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RESUMEN

Los taludes son superficies inclinadas con respecto a la horizontal, técnicamente se
define como talud al conformarse artificialmente por intervencién humana y ladera
cuando su origen es producto de un proceso natural. La estabilizacion de taludes es una
obra de importancia ingenieril de primer orden, debido a que se establecen medidas de
prevencion y control para mitigar o eliminar el riesgo de provocar un deslizamiento, de
manera que aporta al desarrollo urbano y vial. En la presente investigacion se realizé un
estudio sobre la estabilidad y control de erosion en taludes bajo influencia de
precipitacion y escorrentia, se hizo un analisis comparativo con arena limosa, los

mismos fueron modelados a escala con diferentes angulos de inclinacion 15°, 30° y 45°,

Para iniciar la ejecucion de este proyecto se empez6 por los ensayos de mecanica de
suelos como: clasificacion de suelos SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos), préctor modificado y corte directo, permitiéndonos determinar las
caracteristicas y parametros resistentes de suelo para una correcta compactacion de las
muestras. Después se hicieron ensayos de rotura y elongacion en base a la norma ASTM
D6818 a los geomantos para el control de erosion. Posteriormente se procedio a realizar
el ensayo de precipitacion y escorrentia en donde se intenta recrear de manera
controlada los riegos y se us6 como base la norma ASTM D7101 y el "Manual de
Operacion del simulador de lluvia para la cuantificacién de la infiltracidn, escorrentia y
erosion de suelos”, todos estos analisis se llevaron a cabo en el "Laboratorio de
Mecénica de Suelos y Materiales de Construccion de la Pontificia Universidad Catdlica

del Ecuador”.

Se estudié el comportamiento en tres grupos de control, en el que cada uno se conformé
de tres muestras moldeadas con diferentes caracteristicas en un mismo periodo de
tiempo. Con los resultados y observaciones obtenidas se elaboré un anélisis
comparativo entre los diferentes grupos, estudiando cémo fue la interaccion suelo-lluvia
y sus efectos adversos, de tal forma que se propone medidas para mitigar riesgos y

amenazas de deslizamiento utilizando sistemas de prevencion.

Palabras clave:
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ABSTRACT

The slopes are sloping surfaces with respect to the horizontal, they are called slopes
when have being artificially shaped by human intervention and hillside when their
origin is the product of a natural process. The stabilization of slopes is a work of first
order engineering importance, because prevention and control measures were used to
mitigate or eliminate the risk of causing a landslide, in a way that contributes to urban
and road development. In the present investigation, a study was carried out on the
stability and control of erosion in slopes under the influence of precipitation and runoff,
a comparative analysis was made with silty sand and the slopes were modeled at scale

with different angles of inclination 15 °, 30 ° and 45 °.

The execution of this project began with the soil mechanics tests such as: SUCS soil
classification (Unified Soil Classification System), modified proctor and direct cut,
allowing us to determine the characteristics and resistant parameters of the soil for
correct compaction of the samples. Then, fracture and elongation tests were made based
on the ASTM D6818 standard on the geomants for erosion control. Subsequently, the
precipitation and runoff test was carried out in which it is tried to recreate the irrigation
in a controlled way and the ASTM D7101 standard and the "Rain simulator Operation
Manual were used as a basis for the quantification of infiltration, runoff and erosion. of
soils ", all these analyzes were carried out in the “Laboratorio de Mecénica de Suelos y

Materiales de Construccion de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador™.

The behavior was studied in three control groups, in which each one was made up of
three molded samples with different characteristics in the same period of time. With the
results and observations obtained, a comparative analysis was made between the
different groups, studying how the soil-rain interaction was and its adverse effects, in
such a way that measures are proposed to mitigate risks and threats of landslides using

prevention systems.

Keywords:

Slope, Stability, Landslides, Precipitation, Runoff
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1.

CAPITULO |

1.1. Introduccién

Desde el inicio de los tiempos la relacion entre el hombre y el medio ambiente ha
sido de gran importancia, ya que gracias a los recursos que provee la naturaleza la
humanidad ha podido sostener su existencia y ser el principal aporte en su
desarrollo. Al transcurrir los afios dicho lazo ha sido erradamente conformado con
eventuales intervenciones de los humanos para la construccion de proyectos civiles
de cualquier indole que se han desarrollado a lo largo de la historia. Pues la
explotacion de recursos naturales (deforestacion, pérdida de biodiversidad,
degradacion de suelos, entre otros), agresividad climatica y la contaminacion han

sido una de las principales causas de la fragilidad de nuestro ecosistema.

Los taludes son obras que por lo general son elaboradas con suelo, estas tienen una
inclinacion tal que garantiza la estabilidad de la estructura. Cuando se habla de
deslizamientos se enfoca a una rama de la geotecnia que es el estudio de estabilidad
de taludes, ya que es una parte fundamental para el disefio y construccién de varias
obras de ingenieria. Los deslizamientos de taludes representan una gran dificultad
debido a que ocasiona interrupcion de caminos, derrumbes y en algunos casos la

pérdida de vidas humanas. (Sobarzo, Villalobos, & King, 2011)

Al realizar un andlisis cientifico de taludes se prevé que tenga problemas desde
geomorfologia, hasta la prediccion de estabilidad para propoésitos de la ingenieria 'y
disefio de medidas correctivas, donde un deslizamiento amenaza vidas humanas,

propiedades o medios de comunicacion (Skempton & Hutchinson, 1969).

La mayoria de los inconvenientes presentes en estas estructuras son,
deslizamientos, meteorizacion, erosion y hundimiento, prescindiblemente el
problema méas grave el deslizamiento (Cepeda Medina, Leal Leal , & Garcia
Cerezo, diciembre 2009). La erosion del suelo es la pérdida de particulas de suelo
por fragmentacion y arranque, debido a la alteracion quimica o fisica
(meteorizacion) modificando los pardmetros de resistencia y permeabilidad, de
manera que es propenso a que el talud falle y se produzca un deslizamiento, por
efecto del agua, viento, gravedad o agricultura (Suarez Dias, Deslizamientos y

Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998).
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El agua de lluvia es el factor que méas se asocia con la inestabilidad en taludes
(variacion de la presion de poros, variacion del esfuerzo efectivo, por tanto de los
parametros de corte, aumento de la fuerza gravitacional por variacion del peso
unitario) o desencadenante de un proceso de erosion (Ing. Realpe Rivadeneira ,
2021).

Es importante realizar un analisis de estabilidad de taludes y determinar el riesgo
potencial de deslizamientos debido a la saturacion en lugares que estén
constantemente expuestas a persistentes precipitaciones, tales que se presentan por
lo regular en los meses de invierno-otofio, de esta manera se podra mitigar o evitar
dafos (Sobarzo, Villalobos, & King, 2011).

La erosién hidrica en el talud ocurre durante la temporada de precipitaciones, la
superficie critica de deslizamiento puede originarse por alguno de los siguientes
motivos: humedad en la superficie del talud, incremento de agua subterranea o

mayor humedad de la interfaz suelo—roca (Xie, Esaki, & Cai, 2004).

El objetivo principal de esta investigacion es estudiar como afecta la erosion hidrica
a los taludes modelados con diferentes angulos de inclinacion y analizar la eficacia
de los mantos para el control de erosion por agua de lluvia normalizada en un suelo
normalizado. Este trabajo de titulacion toma como base la norma ASTM D7101
(Standard Index Test Method for Determination of Unvegetated Rolled Erosion
Control Product (RECP) Ability to Protect Soil from Rain Splash and Associated
Runoff Under Bench-Scale Conditions) y el "Manual de Operacion del simulador
de lluvia para la cuantificacion de la infiltracidn, escorrentia y erosion de suelos”

para su desarrollo.

Justificacion

La importancia de realizar un estudio de estabilidad de taludes sirve para establecer
medidas de prevencién y control para reducir los niveles de amenaza y/o riesgo
(Suarez Dias, 1998), se registra que el 90% de las pérdidas por deslizamientos son
evitables si el problema se identifica con anterioridad y se toma en cuenta sistemas
de prevencion. Los taludes pueden fallar por diversas razones como erosion,

topografia, sismicidad, flujos de agua, por factores antropicos, sufriendo procesos
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geoldgicos devastadores, causando miles de pérdidas humanas y dafio a la
propiedad por decenas de dolares por afio (Brabb & Harrod, July 1989).

A nivel mundial a lo largo del siglo XX se ha producido un crecimiento de
poblacion acelerado, este fuerte crecimiento genera un impacto en la distribucion
poblacional debido a que en la mayoria de los paises no tienen en cuenta un plan
que sea adecuado para el desarrollo y sostenibilidad de las ciudades. Por ende en la
actualidad el porcentaje de pobreza ha incrementado, razon por la cual, las personas
que son de escasos recursos optan por vivir en lugares aledafios ya que

econdémicamente es mas conveniente a comparacion de residir en lugares céntricos.

Desde el punto de vista geoldgico la gente que vive en zonas andinas estd en
constante peligro a causa de la inestabilidad de suelos y la actividad volcano-
tectonica, estos aspectos se relacionan con la juventud de sus montafias sometidas a

procesos orogénicos.

El Ecuador al ser parte de La Cordillera de los Andes de norte a sur del pais, es una
zona conformada por hileras de montes, nevados, volcanes, paramos, valles y
lagunas montafiosa, por esta razon se encuentra sujeto a una serie de amenazas
geoldgicas, a razén de su ubicacion en el llamado Cinturén de Fuego del Pacifico
(Varela & Ron, 2018), lo cual ha generado zonas susceptibles a la ocurrencia de
procesos de movimientos en masa; es asi que existen areas donde éstos han causado
pérdidas de vidas humanas e infraestructuras, afectando negativamente al desarrollo

social y econdémico del pais (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018).

En el pais alrededor del 50% del territorio tiene numerosos problemas de procesos
erosivos (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales,
1998), debido a esta problematica en varias prefecturas del pais realizaron varias
obras de emergencia invernal como es el caso de Bafios Tungurahua donde se
realiz6 una inversion de $ 811.815,69 en obras civiles para estabilizacion (muros de
contencion, alcantarillas, puentes, etc) (Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua, 2020). Construccion de muros de hormigon armado en el sector La
Palma — La Moya con un valor de $58.000. Construccion de muros con hormigon
armado y hormigén ciclopeo, sector Rio Cariacu (Patate), monto: $21.500

(Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2020).
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En la ciudad de Quito las personas que residen en las faldas de las laderas, en lo
alto de taludes o en el fondo de las hondonadas estdn en un constante riesgo en la
época invernal a causa de los deslizamientos. Los lugares montafiosos con
pendientes fuertes, suelo suelto o mucha agua en el subsuelo son los que mas sufren

dafos (Diario ElI Comercio, 2011).

En el afio del 2017 se registrd que 60 barrios del Distrito Metropolitano de Quito
son susceptibles a sufrir inundaciones mientras que 100 son propensos al
movimiento de masas, por esta razon en el mismo afio el DMQ en la Alcaldia de
Mauricio Rodas se realizd una inversion de $31,5 millones para la construccion de
obras de mitigacion, colectores que eviten inundaciones, maquinaria, limpieza de
sumideros y colocacion de 22 pluvidmetros en distintos puntos de la ciudad para
obtener informacion permanente de los niveles de agua lluvia (Secretaria de
Gestion de Riesgos, 2018).

Al transcurrir los afios se han podido registrar graves afecciones a los barrios mas
vulnerables de la capital. Como es el caso del sector de Guayllabamba “Varios
vehiculos atrapados entre gran cantidad de piedras y lodo, a la altura del puente de
Guayllabamba, donde se produjo un deslave por la fuerte lluvia que cayo en la

zona. En la via trabaja maquinaria y varios obreros.” (Extra.Ec, 2017)

Un caso similar en La Argelia Media al sur de la capital donde se generd un
deslizamiento de tierra, gran cantidad de material se qued6 en la via Ventanas
obstaculizando la circulacion de al menos 10.000 personas que habitan en siete
barrios cercanos a la zona afectada, por seguridad el Municipio de Quito decidio
cerrar la calle (ElI Universo, 2017). Por estas cuestiones a causa de las fuertes
precipitaciones los habitantes del sector solicitan al Municipio una solucién

definitiva para evitar el deslizamiento de tierras

Debido a los acontecimientos anteriormente expuestos se puede decir que es
imprescindible establecer medidas de control para estabilizacion de taludes
susceptibles a sufrir deslizamientos, provocado tanto por factores naturales como
antropicos. Para esta investigacion se tomo en cuenta los desastres ocurridos a
causa de la erosion hidrica ya que el 50% del territorio ecuatoriano padece de
problemas de procesos erosivos. En particular la ciudad de Quito que durante la

época invernal tiene un mayor riesgo de deslizamiento de taludes, en este caso se
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podria sefialar que la capital no cuentan con un correcto sistema de manejo de
amenazas que permita disminuir los riesgos de un deslizamiento en las zonas méas

vulnerables de la ciudad evitando futuros dafios materiales como humanaos.

Alcance

1.4.

El alcance del presente trabajo de disertacion es analizar la influencia de la
precipitacion en taludes desnudos y cubiertos con geomantos para zonas que son
propensas a la erosion. Para esta investigacion se ha seleccionado la aplicacion de
geomantos de fibra de coco RECPs (Rolled Erosion Control Product) y
geosintéticos TRMs (Turf Reinforcement Mats), para estabilizacion de taludes y

control de erosion.

Una vez realizados los ensayos pertinentes en las muestras de suelo y en los
biomantos, se modelan taludes de 15°, 30° y 45° a escala, conformados en grupos
para su estudio. Estos son ensayados en una estructura que simula precipitacion,

con el fin de observar su comportamiento.

Con las observaciones resultantes de los ensayos se puede realizar un analisis
comparativo entre las muestras y grupos de estudio los cuales son descritos en el
capitulo VII. Sus efectos podran ser evaluados a través de la pérdida de suelo a
consecuencia de la erosion y medir la eficiencia que realmente pueden controlar los
geomantos en condiciones estandarizadas (gotas de agua y resistencia del suelo), es
importante mencionar que para esta investigacién los modelos propuestos no

pueden ser extrapolados los resultados a condiciones reales.

Disposicion del plan

Para esta investigacion se inicia con definiciones y propiedades de los suelos
(Capitulo 11). Se mencionan los conceptos mas importantes sobre la estabilidad de
taludes (Capitulo 111). A continuacion se presenta un capitulo dedicado solo a la
precipitacion y escorrentia, poniendo en énfasis las partes mas importantes para la
aplicacion de este proyecto (Capitulo V). Posteriormente se habla sobre la erosion
(Capitulo V). Se mencionan los distintos tipos de revestimiento de taludes para
estabilidad y control de erosion (Capitulo VI). En este capitulo de determina la
metodologia de pre-investigacion y de investigacién (Capitulo VII). Se muestran
los resultados obtenidos en el Laboratorio de Resistencia de Materiales (Capitulo

VIII). De igual manera se indican los resultados obtenidos en el Laboratorio de
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Suelos (Capitulo IX). Con los datos obtenidos en los anteriores capitulos se procede
a realizar el ensayo de precipitacion y escorrentia, discusion de resultados de los
mismos (Capitulo X). Finalmente se desarrollan las conclusiones y
recomendaciones del proyecto de investigacion (Capitulo XI). Se citan las fuentes

bibliograficas utilizadas para esta disertacion (Capitulo XII).

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo principal:

El objetivo principal de esta investigacion es hacer un analisis comparativo de
taludes de arena modelados a 15, 30 y 45° bajo precipitacion induciendo a la
erosion en cada modelo, estudiando la influencia de la lluvia simulada sobre cada
espécimen los mismos que estaran cubiertos con y sin material para el control de

erosion.

1.5.2. Objetivos Especificos:

v

Elaborar un simulador de lluvia que sera capaz de reproducir precipitaciones en
laboratorio bajo condiciones especificas.

Realizar un andlisis comparativo de la cantidad de suelo erosionado entre los
modelos desnudos (sin recubrimiento) y muestras recubiertas con geomantos (fibra
de coco y sintético), examinando la influencia que tiene el geomanto sobre el
espécimen de suelo.

Realizar un andlisis comparativo de la de escorrentia e infiltracion entre los
modelos desnudos (sin recubrimiento) y muestras recubiertas con geomantos (fibra
de coco y sintético), examinando la influencia que tiene el geomanto sobre el
espécimen de suelo.

Evaluar el comportamiento y ventajas de los modelos con y sin biomantos sobre las
muestras de suelo con diferentes angulos de inclinacion.

Analizar la estabilidad de los modelos en base al incremento de resistencia en la
superficie de falla lo cual permite mejorar el Factor de Reduccion del talud (en base

a la reduccion de erosion).
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2. CAPITULO II: DEFINICION Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS
2.1. Definicion de Suelo:

Se llama a suelo a todo agregado natural de particulas minerales separables por
medios mecanicos de poca intensidad, como agitacion en el agua (Terzaghi &
Ralph , 1955). El suelo se define como el agregado no cementado de granos
minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) con liquido y gas en
los espacios vacios entre las particulas solidas (Braja M, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica, 2015).

2.2. Definicién de Roca:

Es un agregado conformado por minerales adheridos por fuerzas de cohesion
permanente (Terzaghi & Ralph , 1955).

2.3. Mecanica de Suelos:

La mecénica de suelos es la aplicacion de la ciencia fisica que se ocupa del
estudio de las propiedades fisicas del suelo y el comportamiento de las masas de
suelos sometidos a diferentes tipos de fuerzas (Braja M, Fundamentos de
Ingenieria Geotécnica, 2015).

2.4. Descripcion cualitativa de los suelos

Los suelos son la parte superficial de la corteza terrestre que proviene de la
alteracion quimica o fisica y la descomposicion de las rocas, estos estan
compuestos por materia organica, minerales, agua y aire. Evolucionan bajo los
efectos de la gravedad, temperatura, vientos, precipitaciones, entre otros (Saez,
2010).

2.4.1. Origen
Esfuerzos de origen tectdnico, ciclo de hielo-deshielo, choques
térmicos.

Choque y desgaste de las rocas a causa del transporte natural:

edlico, gravitacional, fluvial, marino, glaciar (las rocas pueden
formar arenas, limos en casos especiales arcillas).

Alteracion mecanica
o fisico-quimica de
la meteorizacion de
las rocas bajo
efectos naturales.

Efectos quimicos debido al agua

Descomposicion de  Vegetales o animales (producen arcillas como producto de la
los organismos descomposicion).
VIVOs.

Tabla 1. Origen del suelo
Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973)
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= Desintegracion mecanica:
Es la intemperizacién de las rocas por agentes fisicos como el cambio de
temperatura, congelacion del agua, efectos de organismos, plantas, entre otros
(Olguin Coca, 2011). Como producto de este proceso las rocas pueden llegar a
formar limos, arenas, en casos especiales arcillas (Juarez, 2005).

= Descomposicion quimica:
Se producen cambios en la composicién mineralégica o quimica de las rocas, el
principal agente de la alteracién quimica es el agua ya que produce hidratacion,
carbonatacion y oxidacion. Estos mecanismos producen arcilla como ultimo

producto de descomposicion (Juérez, 2005).

Dependiendo de la temperatura es muy comun encontrar formaciones de arcilla en
areas humedas y célidas, en zonas frias se encuentran formaciones arenosas o
limosas y en los desiertos prevalece la arena debido a la ausencia de agua, ya que
no permite que se desarrolle el fenémeno de la descomposicion (Juarez, 2005).

El intemperismo puede permitir la formacidn de suelos residuales y transportados.

- Suelo Residual: Es aquel que al desgastarse se mantiene en el sitio de la erosién
(Rico Rodriguez & Juérez Badillo , 1976).

- Suelo transportado: Las particulas depositadas pueden ser removidas y
depositadas en otra zona mediante agentes geoldgicos (Rico Rodriguez & Juarez
Badillo , 1976).

Se forman los depdsitos en las faldas del talud debido a la combinacién de
escurrimiento en las laderas y por fuerzas gravitacionales, estos depdsitos
comunmente suelen ser heterogéneos, sueltos y formado por material grueso
(Juérez, 2005).

2.4.2. Caracteristicas de las particulas de los suelos

a) Textura
Para identificar la textura de un suelo se consideran a todas las particulas menores a
2mm, segun su tamario estos pueden ser clasificados como arena, limo o arcilla. Las
particulas que son mayores a 2mm pueden ser grava o roca. (Universidad

Internacional de Riego, 2019)
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Para la determinar la textura del suelo se realiza un analisis granulométrico basado
en la norma ASTM D422, de esta manera se podra identificar los porcentajes de

arena, limo y arcilla.

Grava Gruesa 30a70
Media 5a30
Fina 2a5
Arena Gruesa laz2
Media 02al
Fina 0.1a0.2
Limo Gruesa 0.006 a 0.02
Fina 0.002 a 0.006
Arcilla Gruesa 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002 a 0.0006

Tabla 2. Clasificacion de las particulas de suelo segln su tamafio
Fuente: (Juarez, 2005)
b) Angularidad y redondez:
Describe los rasgos particulares, formas y tamafios de las particulas, para identificar

se usan los siguientes términos:

SUBANGULAR

SUBREDONDEADA REDONDEADA

Figura 1. Forma de las particulas voluminosas. (Cortesia de Braja M. Das, Henderson, Nevada)
Fuente: (Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2015, pag. 45)

v' Angular:
Sus bordes son agudos con caras relativamente planas.

v’ Subangular:
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Similares a las angulosas, con bordes algo redondeados.
v Redondeada:

Tienen lados suavemente curvos y sin bordes.
v Subredondeada:

Casi todas sus caras son planas con esquinas y bordes redondos.

2.4.3. Propiedades Generales de los suelos

El suelo es un material no isotrépico, con diferentes propiedades fisicas no son
iguales en todas las direcciones, por las formas de las particulas que lo constituyen
y la direccidn en la que se depositan por accion de la gravedad.

Las particulas de los suelos estan débilmente unidas entre ellas y pueden separase
facilmente por agitacion o trituracion bajo el agua (Séez, 2010) describiéndose
como un material Unico y de naturaleza compleja.

El suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia
organica descompuesta (particulas sélidas) compuesto por la mezcla de diversos
elementos sdlidos, liquidos y gaseosos, los cuales forman las tres fases que lo
integran (Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2015).

El comportamiento del suelo depende del tamafio de particulas y el contenido de
agua gue este posea. Si el suelo tiene el tamafio de particulas mayor, en este existira
un flujo de agua mediante la porosidad del suelo. Cuando el suelo se encuentre
hdmedo se hincha y cuando este se encuentre seco se contraera.

Por lo regular las propiedades fisicas (textura, porosidad, estructura, color,
permeabilidad, porosidad, drenaje y consistencia) limitan el uso del suelo en la

ingenieria como en la agricultura.

2.4.4. Diagrama trifasico del suelo

Las fases del suelo estan ligadas a la naturaleza de sus caracteristicas fisica-
qguimicas, mecanicas y la historia del suelo (transporte, depoésito, evolucion
posterior a la sedimentacion). El suelo puede ser representado en un diagrama de
tres fases el cual se compone de materia en estado sélido, liquido y gaseoso (Braja
M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2015).

10
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V, Gas (aire) W,

ﬂv"u' W

k h

Figura 2. Distribucion esquemaética de las tres fases del suelo
Fuente: (Saez, 2010, pag. 18)

v' Fase solida:
Esta es la fase méas estable del suelo y la mas representativa, donde se constituyen
particulas minerales (Juarez, 2005). La fase solida de un suelo esta caracterizada
por la descripcién de sus particulas elementales (Dimensiones, formas, superficie,
naturaleza quimica y mineraldgica) (Saez, 2010).

v' Fase liquida:
Por lo general esta fase esta constituida por el agua, también en algunos casos
puede existir otro tipo de liquido (Juarez, 2005).

v' Fase gaseosa:
Esta fase esta compuesta esencialmente de aire, de igual manera puede existir la
presencia de otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbdnico, entre otros).

2.5. Descripcion cuantitativa

La caracterizacion de un suelo puede ser determinada mediante la identificacion de
propiedades fisicas, mecanicas o quimicas. Esta identificacion se lleva a cabo en
base de ensayos, ya que se puede proveer una descripcion cuantitativa detallada. La
importancia de describir un suelo de forma cuantitativa radica en que pueden existir
suelos cualitativamente similares que tienen comportamientos mecanicos muy
distintos (Saez, 2010).

2.5.1. Relaciones volumeétricas y gravimetricas entre las fases del suelo
El suelo se compone de materia en estado sélido, liquido y gaseoso, partiendo de la

figura 4, es posible relacionar los volimenes de cada fase de suelo. Constituyendo

11
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el volumen de sélidos en la fase sélida, mientras que en las fases liquida y gaseosa

se comprende el volumen de vacios (Juarez, 2005).

g

GO
¢,

N,

(2
Q
o cog

S ¢ gl
®

235 5 OO

Peso
total
=W

2O
L
Fs
D)
we,
(L
-

OO-

00
<09 AT
DS 0 M5 001
S %% o0 & oo

(a) (b)

Figura 3. (a) Elemento de suelo en estado natural; (b) tres fases del elemento de suelo
Fuente: (Braja M Das, 2015, pag. 50)

< Para determinar la relacién entre peso-volumen, separamos las tres fases como se
muestra en la figura 2, dicho esto el volumen total de una muestra de suelo se puede
expresar Como:
V=Vs+Vv
V=Vs+Vw + Va

V: volumen total de la masa

Vs: volumen de solidos

Vv: volumen de vacios

Vw: volumen de agua

Va: volumen de aire

< Suponiendo que el peso del aire es insignificante:
W =Ws + Ww

W: peso de la masa
Ws: peso de la fase sélida de la muestra

Ww: peso del agua

12
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+ Relaciones de Volumen
a. Relacion o indice de vacios (e )
Es la proporcion entre el volumen de vacios y el volumen de solidos, se expresa

de forma decimal (es adimensional).

<

Vy : Volumen de vacios

Vs: Volumen de solidos

b. Porosidad (n)
Es la razon entre el volumen de vacios y el volumen total, se expresa como

porcentaje.
Vy
n(%) = — x 100
Vi

Vy : Volumen de vacios

V,: Volumen total

c. Grado de saturacion (S)
Es la relacion entre el volumen de agua y volumen de vacios, se expresa como
porcentaje.

v
S(%) = V—W x 100

v

Vy : Volumen de vacios

V,»: Volumen de agua

Nota:
S=0% (suelo seco)
S=0-100% (suelo parcialmente saturado)
S=100% (suelo saturado)
+ Relaciones de Peso
a) Contenido de humedad o contenido de agua (w)
Es la relacion entre el peso de agua contenida en la muestra y el peso de la fase

solida (se expresa en porcentaje).

13
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eso inicial — peso seco W,
w (%) = P P x100 = —Z x[100]
peso seco Wy

W; : Peso de los solidos
W, : Peso del agua
b) Densidad del suelo (p)
Es la relacion de la masa total de la muestra de suelo y el volumen, se expresa en
(kg/m3).

_ m
P=v
m : Masa total de la muestra de suelo

V: Volumen total del suelo

e Densidad del seca del suelo (pg)
Se define por la relacién entre la masa de sélidos de la muestra de suelo y el

volumen del suelo, se expresa como (kg/m3).

m
Pa = v
m; : Masa de los sélidos del suelo

V: Volumen

e Densidad relativa (D,.):
Se utiliza para indicar la densidad in situ o soltura de suelo granular. El valor de
D, puede variar desde 0 para el suelo muy suelto, a un maximo de 1 para el
suelo muy denso, se representa en porcentaje (Braja M Das, 2015).

€max — €

D, =

€max — €min
e.: Relacion de vacios in situ del suelo
emax . Proporcion de vacios del suelo en la condicion mas suelta

emin . Proporcion de vacios del suelo en la condicion méas densa

Densidad relativa (%) Descripcion del depdsito de sualo

D-15 Muy suelto
1550 Suelio
S0-70 Madio
T0-85 Denso
B5—104) Muy denso

Figura 4. Descripcion cualitativa de depdsitos granulares de suelo
Fuente: (Braja M Das, 2015, pag. 62)

14
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c) Peso unitario o peso especifico (y)
Es definido como la relacion entre el peso del suelo por unidad de volumen, se

expresa en (KN/m3), (gr/cm3) o (ton/m3).

