Xl

FS—Suslos con e imp i o denlro de log prirmeros 30 M supevicees

del porfl de subsusio, inciuyendo contaclos entre suelos bLandos y 10CA CON waNAcOnNes biuscas
oo viocidades de ondas de corte

Fe—Refenos colocasos s control ingensernl

Takla 2 : Clanificacion oe 108 perilies ge suelo

Imagen No 2.: Parametros sismicos de célculo

Fuente: NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente parte 1
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5.- Trabajos de campo
5.1. Perforaciones SPT

Con el objeto de recuperar muestras que permitan identificar el perfil estratigrafico del
subsuelo en el punto elegido de prospeccion, se realizé una perforacion de 6 metros de
profundidad a percusién (Anexo No.2 “Registros de Perforacién”) cuyas caracteristicas se
muestran a continuacion:

Tabla No.2 Caracteristicas del Pozo No.1

Tipo de perforacién ¥oeeee Manual
Profundidad m 6
Cota de inicio msnm 2800
9987833 N
Coordenadas UTM
775915 E
Muestras alteradas i 6
obtenidas
Ensayos SUCS u 3

(*) Coordenadas tomadas con un GPS GARMIN Modelo; GPSMAP 78s

¥
LI
" el
T Gl T
Imagen No.1 Ubicacion General “TALUD VIA A-NONO”
” 5 N
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Paralelamente al avance de la perforacién, y en cada metro de profundidad donde fue
posible, se realizaron ensayos de penetracién estandar (SPT Norma ASTM D 1586-99).
Este ensayo tiene como propésito la medida de la consistencia del suelo por medio de la
resistencia a la penetracién de una sonda normalizada que se introduce por medio de
impactos. Esta resistencia se cuantifica con el ndmero de golpes "N" que sean
necesarios para introducir el muestreador denominado cuchara partida a una profundidad
de 30 cm, mediante un martinete de 64 kg de masa que cae desde una altura de 76
centimetros.
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5.2, Toma de Muestras inalteradas

Se procedié con la extraccion de una muestra inalterada, para la determinacién de
las propiedades geo mecanicas del suelo correspondiente al cuerpo del talud,
mediante una calicata a la profundidad de 6.50 metros, tomando como nivel de
referencia la capa de rodadura de la via, como se indica se indica en la fotografia 3.

Fotografia 3: Toma de muestra inalterada a 6.50 m del nivel de la via.
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6. Perfiles y caracteristicas Geotécnicas
6.1 Trabajos de laboratorio

Para complementar la informacién obtenida en campo, se realizaron ensayos de
laboratorio con muestras alteradas, representativas de cada sondeo.

Los ensayos realizados son:

= Contenido de humedad ASTM D-2216
» Andlisis granulométrico ASTM D-422

= Limites Liquido y Plastico ASTM D-4318
« Corte directo CU Saturado ASTM D-3080

Los resultados obtenidos en estas pruebas se utilizaron en la clasificacién de los
suelos de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), segtin
la norma ASTM D2487. En el Anexo N°1 del presente informe, se presentan los
respectivos registros de perforacién con los resultados de los ensayos de laboratorio.

Los ensayos de caracterizacion en las muestras obtenidas de las perforaciones y de
las muestras inalteradas se realizaron en base a las normas ASTM, entre los que se

menciona:

e Clasificacion de Suelos: Esta practica describe un sistema para clasificacion
mineral y organica-mineral de suelos para propésitos de ingenieria basados
en determinacion de laboratorio de caracteristicas como tamafo de las
particulas, limite liquido e indice plastico. Se aplica la Norma: ASTM D 2487.

° Granulometria: Es la determinaciéon cuantitativa de la distribucién de tamanos

de las particulas en suelos de tamafos de particulas mayores a 75um
(retenidas en la malla 200). Se aplica la Norma: ASTM D 422.
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° Limites de Atterberg: Este ensayo se utiliza como una parte integral de varios

sistemas de clasificacion de ingenieria para caracterizar las fracciones de
grano fino de suelos y para especificar la fraccion de grano fino de materiales
de construccion.
El limite liquido, limite plastico, y el indice de plasticidad de los suelos también
se utilizan ampliamente, ya sea individualmente o en conjunto, con otras
propiedades del suelo que se correlaciona con el comportamiento de
ingenieria. Se aplica la Norma ASTM D4318.

6.2 Descripcion del subsuelo

El sondeo P-1

De 0 a1 metros. Se encontré una capa de relleno con gran cantidad de escombros.
De 1 a 2 metros. Arena limosa (SM) color café no plastica con restos de basura,
humedad del 21%, con un N del SPT que oscila entre 2 y 6.

De 2 a 5 metros. Limo arenoso (ML) color café claro, plasticidad baja con una
humedad que varia del 35 al 40%, N del SPT que oscila entre 16 y 44.

Conforme a la descripcién anteriormente realizada se muestra la siguiente columna

estratigréafica.

PERFORACION P-01

g PERFIL GEOTECNICO a3
2800 00
Material de relleno e
279 .00
2798 50 M
Arena Limosa | P
2798 00
T o 16 ML
219600 18
279500 4 ML
A0 |'
4
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7. Analisis de capacidad de carga
7.1. Ajuste del Valor N del ensayo SPT, por nivel de energia de N45 a N60.,

Los equipos utilizados para la determinacion del N del SPT en el presente estudio tienen
una eficiencia de la energia del martillo de 45%, al ser martillos manuales con pesas tipo
donut, la misma que para ser posteriormente utilizada en la determinacién de pardmetros
geo mecanicos, requiere ser transformada a N de energia 60%. Los valores N60 a

segun su profundidad se muestra a continuacion.

Tabla No.3 Valores N60 segiin profundidad
Nv (m) N45 | N60 Tipo de Suelo
-1 2 1 SM
-1.55 2 1 SM
-2 6 3 ML
-3 16 10 ML
-4 35 22 ML
-5 44 31 ML

7.2. Parametros Geotécnicos

De acuerdo con la estratigrafia observada en el perfil geotécnico el primer estrato es un
suelo predominantemente arenoso por lo cual se procede a calcular el dngulo de friccion
(¢’) basandose en la formula propuesta por Hatanaka y Uchinda (1996):

¢'=.20(N,), +20

Dénde:
d Angulo de friccion interna efectivo
(N1)60 Valor (N1) del ensayo SPT

Los valores de @ obtenidos mediante esta relacion se muestran en la tabla No siguiente:
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Tabla No. 4 Angulo de friccion efectiva del suelo segun profundidad
Angulo de
Prof. (m) N45 N60 Tipo de Suelo friccion 2/3 ¢

efectiva @

-1 2 1 SM 24 16

-1.55 2 1 SM 24 16

-2 6 3 ML 0 0

-3 16 10 ML 0 0

-4 35 22 ML 0 0

-5 44 31 ML 0 0

7.3. Analisis de Capacidad de carga y determinacion de asentamientos para

estructura de sostenimiento.

La capacidad de carga Ultima del suelo, necesaria para este cdlculo, se la obtiene
mediante teoria plastica, la cual esta en funcién de los parametros del corte del suelo y
de las caracteristicas de cimentacién.

Para el andlisis de capacidad portante del suelo se ha utilizado métodos analiticos
basados en el célculo de capacidad portante estimada por Vesic:

du = CNFFuF,, + QN FoFouFy + syBN,F,F, F,

q qr

Los valores de Nc, Ng y Ny se denominan “factores de capacidad de carga”, los cuales se
calculan en funcién del angulo de friccién interno del suelo ¢, que se estimé segun
correlaciones con el nimero de golpes en el ensayo SPT, basados en las ecuaciones
presentadas por Joseph E. Bowles, en libro “Foundation Analysis and Design”, 5ta
edicion.
Para la estimacion de capacidad portante, se ha considerado el desplante Df, desde la
cota natural del terreno. El anélisis de la capacidad de carga se lo hara por corte. Los
parametros geo mecdnicos utilizados en el célculo son:

e Peso especifico seco: 12.92 Kn/m3

e Peso especifico en humedad Natural 15 .0 KN/m3

e Peso especifico saturado: 17 KN/m3

e Angulo de friccion interna (&) segun tabla No 4 ,—’,. ‘Q:j:_} \
e Cohesion (Cu) (qu/2) segln tabla en Anexo No.3 f \er’ '.i
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Tabla No.5 Determinacion de capacidad admisible segtin profundidad
d':L‘;L‘r"‘t’e O [ i B Tood | ou | om0 | g [re) S
(B) (L) quit. n. /F.S.
Df (m) msnm (m) (m) = | (ton/m®) | grados | (ton/m?) (ton/m”)
A 2799 4 1 SM 0 18 25 3 8
1,5 2797,5 4 1 SM 0 18 33 3 11
-2 2795,5 4 1 ML 1.3 0 18 3 6
-3 2792,5 4 1 ML 42 0 51 3 17
-4 2788,5 4 1 ML 9.2 0 111 3 37
-5 2783,5 4 1 ML 12.9 0 161 3 54

Los 2.5 primeros metros de suelo deben ser removidos, por tratarse de una
escombrera, se debe sustituir el suelo en un metro con material clasificado tipo

subbase clase 3.