YTV
W: Peso natural total de la muestra
V: Volumen total
e Peso especifico seco (yd)
Es la relacion del peso del solido y el volumen total del suelo (se considera el
volumen constante sin tomar en consideracion la contraccion del suelo).
WS

Ya = Vr
W; : Peso seco de la muestra

V;: Volumen total

e Peso especifico del suelo (ys)
Este se define como la relacion entre el peso de los slidos méas el peso del agua

y el volumen del sélido.

<|=

Vs

W; : Peso de los solidos
V,: Volumen de la fase solida
Nota:
y Arenas: 2,65 gr/cm?3 (Leoni, 2010)
v Arcillas: 2,5-2,9 gr/cm?3 (Leoni, 2010)

e Peso especifico saturado (ysq¢)
Es la relacion del peso de la muestra de suelo saturada con agua por unidad de

volumen.

W, W
YSat - V

W; : Peso de la muestra seca
W,, : Peso del agua

V: Volumen

15
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Peso especifico del agua (y,,)
Es el peso especifico de las particulas de agua que se encuentran en la muestra

de suelo, su valor tiene un poco de diferencia con relacion al peso especifico del

agua destilada.

Yw = 1000 kgf/m3
Yw = 1 Ton/m3
Yw = 9,81 kN/m3

Peso especifico del agua destilada (y,)
Es el peso especifico de las particulas de agua destilada que se encuentran a 4°C,
con la presion atmosférica a nivel del mar.

Yo = 1000 gr/cm3

Peso especifico sumergido (")
Es el peso especifico del suelo sumergido en agua, por el efecto del empuje

segun el principio de Arquimedes (el peso del suelo serd menor en el agua a

comparacion con el aire).

Y’ = Ysat — Yw
Ysa:= Peso especifico saturado

Y= Peso especifico del agua

Gravedad especifica (Gs)
Es la relacion del peso especifico del suelo y el peso especifico del agua. El
rango del Gs en la mayoria de los suelos es de 2,65-2,70 (veces mas pesada que

el peso del agua).

Ys
G, =—
* Yw
YS - VS

Limites de Atterberg o de consistencia

Atterberg desarrollo un método para describir la consistencia de los suelos de grano

fino, desarrollado con diferentes porcentajes de humedad. Si el contenido de

humedad es bajo, el comportamiento del suelo sera como un solido quebradizo. Si
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el suelo presenta mayor contenido de agua su comportamiento se asemejara a un
liquido (Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2015).

Por lo tanto dependiendo de la humedad, la naturaleza del suelo puede ser dividido
en cuatro estados: sélido, semisolido, plastico y liquido (Braja M, Fundamentos de

Ingenieria Geotécnica, 2015).

e=tado
aolido

sin con egtado estado
contraccidn| contracceion plastico liguido

¥ o
TH wp tey, Contenido de
humedad w

Figura 5. Estados del suelo en funcidn del contenido de humedad.
Fuente: (Saez, 2010, pag. 21)

Limite de contraccion

El suelo se contrae a medida que este pierde humedad gradualmente, al perder
continuamente humedad alcanza un estado de equilibrio hasta el punto en el que
mas pérdida de humedad no dard lugar a ningin cambio de volumen (Braja M,
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2015).

Se define como limite de contraccion al contenido de humedad (en porcentaje)
cuando la masa de suelo cambia de volumen (Braja M, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica, 2015).

100(Vy = Vo) * yw
WO

LC=W_

Lc= Limite de contraccion en porcentaje
W= Contenido de humedad

Vh= Volumen de muestra hUmeda

Vo= Volumen de muestra seca

Wo= Peso de la muestra seca

yw= Peso unitario del agua

Limite de plastico Wp
Se describe como el contenido de humedad (porcentaje), en el que la muestra de
suelo al enrollarse en hilos de forma elipsoidal de 3.2 mm de diametro se

desmorona (Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2015).

17



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

<+ Limite liquido W,
Esta entre el estado liquido y pléstico, este limite se determina a través de un
dispositivo mecanico normalizado llamado “Aparato de Casagrande”, el cual esta
constituido por:
- Una cuchara de bronce
- Manivela
- Altura de caida regulable
- Base normalizada

- Espétula de acero inoxidable

Fotografia 1. Copa de Casagrande
Fuente: (Ing.Albuja & Ing. Montero, 2017, pag. 9)

Fotografia 2. Ranulador ASTM y AASHTO-espatula-pipeta-capsulas-tamiz 40-vidrio normado
Fuente: (Ing.Albuja & Ing. Montero, 2017, pag. 9)
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El limite liquido se definirA como el contenido de agua necesaria para que

la

muestra de suelo seco fluya por vibracion, el procedimiento se describe
detalladamente en la Norma ASTM D4318 - 17el " Métodos de prueba estandar

para limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos.
indice de Plasticidad

Indica la magnitud del intervalo de humedades donde el suelo posee de consistencia

plastica. (Saez, 2010).
IP = WL — WP

Grado de plasticidad

Indice de plasticidad

O0<l,<h Suelos no plasticos
5 I, < 30 Suelos poco plasticos
30 << I, < 50 Suelos plasticos
50 < I, Suelos muy plasticos

Figura 6. Actividad de minerales arcillosos
Fuente: (Saez, 2010)

En suelos del mismo origen el limite liquido y el indice de plasticidad, estan
vinculados por una relacion lineal empirica (separa los limos y arcillas) conocida

como la "Recta de Casagrande” (Saez, 2010).

60 7
For classification of fine-grained soils L7
and fine-grained fraction of coarse-grained s
50 - soils. s >
Equation of “A” — line & /
Horizontal at PI = 4 to LL = 25.5, o \}’ \e\ o“x’
& 4L thenPI=073(LL-20) B (@) oy“/
% Equation of “U” ~ line . S v
] Vertical at LL = 16 to P = 7, JF CZ\
z then PI = 0.9 (LL- 8) p
E 301
7
(8] 7/
s \/
s
g 2l = OV
#l A / MH or OH
LS
10} A — ra /
i OR
)\ i lcn:-;lm.i vV ML ‘ OL
I
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LIQUID LIMIT (LL)
FIG. 4 Plasticity Chart

Figura 7. Plasticity Chart
Fuente: (ASTM D2487-17el, 2017, pag. 6)

Linea A: IP = 0,73(WL — 20)
Linea U: IP = 0,90(WL — 8)

110
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2.5.3. Distribucién del tamafio de particulas

El tamafio de una particula de suelo depende de su dimensién, forma y medida
obtenido por medio del analisis granulométrico por tamizado para particulas
mayores a 75 micras y analisis hidrométrico o por sedimentacion para particulas
mas finas menores a 75 micras (Lambe & Whitman, 2004).
El anélisis granulométrico es utilizado para determinar el tamafio de particulas
solidas (grueso y fino) que constituyen a una muestra de suelo (gradacién del
suelo), se puede establecer con la distribucion estadistica en porcentaje de la
cantidad de granos de distintos tamafios.
Granulometria por Tamizado
El analisis granulométrico por tamizado se obtiene de acuerdo a la Norma ASTM D
D6913 / 6913M-17: Standard Test Methods for Particle-Size Distribution
(Gradation) of Soils Using Sieve Analysis. Este procedimiento se realiza con un
grupo de tamices graduados de diferentes tamafos de abertura ordenados de forma
decreciente, en cada tamiz se retienen las particulas que pasan el tamiz superior.
(Ing.Albuja & Ing. Montero, 2017)
El procedimiento de ensayo consiste en obtener una muestra representativa de
suelo segun el tamafio de particula de este. Registrar el contenido de humedad de
la muestra previo al lavado sobre el tamiz N°200 con el fin de eliminar finos.
Después del proceso de lavado se debe secar la muestra en el horno de 12-16
horas, el suelo seco es vertido en el juego de tamices normalizados se debe agitar
con un movimiento horizontal y vertical durante 10-20 minutos, manteniendo la

muestra en constante movimiento sobre la malla.

N° mm
3/8 9,5
4 4,75
8 2,36
10 2
16 1,18
30 0,6
40 0,425
50 0,3
100 0,15
200 0,075

Tabla 3. Serie de Tamices.
Fuente: (Elaboracién propia)
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- Al verter la muestra sobre los tamices se debe agitar con un movimiento
horizontal y vertical, manteniendo la muestra en constante movimiento sobre la
malla.

- Pesar la cantidad de suelo retenido o pasante en cada tamiz, la sumatoria de las
masas retenidas en cada tamiz debe dar un numero similar al peso inicial de la
muestra.

- Se debe tomar en cuenta:

e Tamiz #4: Separa gravas de arenas
e Tamiz #10: Separa arena gruesa de arena media
e Tamiz #40; Separa arena media de arena fina

e Tamiz #200: Separa particulas gruesas de finas

Fotografia 3. Tamices (N° 4, 10, 40, 200)
Fuente: (Ing.Albuja & Ing. Montero, 2017, pag. 8)

- Las particulas retenidas en el tamiz #200 grava y arena son llamados suelos
granulares 0 no cohesivos. La arcilla como un suelo cohesivo y el limo
considerado entre los suelos cohesivos y granulares.

b. Granulometria por hidrometro

El andlisis granulométrico esta basado en la Norma ASTM D7928-16: Standard

Test Method for Particle-Size Distribution (Gradation) of Fine-Grained Soils Using

the Sedimentation (Hydrometer) Analysis. Este se realiza para las particulas de

suelo pasantes el tamiz N°200 (0.075 mm), el didmetro del grano sera calculado
segun la ley de Stokes que se basa en el metodo de sedimentacidn, obteniendo una

granulometria ininterrumpida. (Saez, 2010)

La ley de Stokes permite determinar el diametro de la particula de suelo a través de

la velocidad con la que viaja un fluido viscoso (Séaez, 2010).
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Ys — Yw
Vdec = T}z

Vgec - Velocidad limite de decantacion
n: Viscosidad del fluido
5. Densidad absoluta del material

- Densidad absoluta del agua
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Figura 8. Hidrémetro sumergido.
Fuente: (Fernando, 2009, pag. 37)

Fotografia 4: Hidrometro
Fuente: (Ing.Albuja & Ing. Montero, 2017, pag. 8)

c. Curva Granulométrica
Con los resultados obtenidos en laboratorio del material, especialmente con la
relacién que existe entre las aperturas de los tamices y el porcentaje que pasa de
cada tamiz, se procede a realizar la curva granulométrica en escala semi-
logaritmica. El eje de las ordenadas representa el porcentaje pasante del material,

mientras que el eje de las abscisas determina el tamafio de los finos.
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SIEVE ANALYSIS
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Figura 9. Cumulative Particle-Size Plot
Fuente: (ASTM D2487-17el, 2017, pag. 6)

Con los datos obtenidos de la curva granulométrica se puede determinar el D;,,
D3, Dso Y Dgo (10%, 30%, 50% y 60% del material), representan el porcentaje de

particulas de suelo mas pequefias que su didmetro indicado.
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Figura 10. Curva granulométrica. Definicion de Dy, D3o ¥ Dgg
Fuente: (Saez, 2010, pag. 20)

D,,: Tamafio de grano efectivo
Ds,: Tamarfio de grano medio

Obtenidos los porcentajes se puede determinar variacion de tamafos de particulas
con el "Coeficiente de Hazen o uniformidad™ y adicionalmente se puede obtener el
“Coeficiente de Curvatura™

_ Deo

C, =
Y Dy

o ()
¢ D1 * Deg
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Bien Mal
gradado gradado Bien gradado

Grava >4 <4 1<Cc<3
Arena > 6 <6 1 <Cc<3

Tabla 4. Coeficientes de uniformidad y curvatura en suelos bien graduados
Fuente. (Séez, 2010, pag. 20)

Los coeficientes nos indican de qué manera se comporta el suelo, un suelo bien
gradado es mas estable ya que las particulas finas llenan los vacios de las particulas
mas grandes, a comparacion de un suelo mal gradado con estructura uniforme con

menor estabilidad, debido a que tiene un menor mecanismo de clavamiento.

Suelo bien gradado: Existe una graduacién continua de tamarios.

(OO0

Figura 11. Well-graded soil
Fuente: (Mestanza Sanchez, 2021, pag. 6)

Suelo mal gradado: Existe una graduacion uniforme de tamafos.

988608 as

Figura 12. Uniformly graded soil
Fuente: (Mestanza Sanchez, 2021, pag. 6)

Suelo con gradacion discontinua: Existe una graduacién discontinua.

Qo =

Figura 13. Gap-graded soil
Fuente: (Mestanza Sanchez, 2021, pag. 6)

Los coeficientes nos indican de qué manera se comporta el suelo, un suelo bien
gradado es mas estable ya que las particulas finas llenan los vacios de las particulas
mas grandes, a comparacion de un suelo mal gradado con estructura uniforme con
menor estabilidad, debido a que tiene un menor mecanismo de clavamiento.
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Si el material pasante del Tamiz #200, es como se indica en el siguiente esquema se

procedera a realizar la clasificacion con Sistema de Clasificacion de suelo SUCS:

#200

¥

Suelo Fino
>50%

Suelo
Grueso

<50%

Esquema 1. Pasante tamiz 200
Fuente: (Elaboracién propia)

<+ Clasificacion segun sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Arena Grava
Arena bien gradada SW | Grava bien gradada GW
Arena pobremente gradada SP | Grava pobremente gradada GP
Arena limosa SM | Grava limosa GM
Arena arcillosa SC | Grava arcillosa GC
Tabla 5. Standard Classification of Soils for Engineering Purposes
Fuente: (Unified Soil Classification System) (ASTM D2487 - 00, 2000)
 Suelos cohesivos o finos
Arcillas
Limos
Tabla 6. Standard Classification of Soils for Engineering Purposes
(Unified Soil Classification System) (ASTM D2487 - 00, 2000)
Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada w
Arena S Pobremente gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico o Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H
Figura 14. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Fuente: (Geoxnet, 2019)
G: Grava (Gravel) W : Bien graduado. (well)
S:Arena (Sand) P : Mal graduado. (poor)
M:Limo (Moh) H : Alta plasticidad. (high)
C: Arcilla (Clay) L: Baja plasticidad. (low)
geoxnet.conj 0 : Organico. (organic)

Figura 15. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Fuente: (Geoxnet, 2019)
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Si se tiene Suelo Grueso<50%, se debe verificar el material pasante en el Tamiz #4

como se muestra y posteriormente verificar en la tabla del Sistema de Clasificacion de

suelo SUCS:

#04

|

Arenas
>50%

|

Gravas
<50%

Esquema 2. Pasante tamiz #4

Fuente: Elaboracién propia
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< 30% plus No. 200 ‘czls%wusmzm > Lean day
1s%somaoo<mt%wuz%m —=Lean day with sand
P1>7 ard plots  -e=(L % sard < % gravel o= Legan ciay with gravel
on or above % sond 2 % gravel < 15% gravel  e—Sancdly kean clay
CAline > 30% plus Na. 200 < 2 15% gravel  ————e=Sandy lean clay with gravel
% sand < % gravel "ﬂs'b!m e Gravely TR0 Clay
2 15% sand  ————an-Gravely lean clay with sand

< 30% plus No. 200~ < 15% plus No. 200 gy —&d‘y
15%% +No. 200< 30% —Sity clay with sand
Incrganic 4sPis7and »0-M (%m<%m —-Sity clay with grave!
plots on or above % sand > % gravel “<p < 15% gravel  ———aSandy silty clay
"A-dine 2 30% plus No. 200 <L 2 15% grovel  ———e=Sandy sity ciay with gravel
% sord < % grovel ‘:HSGM —————& Gravely ity cloy
215% sand  ———=Gravely sity clay with sand
LL< 50 < 30% plus No. 200~ < 15% plus No. 200 -5t
Pl< 4 orplots -s=ML 15%5%'2“(”(::::’“ *gmm
below “A™-line % sand 2 % gravel <:<|S%gwel et Sy St
2 30% plus N0, 200 <L 2 15% gravel  ———=e=Sandy S with gravel

% sand < % gravel ‘<l§$smd —(ravely silt
2 15% sand = Gravely silt with sand
Organic:  LL-cvendried < 0.75 —a OL (See Figure 2)

LL - not dried
< 30% plus No. 200~ < 15% plus No. 200 A = Fat clay
Piplotsonor -a=CH lS%sMZOka*w:%MM —.—.:gawvmwm
above "A"line % sand 2 % gravel <:<1S'bgravd = Sanchy fat clay
2 30% plus Na. 200 < 2 15% grovel  ————Sandy fat day with gravel
% sand < % gravel S < 15% 5a0d  ———a-Gravely fat clay
Incrganic 2 15% San0 = Gravedy fat clay with sand
< 30% plus No. 200~ < 15% plus No. 200 = = - Elastic silt
xssesmzokmt sand = % gravel ——e- Elastic silt with sand
LL250 Pl plots below  #=MH % sand < % gravel ——e= Eastic silt with gravel
A% line % sand > % gravel S < 15% gravel  ———-Sandy elasic sit
2 30% ohus o, 200 <L 2 15% oravel  ———=Sandy elasic sit with gravel

% sand < % gravel ~p < 15% 500 ———-Gavely elastic sit
215% cand = Gravely clostic sit with sand

Organic:  LL-ovendried < 0.75 —e- OH (See Figure 2)
LL - not dried

Figura 16. Flow chart for classifying Fine-Grained Soil (50% or more passes N0.200 sieve)
Fuente: (ASTM D2487-17el, 2017)
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oL

< 30% plus No. 200 ‘qsmnsuo.zoo + Organic clay
15%% plus No. 200 < 30% t%sandz%gmel—-()mnkdaywithsand
P!z4andglgtson % sand < % gravel —» Organic clay with gravel
Or above A’ Nne % sand 2 % gravel ~——+ < 15% gravel ——- Sandy organic cay
2 30% plus No. 200 < 2 15% gravel —— Sandy organic cldy with gravel
% sand < % gravel ?<1%9M—omwmtdw
2 15% sand ————» Gravelly organic clay with sand

< 30% plus No. 200 <% < 15% plus No. 200 » Organic silt
15%< plus No. 200 < 30% g%sandz%m—bomanicsmwmm
% send < % gravel —e Organic siit with gravel

% sand 2 % gravel ~<<19%9f3vd et Sandy nrganic silt
2 30% plus No. 200 < > 15% cravel ——s Sandy organic sitt with gravel
% sand < % gravel <<w%sam—>Gme}{omaftslt
2 15% sand ———— Gravelly organic siit with sand

15%< plus No. 200 < 30% \:%sandz%gmd—-Omnkdade\sand
% sand < % gravel —s Organic dlay with gravel
% sand 2 % gravel ~<: < 15% gravel ———e Sandy organic clay
2 30% plus No. 200 <

< 30% plus No, 200 < < 15% plus No. 200 = Organic day
Plots on or
above "A™line
2 15% gravel ———e Sandy organic clay with gravel

% sand < % gravel ~_—* * 15% $and ———e Gravelly organic clay
2 15% sand ———— Gravelly organic clay with sand

e s ‘fsgfmx'z%%%m % nd 2 % el > o s
% sand 2 % gravel ~<:<15%9'Wd — Sandy organk silt

2 15% gravel —— Sandy organk silt with gravel
% sand < % gravel <:<lmtmd—»6m~ﬂvwmsn

2 15% sand ——— Gravelly organic silt with sand

Figura 17. Flow chart for classifying Organic Fine-Grained Soil (50% or more passes N0.200 sieve)
Fuente: (ASTM D2487-17el, 2017)

Piots below
"A"line

2 30% plus No. 200 <

28



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

<5% fines: C.240and1.0<C <30 Gw-<:< 15% sand —= Well-graded gravel
= 15% sond—= Well groded gravel with sand
C. <40 and/for [C.< 1.0 0r C >3.0] GP - < 15% sand — Poorly graded gravel
2 15% sand— Poorly graded grave! with sand

fines = ML or MH - GW-GM € < 15% sand —e Well-graded gravel with silt
c,za‘omx.osqss.o< S 15% cond—e- Well-graced dravel with sit and sand

GRAVEL fines = CL, CH, -» GW-GC << 15% sand —e- Well-graded gravel with clay (or siity clay)
{or CLML) = 15% sand — Well-graded gravel with day and sand
% gravel > 5-12% fines (or silty day and sand)
o (o T e e
21 va
Cuc4Dand/or [C<1.0 0 C>30) Nfings = (L, CH, = GP-GC g < 15% sand —=- Poorly araded ravel with cay (or sity Cay)
{or QL-ML) 2 15% sand—* Poorly graded gravel with clay and sand

(or silty clay and sand)
fines = ML or MH4 "GM?< 15% sand —= Sity gravel
2 15% sand—= Sity gravel with sand
>12% N » fineés = CL or CH -.GC<:< 15% sand —e Clayey gravel
2 15% sand—= Clayey gravel with sand
fines = CL-NL ——» GC-GM ‘< 15% sand —= Siity, clayey gravel
2 15% sand—e Sity, dayey gravel with sand

<5% ﬁqummx.osc‘s&o Sﬂ\s- 15% gravel == Well-graded send

zls%?m Well-graded sand with gravel
€, <60 end/or [C.<1.00r C, >3.0) m:mgraaedsam *

» SP \< 15%
2 15% gravel —» Poorly graded sand with gravel
fines = ML or MH - SW-SM < 15% gravel = Weil sand with silt
€,26.0 3nd1.05C,<3.0 < adiiine: < 15%g -graded sand wi

= 15% gravel = Well-graded sand with silt and gravel
fines = CL, CH, -= SW-SC ‘<15%gﬂ\d‘mjg’adedmmm(orw:hv)

SAND {er CL-ML) Z 15% gravel = Well-graded sand with clay and gravel
% sand > 5-12% fines (or silty clay and gravel)
% gravel fines = ML or MH — SP-SM g < 15% gravel ~ Poorly graded sand with silt

2 gravel = Poorly graded sand with silt and

15%
QRO G100 £,> 308 <ﬁnes =CL CH, - SP-SC g < 15% gravel — Poorly graded sand with clay (or Saty clay)
{or QLML) = 15% gravel —= Poorly graded sand with clay and gravel

(or siity day and gravel)
fines = ML or MH - SM 2 < 15% gravel —» Sity sand

2 15% gravel ~» sand with gravel
>12% fines -+ fines = CL or CH -osc<:<15%grmel-.?:;qsand
2 15% gravel — Clayey sard with gravel

fincs = CL-ML —— SC-SM ‘< 15% gravel — Sity, clayey sand
> 15% gravel —» Sity, clayey sand with gravel

Figura 18. Flow chart for classifying Coarse-Grained Soil (50% retained on No.200 sieve)
Fuente: (ASTM D2487-17el, 2017)
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2.6. Esfuerzo y resistencia al cortante:

La resistencia cortante de un suelo es la resistencia interna por unidad de &rea que
la masa de suelo puede ofrecer a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier
plano en su interior (Braja M, 2015). Se debe entender los principios de la
resistencia al cizallamiento del suelo para analizar los problemas, como:
e Capacidad de carga de cimentaciones superficiales
e Estabilidad de taludes naturales o de origen humano
e Estimacion de la presion lateral de tierra para el disefio de estructuras de
retencion de tierras
e Capacidad de carga de pilotes y pozos perforados
(Braja M, 2015).
La resistencia cortante de un suelo es la resistencia interna por unidad de area que
la masa de suelo puede ofrecer a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier
plano en su interior (Braja M, 2015).
2.6.1. Envolvente de falla de Mohr-Coulomb
El circulo de Mohr se utiliza para representar la resistencia al cortante de suelos,
utilizando la envolvente de falla Mohr—Coulomb, lo cual equivale a que una
combinacidn critica del esfuerzo normal y cortante. Los esfuerzos por encima de la
envolvente de falla no pueden existir (Suarez Dias, 1998).

La relacidn entre el esfuerzo normal cortante en un plano de falla se expresa como:
7r = f(0)

7;: Esfuerzo cortante en el plano de falla

o : Esfuerzo normal en el plano de falla

El anélisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros, angulo de
friccién y cohesidn, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo
(Suérez Dias, 1998).

El agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las presiones
internas o0 de poros, en la cual el factor p esta restando al valor de la presion

normal. La presion resultante se le conoce con el nombre de presion efectiva ¢

(Suarez Dias, 1998).

Esta curva se define como una recta aproximada dentro de un rango seleccionado

de esfuerzos (Suarez Dias, 1998).
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(b)

Figura 19. Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura de Mohr-Coulomb
Fuente: (Braja M, 2015, pag. 230)

Las rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias
tradicionales de friccién y cohesién, segun la ecuacion generalizada de Coulomb
(Suarez Dias, 1998):

T=cC+outg ¢

En suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo

efectivo y la presion del agua intersticial (Braja M, 2015).
c=0 +U
El esfuerzo efectivo, ¢”, lo realizan los sélidos del suelo (Braja M, 2015).
1=C +06 Tang’
T=C +(o-W) Tan ¢ (Para suelos saturados)

1=C +(c-W) Tan@ + (U - pa) Tan ¢  (para suelos parcialmente saturados)

¢” = Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

1 = Presion del agua intersticial o de poros
pa = Presion del aire intersticial

¢’ = Angulo de friccion interna del material ¢
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2.6.2. Esfuerzo efectivo
El esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de
contacto entre particulas y el agua a su vez puede ejercer una presion hidrostatica,
la cual es igual en todas las direcciones (Suarez Dias, 1998). Los esfuerzos
ejercidos por el esqueleto solamente, se conocen como esfuerzos efectivos y los

esfuerzos hidrostaticos del agua se les denominan presion de poros (Suarez Dias,

1998).

l]|<
|

le— =

Hy

<= Agua intersticial

~— Particula sélida

L .
o A s Py
ol - ————— T T

- S -t ———=

a

«————— Areatransversal = A ————

(a)

Figura 20. (a) Consideracion del esfuerzo efectivo para una columna de suelo saturado y sin filtraciones
Fuente: (Braja M, 2015, pag. 156)

o =c-H

o = Esfuerzo normal total

1 = Presion del agua intersticial o de poros

ay ay ay ay
"o Vo e '

| - — - —
L LI | | 3 LI )

R — Area transversal =4 —————————»|
(b)
Figura 21. (b) las fuerzas que actiian en los puntos de contacto de las particulas del suelo a nivel del

punto A
Fuente: (Braja M, 2015, pag. 156)
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Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo, el
analisis con esfuerzos totales podria utilizarse en problemas de estabilidad a corto
plazo y las presiones efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo (Suarez
Dias, 1998).

2.6.3. Cohesion
La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de
suelo debido a las fuerzas moleculares y las peliculas de agua que producen tension
en la superficie, la cohesion de un suelo varia si cambia el contenido de humedad
(Suérez Dias, 1998).

Algunos suelos presentan resistencia al corte aun cuando el esfuerzo efectivo es

practicamente cero. Esta resistencia es llamada cohesion (Morales Mufioz, 2012).

En suelos granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante o material
que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a 0 y a estos suelos se

les denomina Suelos no Cohesivos (Suarez Dias, 1998).

Los suelos cohesivos, poseen caracteristicas de cohesion y plasticidad, pueden ser
granulares con parte de arcilla y limo organico, que se les imparte cohesiéon y
plasticidad. Son suelos arcillosos y limosos o sea material de grano muy fino
(Morales Mufioz, 2012).

La saturacion afecta la componente de cohesién segin (Morgenstern y Matos,
1975), la eliminacion de la succion que ocurre a medida que avanza el tiempo de
una lluvia, disminuye la cohesion en el volumen de material sujeto a saturacion

temporal, provocando un deslizamiento (Suarez Dias, 1998).
Existen dos tipos de cohesién:

v' Cohesion verdadera: Es el resultado del enlace entre particulas (por ejemplo
cementacion) (Morales Mufioz, 2012).

v Cohesién aparente: En los suelos no saturados el agua en los poros produce un
fendmeno de adherencia por presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesién
aparente desaparece con la saturaciéon (Suarez Dias, 1998). Si el suelo estd en
estado himedo, existe dentro del suelo resistencias aparentes, por las presiones

de poro negativas, en un talud estable, pero si se produce saturacion por
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infiltracion desaparecen, produciéndose la falla por disminucién de las fuerzas

resistentes (Suarez Dias, 1998).