7.4. Estimacion de asentamientos eldsticos (Se)

Los asentamientos esperados se consideran que seran del tipo elastico y se
determinaran mediante la relacién:

Bgo

o= Es

*(1—p?)*a

Dénde:

Se  Asentamientos elasticos

B Ancho cimentacion

go  Esfuerzo aplicado.

Es  Mddulo de Elasticidad (E+ 300*(N60+6)) Das.
H Médulo de Poisson

a para (L/B) seguin abaco

El asentamiento determinado mediante las ecuaciones anteriormente
planteadas es de 1,25 cm para un ancho de zapata de 4 metros.

S918a0 Carg N
_.‘_ 'lg “ \
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9. Conclusiones

Del andlisis de resultados de los trabajos de campo, laboratorio y oficina se pueden

establecer las siguientes conclusiones:
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Los suelos que conforman el talud y estratos subyacentes hasta las
profundidades exploradas corresponden a limos arenosos de baja plasticidad
con un caracter cohesivo antes que friccionante en .condiciones de saturacién.

En condiciones de saturacion los pardmetros geo mecanicos determinados

fueron:

Angulo de friccién interna (@) 7.6 grados.
Cohesion 71 kpa.
Peso saturado 17 KN/m3.

Al pie del talud existen suelos del tipo SM con presencia de escombros; estos
suelos deben ser removidos en una profundidad de 2.5 m y sustituidos por
material de mejoramiento en un espesor de 1m hasta el nivel de desplante de la
estructura de contencion; establecidos en la cota 2798.5 msnm

Los parametros sismicos de la zona donde se encuentran el talud en estudio
son los siguientes:

Parametros sismicos para nuestro caso

Zona Sismica | Valor factor Z Caracterizacion del peligro sismico

v 0.4 Alta

Los parametros de cimentacion para la estructura de contencion son los

siguientes : -

Nivel de desplante cota ( 2798.5 msnm
Sustitucién de suelo desde ‘2?97.5 a2798.5 msnm
Capacidad admisible determinada 17 ton/m2
Asentamiento elastico 1,23 cm.
Ancho de Zapata (B) 4 m
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5. Se recomienda reconformar la cuneta de la via para garantizar que la escorrentia
no socave la corona del talud.

6. El andlisis de la estabilidad del talud nos indica que el talud se encuentra en una
condicion meta- estable y requiere estructuras de contencion. El andlisis de la
estabilidad se encuentra en el Anexo No.1 del presente informe.

10.- Observaciones

El presente Informe Técnico ha sido elaborado sobre la base de los trabajos de campo,
laboratorio y oficina.
Quedamos a su disposicién a fin de aclarar cualquier duda que se pueda presentar
respecto del mismo.
Los resultados presentados en este informe deberan ser ratificados en el momento del

disefio definitivo y construccion

Atentamente,

? -
-ﬁéuaq W
Ing. Fabién Alvear M.

Coordinador Técnico
Laboratorio de Materiales de Construccion

LABORATORIO DE RESISTENCIA []E
MATERIALES. MECANICA DE SUELDS

g. Jorge Bucheli G. \__ PAVIMENTOS Y GEOTECNICA
Director del Laboratorio de Materiales dem%r(

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

Pontin,

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramon Roca |

Apartado postal 17-01-2184 18
Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529

LMC-PUCE@puce.edy.ec . AR

Quito — Ecuador www puce edu
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Anexo N°1 Analisis de Estabilidad del Talud
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Anexo No.1 Analisis de Estabilidad de “Talud via a Nono”
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Caracteristicas del suelo y Perfil Topografico

Se procede a realizar el andlisis de estabilidad del talud, en la zona en la cual se produjo
el desprendimiento de suelo, poniendo en riesgo la estabilidad de la mesa del via.