Densidad Epoca Cohesién aparente KN/m”
Arena fina Arena media Arena grucsa
Suelta Seca 6.5 3.0 1.0
Himeda 8.5 5.5 4.5
Densa Seca 8.5 4.0 2.0
Himeda 10.5 6.5 5.5

Figura 22. Cohesién debida a fuerzas capilares (Bilz, 1995)
Fuente: (Suarez Dias, 1998, pag. 242).

2.6.4. Angulo de friccion
El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento
en el plano de falla, es el pardmetro mas importante en la evaluacion de la

resistencia al corte (Suérez Dias, 1998).

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

¢ a
an, = —

¢ e
a: Constante que varia entre 0,325-0,6 dependiendo del suelo.
e: Indice e vacios
Depende de varios factores:

a. Tamafio de los granos (¢ crece si el didmetro promedio de las particulas
aumenta)

b. Forma de los granos (suelos conformados por particulas mas angulosas poseen
angulos de friccion mas altos que suelos de particulas redondeadas)

c. Distribucion de los tamafios de granos (¢ tiende a aumentar en suelos bien

graduados)

d. Densidad
Materiales no cohesivos ﬁngu!n de friccion (¢)

Suelto | Medio Denso

Limos no plasticos 26-30 28-32 30-34
Arena uniforme fina a media 26-30 | 30-34 32-36
Arena bien gradada 3040 | 34-40 38-46
Arena y grava 32-36 | 3642 40-48

Figura 23. Angulos de friccion y cohesion de materiales no cohesivos Adaptado de Houngh, 1996 y
Lambe y Whitman, 1996
Fuente: (Morales Mufioz, 2012, pag. 26)
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Estado de Densidad Angulo de
empaquetamiento relativa [%a) friccion o' (grados)
Muy suelo =20 <)
Suelw 20—} 35
Compacto 4060 3540
Denso T ] 4045
Muy demso =80 S5

Figura 24. Relacion entre la densidad relativa y el angulo de friccion en suelos sin cohesién
Fuente: (Braja M, 2015, pag. 230)

. ; (Franos Granos
Dimensiones de , . 1
Compacidad redondeados Algiiosos
los granos : ; : ;
Eran. uniforme bien glﬁ{ill:‘lll{h
suelta 28" a 32° 327 a 40"
Arena media media 32% a 34° J6% a 40°
densa 35" a 38° 44" a 46°
Mezclas arena-grava:
65 % grava v 35 % arena suelta 39"
65 % grava v 35 % arena media 37 41°
B0 % grava y 20% arena suelta 34°
Roca fragmentada por . e
& ; E 407 a b5
explosivos

Figura 25. Valores referenciales de ¢ (Magnan, 1991)
Fuente: (Séez, 2010, pég. 103)

2.6.5. Presion de poros
La presion de poros es la presion interna del agua de saturacion. La presion de
poros dentro del suelo depende de la localizacion de los niveles freaticos, presiones
internas de los acuiferos y las caracteristicas geologicas del sitio (Suarez Dias,
1998).

Grieta de tension

— N~

N

v i
—— hw

|

H Superficie \ u
de fall :
e e Presion de poros

Figura 26. Presion de poros sobre una superficie de falla potencial.
Fuente: (Suérez Dias, 1998, pag. 248).

La presion de poros varia de acuerdo a las variaciones del régimen de aguas

subterraneas. Los incrementos de presion pueden ocurrir rapidamente en el
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momento de una lluvia, dependiendo de la intensidad, infiltracion etc. Para medir la
presion de poros se utilizan piezometros abiertos o redes de flujo (Suérez Dias,
1998).

Un incremento en la presion de poros positiva 0 una disminucién de la presion
negativa, equivale a una reduccion de resistencia al cortante y de la estabilidad
(Suarez Dias, 1998). Para el analisis de presiones de poros sobre una superficie se
debe tomar en cuenta el drenaje, al existir drenaje, la presion de poros disminuye,
pero cuando el drenaje es deficiente se puede presentar un aumento de la presion de

poros en el pie del talud (Suérez Dias, 1998).

Presiones de poro negativas
Las fuerzas resultantes de los efectos de tensidn superficial son de tension en el
agua y generan presiones de poro negativas (menores que la presion atmosférica),

esa tension aumenta cuando el grado de saturacion disminuye (Suérez Dias, 1998).

2.6.6. Succién

La succion es un término muy utilizado para explicar el comportamiento de los
suelos no saturados y la presencia de presiones de poro negativas (Suarez Dias,
1998). La succidn, esta compuesta de dos elementos basicos: la succion matricial y

osmatica, la suma de los dos es igual a la succidn total (Suarez Dias, 1998).

La succion matricial es la diferencia entre la presion del aire y la presion de poros,
y la succidén osmdtica depende de las caracteristicas quimicas del fluido en los

poros (Suarez Dias, 1998).
La medicion de la succion puede realizarse de varias formas:

Succion matricial: Equivale a la energia requerida para mover una molécula de
agua dentro de la matriz de suelo (Suérez Dias, 1998).

Succion total: Es la energia requerida para mover una particula de agua desde el
suelo a un estado de vapor (Suarez Dias, 1998).

En un material granular libre de sales, la succion total y la succién matricial son
iguales, si aparece sales disueltas la succion osmdtica puede alcanzar valores

importantes (Suarez Dias, 1998).
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2.6.7. Coeficiente de permeabilidad

La facilidad con que el suelo fluye a través de un material se le denomina con el

nombre de permeabilidad, depende del tamafio de los vacios o poros, granulometria

y las caracteristicas del fluido. Su valor es alto en las gravas y baja en las arcillas

(Suarez Dias, 1998).

Material Tamafio de poros Permeabilidad (cm/seg.)
Arcilla <10*-10" <10°
Limo 10° - 107 10°- 10"
Arena 107 - 10" 107 -10
Grava 10" + 10 - 107

Figura 27. Tamafio de poros y permeabilidad (Lee, 1996)

Fuente: (Suarez Dias, 1998, pag. 254).

2.6.8. Ensayos para obtener los parametros de resistencia al corte

Para obtener los parametros de resistencia al cortante se pueden realizar ensayos de

resistencia de laboratorio o de campo o se pueden utilizar correlaciones empiricas a

partir de ensayos indirectos u otras propiedades de los suelos (Suérez Dias, 1998).

Los ensayos de laboratorio mas comunes son los ensayos de Compresion triaxial y
de Corte Directo (Suérez Dias, 1998).

Ensayo de Corte Directo

El ensayo mas comun para obtener la resistencia de los suelos en los estudios de

deslizamientos es el ensayo de Corte Directo, el mismo que no es complejo y

econdmico de realizar. El ensayo de Corte Directo es de obligatorio uso cuando se

trabaja a niveles bajos de esfuerzos o si se desea obtener la resistencia a lo largo de

las discontinuidades (Suérez Dias, 1998).

Figura 28. Detalle de la caja para ensayo de Corte Directo.

Fuente: (Suarez Dias, 1998, pag. 93)
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Fuerza
normal (a)

Fuerza
de corte

Fiedra
porasa

]

Fuerza
normal

Fuerza
de corte

Figura 29. Esquema del ensayo del corte (a) sencillo y (b) del corte doble
Fuente: (I.N.V. E — 154 — 07, 2007, pag. 1)

Este ensayo se basa en la norma (ASTM D3080 / D3080M-11, 2011), donde
realizar varias pruebas con distintas presiones normales para graficar la envolvente
de falla Mohr Coulomb y obtener graficamente los datos de la cohesion y angulo de

friccion (Suérez Dias, 1998).

Figura 30. Circulo de Mohr y envolvente de falla de un ensayo Triaxial.
Fuente: (Suarez Dias, 1998, pag. 91)

@ Purte de Enaayo

o

Figura 31. Esfuerzo de falla y envolvente de un ensayo de corte directo.
Fuente: (Suarez Dias, 1998, pag. 94)
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En este ensayo la resistencia al cortante puede medirse en un plano predeterminado,
cortando la muestra con una determinada orientacion. La superficie de falla es
predefinida y no depende de las propiedades del suelo, y por esta razon los valores
de resistencia obtenidos tienden a ser mayores que en los ensayos triaxiales (Suarez
Dias, 1998).

Para conocer una de estas resistencias en laboratorio una maquina especial para
corte directo, induce a una falla en un plano determinado donde actian los

esfuerzos:

e Esfuerzo normal o,: Fuerza externa debido a la carga vertical (Pv) (Rojas
Gavilan, 2010/2011).

e Esfuerzo cortante t: A causa de la aplicacion de la carga horizontal, se van
midiendo las deformaciones & y con estos valores es posible graficar la tension
de corte T, el punto maximo de tencion de corte es la resistencia al corte del
suelo (Rojas Gavilan, 2010/2011).

Ecuacion de coulomb:

T=c+o,*xtgd
La ecuacion de corte depende de la cohesion (c) y la friccion interna del suelo (¢)
(Rojas Gavilan, 2010/2011)
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3. CAPITULO IlI: ESTABILIDAD DE TALUDES
En este capitulo es importante mencionar que la Norma Ecuatoriana de la
Construccion indica que se deberd realizar un estudio geotécnico preliminar y
definitivo, tomar en consideracion el estudio de las caracteristicas geologicas,
hidraulicas y de pendiente del terreno local y regional, analizar los efectos de
procesos de inestabilidad aledafios o regionales que puedan llegar a afectar el
terreno en estudio (Norma Ecuatoriana de la Construccion - NEC, 2014).
3.1. Talud
Se le llama talud sin restricciones a una superficie de suelo expuesto que se situa en
un angulo con la horizontal. La pendiente puede ser natural o construida. (Braja M
Das, 2015)
Un talud o ladera es una masa de suelo o roca que no es plana sino que posee
pendiente o cambios de altura significativos (Suarez Dias, 1998).
TALUDES
NATURALES ARTIFICIALES
Erosion Acumulacion Terraplenes Cortes
Lomas y taludes Laderas Terraplenes Cortesy
en valle y presas excavaciones
sin soporte
Acantilados Botaderos
costeros y de

rios

Esquema 3. Clasificacion de taludes
Fuente: (Suarez Dias, 1998)

En la literatura técnica se define como ladera cuando su conformacién actual tuvo
como origen un proceso natural y talud cuando se conformo artificialmente.

(Suarez Dias, 1998). La inclinacion de los taludes naturales se forma a lo largo de
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su historia geoldgica, adoptando dichas posiciones de forma temporal o
permanente.
3.2. Elementos de talud

ZANJA DE  CORONACION
ABEZA

o L

™ ESCARPE SUPERIOR —

PENDIENTE
9 m PENDIENTE FREDUHLTAHTE

H ALTURA ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

ATURA DEL  hy
NIVEL FREATICO |

FIE DE E[EHA

A7t 0E TaLUD |
a) TALUD ARTIFICIAL {CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 32. Nomenclatura de taludes y laderas
Fuente: (Suérez Dias, 1998, pag. 2)

1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la misma que se puede cuantificar
en taludes artificiales con mas facilidad a comparacion con las laderas naturales
debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados
(Suarez Dias, 1998).

2. Pie

Esta ubicado en la parte inferior donde existe cambio brusco de pendiente (Suérez
Dias, 1998).

3. Cabeza o escarpe

Es el cambio brusco de pendiente en la parte superior (Suarez Dias, 1998).

4. Altura de nivel freatico

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida
debajo de la cabeza (Suarez Dias, 1998).

5. Pendiente

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados,

porcentaje o relacion (H: V) (Suarez Dias, 1998).
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3.3. Causas de los deslizamientos

La naturaleza del material que constituye a un talud (roca, suelo natural o relleno, o
una combinacion de ellos) tiende a deslizarse hacia abajo por la influencia de
fuerzas gravitacionales, actividad sismica, erosion o flujos, entre otros, que son
resistidos por el esfuerzo cortante del material (Morales Mufioz, 2012).

La inestabilidad ocurre cuando la resistencia al corte no es suficiente para
contrarrestar las fuerzas que tienden a provocar el movimiento a lo largo de
cualquier superficie del talud (Morales Mufioz, 2012).

Los taludes naturales que se han mantenido estables durante mucho tiempo pueden

fallar por una o mas de las siguientes razones:

a. Resistencia al esfuerzo cortante

La razon fundamental de la inestabilidad en taludes, se debe a que la resistencia al

corte del suelo es menor que la resistencia al corte requerido para el equilibrio

(Morales Mufioz, 2012). Esta condicion se puede establecer cuando:

Disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante

e Aumento de la presion de poros (reduccion del esfuerzo efectivo)
Se debe al aumento de agua subterranea y filtraciones, usualmente se presenta en
época invernal a causa de las lluvias. La variacién de presion de poros depende
de la permeabilidad, los cambios son inmediatos cuando el suelo tiene una alta
permeabilidad (Morales Mufioz, 2012).

e Aumento de la relacion de vacios
Se presenta en arcillas muy plasticas susceptibles a expandirse cuando estan en
contacto con el agua (Morales Mufioz, 2012).

e Desarrollo de planos de deslizamiento
Se desarrolla en arcillas muy plasticas, las particulas suelen ser alineadas
paralelas al plano de deslizamiento (Morales Mufioz, 2012).

e Intemperie
Las rocas y los suelos estan sujetos a perder su resistencia por efecto de la
erosion que ocurre gradualmente, involucrando procesos fisicos (fragmentan el
suelo o roca), quimicos y bioldgicos (cambian las propiedades fundamentales de

la materia) (Morales Mufioz, 2012).
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Aumento del esfuerzo cortante

Efectos de cargas en la parte superior del talud

Cargas adicionales sobre el talud como: colocacion de relleno o construccion de
alguna infraestructura, aumentando la tensién de corte. Para disminuir el
esfuerzo de corte en el talud antes de realizar una obra civil se debe realizar un
analisis de estabilidad de taludes (Morales Mufioz, 2012).

Presion del agua en grietas formadas en la parte superior del talud

La presion hidrostatica provoca el aumento del esfuerzo cortante en las grietas
reduciendo la estabilidad, ya que el agua puede llegar a infiltrar el cuerpo del
talud (Morales Mufioz, 2012).

Excavacion en la parte inferior del talud

Puede generar una pendiente mas pronunciada con ello un aumento del esfuerzo
cortante del suelo (Morales Mufioz, 2012).

Movimientos sismicos

Aceleraciones horizontales y verticales, provocando la variacion ciclicos en los
esfuerzos internos del talud, causando efectos sumamente graves sobre el talud
(Morales Muiioz, 2012).

b.Causas fisicas

Lluvias intensas

Derretimiento de la nieve

Precipitacion intensa prolongada

Terremoto

Erupcidn volcéanica

Intemperizacion por congelacién y descongelacién
Intemperizacion por encogimiento e hinchazon

Inundaciones

Fuente: (USGS , 2008).

c. Causas naturales

Causas geolégicas

Materiales débiles, como algunas laderas volcanicas o sedimentos marinos no

consolidados
Materiales susceptibles

Materiales intemperizados
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Materiales con cortes
Materiales con juntas o fisuras
Discontinuidad
Permeabilidad
Contrastes en la firmeza (material firme y denso sobre materiales plasticos).
Fuente: (USGS , 2008).
Causas morfolégicas

Levantamiento tectonico o volcanico

Salida repentina del agua (del hielo)

Erosion fluvial y glacial del extremo de la ladera
Erosion subterrdnea

Eliminacion de la vegetacion

Fuente: (USGS , 2008).

d.Causas humanas

Excavacion del talud, recargar el talud (colocar relleno en la parte superior del
talud)

Vaciado y llenado (de embalses), desforestacion o siembra de cultivos

Mineria, vibracion artificial, por ejemplo pilotes, explosiones u otras vibraciones
fuertes del suelo

Fugas de agua de servicios publicos, como tuberias de agua o desagiies, desvio de
la corriente de un rio

Fuente: (USGS , 2008).
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3.4. Clasificacion de los deslizamientos

Clasificacion de los deslizamientos de acuerdo al tipo de movimiento

1- Desprendimientos (falls): resultantes de la accion de la gravedad, ocurren con velocidades elevadas.

2-Vuelcos (toppling): rotacion con basculamiento de placas de material rocoso; causado por la accién
de la gravedad o presion de poros en fisuras.

3- Deslizamientos (slides):
Movimientos con superficies
de ruptura bien definidas.

3.1- Rotacionales:

En general ocurren con
materiales homogéneos; la
masa inestable es
considerada

rigida

3.1.1- Simples: una superficie de ruptura,
plana o profunda.

3.1.2- Sucesiwos: més de una superficie de
ruptura; pueden ser progresivos o
retrogresivos.

3.2- Traslacionales:

Superficie de ruptura plana, relacionada con zonas de discontinuidades
(fallo, contacto suelo/roca, estratificacion); movimiento continuo.

3.3- Compuestos: ocurren en taludes naturales de suelos no homogéneos,
con superficies de ruptura no lineales.

4- Segun el movimiento
(flows): Movimientos
continuos de suelos, rocas y
/o detritos con zona de
ruptura bien definida;
material con comportamiento
VisCcoso0.

4.1- Lentos (creep): También
denominados fluencia,
ocurre en materiales con
comportamiento plastico;
movimientos continuos sin
superficie de ruptura
definida, bajo tensiones
totales constantes.

4.1.1- Plano: profundidad de la masa en
movimiento inferior a 5m.

4.1.2- Profundos: profundidad de la masa
en movimiento superior a 5m.

4.1.3- Progresivos: movimientos con
aceleracion gradual con el tiempo

4.1.4- Pos-ruptura: la masa permanece en
movimiento después del deslizamiento;
movimientos usuales en taludes y
materiales coluviales.

4.2- Réapido (corridas): En
forma de lengua con
prolongamiento en la base;
usuales en taludes suaves;
material con comportamiento
de fluido poco viscoso y
bajo condiciones no
drenadas.

4.2.1- Corridas de tierra (flowslides):
colapso de estructuras blandas de suelos
arenosos y limosos, con aumento de
presion de poros debido a vibraciones o
saturacion.

4.2.2- Corridas de barro (mudfiow):
movimientos rapidos en suelos blandos
sensibles.

4.2.3- Corrida de detritos (debris flow):
avalanchas de grandes volimenes de masas
de bloques de roca, suelos y detritos
vegetales

5- Complejos: Envuelven
varios tipos de movimientos;
comunes en laderas
inclinadas

Tabla 7. Clasificacion de los deslizamientos de acuerdo al tipo de movimiento
Fuente: (Morales Mufioz, 2012).

Figura 33. Fallos por traslacion sobre un plano débil
Fuente: (Suarez Riestra, 2008, pag. 226)
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Fallas por rotacion

1. Locdl
2. Por el pie del tdlud
3. Debase

Figura 34. Tipos de fallas por rotacion en taludes
Fuente: (Suarez Riestra, 2008, pag. 226)

Figura 35. Fallo por rotura plana en taludes
Fuente: (Suarez Riestra, 2008, pag. 225)

Clasificacion de los deslizamientos de acuerdo a las condiciones de deformacion

Ocurren en general en materiales inalterados, con parametros de

Deslizamientos Virgenes | qsjstencia asociados a la condicion de la curva pico tension-deformacion.

Ocurren con materiales deformados, en superficies pre-existentes, que

Deslizamientos reactivados |Sufrieron deslizamientos anteriores. La resistencia del material tiende para
la condicion residual.

Tabla 8. Clasificacion de los deslizamientos de acuerdo a las condiciones de deformacion
Fuente: (Morales Mufioz, 2012).

Figura 36. Fallo por rotura por deslizamiento superficial en talud
(Sudrez Riestra, 2008, pag. 225)

46



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Clasificacion de los deslizamientos de acuerdo a las condiciones de presion de
poros

Condiciones drenadas (largo [Presion de poros asociada a flujo permanente en el material. Disipacion
plazo) total de las presiones de poros generadas por el cizallamiento

Condiciones parcialmente |Parte de la presion de poros generada por el cizallamiento es disipada.
drenadas (plazo intermedio)

Condiciones no drenadas |Materiales con bajo valor de coeficiente de consolidacién Cv. Generacion
(corto plazo) de excesos de presion de poros asociados al cizallamiento del material.

Tabla 9. Clasificacion de los deslizamientos de acuerdo a las condiciones de presion de poros
Fuente: (Morales Mufioz, 2012).

3.5. Tipos de falla

Tipo de falla Superficie de falla Descripcioén Graéfico

El circulo de falla se conoce
como circulo de punta, si
pasa a través de la punta del
talud

Falla de talud Circulo punta

Cuando la falla se produce

de tal manera que la

Falla superficial Cireulo del talud superficie de deslizamiento
del talud se cruza con el talud en o por

encima de su punta, que se

denomina falla de talud

La falla de circulo pendiente
pasa por encima de la punta
del talud. Bajo ciertas
circunstancias es posible
tener una falla de talud poco
profunda.

Falla de talud Circulo del talud

Cuando la falla se produce o
de tal manera que la
superficie de deslizamiento
o . asa a cierta distancia por
Falla de la base Cireulo di medio Sebajo de la punta del falud,
punto se le llama falla de base. El
circulo de falla en el caso de
la falla de base se llama
circulo de punto medio

“e—Circulo de pant

La rotura plana se produce
en aquellos taludes donde
por determinadas
condiciones geoldgicas o
Falla plana Falla plana geotécnicas, el deslizamiento
de la masa de suelo ocurre a
través de una Unica
superficie plana, llamada
plano de rotura

Tabla 10. Tipos de falla de taludes
Fuente: (Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2015, pag. 344)

47



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

3.6. Factor de seguridad

En la mayoria de los casos los ingenieros civiles realizan una serie de calculos
conocido como anélisis de estabilidad del talud para establecer el factor de
seguridad en taludes naturales, taludes de excavaciones y terraplenes compactados,
donde se determina y compara el corte desarrollado a lo largo de la superficie de
ruptura mas probable con la resistencia del suelo al corte (Braja M Das, 2015).
El Factor de Seguridad es empleado para conocer cual es el factor de amenaza de
que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefia (Suarez Dias, 1998).
En la NEC se menciona, para seleccionar el factor de seguridad se deberé justificar
tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

v" Magnitud de la obra

v' Las consecuencias de una posible falla en la edificacion o sus

cimentaciones.

v' Lacalidad de la informacidn disponible en materia de suelos.
Existen varias definiciones para el factor de seguridad, cada una pudiendo implicar
valores diferentes de FS (NEVI-12-MTOP, 2013), las més usuales son:

Equilibrio de momentos: Generalmente se aplica en superficies circulares donde
existe un centro de giro, momentos resistentes y actuantes (NEVI-12-MTOP,
2013),

Momento resistente

F.S =
' Momento actuante

Equilibrio de fuerzas: Aplicado en analisis de movimientos traslacionales o
rotacionales, considerandose superficies planas o poligonales (NEVI-12-MTOP,
2013).

FS Fuerzas resistentes

Fuerzas activas

El factor de seguridad se empleara para determinar el estado limite de falla y
servicio como se menciona a continuacion:
e De falla: Colapso de taludes o de paredes de excavaciones o del sistema de

entibado de las mismas, falla de los cimientos de las construcciones adyacentes y
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falla de fondo de la excavacion por corte o por supresion en estratos
subyacentes, y colapso del techo de cavernas o galerias (Norma Ecuatoriana de
la Construccion - NEC, 2014).

e De servicio: Movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por
descarga en el area de excavacion y en los alrededores (Norma Ecuatoriana de la
Construccion - NEC, 2014).

3.6.1. Factores de seguridad por corte minimos
Se define Factor de Seguridad por corte, como la relacion entre el esfuerzo cortante
ultimo resistente o esfuerzo cortante a la falla y esfuerzo cortante actuante (Norma
Ecuatoriana de la Construccion - NEC, 2014).

T
f
FScorte = a (ec.1)

Donde

FS.orte - Factor de seguridad con respecto a la resistencia al corte

5. Esfuerzo cortante a la falla

74: Esfuerzo cortante actuante
La resistencia al corte de un suelo consiste de dos componentes, la cohesion y la
friccion, el esfuerzo cortante a la falla 7, se expresa por medio del modelo de falla

de materiales segun la ley de Mohr-Coulomb.

T =+ o'tan¢’ (ec.2)
Donde
7;: Esfuerzo cortante a la falla
c: Cohesion efectiva
¢": Angulo de friccion drenado efectivo

o. Esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla
El esfuerzo normal efectivo, se expresa:

Donde

o’: Esfuerzo normal efectivo

o: Esfuerzo normal total

u: Presion de fluidos o presion de poro
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El esfuerzo cortante actuante t, como esfuerzo cortante de trabajo o de disefio 7,4,
se puede expresar como:
Tu=c+ o'tang’ /FS.orte (€c.3)

Donde

7,: Esfuerzo cortante actuante

c¢”: Cohesion efectiva

¢": Angulo de friccion efectivo

o’: Esfuerzo normal efectivo
La NEC plantea el factor de seguridad en funcién de cargas actuantes en el mismo
(Norma Ecuatoriana de la Construccion - NEC, 2014).

Fscorte Minimo

Condicion ** — —
Disefio  |Construccion

Carga Muerta+Carga Viva Nominal 1.5 1.25
Carga Muerta+ Carga Viva Maxima 1.25 3.1
Carga Muerta+ Carga Viva Nominal + Sismo de
disefio Pseudo estético 1 | 1.00 *
Taludes - condicidn estatica y Agua Subterranea
Normal 1.5 1.25

Taludes - condicién pseudo estatica con agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de
diseno 1.05 1.00 *

Figura 37. Factores de seguridad por corte minimo
Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion - NEC, 2014, pag. 32).

FS adm Riesgo de pérdidas de vidas humanas
despreciable medio elevado
|
2 2 1,1 12 14
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4 =
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&
i) Factores de seguridad para un tiempo de recurrencia de 10 afos.
ii) Para condiciones de riesgos elevados y subsuelo blando, el valor
admisible de FS puede ser mayorado en hasta un 10%

Figura 38. Recomendaciones para factores de seguridad
Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013, pag. 47),

Riesgo de pérdidas de vidas humanas

despreciable medio elevado

F5>1 Fs>12 F5>13

Obs.: Factores de seguridad para un tiempo de recummencia de 10 afios.

Figura 39. Recomendaciones para factores de seguridad
Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013, pag. 47),
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Herramientas matematicas para el analisis de estabilidad de taludes

Elementos Finitos:
Consiste analizar los esfuerzos y deformaciones, formula un sistema soluble de
ecuaciones para encontrar las cargas limites que puede sostener el suelo, de
acuerdo con la forma y la naturaleza de la superficie a lo largo de la cual se
produce la falla. (Escobar P & Duque-Escobar, 2017).
Se obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos de los elementos, pero no se
obtiene un factor de seguridad.
El método tenso-deformacion, presenta el inconveniente de requerir, los
parametros de resistencia al corte, modulo elastico y la relacion de Poisson
(Escobar P & Duque-Escobar, 2017).

Equilibrio Limite
El analisis de los movimientos de los taludes durante mucho tiempo se ha
realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de andlisis requiere
informacidn sobre la resistencia del suelo, pero no sobre la relacién esfuerzo-
deformacion (Suéarez Dias, 1998).
El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes
a un factor de seguridad de 1.0 (Suérez Dias, 1998).
El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de
la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas (Suarez
Dias, 1998).

Figura 40. Equilibrio Limite.
Fuente: (Ing. Jorge Albuja, 2021)

Hodégrafa de
desplazamientos

Figura 41. Equilibrio Limite.
Fuente: (Ing. Jorge Albuja, 2021).
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ENFOQUE ANALISIS DE EQUILIBRIO ANALSIS DE ELEMENTOS
LIMITE FINITOS
Bidimensional, Bidimensional,
Tridimensional (cufia) Tridimensional.
. Masa rigida o semirrigida Material de comportamiento eldstico
CARACTERISTICAS lineal no lineal,
Con o sin resistencla a la traccidn
Con o sin discontinuidades.
Geometria Geometria.
[E,mg: Modo de falla: Translacional, | Campo de esfuerzos natural, roca: E,
rotacional, plana, cufa. PG
Parametros c, : de fluenda, pico, | Discontinuidades: Kn, Ks, dilatancia,
residual. i
Agua empuje hidrostdtico, fuerzas | Agua: Efecto de las presiones
de infiltracidn, presiones neutras. | neutras.
Factores de sequridad Campo de esfuerzos,
RESULTADGS Campos de deslizamiento.
Mo considera deformaciones. Por lo general admite Onicamente
LIMITACIONES desplazamientos peguefios.

Figura 42. Analisis convencionales en el disefio de taludes
Fuente: (Escobar P & Duque-Escobar, Universidad NacionalL De Colombia, 2017)

3.8. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Los métodos de andlisis presentados a continuacion utilizan el sistema de equilibrio

limite, generalmente los métodos son de iteracion con un cierto grado de precision:

Método

Superficies de falla

Equilibrio

Caracteristicas

Ordinario o de

Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las
dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para la

Fellenius i masa deslizada como para dovelas individuales. Sin
(Fellenius Circulares De fuerzas embargo, este método es muy utilizado por su
1927) procedimiento simple. Muy impreciso para taludes planos
con alta presion de poros. Factores de seguridad bajos.
: Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son
. BIS.hOp . cero. Reduciendo el nimero de incégnitas. La solucion es
s!mplmcado Circulares Pe momentos sobredeterminada debido a que no se establecen
(Bishop 1955) condiciones de equilibrio para una dovela.
Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante
Janbu entre dovelas. La solucién es sobredeterminada que no
Simplificado | Cualquier forma de satisface completamente las condiciones de equilibrio de

(Janbu 1968)

superficie de falla.

De fuerzas

momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de
correccion Fo para tener en cuenta este posible error. Los
factores de seguridad son bajos.

Sueco
Moadificado.
U.S. Army Corps
of Engineers
(1970)

Cualquier forma de
superficie de falla.

De fuerzas

Supone que las fuerzas tienen la misma direccién que la
superficie del terreno. Los factores de seguridad son
generalmente altos.

Lowe y Karafiath
(1960)

Cualquier forma de
superficie de falla.

De fuerzas

Asume que las fuerzas entre particulas estan inclinados a un
angulo igual al promedio de la superficie del terreno y las
bases de las dovelas. Esta simplificacion deja una serie de
incégnitas y no satisface el equilibrio de momentos. Se
considera el mas preciso de los métodos de equilibrio de
fuerzas

Tabla 11. Métodos de analisis de estabilidad de taludes
Fuente: (Suérez Dias, 1998, pag. 122)
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Método Superficies de falla [ Equilibrio Caracteristicas

Asume que la inclinacién de las fuerzas laterales son las
Spencer Cualquier forma de | Momentos y [Mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el

(1967) superficie de falla. | fuerzas |equilibrio estatico asumiendo que la fuerza resultante entre
tajadas tiene una inclinacién constante pero desconocida.
Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema

Morgeqstern y Cualquier forma de | Momentos y |predeterminado. El método es muy similar al método

Price superficie de falla. fuerzas |Spencer con la diferencia que la inclinacion de la resultante

(1965) de las fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo
Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen
un sistema predeterminado. Utiliza el método de las dovelas
para calcular la magnitud de un coeficiente sismico
requerido para producir la falla. Esto permite desarrollar una

Sarma Cualquier forma de | Momentos y |relacion entre el coeficiente sismico y el factor de seguridad.

(1973) superficie de falla. | fuerzas |E! factor de seguridad estatico corresponde al caso de cero
coeficiente sismico. Satisface todas las condiciones de
equilibrio; sin embargo, la superficie de falla correspondiente
es muy diferente a la determinada utilizando otros
procedimientos mas convencionales.

Espiral Espiral Momentos y |Existen diferentes métodos con diversas condiciones de

logaritmica logaritmica fuerzas  |equilibrio.

Tabla 12. Métodos de analisis de estabilidad de taludes
Fuente: (Suérez Dias, 1998, pag. 122)

Para taludes simples homogéneos se han desarrollado tablas que permiten un

calculo rapido del Fs, existe una variedad de tablas desarrolladas por distintos

Autores (Suarez Dias, 1998).

, Inclinacién Método analitico )
Autor Parametros . Observaciones
del talud utilizado
Taylor (1948) cu 0-900 ¢=0 Qrgulo de  |Andlisis no drenado. Taludes secos
C,0 0-90 friccion solamente.
Bishop y Morgenstern Primero en incluir efectos del agua.
C,Qr 11-26.5° Bisho
Andlisis no drenado con cero
Gibssony resistencia en la superficie y cu
Morgenstern (1960) cu 0-90 ¢=0 aumenta linealmente con la
profundidad.
Spencer (1967) C,@,ru 0-34° Spencer Circulos de pie solamente.
¢=0 Una serie de tablas para diferentes
Janbu (1968) cu 0-90° Janbl GPS efectos de movimiento de aguay
¢ o grietas de tension.

53




"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Andlisis no drenado con una resistencia
Hunter y Schuster 0-90° -0 inicial en la superficie y cu aumenta
(1968) e ) ¢= linealmente con la profundidad.
Cheny Giger (1971) c,o 20-90° Andlisis limite
(1977) o P P '
0-90° Circulo de friccion  (Incluye agua subterranea y grietas de
Hoek y Bray (1977) c,o 0-90° Cufta ersion.
Andlisis de blogque en tres dimensiones.
Cousins (1978) c,Q 0-45° Circulo de friccion  |Extension del método de Taylor (1948).
Charles y Soares . . Envolvente de falla no lineal de Mohr-
(1984) ¢ 26-63 Bishop Coulomb.
Extension de Bishop y Morgenstern
Barnes (1991) c,,ru 11-63° Bishop (1960) para un rango mayor de angulos
del talud.

Tabla 13. Listado de tablas para calculo de estabilidad de taludes disponibles en la literatura
Fuente: (Suérez Dias, 1998, pag. 124)

3.9. Formas de localizar las superficies de falla

+ Geométricamente:
Utilizando la topografia superficial se puede determinar en forma aproximada con
un margen grande de error, la localizacion de la superficie de falla (Suarez Dias,
1998).

DETERMINACION APROXIMADA DE SUPERFICIE DE FALLA CENTRO DE ROTACION

Figura 43. Esquemas de determinacién de las superficies de falla
Fuente: (Suarez Dias, 1998, pag. 77)

+ Ensayos de penetracion:
La superficie de falla esta ubicada a una profundidad donde la resistencia del suelo
disminuye, por esta razon la resistencia a la penetracién es menor, disminuyendo el

numero de golpes en el ensayo de penetracion estandar (Suarez Dias, 1998).
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Figura 44. Ensayos de penetracién estandar

Fuente: (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 77)
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Figura 45. Ensayos de penetracién estandar

Fuente: (Suérez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 78)

3.10. Métodos de conservacion para taludes con técnicas de bioingenieria

Recubrimiento vegetal

La vegetacion tiene efectos positivos sobre los taludes, ya que permite evitar
problemas de erosion, reptacion y fallas subsuperficiales. Principalmente cumple
dos funciones: tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y la
consistencia que brinda al suelo por el entramado mecanico de sus raices (Suarez
Dias, 1998).
La caracteristica mas importante, es la proteccion contra la erosion, la vegetacion
con mayor densidad de follaje amortigua el golpe de la precipitacion y minimiza la
los efectos erosivos del agua de escorrentia (Suarez Dias, 1998).
Los factores mas importantes que se deben analizar son:
El tipo de vegetacion, tanto en el talud como en el area arriba del talud (Suérez
Dias, 1998).
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e Volumen y densidad de follaje, tamafio, angulo de inclinacion y aspereza de las
hojas (Suarez Dias, 1998).

e Altura total de la cobertura vegetal, presencia de diferentes capas de cobertura
vegetal, tipo, forma, profundidad, diametro, densidad, cubrimiento y resistencia

del sistema de raices (Suérez Dias, 1998).

Figura 46. Efectos de la vegetacion sobre la estabilidad de una ladera.
Fuente: (Suérez Dias, 1998, pag. 276)

Parte de la planta Funcibn

Raiz Anclaje, absorcidn, conduccion y acimilacion de liquidos.
Tallo Soparte, conduccidn v produceidn de nuevos tejidos.
Hojas Fotosintesis, transpiracion

Figura 47. Componentes de la planta y sus funciones
Fuente: (Suarez Dias, 1998, pag. 277)

- Siembra de distintos tipos de vegetacion
- Evita la erosion superficial, para taludes con una inclinacion de hasta 35°
- Hidrosiembra (herbaceas o lefiosas)
(Gobierno de Esparfia - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion , 2020).

Refuerzo con raices de plantas

Las raices refuerzan la estructura del suelo, actian como anclajes en las
discontinuidades y cumplen con la funcién de absorber altas cantidades de agua
(Suérez Dias, 1998).

Area de refuerzo
con raices

Superficla potencial de falla

Figura 48. Refuerzo de superficie de falla por las raices de los arboles.
Fuente: (Suarez Dias, 1998, pag. 288)
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Efecto de las raices sobre la resistencia del suelo

o Forma una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 centimetros de suelo,
reforzando la masa de suelo més superficial (Suéarez Dias, 1998).

o Las raices individuales actian como anclajes que estabilizan los arcos de suelo
que se extienden a través del talud (Suarez Dias, 1998).

o La resistencia a la tension de las raices puede ser hasta el 30% de la del acero,
pueden extenderse varios metros por debajo de la superficie del talud (Suérez
Dias, 1998).

Mantas organicas (coco, yute vy sintéticas)

La estabilizacion de taludes por el uso combinado de vegetacion y elementos
estructurales, se conoce como estabilizacion Biotecnoldgica de taludes, tomando en
cuenta parametros ambientales muy importantes con una excelente efectividad
(Gray & Leiser, 1982).

La aplicacion de mantos organicos o sintéticos junto con la vegetacion en taludes,
conforman una proteccion integral contra la erosion. Por lo general, estos productos
se desintegran después de que las plantas crecen y se establecen permanentemente
(Suarez Dias, 1998).

Las mantas organicas protegen a la superficie del talud de la erosion, reteniendo la
capa superficial favoreciendo en el desarrollo de vegetacion y enraizamiento
(Gobierno de Espafia - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién , 2020).

Las mantas que son de yute tienen un tiempo de aproximadamente un afio de vida,
la fibra de coco es resistente para pendientes mas pronunciadas o para superficies
que tengan fuertes problemas de erosion se descompone aproximadamente en dos
afios (Gobierno de Espafia - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion |,
2020).

Son materiales constituidos por un entre cosido de mallas y fibras naturales o
sintéticas. Se utilizan para el control de la erosion superficial, como soporte de
suelos, de siembras o hidrosiembra, ayudando a mejorar el establecimiento y
enraizamiento vegetal (Universidad de Cdrdoba. Instituto de Agricultura
Sostenible, CSIC. Paisajes del Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL., 2014).
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Mantas con Superficies con problemas de erosion
mallas y fibras Baja ligeros y de cierta facilidad para la
de (paja) implantacion vegetal.
Mantas con Terrenos con riesgo medio de erosion
mallas y fibras y situaciones intermedias de
de (coco y paja) Intermedia dificultad para la implantacion
vegetal.
Mantas con Para pendientes muy acentuada, con
mallas y fibras grandes riesgos de erosion y de gran
de (coco, Alta dificultad para restauracion vegetal
esparto u otras)

Tabla 14. Mantas organicas
Fuente. (Universidad de Cérdoba. Instituto de Agricultura Sostenible, CSIC. Paisajes del Sur SL/

Bonterra Ibérica, SL., 2014).
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4. CAPITULO IV: PRECIPITACION Y ESCORRENTIA

4.1. Precipitacion

La precipitacion es la caida de agua metedrica, sea en forma liquida (lluvia) o
solida (nieve o granizo), este podria ser el fendmeno hidroldgico y meteorologico
mas importante para el disefio de obras hidraulicas, administracion de ecosistemas
y recursos (Ing. Lozano Rivas, 2018).

Precipitacion Total: Es la altura total de agua de lluvia medida por medio de
métodos confiables (Ing. Lozano Rivas, 2018).

Precipitacion efectiva o neta: Es la fraccion de precipitacion que provoca la
escorrentia, la otra cantidad de agua se infiltra o evapotranspira (Ing. Lozano
Rivas, 2018).

4.2. Formacion de la precipitacion

a)

b)

Para que se forme la precipitacion se considera:

Existencia de vapor de agua en la atmosfera

El vapor de agua siempre esta en la atmdsfera como humedad, ain en dias sin
nubes o secos (Ing. Lozano Rivas, 2018).

Presencia de nucleos de condensacion: Higroscopicos o de Aitken

Son particulas en suspension que se originan del ascenso de polvo desde la
litésfera, son de origen inorganico, de dimensiones de 0,1y 10 um de didmetro y
permiten la condensacién del vapor de agua formando gotas (Ing. Lozano Rivas,
2018).

Enfriamiento de masa de aire

Se produce por el ascenso de las masas de aire a causa de sistemas convergentes o
ciclénicos y convectivos, producto del calentamiento desigual de la superficie

terrestre (Ing. Lozano Rivas, 2018).

Yapor de agua
. Flujo da la
=~ P% corran
o, |

§

o
-~

W

Flu|e subiomanas

59



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Figura 49. Diagrama simplificado del ciclo hidrolégico

Fuente: (Ward & Robinson, 1990, pag. 52)

Cuando en una masa de aire existe la presencia de nuacleos higroscopicos de

condensacion, vapor de agua y enfriamiento que permita condensar el vapor

alrededor de estos nucleos, se producird la precipitacion (Ing. Lozano Rivas,

2018).

4.3. Tipos de hidrometeoros

Lluvia

0,5mm -6,0 mm

Son gotas de agua en estado liquido, descienden a
velocidades superiores a los 2 m/s (Ing. Lozano Rivas,
2018).

La lluvia puede ser ligera si tiene una intensidad no
superior a 2,5 mm/h, moderada si se encuentra entre 2,5
y 7,5 mm/h y fuerte si sobrepasa los 7,5 mm/h (Ing.
Lozano Rivas, 2018).

Llovizna

<0,5mm

Es similar a la lluvia, sus gotas son muy dispersas y
pueden estar antes o después de la lluvia (Ing. Lozano
Rivas, 2018).

Chubasco o
aguacero

Estan en estado liquido o solido, tienen duracion corta y
variacion de intensidad (Ing. Lozano Rivas, 2018).

Granizo

5-50 mm

Son formados al interior de las nubes, tiene formas
variadas pueden ser esféricas o irregulares (Ing. Lozano
Rivas, 2018).

Rocio

Son gotas de agua que se condensan sobre superficies
frias, a partir del vapor contenido en el aire circundante
(Ing. Lozano Rivas, 2018).

Nieve

Es una agrupacion de cristales de agua (Ing. Lozano
Rivas, 2018).

Agua nieve

Es nieve en estado de fusion o una combinacion de nieve
y lluvia (Ing. Lozano Rivas, 2018).

Neviza

Corresponde a nieve granulada que se compacta por el
cambio de temperatura, formando el estado de transicion
al hielo glaciar (Ing. Lozano Rivas, 2018).

Escarcha

Son pequefios cristales de hielo con forma de escamas o
agujas, formados a partir de la condensacion del vapor
de agua del aire (Ing. Lozano Rivas, 2018).

Tabla 15. Tipos de hidrometeoros
Fuente: (Ing. Lozano Rivas, 2018)
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4.4. Aparatos de medida

4.4.1. Pluviémetro
Es un aparato que sirve para medir la altura de las aguas lluvias. Tiene un
diametro 16 cm a una distancia de 1,5 metros de altura con respecto al suelo, se
asume una distribucion horizontal homogénea de precipitacion sobre el area

(Ing. Lozano Rivas, 2018).

Fotografia 5. Pluviémetro (2006). Carrion de los Céspedes, Espafia.
Fuente: (Ing. Lozano Rivas, 2018, p4g. 301)

4.4.2. Pluviégrafo
Se utilizan los pluvidgrafos cuando se necesitan registros continuos de las
precipitaciones (Ing. Lozano Rivas, 2018).
v Pluvidgrafo de balanza: Las aguas se recolectan en un recipiente que el peso
mueve un dispositivo conectado a un registrador (Ing. Lozano Rivas, 2018).
v Pluviografo de flotador: Es casi parecido al pluviografo de balanza, con la
diferencia que el nivel del agua mueve un flotador conectado al registro (Ing.

Lozano Rivas, 2018).

Fotografia 6. Pluvidgrafo de flotador
Fuente: (Ing. Lozano Rivas, 2018, pag. 306)
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v Pluvidgrafo de cubeta basculante: La lluvia se almacena en dos cubetas
contiguas en un pivote que se van llenado y vaciando alternadamente por el
mismo peso del agua, el movimiento estd conectado a un circuito eléctrico (Ing.
Lozano Rivas, 2018).

Fotografia 7. Pluviégrafo de cubeta basculante. Detalle del pivote que soporta el mecanismo y el
circuito eléctrico (2005)
Fuente: (Ing. Lozano Rivas, 2018, pag. 305)

4.4.3. Unidades de medida
La altura de agua se mide en milimetros (mm), una precipitaciéon de un
milimetro equivale a un volumen de 10 m3ha, en hielo o granizo equivale a la
altura de la capa de agua formada una vez que se derrita (Ing. Lozano Rivas,
2018).
4.5. Infiltracion
La infiltracion se define como el movimiento del agua desde la superficie del
terreno hacia el suelo o roca por los poros o intersticios y discontinuidades de la

masa terrea (Suarez Dias, 1998).

El porcentaje de infiltracion corresponde a la proporcién de lluvia que se infiltra,
puede dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el contenido de agua
de la zona no saturada y aquella que recarga el sistema saturado de agua

subterranea (Suarez Dias, 1998).

La lluvia sobre la superficie de la tierra puede conducir a dos condiciones diferentes

de frontera:

a. Superficie del talud inundada: La intensidad de la lluvia en este caso es

mayor que la cantidad de agua que puede infiltrarse dentro de la tierra. Por lo
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tanto, solamente parte de la lluvia se infiltra y el resto se convierte en
escorrentia (Suarez Dias, 1998).
En este caso, la condicion de frontera es que la succion en la superficie del

terreno es igual a 0 equivalente a saturacion del 100% (Suarez Dias, 1998).

b. Infiltracion controlada: La intensidad de la lluvia es menor que el flujo

maximo de agua que se puede infiltrar en el talud (Suarez Dias, 1998).

En este caso, la infiltracion es controlada por la intensidad de la lluvia:
Q infiltracion = Intensidad de la lluvia.

La infiltracion se produce por distintos factores:

1. Cantidad, intensidad y tipo de precipitacion (Suarez Dias, 1998).

2. Ritmo de precipitacion: Cuanto mas rapidamente cae la lluvia, menos agua
penetra, pues se satura la superficie del terreno y no permite la infiltracion rapida.
Entre més lenta la lluvia, habrd mas infiltracion y menos escorrentia (Suarez Dias,
1998).

3. Pendiente superficial: La infiltracion es mayor en terrenos mas planos a los que

corresponde velocidades de escurrimiento superficial menores (Suarez Dias, 1998).
4. La permeabilidad de los suelos y las rocas (Suarez Dias, 1998).

6. Cantidad y tipo de vegetacion

1100
1000

300
TT——ENSAYO 1

800
S “T——ENSAYO 2
600
S00
400
300

200

INFILTRACION TOTAL EN MILIMETROS

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
TIEMPOQ EN MINUTOS

Figura 50. Resultados tipicos de un ensayo de infiltracion (Geotechnical Control Office
1979).
Fuente: (Suérez Dias, 1998, pag. 238).
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4.6. Escorrentia o agua superficial

Es toda cantidad de agua proveniente de las precipitaciones que alimentan las
corrientes superficiales. Cuanto mas pronunciadas, impermeables y desprovistas
de vegetacion son las laderas es probable que la mayor parte se convierta en
escorrentia. Este fendmeno natural puede formar surcos o carcavas de erosion en
la superficie (Suérez Dias, 1998).

Para medir la proporcién de precipitacion que fluye sobre una superficie se
calcula el coeficiente de escorrentia. Para determinar la cantidad de escorrentia se
debe calcular la cantidad de agua disponible después de una lluvia tomando en
cuenta las caracteristicas del terreno, cobertura vegetal e infiltracién (Suérez Dias,
1998).

4.6.1. Tipos de escorrentia

a)

b)

Escorrentia superficial o directa

Al terminar la precipitacion existe una cantidad de agua que no logra ser infiltrada
la cual se escurre generalmente hasta redes de drenaje por accion de la gravedad,
pero cuando permeabilidad y la infiltracion del suelo es inferior a la capacidad de
la intensidad de lluvia se forma una ldmina de agua sobre el terreno que tiene
movimiento sobre la superficie (Juncosa, 2005).

Escorrentia Hipodérmica o subsuperficial

Es agua que se mueve subhorizontalmente una vez que se infiltra en el suelo y que
reaparece como manantiales o con la red de drenaje (Juncosa, 2005).

Escorrentia subterranea

Es la cantidad de lluvia que se infiltra hasta el nivel fredtico hasta alcanzar la red
de drenaje (Juncosa, 2005).

Es importante mencionar que la escorrentia superficial es la mas rapida que la

escorrentia subterranea (Juncosa, 2005).
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Ciclo de la escorrentia

Figura 51. Ciclo de Escorrentia. 1? fase.

l l l l 1 l 1 ,l, 1 1 Fuente: (Juncosa, 2005, pag. 67)

Figura 53. Ciclo de Escorrentia. 22 fase.
Fuente: (Juncosa, 2005, pag. 67)

T

Figura 52. Ciclo de Escorrentia. 32 fase.
Fuente: (Juncosa, 2005, pag. 68)

66



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Cuarta fase: Posterior a la
Precipitacion.

Transpiracion

La precipitacion continda y la
escorrentia  superficial ~ desaparece
rapidamente, el suelo y subsuelo se
encuentran saturados aumentando la
humedad del suelo y a las aguas
subterrdneas, entra en una etapa de
decrecida (Juncosa, 2005).

Figura 54. Esquema del Ciclo de Escorrentia.4® fase.
Fuente: (Juncosa, 2005, pag. 68)

4.6.2. Factores que condicionan la escorrentia

Son las precipitaciones, vientos y temperatura, los

Meteorol6gicos  factores como duracion, intensidad y frecuencia tienen
una gran influencia en la escorrentia. La temperatura es
representativa de las pérdidas de evaporacion (Juncosa,
2005).

Es la localizacion geografica (latitud, longitud y

Geogréficos altitud) de la cuenca y su morfologia (pendientes,, el
perfil de los cursos de agua, entre otros) (Juncosa,
2005)

Hidrogeoldgicos Comprenden fundamentalmente la permeabilidad de
los terrenos y la profundidad de las capas freaticas
(Juncosa, 2005).

Bioldgicos Los factores bioldgicos comprenden fundamentalmente
la cubierta vegetal y la accion humana (Juncosa, 2005).

Tabla 16. Factores que condicionan la escorrentia
Fuente: (Juncosa, 2005)

4.6.3. Calculo de la escorrentia
La escorrentia se concentra en las corrientes de agua, las cuales pueden formar

surcos o carcavas de erosion. Para cuantificar la cantidad de escorrentia que llega a
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un punto determinado, se debe calcular la cantidad de agua disponible después de
una lluvia, teniendo en cuenta las caracteristicas de la superficie del terreno,

cobertura vegetal e infiltracion (Suérez Dias, 1998).

. Estimacion de la Escorrentia a partir de los datos de aforos
Es un método sencillo donde el caudal aforado en un determinado punto del cauce
de un rio constituye la escorrentia total del area de recepcion de la cuenca (Juncosa,
2005).
Para calcular la escorrentia superficial hay que sustraer del caudal aforado el valor
minimo aforado en la época estival del afio hidroldgico (Juncosa, 2005).
Estimacion de la Escorrentia a partir de la determinacion del coeficiente de
escorrentia
El coeficiente o porcentaje de escorrentia mide la proporcion de la lluvia total que
fluye superficialmente, indica la cantidad de lluvia que cae en una determinada area
(Suérez Dias, 1998).
Estimacion mediante formulas
El coeficiente de escorrentia expresa la relacion existente entre la Escorrentia
Superficial o precipitacion neta y la precipitacion total, el coeficiente es variable
con el tiempo y el espacio en una cuenca tomando los valores medios (Juncosa,
2005).
¢ =R
AP
Donde:
Pn = Es la escorrentia superficial
P = Precipitacién total
C = Coeficiente de escorrentia
Estimacion mediante tablas
Cuando no se dispone de datos suficientes se puede aplicar este método para
determinar la lluvia neta, en caso de que las caracteristicas de la cuenca difieran
(diversos tipos de suelo o vegetacion), se debe hacer una media ponderada de los
coeficientes de escorrentia en funcion de las areas de cada zona (Juncosa, 2005).
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Tabla de Prevert

Textura del suelo
Uso del | Pendiente | Arenoso — limoso Limuoso Arcilloso
suelo (*a) Limoso - arenoso | Limoso - arenoso

Bosgue 0—5 0.10 0.30 0.40
5—10 025 .35 0.50
10— 30 0.30 0.40 .60
=30 0.32 0.42 0.63
Pastizal 0—5 0.15 0.35 0.45
5—10 0.30 0.40 0.55
10— 30 0.35 0.45 .65
=30 0.37 0.47 .68
Cultivo 0—5 0.30 0.50 .60
apricola 5—10 0.40 .66 0.70
10— 30 0.50 0.70 0,80
=30 0.53 0.74 .54

Figura 55. Tabla de Prevert (1986).
Fuente: (Juncosa, 2005, pag. 71)

Férmula de Nadal

C=025xK; xK, xK;
Donde:
K; = factor de la extension de la cuenca.
K, = factor de la lluvia media anual.

K5 = factor de la pendiente y de la permeabilidad del suelo.

Extensiton Lluvia media anual Caracteristicas
Em™ K min K2 Cuenca Koz
10 2.60 200 0.25 Llana v permeable 0.5—-07
20 2.45 30 .50 Ondulada 05-—-12
40 215 400 0.75 Montafiosa e impermeable | 1.2-1.5
100 1 _Hi S 1.0
200 1.70 M) 1.1
500 1.40 T 1.17
1000 1.30 B 1.25
SO0 1.0 MM 1.32
1O 0.90 1000 1.40
20000 087 1200 1.50

Figura 56. Factores para la férmula de Nadal (1986).
Fuente (Juncosa, 2005, pag. 72)

Férmula de Keler

Aplicable para P > 500 mm

Donde:

a = Coeficiente que oscila entre 0.88 y 1. Para cuencas torrenciales se aconseja
emplear el valor maximo.

b = Coeficiente que varia entre 350 y 460. En el caso de cuencas torrenciales debe
emplearse el valor minimo.

P = Precipitacion anual o médulo pluviométrico.
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CAPITULO V: EROSION

5.1. Erosién

La erosion es un proceso natural que modifica y desgasta las propiedades del suelo
y rocas, debido a causas geologicas exdgenas como el agua, viento o actividad
bidtica (deforestacion, construccién, entre otros.). Por esta razon se origina la
degradacion en el suelo, estos cambios se producen por la remocién y alteracion del
equilibrio dindmico del suelo provocado por alteraciones naturales o antropicas
(Andrade Limas, Espinoza Ramirez , Rivera Ortiz, & Romero Diaz, 2011).

5.1.1. Proceso hidrogeoquimico de erosion

El problema de la erosién es producido por las fuerzas que se generan en la
superficie del suelo, debido a la influencia de la geometria y localizacion de las
particulas. Las particulas de suelo son separadas entre si por fuerzas

electroquimicas por las propiedades quimicas del agua y suelo (Suarez Dias, 2001).