Se procedi6 a caracterizar el suelo que conforma el cuerpo del talud, mediante toma de
una muestra inalterada en un nivel -6.5 m. En esta muestra se realizaron los ensayos de
clasificacion SUCS y un ensayo de corte directo saturado para definir las propiedades
geo mecanicas

Los pardmetros obtenidos en los ensayos se muestran la tabla siguiente:

Tabla No.1 PROPIEDADES DEL SUELO EN CONDICIONES SATURADAS
Cohesion C 71,69 Kpa
Peso yhn 15 kpa
Peso saturado ysat 16,7 kpa
Angulo de friccidon 0] 7,6 grados
Clasificacion SUCS ML

El suelo que forma parte del cuerpo del talud es un limo arenoso con un pasante tamiz
20 del 60 70% y un indice de plasticidad entre 6 -11. Este suelo tiende a comportarse
como un suelo cohesivo por lo que en el andlisis de estabilidad se consideraron se
privilegiaron parametros de cohesion antes que los de friccion.

Las caracteristicas sismicas de la zona son las siguientes:

Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica 1 I I v v Vi
Vaulor factor 7 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Caracterizacién del | Inermedia | Al Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

El perfil topogréfico se muestra en la imagen siguiente:

Ty
A 4
\ ME M"q A :.‘. SUE
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)
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coTA Ny PERFIL TOPOGRAFICO TALUD ABSCISA VIA A NONO, 775915 E 9987833 S
msnm m

284 L)

2813 13

2812 12

281 n

2810 10

2303 9

2808 L] MUESTRA INALTERADA

FROPIEDADES DEL SUELO EN CONDICIONES SATURADAS
2807 L4 Cohesion c 7168 kp3
— x Peso thn 15 kpa
Peso saturado ysat 18,7 Kpa
s . Ang Friccion g & grados
Clasificacicn SUCS ML

2804

2803

2802

2801

2800

Imagen No.1 Perfil topografico del “Talud Via Nono”

El analisis de estabilidad se realizé mediante el programa Xstabl contemplé el andlisis
con carga vehicular con curvas circulares de falla, que pasan por pie de talud y termina
en cabeza de talud y centro del via, segiin Metodologia Bishop. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla No. 3.

Tabla No. Resumen de resultados Andlisis de “Talud Via a Nono”
Codigo | Método | Cohesién Kpa | @ Curva de falla FOS
1 BISHOP 71 0 [Circular Pie - cabeza talud 1,674
2 BISHOP 71 0 | Circular Pie - eje de via 1,01
3 BISHOP 71 0 | Circular centro - cabeza de talud | 2,45

Las capturas de las corridas realizadas se muestran a continuacion:

e Captura de pantalla Curva de falla pie de talud —
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.
- ™
{E DOSBox 0.74, Cpu speec: 3000 cycles, Frameskip 0, Prograny  XSTABL ey
talud via nono orden 3421
C f » MINIMUM BISHOP FOS = 1.674
- . — — - —
[l 00SBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: XSTABL
Line: 195 File: NONDZ21.0PT ESC=QUIT M™MOVE: It Pgbn Pglp END HOME
The following is a summary of the TEN most critical surfa
Problem Description talud via nono or¢
Circle iter Radius Initial Terminal
x-coord i <-coord x-coord
(m) (m) (m)
6.9¢
#w » END OF FILE » = =
J/-’
4
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e Captura de pantalla Curva de falla pie eje de la via.

E DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program:  XSTABL = -

talud via nono orden 3

10 most critical surf 5, MINIMUM BISHOFP FOS -

Line: 195 File: NONO2Z.0PT ESC=QUIT MOVE: It PgDn Pglp

The following a summary of the TEN most critical surfa
Problem Description : talud via nono orden 3421
cle Center
ird  y-coord x-coord x-coord
(m)

9.68
9.93

» M
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e Captura de

pantalla Curva de falla centro — cabeza de talud

—_— - .
DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program:  XSTABL

talud via nono orden 3421
rfa » MINIMUM DBISHOF FOS

Would you like to

& - — —
i =3 T
[l DOSBox 074, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: XSTABL : e - S|
Line: 193 File: NONOZ3.0PT  ESC=QUIT MOUE: it ' END

The following is a summary of the TEN mos
Problem Description : talud via nono ordes
Circle Center Radius Initial Terminal

rd oord
(m)

6.89
6.10
6.84

1.
1.
:
i
1.6
1.
1.
1.6
s
1.

P o
¥ A
Al
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Conclusiones

En base a la tabla No.3, se puede concluir que el talud en andlisis tiene una condicién
meta estable, dada para un circulo de falla con centro en (-9.2, 15.32) del sistema de
coordenadas asumido, y radio de 16.89m que parte del pie de talud hacia el eje de la
via. El factor de seguridad (FOS) en esta condicién es 1.010.

Recomendaciones

Se recomienda construir un muro de contencién tipo gavién de 3 metros de alto, con
empotramiento de 1 metro, ubicado en el pie de talud, mitigara el potencial de falla
descrito anteriormente.

De igual forma se requiere estabilizar la mesa de la via mediante la construccién de un
muro de gavion de 3.5 metros de alto ubicado en la cota 2810.5, cota que debera ser
precisada una vez que el muro se replantee en obra. La capacidad admisible se
determina en 12 ton/m2.

Para realizar el corte de los suelos se recomienda un talud de construccién de 3V:1H,
siempre y cuando el talud no quede expuesto al intemperismo, sin embargo se
recomienda se acojan las disposiciones que por seguridad industrial se dispongan en

este caso

Finalmente se debe revegetar la zona y proteger la ladera del talud del intemperismo y
sobresaturacion del suelo. Tomar las precauciones necesarias para la correcta

escorrentia de las agua lluvias de la via.

Av. 12 de Octubre 1076 y RamonRoca |
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PERFIL TOPOGRAFICO TALUD ABSCISA VIA A NONO, 775915 E9987833 S

COTA He
e -
2414 14
2#13 13
23 12
28 "
280 "

| oo | 9

203 ]

| 2807 ¥

2806 .

2305 5
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Anexo N° 2 Registros de perforacion
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Anexo N° 3 Ensayos de Laboratorio
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Shear Strength by Direct Shear

(Small Shear Box)
Client EPMMOP Lab Ref
Project Estabilizacién Talud via a Nono Job 34218
Borehole Calicata - PCA1 - Prof. 6.00m Sample 1
Test Details
Standard ASTM D3080-03 / AASHTO Particle Specific | 2.68
T236-92 Gravity
Sample Type Block sample Single or Multi Single Stage
Stage
Lab. Temperature 20.0 deg.C Location Via a Nono
Sample Description | Calicata - PCA1 - Prof. 6.00m
Variations from None
procedure

Specimen Details

Specimen Reference | A Description

Depth within Sample 0.00mm Orientation within Sample .
Initial Height 20.090 mm Area 3596.40 mm2
Structure / Preparation Initial Water Content* 30.84 %
Initial Wet Unit Weight 17.05 kN/m3 Degree of Saturation 81.23 %
Initial Dry Unit Weight 13.03 kN/m3 Initial Voids Ratio 1.018

Final Wet Unit Weight 17.72 kN/m3 Final Water Content 36.07%

Final Dry Unit Weight 13.02 kN/m3 Dry Mass 95.97 g
Tested Dry or Submerged | Submerged

Comments

* Calculated from initial and dry weights of whole specimen

Deformation vs Square Root Time

Time Square Root Mins
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,002

0,052

0,102

0,152 \

0,202

Deformation mm

0,252 \ - i~

{ L)
0,302 ;. s\
0,352._&..)»4-:-.-.-.-&.._. Ly ol —sngnioanenuch o/
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Shear Strength by Direct Shear

(Small Shear Box)
Shear Stress Vs Displ ent
B ) i e T s — m
AL |
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@ ap 2
2 1
n “
20 =
A
10
LA
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Lateral Displacement %
Rate of Horizontal Displacement I Stage 1: 0.5044mm/min
nge in i i s Vs Di t
Relative Lateral Displacement %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,37
-
0,32 e
£ 1
E 027 Ean
@ BES a
ﬁ -0,22 -
[1] -
= Fa
E 0,17 = a
= |1
‘o L]
@ 0,12 ~
[} ’/
€= L1
O 0,07 -
L1
2Ly
-0,02 -
Conditions at Failure =\
Normal Stress 50.0 kPa P
Peak Strength 77.5 kPa %
Horizontal Deformation 1.199 mm
Residual Stress 0.0 kPa
Vertical Deformation 0.162 mm
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Area de Mecanica de Suelos y Geotecnia

Shear Strength by Direct Shear
(Small Shear Box)

Client EPMMOP Lab Ref
Project Estabilizacién Talud via a Nono Job 34218
Borehole Calicata - PCA1 - Prof. 6.00m Sample 1
Test Details
Standard ASTM D3080-03 / AASHTO Particle Specific | 2.68
T236-92 Gravity
Sample Type Block sample Single or Multi Single Stage
Stage
Lab. Temperature 20.0 deg.C Location Via a Nono
Sample Description | Calicata - PCA1 - Prof. 6.00m
Variations from None
procedure