La formacion de pequefios grupos de particulas que se desprenden
independientemente son conocidos como “seudogranos”, estos provocan un
comportamiento erosivo semigranular en algunos suelos cohesivos, para después
desmoronarse dentro de la corriente de agua (Suérez Dias, 2001). Son un caso muy
comun en suelos residuales (producto de la meteorizacion de rocas de composicion
arenoarcillosa, con presencia de pequefios porcentajes de arcilla) (Suarez Dias,
2001).

b=
f —
a
-
Sy
4
% - ch:rﬁcuIa
e arena
~~ ampliada
VAN
& U
S
ey

Figura 57. En suelos mixtos existen fuerzas de repulsién entre las particulas de arcilla y de arena.
Fuente: (Suarez Dias, 2001, pag. 265).

Se ha observado en el microscopio, que las particulas de arena y grava
generalmente, estan cubiertas por una microcapa delgada de arcilla. Esta microcapa
se hidrata en los procesos de humedecimiento y las particulas granulares quedan
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practicamente sueltas, a pesar de que se mantiene una cementacion interna dentro
de la matriz (Suérez Dias, 2001).

El proceso de hidratacion es diferencial y se observa que es mayor en el contacto de
la matriz con las particulas granulares. Los cementantes entre las particulas, han

sido en ocasiones identificados como Illita y Montmorillonita (Suarez Dias, 2001).

5.1.2. Erosionabilidad

5.2.

Es la capacidad de un suelo a erosionarse conocido como “erosionabilidad”,
sufriendo alteraciones en sus propiedades causadas por el agua, de manera que las
particulas de suelo pueden ser desprendidas y transportadas provocando
inestabilidad o socavacion interna en el talud (Suarez Dias, 1998).

Erosionabilidad en suelos no cohesivos

Los suelos no cohesivos son aquellos que poseen menos del 10 % de particulas de
arcilla, tienen una estructura granular y no forman una masa coherente. El
comportamiento a la erosion depende principalmente, del tamafio y forma de las
particulas (Suarez Dias, 2001).

Las particulas finas son erosionadas por el flujo mientras que las gruesas
permanecen dependiendo de la fuerza tractiva de la corriente. Una particula que se
encuentra totalmente expuesta mayor posibilidad de ser erosionada que una que se
encuentra enterrada hasta la mitad de su diametro (Suarez Dias, 2001).

Afeccion de la erosion en taludes

7
°e

Pérdidas de suelo: El fendbmeno de la erosion produce pérdida de particulas en
taludes, provocando alteraciones ambientales y estructurales. En cuanto la erosion
se incrementa, aumentan la dificultad para restaurar o brindar un mantenimiento
en el talud o ladera (Universidad de Cordoba. Instituto de Agricultura Sostenible,
CSIC. Paisajes del Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL., 2014).

Produccion de sedimentos:

Los sedimentos son provocados por la escorrentia, el arrastre de agua, recorren
por el cuerpo del talud hasta llegar al pie, esto puede producir:

Dificultad en el mantenimiento de cunetas y restauracion de éareas aledafias
afectadas, contaminacién de las aguas superficiales, taponamiento de alcantarillas
y cunetas (Universidad de Coérdoba. Instituto de Agricultura Sostenible, CSIC.
Paisajes del Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL., 2014).
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Deterioro del talud:

En suelos saturados, la presion de poros aumenta en los taludes en temporadas de
lluvias, disminuyendo los esfuerzos normales efectivos entre las particulas,
separandolas y por ende disminuyendo la resistencia a la friccion. Provocando
deslizamientos, regueros o carcavas que deterioran a la masa del talud
(Universidad de Cérdoba. Instituto de Agricultura Sostenible, CSIC. Paisajes del
Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL., 2014).

La tensién de agua en los poros intenta unir La presion de agua produce que las particulas
las particulas se traten de separar
a) No saturado b) Saturado

Figura 58. La presion de poros trata de separar las particulas y de esta forma, se disminuye la
resistencia a la friccion
Fuente (Ingeotec, 2018)

Esfuerzos totales

Figura 59. Esfuerzos totales y efectivos
Fuente (Ingeotec, 2018)
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PRINCIPALES ZONAS EROSIONADAS
EN EL ECUADOR
SEGUN SU GRADO DE INTENSIDAD

- Activa a muy Actva
Asocisedn: Activa-Potencial
% Potencial en Zonas Agricolas
: Potencial en Zonas Naturales
: Areas con erosion insigndicante

Principales 1solineas de maxima
»r= intensidad de peecipitacion (mm/h) durante
30’y de frecuencia media

Figura 60. Principales zonas erosionadas en el Ecuador segln su grado de intensidad.
Fuente: ( Centro ecuatoriano de investigacion geografica, 1986, pag. 13)
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5.3. Factores que influyen en la erosion

El factor erosivo mas agresivo es el agua de las precipitaciones debido a que actla

con fuertes intensidades e importantes alturas ( Centro ecuatoriano de investigacion

geografica, 1986)
Los factores pueden ser definidos como:

Creadores Factores climéticos (precipitaciones y
viento)

Pendiente de los relieves

Condicionantes ) o
Formaciones superficiales

El hombre por modificar las
caracteristicas de la vegetacion natural

Tabla 17, Las causas de la erosion en el Ecuador
Fuente: ( Centro ecuatoriano de investigacion geografica, 1986, pag. 9)

Frecuencia de ocurrencia de
chubascos

Intensidad de la lluvia

Duracion de los chubascos

Tabla 18. Las causas de la erosion en el Aspectos ambientales de la erosion
Fuente: ( Centro ecuatoriano de investigacién geogréfica, 1986, pag. 8)

Pendiente

Forma

Longitud

Tabla 19. Las causas de la erosion en el Aspectos ambientales de la erosion
Fuente: ( Centro ecuatoriano de investigacion geogréafica, 1986, pag. 8)
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Distribucién de particulas

Contenido de materia organica

Estructura

Permeabilidad

Tabla 20. Las causas de la erosion en el Aspectos ambientales de la erosion
Fuente: ( Centro ecuatoriano de investigacion geografica, 1986, pag. 8)

5.4. Tipos de erosion hidrica

La erosion hidrica es un fendbmeno producido por las fuerzas hidraulicas, las
mismas que causan desprendimiento, transporte y finalmente depdsito de
materiales de suelo debido a la fuerza del agua en movimiento (Suarez Dias,
1998).
Mientras el flujo superficial avanza las particulas removidas son incorporadas a la
corriente, si el gradiente hidraulico es elevado y la superficie del suelo es
erosionable, puede formar cavernas aumentando la inclinacion del talud (Suéarez
Dias, 1998).
Al incrementarse la inclinacion del talud se puede provocar el movimiento de
masa o inestabilidad del talud (Ing. Realpe Rivadeneira , 2021)

a. Erosion por gotas de lluvia o por salpicadura (Splash erosion)
La erosion por precipitacion ocurre por el impacto de las gotas de agua sobre una
superficie desprotegida, el cual produce el desprendimiento y remocion de capas
delgadas de suelo (Suarez Dias, 2001).
El impacto de la lluvia rompe la estructura del suelo y lo separa en particulas mas
pequefas, luego estas son transportadas por la escorrentia. Al caer la gota de
lluvia levanta particulas de suelo y las reparte en un area de aproximadamente
1m?2. Parte de la lluvia se infiltra y parte fluye sobre la superficie (Suarez Dias,
2001). Un suelo sin proteccion vegetal aproximadamente remueve hasta 50m?3 de

suelo por hectarea en una lluvia fuerte de una hora de duracion.
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Figura 61. Caida de la gota
Fuente: (Suérez Dias, 2001, pag. 61).

Figura 62. Golpe
Fuente: (Suarez Dias, 2001, pag. 61).

Figura 63. Desprendimiento
Fuente: (Suérez Dias, 2001, pag. 61).

Figura 64. Esparcimiento
Fuente: (Suarez Dias, 2001, pag. 61).

La erosion esta en funcion del poder erosionante del agua y de la erosionabilidad
del suelo. La erosién causada por la lluvia estd determinada por la cantidad,
intensidad y duracion, cuando la intensidad y cantidad de lluvias es alta la erosion
sera mas rapida (Suarez Dias, 2001).
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Intensidad 1.2 mmAhora

Intensidad 12 mm/hora

AN\

\
\

Intensidad 100 mm/hora

PORCENTAJE DEL VOLUMEN TOTAL

0 1 2 3 4 5 <] 7
DIAMETRO DE LAS GOTAS ( mm }

Figura 65. Distribucién de las gotas en una lluvia
Fuente: (Suérez Dias, 2001, pag. 61).

Cuando el terreno tiene pendiente una pendiente mayor al 2% se forman pequefios
surcos y en pendientes menores la erosion es laminar por la accion de la
escorrentia que transporta el suelo desprendido por la lluvia (Suérez Dias, 2001).
Para la eliminacion de la erosién por gotas de lluvia se emplea la cobertura
vegetal especialmente los pastos (Suarez Dias, 2001).

Erosion laminar

La erosion laminar consiste en el desprendimiento y transporte en capas bien
definidas superficiales de suelo por accién de la escorrentia difusa (Suarez Dias,
2001), con una velocidad menor a 30cm/s a largo de toda la superficie del suelo.
El suelo se va perdiendo casi en forma imperceptible, este tipo de erosion es muy
comun en los suelos residuales y en las zonas recientemente deforestadas (Suarez
Dias, 2001).

Figura 66. Proceso de erosion laminar
Fuente: (Suérez Dias, 2001, pag. 61).
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El agua parcialmente se infiltra y acumulara sobre la superficie del terreno,
forméndose una capa delgada de agua con flujos de 2-3mm de espesor (Suérez
Dias, 2001). El flujo laminar tiene poco poder erosivo pero se puede convertir en
turbulento por accién de la lluvia, aumentando en forma importante su capacidad
de erosion, al aumentar el flujo este toma un color marron debido a la presencia de
sedimento (Suarez Dias, 2001).

Las &reas que no dispongan de recubrimiento vegetal son susceptibles a sufrir
erosion laminar.

Erosion en surcos

Ocurre cuando el flujo superficial empieza a concentrarse sobre la superficie del
terreno, debido a la irregularidad natural de la superficie. Al concentrarse el flujo
en pequefas corrientes sobre una pendiente, se genera una concentracién del flujo
el cual por la fuerza tractiva de la corriente produce erosion (Suarez Dias, 2001).
El impacto de la lluvia y el flujo de agua va en direccion a la inclinacion de
pendiente provocando microsurcos y en cuanto el flujo es mayor, los surcos se
hacen mas profundos y de menor densidad. Los surcos paralelos forman una red
donde los surcos mas profundos rompen la divisoria de los surcos mas pequefios
(Suérez Dias, 1998).

En estos surcos la energia del agua en movimiento adquiere cada vez, una fuerza
mayor capaz de desprender y transportar particulas de suelo. Inicialmente, los
pequefios canales presentan una forma en V la cual puede pasar a forma en U
(Suérez Dias, 2001).

Figura 67. Esquema de la formacion de surcos de la erosion

Fuente: (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 269)
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La erosion se aumenta cuando el espesor del flujo es muy cercano al diametro de
las gotas de lluvia 0.5-5mm, las particulas de suelo son removidas por el golpeo
de la lluvia y transportadas por el flujo, aun con pendientes muy pequefias (Suarez

Dias, 2001). Los surcos pueden eliminarse con rastrillado y siembra de

vegetacion.
Espesor del flujo
o _Turbulen:ia
Friccion .
AT Arrastre (traccion)
Hidradica < - vitacin
Pérdida de energia
. [cohesisn
Resistencia P
& oA Friccion (forma y tamario)
Pezo
Cobertura vegetal

Figura 68. Elementos que intervienen en la formacidn de surcos
Fuente: (Suarez Dias, 2001, pag. 64).

d. Erosion en carcavas
Las &reas mas susceptibles a erosion en carcavas son aquellas de topografia de alta
pendiente y aquellas que tienen suelos altamente erosionables, expansivos debido
al proceso de humedecimiento y secado (Suarez Dias, 2001).
Cuando los surcos se hacen mas profundos y mas anchos se dice que los surcos se
convirtieron en carcavas. Si los canales de erosion tienen profundidades de menos
de 30cm se les clasifica como surcos y si la profundidad es mayor, como carcavas.
Para eliminar las carcavas se requiere de obras mas complejas de ingenieria.
(Suérez Dias, 2001).

Fotografia 8. Paisaje de carcavas de zonas semiaridas. Fotografia tomada por Roberto Pizarro.
Fuente: (Pizarro, Morales , Vega, Olvares , Valdés, & Balocchi, 2009, pag. 16)
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e. Erosion en Interna
Cuando el agua fluye internamente en el suelo se produce erosion interna

provocando derrumbes y hundimientos en el terreno o forma una carcava (Suarez

Dias, 1998).

Figura 69. Esquema general de carcava de erosion
Fuente: (Suérez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 10)

5.5. Medida y estimacion de la erosion
El Manual de Técnicas de estabilizacion Biotécnica en Taludes de Infraestructuras

de Obra Civil, indica que en la actualidad no existe una informacion precisa para
medir la magnitud de la erosion, pero se presentan algunos métodos para la
estimacion de la misma:

5.5.1. Medicion con instrumentos

a) Agujas de erosion

SEMMMENTACKHI ]
) |
i I -

NIVEL DEL

PROFUNIDINAD
15em

Figura 70. Esquema de las varillas en el suelo, representando los procesos de erosion y sedimentacion
Fuente: (Pino Sanhueza, 2008)
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Se utiliza como referencia varillas o estacas, permitiendo estimar la cantidad de
perdida de suelo con referencia a un punto, verificando variacion en la altura de
suelo con respecto al punto de referencia (Universidad de Cordoba. Instituto de
Agricultura Sostenible, CSIC. Paisajes del Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL., 2014).
Con las agujas de erosion se puede referencia aproximadamente un valor de la
cantidad de erosion de un espécimen, es ideal para casos de erosion intensa, la
desventaja es que no tiene una precision exacta (Universidad de Cdrdoba. Instituto
de Agricultura Sostenible, CSIC. Paisajes del Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL.,
2014).

b) Parcelas de erosion

Fotografia 9. Parcelas experimentales
Fuente: (Romero Diaz, Ruiz Sinoga, & Belmonte Serrato, 2011, pag. 135)

Este método de recoleccion permite estimar la cantidad sedimentos en areas
pequefias, el mantenimiento de las parcelas son de un costo sumamente elevado,
por esta razén es que se recomienda que se emplee este método siempre y cuando
se cuente con recursos econdmicos y sea de gran importancia determinar con una
mayor precision la erosion (Universidad de Cdrdoba. Instituto de Agricultura
Sostenible, CSIC. Paisajes del Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL., 2014).
Trazadores y evaluacion de huellas tipo diverso
El 6xido de hierro magnético o magnetita contiene particulas esféricas de 2 um
con una densidad de 4,6 mg/m3, esta sustancia permite verificar el movimiento
del sedimento a lo largo del cuerpo del talud. En el caso de huellas, estas permiten
determinar el origen los sedimentos a lo largo del talud o a diferentes
profundidades de suelo (Universidad de Cordoba. Instituto de Agricultura
Sostenible, CSIC. Paisajes del Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL., 2014).
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Fotografia 10. Oxido de hierro magnético.
Fuente: ( Guzmén, Laguna, Giraldez, Strohmeier, & Gomez, 2015, pag. 2)

Fotografia 11. Regueros en una de las parcelas.
Fuente: ( Guzméan, Laguna, Giraldez, Strohmeier, & Gomez, 2015, pag. 5)

Magnetita (m*kg)
B <375E-06

3.75 E-06 - 4 00 E-06
400 E-06 -425E-08
425 E-06-45S0E-06
450 E06-475E-06
475 E-06 - 5.00 E-06
500 E06-525E-06
525 E-06 - 550 E-06
550 E06-575E-06
575 E-06 - 600 E-06
800 EOS-625E-06
1.60 E-05 - 1.85 E-05

Figura 71. Regueros en una de las parcelas.
Fuente: ( Guzman, Laguna, Giréldez, Strohmeier, & Gémez, 2015, pag. 6)
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5.5.2. Estimacion de la erosion mediante modelos
Ecuacion universal de la pérdida del suelo (USLE)
Para la estimacion de la erosion en modelos de ladera o talud la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo, relaciona la pérdida media de suelo por erosion
hidrica en funcién de los factores erosivos (Universidad de Cérdoba. Instituto de
Agricultura Sostenible, CSIC. Paisajes del Sur SL/ Bonterra Ibérica, SL., 2014).
La ecuacién expresa el promedio de las pérdidas anuales de suelo a largo plazo
(en toneladas métricas por hectarea y afio, t*ha-1*afio-1) bajo usos y manejos de
suelo especificos. Es una ecuacién estocastica, no valida para un afio concreto ni
para un evento particular ( Guzman, Laguna, Giraldez, Strohmeier, & Gomez,
2015).
La pérdida media de suelo de una parcela se expresa como el producto de los

diferentes factores:

Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo
A=RxKxLSxCxP
R=Ex 130

Donde:

A = es la pérdida de suelo promedio anual por unidad de superficie, que se mide
en toneladas por hectarea y afio, ton hatafio™?.

R = es el factor agresividad de la lluvia o erosividad.

K = es el factor erodibilidad o susceptibilidad del suelo a ser desprendido y
arrastrado.

LS = caracterizan el relieve del terreno, longitud y angulo de inclinacion,
respectivamente.

C = es el factor que refleja la cubierta o condicion de la superficie del suelo,
incluyendo en ella la vegetacion y sus restos. (Suelo arido = 1; praderas = 0,1;
bosque, selva = 0,01)

P = es el factor de proteccion debido a practicas de conservacion como: barreras

vivas, cultivo en terrazas, bancales, etc.
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5.5.3. Estimacion de la erosién por sintomas
v' Este método se basa en evaluar el talud de forma visual, es de gran utilidad la
inspeccion continua del estado y grado de erosion mediante un conjunto de

indicadores los mismos que tienen un valor tal como se muestra:

Raices de arboles o plantas no expuestas y mas del 70% con cobertura

0 vegetal

Poca exposicion de raices de arboles o plantas pendiente ligeramente
0.5 elevada con cobertura vegetal del 30 al 70%

Exposicion de raices de arboles o plantas y cobertura vegetal del 30 al
1 70%

Exposicién de raices de arboles profundidad de monticulo de
suelo de 1-5 cm, cubierta vegetal del 30 al 70%.

2

Exposicién de raices de arboles monticulos de suelo de 5-10 cm,

costra superficial de 2-5 mm de espesor arrastre de materiales gruesos
3 por el agua y el viento; cobertura vegetal inferior al 30%.

Exposicién de raices de arboles monticulos de suelo de 5-10 cm de
4 profundidad arrastre de materiales gruesos, regueros hasta 8 cm de

profundidad y suelo desnudo
Carcavas o regueros con mas de 8 cm de profundidad; arrastres por
5 viento y suelo desnudo.
Tabla 21. Indicadores de estimacion de la erosion, adaptados de Morgan (1997)
Fuente: (Universidad de Cérdoba. Instituto de Agricultura Sostenible, CSIC. Paisajes del Sur SL/
Bonterra Ibérica, SL., 2014)
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6. CAPITULO VI: REVESTIMIENTO DE TALUDES PARA ESTABILIDAD Y
CONTROL DE EROSION
Para realizar la estabilizacion de taludes se debe tomar en cuenta lo siguiente:

v' Establecer el método de estabilizacion méas adecuado, tomando en cuenta el estado
en el que se encuentra el talud estudiado (Suarez Dias, 1998).

v Tener los planos y especificaciones necesarias para ejecutar la obra de estabilidad
(Suérez Dias, 1998).

v Verificar y controlar antes y después de realizar la estabilizacion (Suarez Dias,
1998).

6.1. Métodos para estabilizar taludes o laderas

a. Conformacion del talud o ladera
Son métodos que permiten un equilibrio de masas, disminuyendo las fuerzas que

ocasionan el movimiento (Suarez Dias, 1998).

Es efectivo en la estabilizacion de

R 611 de material deslizamientos rotacionales En movimientos muy grandes las
mocion de materi oy D ’
emocion de matenales | (suarez Dias, 1998). masas a remover tendrian una gran

de la cabeza del talud magnitud (Suarez Dias, 1998).

Efectivo en suelos friccionantes

o (Suarez Dias, 1998). No es viable econémicamente en
Abatimiento de la ludes d | , .
endiente taludes de gran altura (Suarez Dias,
P 1998).
Ademas de la estabilidad al
deslizamiento, permite construir E i mient des |
Terraceo de la obras para controlar la erosion mn mow:n:ﬁn osrrtnlrJ])(/jrgr::]n :S arsn
superficie (Suarez Dias, 1998) asas a remover tendrian una gra

magnitud (Suarez Dias, 1998).

Tabla 22. Métodos de conformacion topogréfica para equilibrar fuerzas
Fuente: (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 387).

b. Recubrimiento de la superficie
Este método evita que existan infiltraciones y evitar que se produzca la erosion, el
recubrimiento puede ser de concreto o de cobertura vegetal (Suéarez Dias,

Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998).
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Recubrimiento de
la superficie del
talud

Ayuda a controlar la erosion (Suarez
Dias, 1998).

Se debe garantizar la estabilidad del
recubrimiento (Suérez Dias, 1998).

Sellado de juntas,
grietasy
discontinuidades.

Minimiza la infiltracion de agua y
presiones de poro en las
discontinuidades (Suarez Dias, 1998).

Las grietas pueden abrirse
nuevamente, requiere mantenimiento

por periodos largos de tiempo (Suérez
Dias, 1998).

Cobertura vegetal.
Arboles Arbustos y
Pastos

Representan una alternativa
ambientalmente excelente (Suérez
Dias, 1998).

Requieren mantenimiento
para su estabilidad (Suarez Dias,
1998).

Tabla 23. Métodos de recubrimiento de la superficie del talud
Fuente: (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 389).

c. Control de agua superficial y subterranea

Estos métodos permiten controlar el agua y sus efectos, reduciendo las fuerzas que

provocan movimiento (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas

tropicales, 1998).

Canales
superficiales para
control de
escorrentia.

Es recomendable construir como
obra complementaria en la mayoria
de los casos, las zanjas se
construyen arriba de la corona del
talud (Suérez Dias, 1998).

Se deben realizar estructuras

para la entrega de las aguas y

disipacién de energia (Suarez
Dias, 1998).

Subdrenes de

Es efectivo para estabilizar
deslizamientos poco profundos en
suelos saturados

No son tan efectivos para
estabilizar deslizamientos
profundos o deslizamientos con

horizontales de
penetracion.

zanja. subsuperficialmente (Suarez Dias, | nivel freatico profundo (Suérez
1998). Dias, 1998).
Subdrenes Muy efectivos para interceptar y Se requieren equipos especiales

controlar aguas subterraneas
relativamente profundas (Suarez
Dias, 1998).

de perforacién y su costo puede
ser alto (Suarez Dias, 1998).

Galerias o tuneles
de subdrenaje.

Efectivos para estabilizar
deslizamientos profundos en
formaciones con permeabilidad
significativa y aguas subterraneas
(Suérez Dias, 1998).

Muy costosos (Suarez Dias,
1998).

Pozos profundos de
subdrenaje.

Utiles en deslizamientos profundos
con aguas subterraneas. Efectivos
para excavaciones no permanentes
(Suérez Dias, 1998).

Su uso es limitado debido a la
necesidad de operacién y
mantenimiento permanente
(Suérez Dias, 1998).

Tabla 24. Métodos de control de agua y presion de poros.
Fuente: (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 389)
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d. Estructuras de contencién

Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas al movimiento aumentando

las fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes.

Relleno o berma de
rocaosueloenla
base del
deslizamiento.

Efectivos en deslizamientos no muy
grandes especialmente en los
rotacionales actuando como
contrapeso (Suarez Dias, 1998).

Se requiere una cimentacién
competente para colocar el relleno
(Suérez Dias, 1998).

Muros de
contencion
convencionales , de
tierra armada etc.

Utiles para estabilizar masas
relativamente pequefias (Suarez Dias,
1998).

Se requiere una buena calidad de
cimentacion. Son poco efectivos en
taludes de gran altura (Suérez Dias,
1998).

Pilotes

Efectivos en movimientos poco
profundos, el suelo de abajo de la
superficie de falla debe ser bueno para
permitir el hincado y soporte de los
pilotes (Suarez Dias, 1998).

Son poco efectivos en deslizamientos
profundos o cuando aparece roca o
suelo muy duro (Suérez Dias, 1998).

Anclajes o pernos

Efectivos en roca, especialmente
cuando es estratificada (Suarez Dias,
1998).

Se requieren equipos especiales y son
usualmente costosos (Suarez Dias,
1998).

Pantallas ancladas

Utiles como estructuras de contencion
de masas de tamafio pequefio a
mediano (Suarez Dias, 1998).

Existen algunas incertidumbres sobre
su efectividad en aguas subterraneas y
son costosas (Suérez Dias, 1998).

e.

Tabla 25. Métodos de estructuras de contencion.
Fuente: (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 390)

Mejoramiento de suelo

Métodos que aumenten la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos y

quimicos que aumentan la cohesién y/o la friccién de la mezcla suelo-producto

estabilizante o del suelo modificado.
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La disminucion de
permeabilidad

puede ser un efecto negativo
(Suérez Dias, 1998).

Inyecciones o uso | Endurecen el suelo y pueden
de quimicos cementar la superficie de falla
(Suérez Dias, 1998).

Efectos no permanentes (Suéarez

Congelacién Endurece el suelo al congelarlo Dias, 1998).

(Suérez Dias, 1998).

Utilizacién para estabilizacion
no permanente (Suérez Dias,
1998).

Su efecto es limitado y puede
tener efectos negativos (Suérez
Fragmenta la superficie de falla | Dias, 1998).

(Suérez Dias, 1998).

Reducen el contenido de agua

Electro-osmosis (Suarez Dfas, 1998).

Explosivos

Tabla 26. Métodos para mejorar la resistencia del suelo.
Fuente: (Suarez Dias, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 1998, pag. 390)

6.2. Geosintéticos

Estos productos son fabricados con productos derivados del petrdleo, se usan para
mejorar, cambiar o mantener las caracteristicas de las particulas de suelo
(Soluciones Ambientales, 2017).

Biomanio o geccompuesio
con vegetacion

Geotexil

Impermeahilizacidn
{pclistilznc de alta densidad)

Geotextil

Figura 72. Ejemplo de esquema de proteccion de la superficie superior de un relleno sanitario utilizando
geosintéticos
Fuente: (Suarez Dias, Control de Erosidn en Zonas Tropicales, 2001, pag. 194)
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Sus principales funciones son:

a. Separacion
No permite que se mezclen materiales diferentes previniendo la contaminacion

entre ellos (Soluciones Ambientales, 2017).

Figura 73. Separacion
Fuente: (Soluciones Ambientales, 2017, pag. 1).

b. Filtracion
Es la funcién que por medio de geosintéticos porosos, flexibles y permeables, en
presencia de agua entre dos estratos o materiales diferentes, permite el paso del
fluido, evitando la migracién de finos o que las particulas se mezclen o contaminen

entre si (Soluciones Ambientales, 2017).

Figura 74. Separacién
Fuente: (Soluciones Ambientales, 2017, pag. 1).

c¢. Drenado

Permite el flujo entre dos estratos, transportando fluidos o gases a traves del

geosintético (Soluciones Ambientales, 2017).

TN >

Figura 75. Separacion
Fuente: (Soluciones Ambientales, 2017, pag. 1).

d.Refuerzo
Aumenta la capacidad de carga de un terreno, dando como resultado una mayor
estabilidad, por medio de la distribucion de cargas sobre la superficie debido a la

friccion a la que son sometidos los geosintéticos (Soluciones Ambientales, 2017).
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YN Y NN

Figura 76. Separacion
Fuente: (Soluciones Ambientales, 2017, pag. 1).

e. Proteccion
Absorbe y mitiga la fuerza ejercida sobre una superficie contra los cuerpos que
puedan producir dafio (Soluciones Ambientales, 2017).

AR AN
S———

Figura 77. Separacion
Fuente: (Soluciones Ambientales, 2017, pag. 1).

f. Impermeabilizacion
Aisla dos estratos diferentes evitando la impregnacion de uno con el otro
(Soluciones Ambientales, 2017).

Figura 78. Separacion
Fuente: (Soluciones Ambientales, 2017, pag. 1).

6.3. Clasificacion de geosintéticos

6.3.1. Geotextiles
Estos son elaborados de fibras sintéticas (polipropileno, poliamidas o poliéster),
para seleccionar el tipo de producto se debe tomar en cuenta el tamafio de las
particulas de suelo y las cargas a las cuales seran sometidos (Soluciones
Ambientales, 2017).
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a la traccion, de esta manera absorbe
los esfuerzos de empuje y evita el
vuelco del talud)

Carreteras Separacion Filtracion, proteccion,
drenaje

Ferrocarriles Separacion, filtracion .

Obras Filtracion Separacion

hidraulicas

Drenajes Filtracion Separacion, drenaje

Refuerzo (rotura de la capilaridad,
Taludes confinamiento de particulas y refuerzo Drenaje

Tuneles Proteccion, drenaje

Vertederos Proteccion

Drenaje, refuerzo

Tabla 27. Campos de aplicacion de los geotextiles
Fuente: (Gamarra Cotohuanca, 2014, pag. 11)

Su funcidn es permanente en especial para la filtracion o separacion, los productos

pueden ser fabricados de la siguiente manera:
<+ No tejido

Figura 79. Geotextil no tejido de poliester
Fuente: (GEOSINTETICOS ARPIMIX MEXICO, 2021, pag. 1)

Caracteristicas:

o Econémico.

o Laventaja de este material es que es el mas econémico para estabilizacion.

o Su instalacion es rapida, es reciclable y no permite que crezca la vegetacion.

Aplicacion:
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Filtraciomn

Figura 80. Geotextiles No tejidos
Fuente: (GEOMATRIX, GEOMATRIX, 2019, pag. 1)

» Tejido

Figura 81. Geotextil tejido
Fuente: (GEOSINTETICOS ARPIMIX, 2021, pag. 1)

Caracteristicas:

o Son materiales recomendados en zonas agresivas, tiene una gran resistencia al
desgaste bioldgico.

o Tiene una buena resistencia a la luz ultravioleta y a la tensién, cuenta con una

excelente capacidad de drenaje.

Aplicacion:

O 2 .
subdranaie Refuerzo de PN v o efue 2 suelos
Subdrenaje Refuerzo de Muros ensuelo Terraplenes sobre Refaeezo de stielos

SR, SR . de cimentacior
longitudinal subrasante reforzado suelos blandos DI TOROTALIN

Figura 82. Geotextiles tejidos
Fuente: (GEOMATRIX, GEOMATRIX, 2020, pag. 1)

6.3.2. Geomallas
Son mallas para estabilidad y control de erosidn, las mismas son elaboradas con
membranas sintéticas que tienen aberturas de diferentes formas, estas son flexibles
fabricadas con fibras de poliéster, polietileno o polipropileno obteniendo una alta
resistencia a la traccién con alta resistencia a la deformacion.

Pueden ser fabricados de la siguiente manera:
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4+ Geomalla Uniaxial
Es una son estructura bidimensional, fabricado con materiales de alta densidad para
brindar un alto modulo de deformacidn, capacidad de absorcién y distribucion de

esfuerzos de tension.

Figura 83. Ejemplos tipicos de geomallas para refuerzo (Tensar Earth technologies, 1994)
Fuente: (Suérez Dias, Control de Erosion en Zonas Tropicales, 2001, pag. 202)

Caracteristicas:

o Resiste a la tension, alto mddulo eléstico, bajo creep, mantiene la estabilidad y

controla las deformaciones de las estructuras a largo plazo (Geomatrix, 2016).

Aplicacion:

Refuerzo de muros Estabilizacion de taludes Terraplenes scbre
de contencion de alta pendiente. suelos blandos.

Figura 84. Geomalla Biaxial
Fuente: (GEOMATRIX, GEOMATRIX, 2019, pag. 1)

4+ Geomalla Biaxial
Esta fabricado con materiales de alta densidad para proveer un alto médulo a la
tension y resistencia a los dafios que se dan durante su instalacion, sigue un proceso
de extrusion seguido de una elongacion biaxial produciendo una forma uniforme en

sus aberturas.
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Figura 85. Ejemplos tipicos de geomallas para refuerzo (Tensar Earth technologies, 1994)
Fuente: (Suarez Dias, Control de Erosién en Zonas Tropicales, 2001, pag. 202)

Caracteristicas:

e Permite realizar un mejoramiento en la subrasante, subase, mayora la carga
admisible efectiva de zapatas corridas, disminuye el asentamiento, ideal para suelos
pantanosos o blandos.

e Ayuda a construir taludes estructuralmente estables con mayor inclinacion vy

aumentar la capacidad.

Refuerzo de subrasante Refuerzo base granular Refuerzo de suelos Refuerzo en cimentacion de
para cimentaciones terraplenes sobre pilotes

Figura 86. Geomallas Biaxiales
Fuente: (GEOMATRIX, GEOMATRIX, 2019, pag. 1)

6.3.3. Geomantos

Los geomantos conocidos también como biomantas son productos que tienen la
funcién de controlar la erosion, estabilizacion de taludes, limitar el movimiento de
particulas en areas erosionadas, permite la germinacion y crecimiento de la
vegetacion en taludes con su sistema de conservacion de la humedad (Republica del
Ecuador Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones MOP-001-F, 2002).

Los materiales de los geomantos pueden ser sintéticos o tener materiales
biodegradables (de fibras naturales) estos pueden ser temporales o permanentes, las
semillas que se planten deben ser de rapido crecimiento para retener los procesos
erosivos (Republica del Ecuador Ministerio de Obras Pablicas y Comunicaciones
MOP-001-F, 2002).
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Geomantos

RECPs
(Rolled Erosion Control Product)
(Productos enrollados para control de
erosion)

Fabricado en rollos

Puede ser temporal
degradable o permanente no

Reduce la erosion del suelo y
asistir el crecimiento.

Proteccion de la vegetacion.

Esquema 4. Geomantos de Pivaltec
Fuente: (Elaboracion Propia)

TRMs
(Turf Reinforcement Mats)
(Esterilla sintética de refuerzo)

Son degradables 0 No
degradables.

#+ Rolled Erosion Control Product (RECPs):

Es un material fabricado en rollos de fibras naturales (yute, cabuya, sisal,

Compuestos por estabilizador
UV, fibras sintéticas, mallas
o filamentos.

variedades musaceas, lignitas, coco) reforzado con una malla de polipropileno que

puede ser temporal degradable o permanente no degradable (Geosintéticos

ARPIMIX México, 2021).
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Figura 87. Geomanta de fibra de coco, estabilizacion de taludes
Fuente: (Geosintéticos ARPIMIX México, 2021, pag. 1)

La geomanta de fibra de coco provee al suelo de una alta proteccion contra la
erosion permitiendo una baja tasa de pérdida de suelo. Posteriormente que la
geomanta de fibra de coco se degrada, la vegetacion madura estabiliza el suelo
permanentemente (Geosintéticos ARPIMIX México, 2021)

Figura 88. Biomanto de fique para facilitar el establecimiento de la vegetacion.
Fuente: (Suérez Dias, Control de Erosion en Zonas Tropicales, 2001, pag. 203)

Caracteristicas:

Controlar la erosién provocada por el viento o agua en un periodo de 18 a 36
meses, minimiza la sedimentacion en canales, permite la revegetacion en zonas
alteradas o intervenidas (Geosintéticos ARPIMIX México, 2021).

Estabilizacion de taludes empinadas, protege de las semillas del arrastre de agua
(velocidad de flujo 1 a 2 m/s por mas de 24h) (Geosintéticos ARPIMIX México, 2021).

Resiste la traccion (entre 2 a 5 kg/m2)
Aplicacion:

Taludes escalonados, estabilizacion de taludes 3:1y 2:1, canales de flujo, zonas con
alta precipitacion y escurrimiento, suelos propensos a la erosion, margenes de rios y
zonas de recreacion (Geosintéticos ARPIMIX México, 2021).
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Se debe tomar en cuenta varios aspectos para que se logre el buen funcionamiento
de la geomanta como:

Necesariamente el suelo debe ser fértil para lograr sembrar la vegetacion (las
semillas deben ser propias de la region) que permita proporcionar la estabilidad
necesaria sobre el talud. La biomanta proporciona un clima que simula a un
invernadero para que crezca la vegetacion (Geosintéticos ARPIMIX México, 2021).

Turf Reinforcement Mats (TRMs):

Fabricados de fibras sintéticas (polipropileno, nylon poliéster y polietileno), es una
manta de refuerzo con revestimiento de césped tridimensional, el 95% de la
biomanta tiene espacio libre para que se desarrolle la vegetacion en la superficie del
talud (Geosintéticos ARPIMIX México, 2021).

Semillas
i 4] | Las plantas
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=, 2 = aal dentro de |a esteria
. et |
L, Bt
4 . = L Suelo con
= g
: ! Tirihry A ] I nutrientas
3 < iy,
. e ol
A
1
H
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Figura 89. llustracién esquematica del establecimiento de vegetacion utilizando una esterilla
tridimensional TRM.
Fuente: (Suarez Dias, Control de Erosién en Zonas Tropicales, 2001, pag. 202)

Figura 90. Geomanta tridimensional control de erosién
Fuente: (Geosintéticos ARPIMIX México, 2021, pag. 1)

Caracteristicas:

Controla la erosion por viento y agua (velocidad de flujo 2,4 - 3 m/s (sin
vegetacion) y de 4,2 a 6 m/s (con vegetacion) por mas de 24 h), cuando se revegete
la geomanta duplica la eficacia de sus propiedades, protege contra el elevado
empuje hidrostatico asi como contra grandes flujos hidraulicos creadas por los
vertidos de escurrimientos obteniendo un 99% de efectividad (Geosintéticos
ARPIMIX México, 2021).
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Aplicacion:

Figura 91. Mantos permanentes para el control de erosion
Fuente: (GEOMATRIX, GEOMATRIX, 2020, pag. 1)

Geomembranas

Son recubrimientos de baja permeabilidad fabricados de polimeros (HDPE O PVC)
que brindan resistencia y durabilidad para prevenir el exceso de humedad y actuar
como una barrera para evitar el desperdicio de fluidos ( Geosintéticos ARPIMIX
México, 2021).

Figura 92. Geomembrana de PVC
Fuente: (Geoconcret, 2021)

Caracteristicas:

Ayuda en la impermeabilizacion de cubiertas de todo tipo, se fija con pistolas de
aire caliente o rodillos de goma, tienen proteccion UV, es anti-flama y anti-hongos,
no es toxico para piscinas o para criaderos de animales acuaticos ( Geosintéticos
ARPIMIX México, 2021).

Aplicacion:

Ideales para tuneles, canales, muros, estanques, reservorios, rellenos sanitarios,
invernaderos, biodigestores, cimentaciones y piscinas ( Geosintéticos ARPIMIX
México, 2021).

Instalacion de geomantos en taludes

Es importante analizar el tipo de material del que esta compuesto el talud, ya que
dependiendo de sus caracteristicas, se seleccionara el método de proteccion mas
adecuado. Se debe consultar con un ingeniero geotecnista para que evalte la mejor
opcién de tratamiento a utilizar (Centros de Excelencia Técnica, Unidad,

Normalizacion y Laboratorios, 2018).
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Posteriormente, se debe estudiar las propiedades mecanicas, fisicas y de desempefio

de los materiales a emplear, cumpliendo los requerimientos solicitados por las

normas:

ENSAYOS DISPONIBLES EN EL LABORATORIO DE MATERIALES DE

CONSTRUCCION PUCE NORMA
Carga de rotura y elongacion en Geotextiles (Método Grab) ASTM D 4632
Resistencia al rasgado trapezoidal de Geotextiles ASTM D 4533
Resistencia al Punzonamiento de Geotextiles/Geomembranas ASTM D 4833
Resistencia a la Rotura de Geomembrana ASTM D 6693
Resistencia a la Traccion y Elongacién en Geotextiles (Método de Tira Ancha) ASTM D 4595
ggz;ﬁltgg)ua a la Traccion y Elongacion a la rotura de Geomallas (Método de Mdltiples ASTM D 6637
Soesstliﬁ;e)nua a la Traccion y Elongacion a la rotura de Geomallas (Método de Una ASTM D 6637
Resistencia a la traccion de la costilla en Geomalla GRI:GG1
Resistencia a la traccion de la union (nudo) en Geomalla GRI:GG2
Tracciéon y elongacién ala rotura de Geomantas ASTM D6818
Masa por unidad de area ASTM D6566

Tabla 28. Ensayos disponibles en el laboratorio de materiales de construccién PUCE.
Fuente: (Elaboracion propia)

Precision Geosynthetic Laboratories International NORMA
Nominal Thickness of Geosynthethics ASTM D 5199
UV Resistance ASTM D 7238
Light Penetration Turf Reinforcement Mats (TRMs) ASTM D 6567
Measring the Resillency of Turf Reinforcement Mats (TRMs) ASTM D 6524
Flexural ASTM D 790

Tabla 29. Ensayos para geo sintéticos en el “Precision Geosynthetic Laboratories International.

Fuente: (Elaboracion propia)

6.4.1. Preparacion del terreno

v Remover todo el material que dificulte el contacto directo del manto con el suelo

como escombros, raices, etc., la superficie del talud debe estar con la inclinacion

especificado en los planos.

v Después de que el talud este estable y compacto, si hay la existencia de huecos se

deben rellenar, por dltimo, se debera realizar seguir las recomendaciones del

fabricante para la construccion de las trincheras de anclaje para la instalacion del

producto en la corona y en el pie (Centros de Excelencia Técnica, Unidad,

Normalizacion y Laboratorios, 2018).
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v Dimensiones minimas: En la cresta del talud 0.15 m de ancho x 0.30 m de
profundidad, y en el pie a de 0,60 m — 0,90 m del borde, utilizando ganchos en "U~
0 estacas triangulares (Centros de Excelencia Técnica, Unidad, Normalizacion y

Laboratorios, 2018)

Talud perfilado

Trincheras
de anclaje

0.15m

Figura 93. Preparacion del terreno
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 6)

6.4.2. Siembra de cobertura vegetal

v Dependiendo del tipo de terreno del talud se debe preparar la mezcla vegetal
especificada por un profesional en ciencias agricolas, posteriormente regar la
mezcla vegetal sobre toda la superficie antes de la instalacion del manto

(GEOMATRIX , 2014).

A AN

Trinchera de
anclaje superior

Trinchera de anclaje inferior

Figura 94. Aplicacion de cobertura vegetal
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 6)

6.4.3. Cubrir la superficie con el manto
v Colocar el manto en la zanja superior y anclar con grapas a cada metro en el borde
del material de esta manera se evita el ingreso de agua por debajo del manto y
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permitird un mejor contacto terreno-manto, posteriormente desenrollar la biomanta

hacia abajo cuidadosamente (GEOMATRIX , 2014)..

Trinchera y grapa de anclaje

Figura 95. Extension del manto
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 7)

'.‘
-‘J'- 01l

Figura 96. Instalacion de mantos para control de erosion en taludes (Tensar Earth Technologies).
Fuente: (Suarez Dias, Control de Erosién en Zonas Tropicales, 2001, pag. 195)

Grapas de anclaje

Grapas tipo "J”

Ganchos en "U~

Estacas de anclaje triangulares

La varilla metalica debe tener un diametro minimo de 6,40 mm (1/4 pulg).

Las dimensiones de las grapas deben establecerse de acuerdo con las condiciones

locales.
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Figura 97. Anclaje
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 7)

a) Superior b} Inferior

Figura 98. Anclaje del borde de los mantos
Fuente: (Suarez Dias, Control de Erosién en Zonas Tropicales, 2001, pag. 211)

6.4.4. Corte del manto y relleno de las trincheras
v" Fijar el manto con las grapas a cada metro en la parte inferior del talud y
posteriormente cortar el material con la longitud necesaria de acuerdo a las

especificaciones (GEOMATRIX , 2014).

Trinchera y grapa de anclaje

Figura 99. Corte del manto
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 7)

v Rellenar las zanjas de anclaje con el suelo de la excavacion y compactar el material.
Se debe construir un cordon de material en la corona del talud a todo lo largo de la
superficie para proteger del flujo concentrado de agua sobre la superficie el talud:

102



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

para taludes altos interceptar el agua de escorrentia con zanjas, trincheras, cunetas

de coronacidn y obras de recoleccion sobre el talud (GEOMATRIX , 2014).

Cordén de material

Manto

Suelo de la excavacion
apisonado

Figura 100. Llenado de trincheras
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 8)

Aseguramiento en las juntas y bordes
v' Entre las franjas del manto minimo se dejaran traslapos de 0,20 m.

v’ Estos se deben asegurar en el terreno mediante grapas de anclaje separadas entre
0,50 m—1,00 m.

Traslapo min. 0.20 m

Grapas de anclaje

R, / Traslapo min. 0.20 m

Figura 101. Traslapos y juntas
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 8)

6.4.5. Colocacion de grapas intermedias

v' Se debe colocar grapas intermedias dentro del area cubierta garantizando un
contacto continuo y cefiido con la superficie del terreno.

v Se recomienda colocar la cantidad de grapas o estacas de acuerdo con la pendiente

del talud como se indica en el siguiente cuadro:
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Hasta 3H : 1V 1.35 anclajes / m2
3H:1Va2H:1Vv 2 anclajes / m2
2H:1ValH:1V 2a4.lanclajes/ m2
Mayor a 1H : 1V > 4 anclajes / m2

Tabla 30. Frecuencia de anclajes para taludes
Fuente: (GEOMATRIX , 2014).

Talud 2H : 1V - 1.00 } 1.00 |

Figura 102. Separacion de ganchos de anclaje en la instalacion de mantos para control de erosion en
taludes
Fuente: (Sudrez Dias, Control de Erosion en Zonas Tropicales, 2001, pag. 211)
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X
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X

— XA —X
Talud 1H : 1V I__i_*_t_ﬂﬂ.!
Figura 103. Separacion de ganchos de anclaje en la instalacion de mantos para control de erosion en

taludes
Fuente: (Suérez Dias, Control de Erosion en Zonas Tropicales, 2001, pég. 211)

AVSTALAR D ARRYN +
i ABAS

Figura 104. Detalle del procedimiento de instalacion de telas y esterillas para control de erosion.
(McCullah, 1996)
Fuente: (Suarez Dias, Control de Erosion en Zonas Tropicales, 2001, pag. 207)
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Manto

RS

JIN N,
& \//\\//\\/4

Grapas de anclaje

Figura 105. Aseguramiento del manto
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 9)

6.4.6. Riego permanente
v" Regar en forma de lluvia de acuerdo con el tipo de vegetacion utilizado y el

régimen de precipitaciones de la zona, se debera definir riegos periodicos.

Vegetacion en crecimiento

Figura 106. Riego y mantenimiento
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 9)
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6.4.7. Esquema general de instalacion

Trinchera de anclaje

Talud pin. 0.15m x 0.30 m

Traslapo min. 0.20 m

* Trinchera de andaje
min.0.15 m x0.30 m

Figura 107. Esquema general de instalacion del manto para control de erosion
Fuente: (GEOMATRIX , 2014, pag. 10)

Figura 108. Esquema de la instalacién de un manto organico o sintético para el control de erosion en un

talud
Fuente: (Suarez Dias, Control de Erosion en Zonas Tropicales, 2001, pag. 205)
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CAPITULO VII: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

7.1. Metodologia de pre-investigacion
7.1.1. Generalidades

Balestrini 2000 sefiala que el marco metodologico “’es el conjunto de
procedimientos a seguir con la finalidad de lograr los objetivos de la informacién
de forma vélida y con una alta precision’’ (p.44). Siendo asi, una estructura que
permite la recoleccion de datos y su posterior validacion permitiendo asi una

correcta interpretacion de los mismos en funcion del problema que se investiga.

7.1.2.Pre investigacion

7.1.3.

En base al objetivo del presente trabajo, se realiz6 una pre-investigacion con el fin
de observar y definir la correcta viabilidad de la investigacion. Debido a la
complejidad y un sinfin de variables (condiciones naturales, intensidad de lluvia,
cantidad de lluvia, viento, tamafio de gotas, frecuencia de recurrencia etc.) que son
casi imposibles de controlar o reproducir a escala, la investigacion se limita al
comportamiento de las particulas de suelo tipo arenoso ante un agente externo
(agua) y la influencia de los geomantos para el control de erosion (geomanto de
fibra de coco GMAT VT400 y geomanto de fibras sintéticas GMAT DS310) sobre
el suelo.

El enfoque cuantitativo

Se utiliza la recoleccién de datos para contestar preguntas de investigacion, y en
base a los resultados obtenidos realizar un analisis comparativo entre taludes de
arena modelados en laboratorio. Confiando en la medicion numerica, el conteo y el
uso de la estadistica, se establece con exactitud los patrones de comportamiento en

una poblacion (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2003, pag. 12).

El presente trabajo de disertacion tiene como objeto el analisis comparativo de
taludes de arena con un porcentaje infimo de limo, moldeados a 15, 30 y 45 grados.
Inducidos a precipitaciones controladas con el objeto de que exista erosion en cada
modelo, estudiando la influencia del riego controlado de agua sobre cada
espécimen, los mismos que estaran cubiertos con y sin material para el control de

erosion.
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Se recurre a un disefio experimental de tipo experimento puro, puesto que es el que
mejor se adapta a estas necesidades de estudio para conocer a detalle el

comportamiento de las estructuras moldeadas.

El disefio experimental busca ‘’medir probabilisticamente la relacion causal que se
establece entre las variables, y estar en posibilidad de confirmar o rechazar la
hipétesis sometida a pruebas’” (Rojas , 2013, pag. 272).
Por su parte, el disefio de tipo experimento puro son aquellos que rednen los dos
requisitos para lograr el control y la validez interna:
1. Grupos de comparacion (manipulacion de la variable independiente)
(Hern&ndez, Fernandez, & Baptista, 2003, pag. 141).
2. Equivalencia de los grupos (Hernandez, Ferndndez, & Baptista, 2003, pég.
141)
Al entender el comportamiento del suelo desde un nivel micro a macro, debido al
riego controlado entendido como variable independiente del suelo para analizar los
efectos sobre las variables dependientes. Entonces, se puede confirmar que es una
investigacion de tipo experimento puro, ya que en este analisis se incluyen
especimenes de prueba divididos en grupos de ensayo, los cuales unos reciben el
trato experimental (recubrimientos) y el otro grupo no, estos seran los especimenes
de control.
7.1.4. Enfoque de la investigacion
El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo pues, se desarrolla con el objeto
de analizar y comparar taludes de arena, modelados a 15, 30 y 45 grados, bajo la
influencia de riegos controlados induciendo a la erosion en cada modelo y
estudiando la influencia del agua que cae sobre cada espécimen los mismos que

estaran cubiertos con y sin material para el control de erosion.

En otras palabras se busca examinar y probar una realidad a partir de técnicas de
recoleccion de datos, utilizando y comparando las especificaciones técnicas de
fabricacion del material, y bibliografia del resultado esperado para probar la calidad

de los materiales ensayados.
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MATRIZ OPERACIONAL

¢Por qué la
investigacion?

Objetivos

Hipotesis

Definicion y
operacionalizacion de
variables

Cuél es la situacion ante
posibles derrumbes
permanentes de los
perfiles montafiosos es
decir taludes y laderas en
el distrito metropolitano
de quito, sector
Guayllabamba.

Anaélisis comparativo de
taludes de arena limosa
modeladas a 15, 30 y 45°
bajo precipitacion
induciendo a la erosién
en cada modelo,
estudiando la influencia
de la lluvia simulada

El suelo del sector norte
del distrito metropolitano
de Quito - guayllabamba
estd compuesto
mayormente de arena. Lo
cual frente a cualquier
alteracion meteoroldgica
en especifico, cuando

Se describe a
continuacion en la
seccion 7.1.6.1.

erosiona usualmente se
presentan deslizamientos
que arriesgan vida de
personas del sector.

sobre cada espécimen los
mismos que estaran
cubiertos con y sin
material para el control
de erosion.

Tabla 31. Definicidn y operacionalizacion de variables.
Fuente: Elaboracion Propia

7.1.4.1. ldentificacion y operacionalizacion de variables

VARIABLE DEPENDIENTE: Deslizamientos de taludes y erosion del suelo.

Definicion conceptual: Los deslizamientos se definen como desplazamientos ladera

abajo de masas de terreno, en estado sélido, en consecuencia de una alteracion en el
equilibro natural de una pendiente.

Definicion Operacional: La variable serd analizada mediante resultados de
mediciones de cantidad de escorrentia infiltracion y erosion de suelo.

VARIABLE INDEPENDIENTE: Precipitacion

Definicion conceptual: Proceso natural que modifica y desgasta las propiedades del

suelo y rocas debido a causas geoldgicas exdgenas como el agua, viento o actividad
biodtica (deforestacién, construccion, etc.). Asi, la degradacion del suelo conlleva
cambios adversos en propiedades y procesos con el tiempo. Esos cambios pueden
ser debidos a la remocién y alteracion del equilibrio dinamico del suelo con el
medio ambiente debido a perturbaciones naturales o antropicas. (Espinosa Ramirez,
Andrade Limas, Rivera Ortiz, & Romero Diaz, 2011).

Definicion Operacional: La variable sera analizada mediante informacion del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador, para la correcta
interpretacion de valores que se intentaran controlar mediante simulaciones

estandarizadas con un mecanismo fisico en las muestras de suelo remoldeadas.
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7.1.5. Poblacion

La poblacion se define como *’ un conjunto de todos los elementos que estamos
estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones’” (Rubin, Levin,
Balderas, Del Valle, & Gémez, 2004, pag. 20).

La poblacion de estudio estara conformada por 3 grupos de muestras de suelo
remoldeadas a escala en laboratorio, intentando correlacionar de manera didactica
la geometria del talud para entender el comportamiento de los materiales de
mejoramiento de suelo. Suponiendo muestras de lote del area circunscrita de quito
Guayllabamba en donde predominan los suelos altos en arena, para la presente
investigacion se remoldeo en laboratorio muestras con 90% arena y 10% finos
como se puede observar en el capitulo 9,5.

v El primer grupo a ensayar seran de 6 muestras moldeadas con una inclinacion
de 45°, las cuales se les inducird simulaciones estandarizadas para un correcto
control entre muestras. Donde 2 muestras estaran desnudas, 2 muestras
adicionando el material GMAT VT400 y las 2 restantes adicionando el
materia GMAT DS310.

v' El segundo grupo a ensayar seran de 6 muestras moldeadas con una
inclinacion de 30°, las cuales se les inducird simulaciones estandarizadas para
un correcto control entre muestras. Donde 2 muestras estardn desnudas, 2
muestras adicionando el material GMAT VT400 y las 2 restantes adicionando
el material GMAT DS310.

v" El tercer grupo a ensayar seran de 6 muestras moldeadas con inclinacién de
15°, las cuales se les inducira simulaciones estandarizadas para un correcto
control entre muestras. Donde 2 muestras estaran desnudas, 2 muestras
adicionando el material GMAT VT400 y las 2 restantes adicionando el
material GMAT DS310.

Cada grupo tendra el mismo tiempo de ensayo bajo las mismas caracteristicas de
evaluacion, con el fin de poder observar la evolucion la muestra con y sin

recubrimiento.
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7.1.6. Muestra y muestreo
“Para Ander-Egg, la muestra es el conjunto de operaciones que se realizan para
estudiar la distribucion de determinados caracteres en la totalidad de una poblacion,
universo o colectivo, partiendo de la observaciéon de una fraccion de la poblacién
considerada” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2003, pag. 175).
También se define como °’ es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese
conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacion’” (Herndndez,
Fernandez, & Baptista, 2003, pag. 175).
Para el presente trabajo se utilizard el método de muestreo probabilistico por
racimos, en el cual, de acuerdo con (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2003, pag.
175) <> implica diferenciar entre la unidad de analisis y la unidad de muestra. La
unidad de analisis indica quiénes van a ser medidos, es decir, los participantes o
casos a quienes en Ultima instancia vamos a aplicar el instrumento de medicion.
La unidad de la muestra (en este tipo de muestra) se refiere al racimo por medio del
cual se logra el acceso a la unidad de analisis. >’ (Herndndez, Fernandez, &
Baptista, 2003, pag. 184). Con el fin de que las muestras (suelo) tengan la misma
probabilidad de ser escogidas para una modelacion en laboratorio, se escogieron las

muestras suelo con un gran porcentaje de arena de una cantera cercana al sector.