Specimen Details

Specimen Reference | B Description

Depth within Sample 0.00mm Orientation within Sample

Initial Height 20.090 mm Area 3596.40 mm2
Structure / Preparation Initial Water Content* 31.55 %
Initial Wet Unit Weight 17.00 kN/m3 Degree of Saturation 81.74 %
Initial Dry Unit Weight 12.92 kN/m3 Initial Voids Ratio 1.034

Final Wet Unit Weight 17.80 kN/m3 Final Water Content 35.23%

Final Dry Unit Weight 13.16 kN/m3 Dry Mass 95.18 g
Tested Dry or Submerged | Submerged

Comments

* Calculated from initial and dry weights of whole specimen

Deformation vs Square Root Time

Time Square Root Mins
0 5 10 15 20 25 30 35

-0,001

0,099

0,189

0,299

Deformation mm

0,399 >

0,499 ! ,

ry

r @

H
gL

0,599 -‘ e,
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Area de Mecanica de Suelos y Geotecnia

Shear Strength by Direct Shear

(Small Shear Box)
hear Stress Vs Displ ent
w. -y —— - TaR —— - SeT—— -
] ™1~ |'
80 = - - ]
70 P a g .‘""--. o :
A B
£ 60 7l \+b
? s0 2
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@ 40 B
o
£ o
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20 B
%
10 +H-p5
L1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Relative Lateral Displacement %
Rate of Horizontal Displacement | Stage 1: 0.5074mm/min

Change in Specimen Thickness Vs Displacement

Relative Lateral Displacement %
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Conditions at Failure

Normal Stress 100.0 kPa P4 -~ {;_\

Peak Strength 85.2 kPa / &'

Horizontal Deformation | 1.199 mm =7

Residual Stress 0.0 kPa | N

Vertical Deformation 0.608 mm \  LABORATORID Bf pesisyr
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& icadel E d
La?orfmén! :,ec[z?sistmg de Magrti.a,lf, Mec?n:a de Suelos, Pavimentos y é% P U ce

Geotécnica
Area de Mecanica de Suelos y Geotecnia

Shear Strength by Direct Shear
(Small Shear Box)

Client EPMMOP Lab Ref
Project Estabilizacion Talud via a Nono Job 34218
Borehole Calicata - PCAI - Prof, 6,00m Sample 1
Test Details
Standard ASTM D3080-03 / AASHTO Particle Specific | 2.68
T236-92 Gravity
Sample Type Block sample Single or Multi Single Stage
Stage
Lab. Temperature 20.0 deg.C Location Via a Nono
Sample Description | Calicata - PCA1 - Prof. 6.00m
Variations from None
procedure

Specimen Details

Specimen Reference | Description

Depth within Sample 0.00mm Orientation within Sample

Initial Height 20.090 mm Area 3596.40 mm2
Structure / Preparation Initial Water Content* 32.73 %
Initial Wet Unit Weight 16.59 kN/m3 Degree of Saturation 79.50 %
Initial Dry Unit Weight 12.50 kN/m3 Initial Voids Ratio 1.103

Final Wet Unit Weight 17.91 kN/m3 Final Water Content 34.24%

Final Dry Unit Weight 13.34 kN/m3 Dry Mass 92.06g
Tested Dry or Submerged | Submerged

Comments

* Calculated from initial and dry weights of whole specimen

Deformation vs Square Root Time

Time Square Root Mins
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0,004
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Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador

Laboratorio de Resistencia de Materiales, Mecanica de Suelos, Pavimentos y
Geotécnica
Area de Mecanica de Suelos y Geotecnia

€5puce

Shear Strength by Direct Shear
(Small Shear Box)
Shear Stress Vs Displacement
%0 | |11 [~ ¥
& rad NN
Bai The
@ 70 -
ks g
g 60
% 50
5 40 L
% 30 /rJ/
20 % z
2]
10 4>
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Lateral Displacement % '
Rate of Horizontal Displacement | Stage 1: 0.5030mm/min
hange in Specimen Thickness Vs Displacement
Relative Lateral Displacement %
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0
I~
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£ "N
© ™
= N
§ 0,15 5
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] \\
0,2 5
Conditions at Failure TH
Normal Stress 200.0 kPa dar [ e
Peak Strength 98.3 kPa R’
Horizontal Deformation 3.597 mm
Residual Stress 0.0 kPa
Vertical Deformation 1.164 mm
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Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador

Laboratorio de Resistencia de Materiales, Mecénica de Suelos, Pavimentos y
Geotécnica
Area de Mecéanica de Suelos y Geotecnia

€5 PUCE

Shear Strength by Direct Shear

(Small Shear Box)
Test Summary
Reference B C A
Normal Stress 100.0 kPa 200.0 kPa 50.0 kPa
Peak Strength 85.2 kPa 98.3 kPa 77.5 kPa
Corresponding Horizontal Displacement | 1.199 mm 3.597 mm 1.199 mm
Residual Stress N/A N/A N/A
Rate of Shear Displacement Stage 1: Stage 1: Stage 1:
0.5074mm/min 0.5030mm/min 0.5044mm/min
Final Height 19.72 mm 18.82 mm 20.11 mm
Sample Area 3596.40 mm2 3596.40 mm2 3596.40 mm2
Initial Wet Unit Weight 17.00 kN/m3 16.59 kN/m3 17.05 kN/m3
Initial Dry Unit Weight 12.92 kN/m3 12.50 kN/m3 13.03 kN/m3
Final Wet Unit Weight 17.80 kN/m3 17.91 kN/m3 17.72 kN/m3
Final Dry Unit Weight 13.16 kN/m3 13.34 kN/m3 13.02 kN/m3
Final Moisture Content 35.23 % 34.24 % 36.07 %
Particle Specific Gravity 2.68 2.68 2.68
Final Void Ratio 0.9972 0.9701 1.0194
Final Saturation 94.68% 94.58% 94.84%
Maximum Shear Stress vs Normal Stress
Peak Shear Stress kPa
110.0
100,02 . — Peak ®
%003 Rl O S
s003 . 1 17.60_ Joegree
e If Cohesion
oy lFies |
60,07 e —
50.03
40,02 e
2003
20,07
10.02
n.u-'a.-...{... T R oy i
00 200 400 600 B0.0 1000 1200 1400 1600 180.0 200.0 220.0
Normal Stress kPa
}Jjosé Moran . Andrés Mufioz \ - ‘Eng J_ur_;c. Bucheli
Tested By Checked By ‘ __ Apgrm{qdﬁy
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tificia Universidad Catélica del Ecuador
ORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES,
CANICA DE SU ELOS, PAVIMENTOS Y GEOTECNICA
,ACULTAD DE INGENIERIA

ARFA DE MECANICA DESUELOS Y GEOTECNIA
INFORME DE ENSAYD

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA tSUCS)

N DE RECEPCION ¢ S 3421

SOLICITADO POR ;: EPMMOP
FISCALIZACION 1 Ing. Carlos Vinquuve
CONTRATISTA : EPMMOD

FECHA INGRESO ; 20171217

FECHA ENTREGA 1 2017-12-14

OBRA : Estabilizacidn Talud Via a Nono

+ Vi a Nono

MUESTRA 1 Muestra tomada por el Laboratorio
BPCION : Sonchen 1 - Prof. 5, 50m. « b00m.
NORMA : ASTM D) 2216

HOA: 4 de 4
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' | /Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
| | LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES,

/| | /MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y GEOTECNICA

| || | | FACULTAD DE INGENIERIA

DBRA : Estabulucaciin Talud Via a Nono

{ N : Via a Mo
/[ ] MUBSTRA: Muestra vomada pur el Labaratorio
f + Semnceo '] - Prof. 3 Shn. - 4,%0m.

NORMA : ASTM D 2216
WOR: 3 de 4

AREA DE MECANICA DE SUFLOS Y GEOTECNIA
INFORME DE ENSAYD
CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITQS DE INGENIERIA (SUC 5)
N DE RECEPCION ; § 9421
SOLICITADO POR  EIMMOP
FISCALIZACION ; Ing. Carlin Visgquos
CONTRATISTA : EFMMOP
FECHA INGRESO : 2017-12-11
FECHA ENTREGA : 20171214
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FACULTAD DE INGENIERIA

OBRA ; Extabilizaciin Talud Yin a Noon

N ¢ Soddeo 1] - Prei. 1, 50m, - 2.
NORMA 1 ASTM B 2216
HOIA: 2de 4

CONTENIDO DE HUMEDAD - Norma ASTM D 2216

tificia Universidad Catdlica del Ecuador
ORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES,
CANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y GEOTECNICA