7.1.7. Técnicas de recoleccion de datos
La recoleccion de datos “* es la especificacion concreta de los procedimientos,
lugares y condiciones de la recoleccion de datos (...) se analizard y definird si la
investigacion ser4 a base de lecturas, documentos, encuestas, u observaciones
directas de los hechos. ** (GOmez Bastar, 2012, pag. 57).
La técnica de recoleccion de datos que se utilizara en la presente investigacion sera
de tipo cuantitativa y es el uso del método observacion experimental.
“’Esta técnica se usa para profundizar en el conocimiento del comportamiento de la
poblacién, ya que elabora datos en condiciones relativamente controladas por el
investigador, particularmente porque este puede manipular la o las variables. (...)
puede utilizar como instrumento la hoja o ficha de registro de datos. >* (Tamayo Ly
& Silva Siesquén, 2021)
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GRUPO A GRUPOB

GRUPO C

Esquema 5. Relacion de grupos para posterior evaluacion.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 12. Muestras conformantes del grupo A con inclinacion 45 grados.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 13. Muestras conformantes del grupo B con inclinacién 30 grados.
Fuente: Elaboracion propia
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L e =

Fotografia 14. Muestras conformantes del grupo C con inclinacién 15 grados.
Fuente: Elaboracion propia

Nos interesa observar y analizar los datos resultantes de las mediciones en cada
muestra al final de cada ensayo. Asi como el rendimiento del material ante la
influencia de las precipitaciones estandarizadas, corroborando las especificaciones

técnicas del fabricante.

7.1.8. Instrumentos de recoleccion de datos
El instrumento de investigacion es cualquier recurso del que pueda valerse el
investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacién. De este
modo el instrumento sintetiza en si toda la labor de la investigacion, resume los
aportes del marco tedrico al seleccionar datos que corresponden a los indicadores
por lo tanto, a las variables o conceptos utilizados (Sabino, 1992, pag. 88).

Se ha creado una hoja de registro en el software Microsoft Excel con el fin de hacer

un seguimiento continuo y diario a la investigacion para cada uno de los modelos.

idad (datos INHAMI, noviembre 2012): {235,90mm idad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: | 3,42L/3420ml h de caida de la gota: 50.cm E. Cinética: 4363,37/m2 | 18372021
oeso Chpsuta|PESC CAPSULA|PESO CAPSULR | SUELD SUELO ESCORENTIA (AGUA + “”;I"E"’?o":x::o“:v"‘
TALUD MUESTRA - +SUELO | +SUELOSECO R eneLseo | NFITRACION — (m) OBSERVACIONES
€ humEDO(@) | (@) | HUMEDO (g) | SECO (g | PORLALWVAI  (m) &

Figura 109. Ficha de registro para cada talud.
Fuente: Elaboracion propia

El instrumento serd la hoja o ficha de registro de datos:

113



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

AR A IH A ARE AN 1 Y ) TeNIA
PROMA D CANN
ASAN D CONTANIDO I LA DAD ATV IR
FROREA BN
FROMA IINALIZALYON

- ""Iﬁ ——— e T r———'—l T~ -
Vo E . . Adkas - el i
NeSS oL WS P TR <, -5
) \ !
\ ] < 5 -
Mim W‘Jq LSy _____(l <
| setobesete | sasteres
\ W A -,‘z g -
" < % '-4 C:-6
’ \ <
1 ‘ { i =
4 - ‘ .‘ —

Fotografia 15. Ficha recoleccion de datos para humedad.
Fuente: Laboratorio de Mecénica de suelos PUCE

7.1.9. Técnicas de procesamientos de datos

La técnica que se utilizard en el procesamiento de los datos sera la estadistica
descriptiva que consiste en °’ un conjunto de procedimientos que tienen por objeto
presentar masas de datos por medios de tablas, graficos y/o medidas de resumen’’
(AulaFacil, 2021).

También se utilizara un sistema de procesamiento inteligente.

En el que el proceso inteligente sera desarrollado por un dispositivo o software con
el fin de corroborar la légica de los datos resultados de las mediciones al final de

cada ensayo.
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7.1.10. Herramientas para el procesamiento de datos

7.2.

Una herramienta es un

[

medio fisico que nos permite registrar o medir la
informacion’’ (Tamayo & Tamayo, 2003, pag. 190)

Para el proceso de tabulacion de datos y arrojo de resultados se empleé el programa
Excel Office y el software OPTUM-G para Windows.

Metodologia aplicada al sistema en estudio

7.2.1. Desarrollo de la metodologia para simulaciones experimentales

7.2.1.1.

7.2.1.2.

v

Eleccion del material

Se eligio un suelo tipo arenoso para ser ensayado de una cantera ubicada en San
Antonio de Pichincha, cuyas propiedades se pueden apreciar en el capitulo IX. Su
eleccion parte del hecho de que un tipo de talud mayormente conformado con
arena como son los del sector de Guayllabamba, suelen ser susceptibles a
procesos de erosion o simplemente tienden a sufrir deslizamientos. Por ello se
parte de esta problemética para demostrar mediante el presente trabajo de
disertacion con un fin didactico la eficiencia de los productos de control de
erosion, en especifico los productos GMAT VT400 y GMAT DS310 de la
empresa ecuatoriana PIVALTEC, y convalidando nuestros resultados con las
especificaciones del fabricante.

Eleccion de compactacion de suelo

Con el fin de moldear las muestras de taludes que hemos en laboratorio
manipulado para lograr condiciones pobres, como la de un material heterogéneo
en su mayor masa arena con un porcentaje infimo de limos pero a su densidad
méaxima con el supuesto de que solo de esta manera podremos observar un
correcto proceso de erosion durante los ensayos. Para lo cual se plantea en
primera instancia compactar cubos de medidas 0.3m x 0.3m x 0.3m a los cuales se
les procederia a tallar con las inclinaciones para ensayar, en este caso 15, 30 y 45
grados. A los cuales se busca ensayar con riegos estandarizados en cada muestra
con diferente inclinacion, con y sin material de mejoramiento.

Compactacion con Proctor modificado

v" En primera instancia se plantea conformar las muestras con este método, pero

después de estudiar el documento: (Condor Andrade & Ofiate Barreno , 2019).

Influencia de la disposicion de geomallas en la resistencia del suelo granular
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sujeto a la aplicacion de una carga axial. (Tesis de pregrado). Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador, Quito, Ecuador. Se decide descartar este
planteamiento debido a la demostracion encontrada en este trabajo de
investigacion; los ingenieros se plantean en remoldear las muestras por
compactacién “Proctor modificado™, por lo que observaron que se debia dar una
exagerada cantidad de golpes por capa para compactar las dimensiones y llegar a
la muestra requerida. Por consiguiente, se descarta este método de compactacion
y se plantea la compactacion por medio de la Maquina Universal Tinius Olsen
de 200 Toneladas.

v' “La primera alternativa planteada fue emplear el Proctor Modificado como
mecanismo de compactacion del suelo en estudio, el material utilizado debera
ser tamizado previamente por el tamiz #4, de manera que se utilice solo el
material pasante y se descarte el material retenido en el tamiz #4° (Condor
Andrade & Oriate Barreno , 2019).

v" Para corroborar el adecuado uso de la maquina para compactar nuestros taludes
(muestras de ensayo) se procedié a realizar los mismos ensayos que son:
Clasificacion de suelos, granulometria, proctor modificado y corte directo CD.

v' Compactacién con Maquina Universal Tinius Olsen de 200 Toneladas.

La eleccion por compactacion con la maquina universal Tinius Olsen se adapta del

trabajo de pre grado en el cual se decide que, la compactacion se realiza por capas,

en orden ascendente, donde las cuatro primeras capas son de 7 cm y las 3 Gltimas
capas son de 2.1 cm resultando un total de 7 capas compactadas.”” (Cdéndor

Andrade & Oriate Barreno , 2019).

Para llevar a cabo este proceso se inicia preparando el material, en el que se

determind que el porcentaje de humedad dptima es del 15% vy las cantidad de suelo

necesaria para formar la capa de 7cm es de y para formar la capa de 7 cm es de

30000 gr.
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Fotografia 16. Preparacion del material para producir condiciones optimas.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 17. Preparacion del material para producir condiciones 6ptimas.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinada la cantidad de material necesario por capa de 3 kg se coloca
una placa de madera de 14 cm de espesor la cual permite la compactacion del
material transmitiendo la carga axial de la maquina hacia el suelo, debido a que los
soportes laterales de la Méaquina Universal no permite que la placa de madera y el
cabezal de la maquina se topen, fue necesario afiadir un cilindro metalico que
permite al cabezal de la maquina alcanzar la muestra de suelo (Céndor Andrade &
Onate Barreno , 2019).
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Fotografia 18. Sistema de transmision de carga a la muestra.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez acoplados el cabezal de la maquina con la placa de madera, el proceso
de compactacion consiste en aplicar una secuencia de cargas al suelo, siendo
estas de: 30.000, 50.000 y 100.000 Kgf para cada capa de 7 cm y una Unica
carga de 90.000 Kgf para cada capa de 2.1 cm (Céndor Andrade & Ofate
Barreno , 2019).

Fotografia 19. Inicio de compactacion por capas.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 20. Mediciones de capas una vez enrasadas.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 21. Mediciones de capas una vez enrasadas.
Fuente: Elaboracion propia

B

Fotografia 22. Compactacion por capas hasta altura 34.3 cm.
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez compactadas las 7 capas hasta llegar a la altura 34.3cm se procedio a
sacar la muestra para tallar y formar las inclinaciones de taludes de estudio.
Debido al peso excesivo de la caja metélica reforzada que es la que resiste la
presion de la Maquina Universal Tinius Olsen de 200 Toneladas, se usoé la ayuda
de un brazo mecanico para levantar la muestra y proceder a sacarla del molde.
Cabe recalcar que se usaron pantallas de policarbonato rociadas de
desengrasante de cilindros de hormigon con el fin de que no se pegue la muestra

al molde y facilite este proceso.

Fotografia 23. Ingreso de brazo mecénico a la prensa.
Fuente: Elaboracion propia

'

Fotografia 24. Muestra transportada a carro de carga para desmoldar.
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que la muestra ha sido movida al sitio planeado para desmoldar la caja
sobre un coche de carga para facilitar el transporte de un sitio a otro, al momento
que se requiere destornillar los pernos de refuerzo para abrir el molde se pudo
visualizar que la muestra estaba pegada en las paredes, debido a la presion
ejercida por la Maquina Universal Tinius Olsen de 200 Toneladas.

Por esta razon se procede a atornillar nuevamente la caja con el fin de ayudarnos
de la Maquina Universal Tinius Olsen de 200 Toneladas para desmoldar la
muestra. Se procedio a cargar nuevamente en el brazo mecanico y transportar a
la prensa, colocando la caja de forma invertida y con filos alrededor del molde a
desnivel de manera que la prensa ejerza fuerza la cual sea capaz de hacer

resbalar la muestra en sentido vertical hacia abajo.

Fotografia 25. Muestra transportada nuevamente a la prensa con filos a desnivel, para desmoldar.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 26. Prensa ejerciendo presién para desmoldar.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 27. Derrumbe de muestra al desmoldar.
Fuente: Elaboracién propia

Debido a la conformacién del material de muestra que en su mayoria estd
compuesto de arena, es muy complicado desmoldar una muestra intacta, debido a
las propiedades del suelo se concluye que no se podra conformar la muestra de esta
manera, y se exige buscar otras alternativas.

Después de analizar los inconvenientes presentados durante los intentos de
remoldear una muestra en laboratorio, se plantea conformar pequefios terraplenes

de prueba, de la siguiente manera:

Figura 110. Construccién de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia

Se procedio a construir un cuarto pequefio el cual nos sirve para delimitar la zona
en la que se conformaran los terraplenes para lo cual se adquirieron bloques de

40x20x20cm.
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Fotografia 28. Material para delimitacion de terraplén.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 29. Construccion de la estructura del terraplén.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez construido las paredes que funcionaran como guias delimitantes del
terraplén de prueba, se procede a la adquisicion de media volqueta de la misma
cantera de San Antonio de Pichincha. Suelo con el cuél una vez realizado el ensayo
de proctor modificado se obtiene su respectiva curva de compactacion, en donde la
densidad maxima g/cm3 =1.644 y su humedad Optima es de 15% (revisar el inciso
9,6). Con estos valores procedemos a obtener la cantidad necesaria de agua con la
cual humedecer a nuestra arena con el fin de obtener el porcentaje de densidad
maxima.

Después de ser descargado el material de la volqueta se procedié a tomar las
muestras para sacar los datos de las humedades:
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Fotografia 30. Descarga de material para conformacion de terraplén de prueba.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 31. Secado de muestras con el fin de obtener la humedad natural del suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Humedad del suelo:

w

W, = x 100
seco
B Peso Inicial — Peso Seco 100
o Peso Seco *
(496,6 — 253,7) — (488,2 — 253,7)
L= x 100
(488,2 — 253,7)
W; = 3,582%
658,9 — 325,6) — (646,2 — 325,6
_( )—( ) £ 100

2T (646,2 — 325,6)
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W, = 3,96%
(498,2 — 253,9) — (488,9 — 253,9)
L = x 100
(488,9 — 253,9)
W, = 3,957%

W promepio = 3,833%

Datos:

Ymax = 1,646 gr/cm3

Wope = 15%

Veapa = 255x 125 x 15 = 478125 cm?

Wvolqueta = 3,833%

Wopt
Y htimeda = YVmax (1 + %)

15%

Ynimeda = 1,89 gr/cm?
Myimeda = Yhumeda X Veapa
Myimeda = 1,89 x 478125
Mpimeda = 903656,25 gr

Mhlimeda = 903,66 kg

M hum

Wopt
1+ 700

Mgecq =
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903,66

Mseca - T%
1+ 50

Mgpeq = 785,79 kg

Wyolquet
o= Mo (142252

3,833
Mapa = 785,79 (1 + W)

Meapa = 815,909 kg

_ (Wopt B wSllCO)x Mcapa

M -
agua 100 + Wy

P (15 — 3,833)x 815,909
agua 100 + 3,833

Mygua = 87,749 kg

1000 kg — 1 m?3
87,749g - X

X = 0,0877 m3 de agua
0,0877 m3® — 0,478 m3
X -4,5m3

X = 10,8256 m3 de agua
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Fotografia 32. Hidratacion del suelo para llegar a su densidad maxima una vez compactado.
Fuente: Elaboracion propia

e i
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Fotografia 33. Compactacion del suelo con maquinaria liviana en capas de 20cm.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 34. Control de compactacin en cada apa con Densimetro Nuclear.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 35. Resultados de control de compactacion con densimetro nuclear
% Compactacion 100.2%.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 36. Inicio de tallado de la muestra en su angulo correspondiente 45°,
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 37. Inicio de tallado de la muestra en su angulo correspondiente 45° control con nivel,
plomada y enrasado de muestra.
Fuente: Elaboracion propia

Primero se procedio en recortar los biomantos en rectangulos de 50cm x 1m de

largo

Fotografia Fotografia 38 y 39. Recorte de geomantos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la instalacion de los geomantos se utilizaron grapas de 5¢cm de largo por 4cm

de ancho.
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Fotografia 40. Grapas de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Las grapas se instalaron 3 en la parte superior y 6 a cada lado de los mantos.

Fotografia 41. Se ancla el material geosintético en base a Guia de Uso e instalacion de Mantos
Permanentes para Control de Erosion y Refuerzo de Vegetacion TRM.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 42. Se ancla el material geosintético en base a Guia de Uso e instalacion de Mantos
Permanentes para Control de Erosion y Refuerzo de Vegetacion TRM.
Fuente: Elaboracion propia

Se repite el mismo procedimiento de preparacion para cada grupo de muestras, una
vez realizado el mismo proceso para los 3 grupos quedan preparadas las muestras

para su respectivo ensayo de la siguiente manera.
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Fotografia 43. Grupo de muestra A 45°
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 44. Grupo de muestra B 30°.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 46. Instalacién del simulador de lluvia preparacion de equipo.
Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 47. Instalacion del simulador de lluvia, ensayo iniciado.
Fuente: Elaboracion propia

7.3. Eleccion de la metodologia para la compactacion de los modelos

Una vez que se han realizado los 3 intentos de conformacion de las muestras
concluimos que: para una mayor factibilidad en la conformacién de los
especimenes a escala, optimizacion del tiempo respecto a los otros dos intentos y
menor costo de la obra, la técnica mas apta es compactar los especimenes con una
plancha compactadora de 5.5HP. Construyendo terraplenes de prueba donde se
describen en la seccion 10.7.1. Verificando que el porcentaje de compactacion sea
mayor al %95 en conformidad a la norma (Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 -
MTOP, 2013).

-Para los rellenos que se requieran, se utilizardn suelos de las caracteristicas definidas en
6.102.5.2, las que serdn avaladas por los correspondientes certificados de calidad emitidos por el
Laboratorista aprobado. Los rellenos avanzaran por capas de 0,20 m de espesor, las que se
compaciardn, al menos, al 95% de la DM.C.5, segiin el Méiodo 3.305.2.1. 6 el 80% de 1a
densidad relativa, segiin Método 3.314.3

Figura 111. Procedimientos de trabajo.
Fuente: (Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 - MTOP, 2013, pag. 49).

7.3.1. Método pruebay error
Con el método de compactacion ya elegido se procedid a realizar grupos para los
modelos teniendo asi: grupos A, grupo By grupo C.
Los cuales, se encuentran conformados de la manera en que se indica en la

siguiente tabla.

. MODELO AD1
« MODELO AC1

Grupo A (15 GRADOS)  « MODELO AS1
« MODELO AD2
« MODELO AC2
« MODELOS AS2
« MODELO BD1
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MODELO BC1
MODELO BS1
MODELO BD2
MODELO BC2
MODELO BS2
MODELO CD1
MODELO CC1
MODELO CS1
MODELO CD2
MODELO CC2
MODELO CS2

Grupo B (30 GRADOS)

Grupo C(45 GRADOS)

Tabla 32. Distribucion de grupos a ensayar.
Fuente: Elaboracion Propia

GRUPO A

El grupo A conforman las muestras de laboratorio perfiladas con angulo de 15

grados.
v

MODELO AD1

Talud compactado y perfilado con angulo de 15 grados, desnudo sin
refuerzo, preparado para ser ensayado con condiciones especificas.
Muestra nimero 1

MODELADO AC1

Talud compactado y perfilado con angulo de 15 grados, reforzado con
material GMAT VT400, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nmero 1

MODELADO AS1

Talud compactado y perfilado con angulo de 15 grados, reforzado con
material GMAT DS310, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nUmero 1

MODELO AD2

Talud compactado y perfilado con angulo de 15 grados, desnudo sin
refuerzo, preparado para ser ensayado con condiciones especificas.
Muestra nimero 2.

MODELADO AC2

Talud compactado y perfilado con angulo de 15 grados, reforzado con
material GMAT VT400, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nimero 2.

MODELADO AS2
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Talud compactado y perfilado con angulo de 15 grados, reforzado con
material GMAT DS310, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nimero 2.

GRUPO B
El grupo B conforman los taludes perfilado con angulo de 30 grados.
v" MODELO BD1
Talud compactado y perfilado con angulo de 30 grados, desnudo sin
refuerzo, preparado para ser ensayado con condiciones especificas.
Muestra nimero 1.
v" MODELADO BC1
Talud compactado y perfilado con angulo de 30 grados, reforzado con
material GMAT VT400, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra numero 1.
v" MODELADO BS1
Talud compactado y perfilado con angulo de 30 grados, reforzado con
material GMAT DS310, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra numero 1.
v" MODELO BD2
Talud compactado y perfilado con angulo de 30 grados, desnudo sin
refuerzo, preparado para ser ensayado con condiciones especificas.
Muestra nimero 2.
v" MODELADO BC2
Talud compactado y perfilado con angulo de 30 grados, reforzado con
material GMAT VT400, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nimero 2.
v" MODELADO BS2
Talud compactado y perfilado con angulo de 30 grados, reforzado con
material GMAT DS310, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nimero 2.
GRUPO C

El grupo C conforman los taludes perfilado con angulo de 45 grados.

v

MODELO CD1
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Talud compactado y perfilado con angulo de 45 grados, desnudo sin
refuerzo, preparado para ser ensayado con condiciones especificas.
Muestra nimero 1.
v" MODELADO CC1
Talud compactado y perfilado con angulo de 45 grados, reforzado con
material GMAT VT400, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nimero 1.
v" MODELADO CSs1
Talud compactado y perfilado con angulo de 45 grados, reforzado con
material GMAT DS310, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nimero 1.
v" MODELO CD2
Talud compactado y perfilado con angulo de 45 grados, desnudo sin
refuerzo, preparado para ser ensayado con condiciones especificas.
Muestra nimero 2.
v" MODELADO CC2
Talud compactado y perfilado con angulo de 45 grados, reforzado con
material GMAT VT400, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nimero 2.
v" MODELADO CS2
Talud compactado y perfilado con angulo de 45 grados, reforzado con
material GMAT DS310, preparado para ser ensayado con condiciones
especificas. Muestra nimero 2.
En resumen, se conforman 18 muestras en laboratorio las cuales seran ensayadas
con riegos de agua estandarizados, teniendo dos muestras por cada tipo de
recubrimiento y dos desnudas, para cada inclinacién con el objetivo de obtener la
mayor cantidad de datos para su analisis.
7.4. Simulador de condiciones atmosféricas
Para este proyecto de disertacion se opta por simular la lluvia de manera
estandarizada tomando como referencia los datos provistos por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
Se adapta una estructura normalizada que permite calibrar las condiciones

requeridas para este ensayo, se explica a detalle en el capitulo X. Esta estructura
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tiene la capacidad de regular y calibrar factores como: intensidad de lluvia,
didmetro de gota, altura de caida, tiempo de riego y energia cinética.

El factor intensidad de lluvia, fue calculado a partir de los datos obtenidos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, datos de estaciones que fueron
solicitadas segun disponibilidad y por recomendacién de la entidad en un periodo
de 10 ultimos afios. Fueron proporcionados datos de 3 estaciones circundantes al
sector.

INSTITUTO MNACTOMAL DE METEOROLOGIA E HIDRDLOGIA
Precipitacion Total Mensual (mm) eo/e1/2019
SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS
NOMERE: LA TOLA CODIGO:  Model
PERTODN: 2084 2007 LATITUD: OG 13" 54.447 § LONGITUD: 786 22° 13.56"W FLFVACTON: 2400 . B0
AHos EME FEB MAR ABR MAY L[] L A0 SEP ocT @ DIC SLIMA MEDIA
2086 42.4 74,8 211.8 1G8.8 8.9 15.6 4.6 1.8 11.8 181.3 153.8 166.4 1812.8 B4.4
2097 69.2 42.5 155.6 141.3 58.7 9 3.6 13.1 2.3 143.4 185.1 8.6 B75.1 72.9
2008 86.4 148.2 198.6 135.9 131.7 2.4 22.1 5.4 186.7 73.8 188.4 1179.8 a8
2089 101.4 48.5 152.9 .1 a6.2 7 14 8.1 . % 121 15 .6 a6 747.8 2.2
2610 15.4 gi.@ 12.1 163.4 16,4 Ao, 69,6 9.5 r9.1 o, A 178.4 147 438, 1 78.1
3.8 158.9 116.7 233.2 fil.4 19.5 A6, 6 43.3 35,5 77.8 53.1 68, 3 a41.6 78.4
m | 7h% 59.8 95,1 114.4 16,3 8.2 1.5 ? 53.3 8.2 235.9 59.8 93,4 Gb. ||
3 LI7.4 155, 3.1 1¥3.1 3 d. 1.3 1] 4.4 . =1.06 g o + 0 a0
2814 66.5 65.7 131.4 35 116.@ 10.7 .8 ] 6. 13@. ad. 49.3 2.9 58.2
2015 4.2 8.5 123.1 1 2.0 16.8 2.6 16.8 123.7 a45.2 s .1 a6.2
2016 57.1 4.2 112.3 191 12 26.3 6.4 3.6 6. 3 48.0 0.6 4.7 095.1 57.9
2017 203.8 74.3 230.7 16 133 3.9 e.8 29 25.5 24.1 e 1 1167.8 a7
suma B26.6 DE. 2 16134 1522.2 858. 1 26.8 172.5 186.9 396.4 1321 1117.9 G5E.1 18294 B58.2
media GB.8 3.1 134.4 126.8 71.5 27.2 14.3 15.5 EEN 11@.1 93.1 79.8 858.2 71
minima 15.9 4.2 12.1 0.3 1t a.1 .8 0.1 1.9 .4 A 2. 1.1
maxima  203.8 159.8 FET 2 133 63.9 69,6 A3 79.1 1867 166, 4 3
Precipitacion Total Mensual (mm) an/e1/2a19

Figura 112. Datos de precipitaciones mensuales de los Gltimos 10 afios Estacion LA TOLA M0002.
Fuente: (INAMHI, 2020)

ESTACION LA TOLA M0002
Mes de Noviembre 2012 (Precipitacion mm)
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jull [Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
76,90/59,8095,10|114,40|16,30(8,20|1,50|2,00|53,30| 70,20 | 235,90 | 59,80

Figura 113. Datos de precipitaciones mensuales de los Gltimos 10 afios Estacion LA TOLA M0002.
Fuente: (INAMHI, 2020)

Precipitacién Total Mensual (mm) 09/01/2019

SERTES MENSUALES DF DATOS METFORODLOGTICOS

NOMBRE: NAYON GRANJA SANTA ANA - PUCE CODIGG: M1156

PERIODO: 2006 - 2017 LATLIUD: 0G 10" 37.26" S LONGITUD: 78G 25" 37.87"W ELEVACION: 2395.0@

Suma 747.1 945.38 1002.8 1267.4 625.5 148.6 170.2 123.4 328.3 936.9 788.7 630.5 7715.2 642.9
media #1.0 185,90 111.4 140.8 69.5 16.5 18.9 11.7 41.0 117.1 98. 78.8 894.5 74.5
minima 23.8 a45.% 25.3 55.2 17.6 0.¢ e.e 0.0 1.0 32,3 21.2 332 0.0
maxima 146.6 283.6 166.6 345.6 135.3 31.0 87.5 A1.4 Q4.1 219.5 174.4 144.7 345.6
Precipitacién total Mensual (mm) @9/e1/2019

Figura 114. Datos de precipitaciones mensuales de los Gltimos 10 afios. Estacion NAYON PUCE.
M1156.
Fuente: (INAMHI, 2020)
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NOMBRE: YARUQUL IHAMHI CO0I1GO:  Mozde

PERTODO: 2006 2017 LATITUD: oG 9' 35" § LONGITUD: 78G 18" 55" W FLEVACTON: 2600, 20

Aios ENE FEB AR BR W TUN JuL AG SEP ocT NOY DIC

2000 44.5 114.9 142.6 1.3 46.4 .4 2 1 7.5 a 154,

087 4.7 42 108.0 1 3 ¢ 19.5 1.6 11.8 106.° 8 28.9

008 2.5 97.1 07.1 121.7 113, 38.2 .1 2.1 J 144.4 1 94,0

2089 141.2 11 111.2 68.3 132, 21.9 1.9 ¥ 3 87.8 7 54.4

2010 10.7 26,4 112.1 8, 8.2 /4.4 12.7 31.4 24. 119,.7 133, 75

011 66.1 108.5 225.0 13.1 1.8 61.9 4.7 1 73 a7 73.4 86

2012 78.§ 4 133.2 14, 4.9 2 48 2 26.2 56

a13 31 A 100.2 88.9 ). @ 2.9 ) 78.7 29.4 58.0 6

2014 125. 111.2 96.9 120.2 .2 7 € A€ 147.8 21. 214 €

2015 2 102 f 4. 18.2 1.2 106 4

201¢ 37. 4.8

uma 69 838 1 762.2 199.1 123.9 182.1 249.2 ) 7.4 4 a

edia € 43 100.0 /6.2 22.1 18.3 11.3 24.9 91.7 79.7 64.9 771.3 64.7
1ima 1 37.4 6.4 . 14.0 0.2 0.7 e.e 1.2 24.7 8.7 5 0.0

maxima 141.2 13e,1 207.1 291.3 132.4 46.4 74.4 1a.7 21.4 147.8 7213.4 154.3 291.