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

INFORME DE ENSAYD

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA ISUCS)

N DE RECEPCION ; S 3421

SOLICITADO POR : EI'MMOT
FISCALIZACION : g, Carlos Vilsques
CONTRATISTA : EFMMOT

FECHA INGRESD : 2017-12-11

FECHA ENTREGA ¢ 2017-12-14
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/Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador ’
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, i
MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y GEOTECNICA
' | FACULTAD DE INGENIERIA
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA
INFORME DE ENSAYO
. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
OBRA : Estabilizacién Talud Via a Nono N°DE RECEPCION : S 3421
LOCALIZACION : Via a Nono SOLICITADO POR : EPMMOP
. MUESTRA : Muestra tomada por el Laboratorio FISCALIZACION : Ing. Carlos Visquez
DESCRIPCION : Sondeo P1 CONTRATISTA : EPMMOP
/| NORMA: ASTM D 2216 FECHA INGRESO : 2017-12-13
' HOJA: 1ded FECHA ENTREGA : 2017-12-14
. SONDEO : P1
MUESTRA : Prof. 1,00 - 1,50 m
' CONTENIDO DE HUMEDAD
Pcap. + sh. Pcap. + ss. Peap. % Humedad | PROMEDIO
." 60,15 5244 16,58 21,50
1] 21,12
/i 61,09 53,42 16,45 20,75
1 SONDEO: P1
i MUESTRA : Prof. 2,50 - 3,00 m
1l CONTENIDO DE HUMEDAD
'-'Ir' Pcap.+sh. | Pcap. +ss. Pcap. % Humedad | PROMEDIO
1l 61,73 52,43 17,97 26,99
' 27,46
61,39 50,49 11,48 27,94
SONDEO: P1
MUESTRA : Prof. 4,50 - 5,00 m
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pcap. + sh. Peap. + ss. Pcap. % Humedad | PROMEDIO
62,72 49,90 16,86 38,80
39,22
62,52 49,86 17,92 39,64
A—— e
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8 _ 4‘__,,_ —
p clgo. Patricio Herndndez /Ing. és Mufioz / Ing,. Jorge Bucheli
L‘ RSN RESPONSABLE DE ENSAYOS “RESPONSABLE DE AREA - DIRECTOR DEL LABORATORIO
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|Telf: 593 2 299 1529 : .
Gel.; 098 704 9430

Quito - Ecuador
LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puce.edu.ec
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Anexo N° 4 Tablas y Abacos
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Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y

GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

TABLE 5-6

Equations for stress-strain modulus E, by several test methods

E, in kPa for SPT and units of g, for CPT; divide kPa by 50 to obtain ksf. The N values should be
estimated as Mgs and not Nyg. Refer also to Tables 2-7 and 2-8.

Soll SPT CPT
Sand {normally E, = 500(N + 15) E, = (2tod)q,
consolidated) - 7000 JN = §000 /q.
= 6000N T
S o E, = 1.203D2 + 2)q,
$E, = (15000 10 22000) - In N *E, = (1 + Di)g,
Sand (saturated) E, = 250({N + 1I5) E, = Fq,
e= L0 F =35
¢ =06 F=170
Sands, ail (norm. YE, = (2600 1w 2900)N
consol.)
Sand (overconsolidated) tE, = 40000 + 1050N E, = (6 t0 30)q,
Enocmy = Evpe vOCR
Gravelly sand E, = 1200(N + 6)
= 600(N + 6) N=15
= 600(N + 6) + 2000 N=>15
Clayey sand E, = 320(N + 15 E; = (3 to b)g.
Silts, sandy sili, or E, = J00(N + 6) E, = (1 w0 2)g,
clayey silt
1f g, < 2500 kPa use SE! = 2.5,
2500 = g, < 5000 use E, = 4q. + 5000
where
3 . - E(l-p _ 1
E, = constrained = By o Ty
Soft clay or clayey silt E, = (3 10 8)g,
qu (Kg./cm2)
CONSISTENCIA N Resistencia ala E
(Suelos Cohesivos) | (S.P.T.) | Compresién Simple | (Kg./cm2)
Muy blanda <2 < 0,25 3
Blanda 2a4d 0,25a0,50 30
Mediana 4a8 0,502 1,00 45a90
Compacta 8als 1,00a 2,00 90 a 200
Muy compacta 15a30 2,00 24,00 200
Dura > 30 >4 200 / .

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramén Roca
Apartado postal 17-01-2184 |
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