Figura 115. Datos de precipitaciones mensuales de los ltimos 10 afios. Estacion YARUQUI M0346.
Fuente: (INAMHI, 2020)

Después de solicitar al Instituto nacional de meteorologia e hidrologia registro de
datos de precipitaciones cercanos a la zona de la problematica de estudio, se usan
los datos registrados de la estacion LA TOLA MO0002, ya que registra la
precipitacién mas alta en los Gltimos diez afios, la problematica del presente trabajo
de disertacion tiene como ndcleo las pérdidas tanto econémicas como sociales en
los Ultimos afios.

Una vez estudiados los datos de precipitacion mensuales en los Gltimos 10 afios se
puede observar que en el afio 2012, del mes de noviembre especificamente se tuvo
la mayor precipitacion en mm registrada, por ende la presente investigacion se
centra en esta fecha por lo que se decide nuevamente pedir datos, en este caso

diario de este afio en particular. En donde;

INSTITUTO NACTONAL DE METEOROLOGIA £ HIDROLOGIA
Precipitacion Total Diaria  (mm) 17/@2/ 2821
SERIES DE PATOS METEOROLOGLICOS
NOMBRE: LA TOLA CODTG
PERIODO: 2012 - 2012 LATITUD: 06 13" 54.44" § LONGI 1 LEVAC 24
VALORES DIARTOS
ANIO D1A 1 2 A L !/ 18 11 12 13 14 15 16 1/ 18 19 20
2012 1 2.0 8.2 1.9 11.6 1 1.8 1.0 7.7 [: 0.0 0.6 0.3 2.7 3.8 0.0 1.0 4.9
012 2 1.0 0. 0.0 0. 1.4 2.1 0.0 8.2 11 0.0 1.6 2.3 1.9 0.0 2.4 .9 1.2
2012 3 1.0 0. 0.0 e.2 [ 0.0 0.0 9.0 2.2 0. 0.9 9.0 0.0 2.0 1.0 2.3 15,0 2.2 2 )
2012 A @.0 0. 10.6 1.8 .1 11.7 17.1 7.8 15, 5. 2.5 a.¢ 12.3 2.0 3.3 16.3 J 0.1 2
2012 1.6 9. 0.0 0.8 A 0.0 ¢ 2.0 8.¢ [ 0.0 0.¢ 0.0 0.0 0.0 \ 1.6 1
2012 b @.0 . 0.0 2.9 ). 0 0.0 9.0 o, 8 0.9 8.0 0.0 ) 0.1 ) 0.1
2012 1.0 2 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 3.2 . 0.0 a.e @.¢ q 2.0 .0 0.0 ¢
2012 ).0 1.0 0.0 ] 0.0 0.0 ¢ [ ) 0.6 0.0 ) 3.9 @ l ). 1
2012 9 a.e 0.0 0.0 0.8 e.e 0.0 .0 [} ] 0.0 0.0 3.0 e.e @ 0.0 @ A
2012 10 1.0 5.0 8.4 16.8 1.9 0.9 ). € o 1.0 U] 1.7 2.1 1.2 0 ). ¢ e.c
2012 1 1.0 3,8 : 16.8 62.6 3.9 .0 @.2 1 25 .7 15.1 45,0 1.6 1.0 ¢ ' ¢ ¢ :
012 12 7.2 0.9 0.0 1.3 15.3 8.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.9 18.9 3.2 8.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.1 0.4

Figura 116. Datos de precipitaciones diarias afio 2012,
Fuente: (INAMHI, 2020)

v Observamos que en el mes de noviembre del afio 2012 cae la mayor precipitacion
registrada en 12 dias un valor de 235.9mm (precipitaciones distintas en tiempos

diferentes).
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v’ Para esta investigacion se asume que, los 12 dias de riego son continuos y se
calcula una intensidad de Iluvia con el valor de 235.9mm (valor maximo
registrado) en el mes de noviembre, con el fin de que se pueda estandarizar riegos
con un valor que permita la mayor afeccion a la muestra en terreno.

v" Una vez calculado el valor de intensidad de lluvia se procedié a regular la
estructura de tal manera que la misma cantidad precipitada calculada, fuera la
Impuesta ante las muestras a ensayar.

v’ Para ensayar con las intensidades calculadas se procedi6 a disefiar un sistema de
riego mecanico y automatizado.

v' Este sistema de riego mecanico cubre el area en planta de cada uno de los modelos
a ensayar por grupo, es decir riega un area neta de 42cm x 42cm.

7.5. ANALISIS DE PRECIPITACIONES

7.5.1. Medicion de precipitaciones
En el Ecuador las intensidades de lluvias se obtienen gracias a dos tipos de
estaciones que son las siguientes:

e [Estacion pluviométrica: *’ es un instrumento destinado a medir las alturas
de agua de las precipitaciones, cuya superficie receptora es de doscientos
centimetros cuadrados de superficie, bajo la suposicién de que las
precipitaciones estdn uniformemente distribuidas sobre una superficie
horizontal impermeable y que no estan sujetas a evaporacion. Se mide las
precipitaciones a una altura de un metro con veinte centimetros para evitar
corrientes turbulentas a baja altura y salpicado en la superficie terrestre’’.
(INAMHI, 2011).

e Estacion Pluviografica: >’Instrumento similar al pluviometro que incluye
un dispositivo para registrar en forma continua y grafica las alturas de las
precipitaciones en un periodo determinado’” (INAMHI, 2011).

Calculo para la precipitacién de lluvia en el simulador
En la figura se observa un diagrama de la estructura en planta acotada, se puede
apreciar el area de ensayo, es decir toda el area a estudiar bajo precipitaciones

inducidas maximas de la ciudad de Quito, anteriormente mostrada.
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=

T

Figura 117. Area de ensayo 0,42 m x 0,42 m.
Fuente: (Elaboracion Propia)

Para simular la precipitacion real caida en nuestros modelos fisicos que represente

la precipitacion maxima registrada en el INAMHI, se procedio de esta manera:

Datos:
Unidad del Pluviégrafo = mm
mm = l/mm? (INAMHI, 2019)
Area de ensayo = 0,42 x 0,42 = 0,1742 m?

Conocida el area de ensayo 0,1742 m?, entonces se puede decir que se debe
regar un 17,42% del area de ensayo correspondiente a una medida.

De acuerdo a los registros proporcionados por el INAMHI:

Mes = Noviembre 2012
Si:mm = l/mm? (INAMHI, 2019)

Recordando que la unidad de medida ¢ mm’’ equivale a mm = [/mm?, y
conociendo que el area simulada en estos modelos es el 17.41% del area

correspondiente a la unidad de medida
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235,90 mm — 19.66 mm
12,00 dias ' dia

19,66 L *17,42 % = 3,42 L

Por lo tanto, se procede a inducir en nuestros modelos una precipitacion de 3,42

litros (equivalente a 3420 mililitros o cm3) durante 12 (valor de dias que indica

cuénto ha llovido ese valor en el mes méximo) dias en el mes, ver anexo 13,3.
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CAPITULO VIII: ENSAYOS EN LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES
Traccién y elongacion a la rotura de geomantos segin la norma ASTM D6818

1)

2)

3)

Este método cubre los procedimientos de ensayo para determinar las propiedades
de tension y elongacion de geomantos. Este ensayo consiste en poner un espécimen
en las mordazas de una maquina de tensiéon aplicando gradualmente una fuerza
hasta que el espécimen se rompa. Los valores de la fuerza de rotura y elongacion se
obtienen a traves de las graficas de registro de la maquina, indicando los puntos de
la curva fuerza—deformacion (ASTM D6818-21, 2021).

Es importante mencionar que en la Norma ASTM D6818 (Standard Test Method
for Tensile Properties of Rolled Erosion Control Products), se establece que, se
debe registrar los resultados del ensayo de traccion y elongacion, para cada sentido

(longitudinal y transversal) en forma separada.

Toma de muestras

Muestra de lote: Una 0 mas unidades de empaque tomadas aleatoriamente, que
representan un muestreo con fines de aceptar un lote especifico. Se usa como fuente
de muestras de laboratorio (ASTM D4354 - 12, 2020).

Muestra de laboratorio: Una porcion de material tomado para representar el lote
muestra o el material original y usado en el laboratorio como una fuente de
especimenes de ensayo (ASTM D4354 - 12, 2020).

Espécimen de ensayo: Se toman en total 10 muestras 5 en sentido longitudinal y 5
transversal (ASTM D4354 - 12, 2020).

B e e

- A

- -

Ancho del rollo
(x)
Figura 118. Esquema para toma de especimenes en sentido longitudinal
Fuente: (I.N.V.E - 901 - 07, 2007, pag. 5)
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1/20 1/20

ke -

Sentido
Transversal

Figura 119. Esquema para toma de especimenes en sentido transversal
Fuente: (I.N.V.E - 901 - 07, 2007, pag. 5)

4) Se cortan los especimenes de 100 mm de ancho por 200 mm de largo (ASTM
D4354 - 12, 2020).

Procedimiento de ensayo

1) Se asegura el espécimen en las mordazas de la maquina de ensayo

2) La muestra debe quedar centrada y la dimension mas larga lo méas paralela a la
direccion de la aplicacion de la fuerza.

3) Se debe asegurar que la tensién en el espécimen sea uniforme a través del ancho
sujetado por las mordazas. Prevenir que las mordazas estén muy apretadas, ya que
puede producir rupturas, o que las mordazas estén muy flojas, porque se pueden
producir deslizamientos en los extremos.

4) Encender la méaquina de ensayo de traccion hasta que se produzca la ruptura del
material

5) Al momento de producirse la ruptura, registrar los datos de fuerza-deformacién del
espécimen ensayado.

En caso de no estar de acuerdo con los resultados:
La Norma ASTM D6818 — 21, menciona que:

e EIl proveedor y la persona que realice la adquisicion del material, deben realizar
ensayos comparativos en diferentes laboratorios de confianza, para determinar si
hay desviacion estadistica (ASTM D6818 - 21, 2021).

e Se recomienda que las dos partes seleccionen un grupo de especimenes de ensayo
tan homogéneos como sea posible y que sean del mismo lote de material. Los
especimenes son asignados al azar, en igual nimero, a cada laboratorio para su
ensayo (ASTM D6818 - 21, 2021).
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e Los resultados promedio de los dos laboratorios deben compararse usando el
ensayo t de Student para datos no pareados, es importante que el estudio realice un
estadista competente para la investigacion de las desviaciones. Si se encuentra una
desviacion, su causa debe ser encontrada y corregida (ASTM D6818 - 21, 2021).

8.1.1. Ensayo de en geomanto de fibra de coco GMAT-VT400

Fotografia 48. Toma de muestras
Fuente: (Elaboracién propia)

Fotografia 49. Recorte de las muestras
Fuente: (Elaboracién propia)

T

b
Fotografia 50. Ensayo de traccién y elongacion
Fuente: (Elaboracidn propia)
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v ENSAYO EN SENTIDO LONGITUDINAL

Muestra 1
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 1 longitudinal)
400
350 A7\
300 /'.1"‘
= =%
2 250
8 200
g /
150
‘ ST
50
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacion (mm)
Grafico 1. Fuerza deformacion — muestra 1 longitudinal
Fuente: (Elaboracion propia)
Fuerza (N) Deformacion (mm)
355 9,88
Muestra 2
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 2 longitudinal)
400
350 S= =t
L~
Z 250 ~
— /
8 200 ~
3 150
100 -fowme”
50
0
2 4 6 8 10 12 14
Deformacion (mm)

Grafico 2. Fuerza deformacion — muestra 2 longitudinal
Fuente: (Elaboracién propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
363 10,3
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Muestra 3
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 3 longitudinal)
400
350
Z 250 / =t e
8 200 //
$ 150
T o0 ==~
50
0
0 5 10 15 20 25
Deformacion (mm)
Gréfico 3. Fuerza deformacion — muestra 3 longitudinal
Fuente: (Elaboracion propia)
Fuerza (N) Deformacion (mm)
335 10,9
Muestra 4
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 4 longitudinal)
400
350
300
Z 250 -
8 200 /7 B il ey
3 150 //
100 -~ \
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacion (mm)

Grafico 4. Fuerza deformacién — muestra 4 longitudinal
Fuente: (Elaboracidn propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
338 14,8
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Muestra 5
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 5 longitudinal)
400
PaaE
s 300 / .5'
8 200 / 4
2 100 / L —L"' "\:n
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacién (mm)

Gréfico 5. Fuerza deformacion — muestra 5 longitudinal
Fuente: (Elaboracién propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
350 11,2

<+ De los ensayos realizados se obtuvieron los siguientes resultados:

Fuerza de rotura por unidad de ancho:

En cada muestra se calcula el promedio de la fuerza de rotura dividida entre el
ancho de la tira, esta es la maxima fuerza aplicada de la maquina de prueba, se
expresa en KN/m (ASTM D6818 - 21, 2021).

1 355 9,88
2 363 10,3
3 335 10,9
4 338 14,8
5 350 11,2

Tabla 33. Fuerza de rotura por unidad de ancho
Fuente: (Elaboracién propia)

355+ 363 + 335+ 338 + 350
5
Fuerza Promedio Longitudinal = 348,2 N

Fuerza Promedio Longitudinal =

Fuerza Promedio Longitudinal = 0,3482 kN
Ancho de la tira = 0,1m

Resistencia a la tension = 3,5 kN/m
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Elongacién de rotura:

Para cada muestra se realiza el promedio de la elongacion para todos los
especimenes, este valor pertenece a la méxima fuerza establecida leida de maquina
de prueba, el resultado se expresa en porcentaje (ASTM D6818 - 21, 2021).

1 355 9,88
2 363 10,3
3 335 10,9
4 338 14,8
5 350 11,2

Tabla 34. Elongacion
Fuente: (Elaboracién propia)

9,88+ 10,3+ 10,9+ 14,8+ 11,2
5
Promedio de la elongaciéon = 11,416 mm

Promedio de la elongacion =

Porcentaje de elongaciéon = 5,708 %

v" SENTIDO TRANSVERSAL

Muestra 1
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 1 transversal)
300
250
Z 200 ///H“'L.--
© 7
5150 /
@ 100 1t -y
50 |
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deformacion (mm)

Gréfico 6. Fuerza deformacion — muestra 1 transversal
Fuente: (Elaboracién propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
246 15,7
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Muestra 2
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 2 transversal)
350
300
5 250 e
= 200 1
g jSoaet
o 150
>
* 100 J
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformacién (mm)
Gréfico 7. Fuerza deformacién — muestra 2 transversal
Fuente: (Elaboracién propia)
Fuerza (N) Deformacion (mm)
288 31,3
Muestra 3
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 3 transversal)
350
300 ==
250 e
£ 200 BSCas
§ 150 //
* 100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformaciéon (mm)

Gréfico 8. Fuerza deformacion — muestra 3 transversal
Fuente: (Elaboracién propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
304 26,6
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Muestra 4
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 4 transversal)
350
300 —
A“‘-‘-‘ L =
5 250 —
< 200 /
§ 150 7
* 100 l
50
0
0 10 20 30 40 50
Deformacién (mm)
Gréfico 9. Fuerza deformacion — muestra 4 transversal
Fuente: (Elaboracién propia)
Fuerza (N) Deformacion (mm)
308 34,3
Muestra 5
FUERZA-DEFORMACION
(muestra 5 transversal)
350
300 —
250 et
Z 500 i s
g P =
g 150 /
* 100
50 !
0
0 10 20 30 40 50
Deformacién (mm)

Gréfico 10. Fuerza deformacién — muestra 5 transversal
Fuente: (Elaboracién propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
293 33,1
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<+ De los ensayos realizados se pudieron obtener los siguientes datos:

Fuerza de rotura por unidad de ancho:

1 246 15,7
2 288 31,3
3 304 26,6
4 308 34,3
5 293 331

Tabla 35. Fuerza de rotura por unidad de ancho
Fuente: (Elaboracién propia)

246 + 288 + 304 + 308 + 293
5

Fuerza Promedio Longitudinal = 287,8 N

Fuerza Promedio Longitudinal =

Fuerza Promedio Longitudinal = 0,2878 kN
Ancho de la tira = 0,1m
Resistencia a la tension = 2,878 kN/m

Elongacién de rotura:

1 246 15,7
2 288 31,3
3 304 26,6
4 308 34,3
5) 293 33,1

Tabla 36. Elongacion
Fuente: (Elaboracién propia)

15,7+ 31,3 + 26,6 + 34,3 + 33,1
5

Promedio de la elongacion = 28,2 mm

Promedio de la elongacion =

Porcentaje de elongaciéon = 14,1%
Se puede concluir que la resistencia a la traccion del producto GMAT-VT400
cumple con la resistencia indicada en la ficha técnica de Industrias Geoambientales
Montecristi S.A. (Anexo 1). Mientras que el porcentaje de elongacion en sentido

transversal fue mayor a comparacion de la elongacion longitudinal.
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8.1.2. Ensayo de en geomanto de fibra sintética GMAT-DS310

Fotografia 51. Toma de muestras Fotografia 52. Recorte de muestras
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 53.. Revision de muestra Fotografia 54. Ensayo de traccion y elongacion
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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v' SENTIDO LONGITUDINAL

Muestra 1
FUERZA-DEFORMACION
(muestra longitudinal 1)
350
300
250 /ﬂ.ﬁ
£ 200 o ad M";
§ 150 V/
* 100 L'T/’
50 —
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformacion (mm)
Gréfico 11. Fuerza deformacién — muestra longitudinal 1
Fuente: (Elaboracion propia)
Fuerza (N) Deformacion (mm)
291 22,8
Muestra 2
FUERZA-DEFORMACION
(muestra longitudinal 2)
300
250
= 200
8 150 - —a
()
Z 100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deformacion (mm)

Gréfico 12. Fuerza deformacion — muestra longitudinal 2
Fuente: (Elaboracidn propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
250 14,6
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Muestra 3

FUERZA-DEFORMACION

(muestra longitudinal 3)
300

EZZ //!ﬁfﬂ/"f"}

Z / p
T / ‘T 3 -
§ o= i
2 100 1
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deformacion (mm)
Gréfico 13. Fuerza deformacién — muestra longitudinal 3
Fuente: (Elaboracion propia)
Fuerza (N) Deformacion (mm)
259 13,1
Muestra 4
FUERZA-DEFORMACION
(muestra longitudinal 4)
300
250 SES= =P
200 %

y
150 /

/ =
. ;

0

Fuerza (N)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacion (mm)

Gréfico 14. Fuerza deformacion — muestra longitudinal 4
Fuente: (Elaboracidn propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
279 12,6
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Muestra 5
FUERZA-DEFORMACION
(muestra longitudinal 5)
300
250
= 200 'V P it
% 0 LA el
/ %
&« 100 %..A.-v-z:; fffff
50 A
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacion mm

Grafico 15. Fuerza deformacion — muestra longitudinal 5
Fuente: (Elaboracién propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
268 11,7

Fuerza de rotura por unidad de ancho:

1 291 22,8
2 250 14,6
3 259 13,1
4 279 12,6
5 268 11,7

Tabla 37. Fuerza de rotura por unidad de ancho
Fuente: (Elaboracién propia)

291 + 250 + 259 + 279 + 268
5

Fuerza Promedio Longitudinal = 269,4 N

Fuerza Promedio Longitudinal =

Fuerza Promedio Longitudinal = 0,2694 kN
Ancho de la tira = 0,1m

Resistencia a la tension = 2,694 kN/m
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Elongacién de rotura:

1 291 22,8
2 250 14,6
3 259 13,1
4 279 12,6
5 268 11,7

Tabla 38. Elongacion
Fuente: (Elaboracidn propia)

22,8+ 14,6 + 13,1+ 12,6 + 11,7
5
Promedio de la elongacién = 14,96 mm

Promedio de la elongaciéon =

Porcentaje de elongacion = 7,48 %

v" SENTIDO TRANSVERSAL

Muestra 1
FUERZA-DEFORMACION
TRANSVERSAL 1
250 E
200 # “‘ 'ﬁ;i
:: 150 %
E 100 I
50 L
0
0 5 10 15 20 25 30

DEFORMACION (MM)

Grafico 16. Fuerza deformacion — transversal 1
Fuente: (Elaboracidn propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
236 20
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Muestra 2
FUERZA-DEFORMACION
TRANSVERSAL 2
250
200 ﬂuﬂ——f’”—;
%150 / .;-/T
N
S 100 7 s |
50 ""t
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
DEFORMACION (MM)
Graéfico 17. Fuerza deformacion — transversal 2
Fuente: (Elaboracién propia)
Fuerza (N) Deformacion (mm)
219 39,2
Muestra 3
FUERZA VS DEFORMACION
TRANSVERSAL 3
250
200 4’/1"
P ol ERSEL
5150 // M
< I
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50 -
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
DEFORMACION (MM)

Gréafico 18. Fuerza deformacién — transversal 3
Fuente: (Elaboracién propia)

Fuerza (N)
234

Deformacion (mm)
19,4
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Muestra 4
FUERZA VS DEFORMACION
TRANSVERSAL 4
250
200 o iR 'ﬁ
E 0 [l
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Gréfico 19. Fuerza deformacion — transversal 4
Fuente: (Elaboracién propia)
Fuerza (N) Deformacion (mm)
220 22,6
Muestra 5
FUERZA VS DEFORMACION
TRANSVERSAL 5
300
250
Z 200
g 150
2 100
50 H
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
DEFORMACION (MM)

Gréafico 20. Fuerza deformacién — transversal 5
Fuente: (Elaboracién propia)

Fuerza (N) Deformacion (mm)
249 31,5
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Fuerza de rotura por unidad de ancho:

1 236 20

2 219 39,2
3 234 19,4
4 220 22,6
5) 249 31,5

Tabla 39. Fuerza de rotura por unidad de ancho
Fuente: (Elaboracidn propia)

236 + 219 + 234 + 220 + 249
5
Fuerza Promedio Longitudinal = 231,6 N

Fuerza Promedio Longitudinal =

Fuerza Promedio Longitudinal = 0,2316 kN
Ancho de la tira = 0,1m
Resistencia a la tension = 2,316 kN/m

Elongacién de rotura:

1 236 20

2 219 39,2
3 234 19,4
4 220 22,6
5) 249 31,5

Tabla 40. Elongacion
Fuente: (Elaboracién propia)

20+39,2+19,4+ 22,6 + 31,5
5

Promedio de la elongacién = 26,54 mm

Promedio de la elongaciéon =

Porcentaje de elongaciéon = 13,27 %

Se puede concluir que la resistencia a la tracciéon del producto GMAT-DS310 NO
cumple con la resistencia indicada en la ficha técnica de Industrias Geoambientales
Montecristi S.A. (Anexo 4). Mientras que la se registrd6 un mayor porcentaje de
elongacion en las muestras de sentido transversal a comparacion del sentido

longitudinal.
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8.2. Método de prueba estandar para la medicién de la masa por unidad de area de
las mantas de control de la erosion (ASTM D6475-17, 2017)

My x10°

m 4

Donde:
m= Masa por unidad de area en gramos

M= Masa del espécimen en gr

A = Area del espécimen mm?

8.2.1. Ensayo de en geomanto de fibra de coco GMAT-VT400

Fotografia 55. Geomanto de fibra de coco
Fuente (Elaboracién propia)

Muestra | Masa (gr)

1 3,16
2 3,19
3 3,02
4 3,11
5 3,07

Promedio 3,11

3,11x 10
™ =700x 100
m =311 gr
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Ensayo de en geomanto de fibra sintética GMAT-DS310

Fotografia 56. Geomanto de fibra sintética
Fuente (Elaboracion propia)

Muestra | Masa (gr)

1 3,87
2 3,90
3 3,84
4 3,91
5 3,82

Promedio 3,86

3,87 x10°
™ =700 x 100
m = 386 gr
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CAPITULO IX: ENSAYOS EN LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS

Para la elaboracion de este proyecto de disertacion se ha optado por realizar los
modelos erosivos en un suelo clasificado como arena. A continuacion se presentan
sus caracteristicas geomecanicas, para el analisis comparativo de los especimenes
de ensayo.

El origen la arena proviene de una cantera por fragmentacion natural de las rocas,
ubicada en la parroquia de San Antonio de Pichincha, la misma que pudimos
obtener a través de una distribuidora de materiales de construccion.

Clasificacion Manual Visual (ASTM D2488-17)

Se realiz6 en cada muestra de suelo una identificacion de suelos en base a la Norma
ASTM D2488-17 “Standard Practice for Description and Identification of Soils
(Visual-Manual Procedures) “, la norma describe un procedimiento para la
identificacion de suelos con base el sistema unificado de clasificacion de suelos
SUCS. La identificacion se realiz6 mediante ensayos manuales y un examen visual
para determinar sus caracteristicas fisicas (ASTM D2488 - 17, 2017).

Color Café claro
Olor Ninguno
Humedad Seca

Reaccion al HCL -
Consistencia -

Estructura Homogénea
Dureza Desmorona
Resistencia Seca -

Dilatancia Rapida
Tenacidad -

Rango de particulas <5% grava,>80% arena y

<15% limo y arcilla

Maximo tamafio de particulas Arena media

Tabla 41. Clasificacion Manual Visual
Fuente (Elaboracion propia)
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Peso Unitario

9.3.

Para determinar la densidad del suelo nos basamos en la norma ASTM C29/C29M-
17a “Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weigth”) and Voids in
Aggregate” (ASTM C29/C29M - 17a, 2017). La norma establece el método para
determinar la densidad de Bulk (peso unitario) de agregados finos, gruesos o una
mezcla de ambos, en condicion suelta o compacta (ASTM C29/C29M - 17a ,
2017).

Peso unitario: Peso (masa) por unidad de volumen (densidad de Bulk) (ASTM
C29/C29M - 17a, 2017).

Densidad de Bulk: Masa de un volumen unitario de un agregado total, incluye el
volumen de las particulas individuales y el volumen de vacios entre ellas (ASTM
C29/C29M - 17a, 2017).

Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1,49
Peso Unitario Compactado (gr/cm3) 1,51

Tabla 42. Peso Unitario
Fuente (Elaboracién propia)

Gravedad Especifica

Segun la Norma ASTM D854-14: Standard Test Methods for Specific Gravity of
Soil Solids by Water Pycnometer”, se define a la gravedad especifica como la
relacion entre la densidad de los solidos y la densidad de agua destilada a 20°C..
Para la ejecucién de este ensayo la norma establece que, es aplicable para suelos
pasantes el tamiz N°4, en suelos con particulas superiores al tamiz N°4 se debe usar
la norma ASTM C127 (ASTM D854-14, 2014).

Existen dos métodos de ensayo:

e Método A: Este método consiste trabajar con el suelo en estado humedo, se toma
su contenido de humedad para luego calcular la cantidad de suelo seco (ASTM
D854-14, 2014).

e Meétodo B: Se realiza el ensayo con el suelo secado en un horno de 110 °C
(ASTM D854-14, 2014).

Para la elaboracion del presente ensayo se realizé un solo ensayo y se opt6 por el
método A.

161



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Fotografia 57 y Fotografia 58. Ensayo de gravedad especifica
Fuente (Elaboracion propia)

Gravedad Especifica 2,36

Porcentaje de Absorcién 2,44%

Tabla 43. Gravedad Especifica
Fuente (Elaboracion propia)

9.4. Contenido de Humedad

Es una relacién entre la masa de agua y la masa de las particulas sélidas de una
muestra de suelo expresada en porcentaje, de esta manera se podra determinar el
contenido de humedad o agua en el espécimen. El ensayo fue realizado bajo la
Norma ASTM D2216-19 “Standard Test Methods for Laboratory Determination of
Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass™ (ASTM D2216-19, 2019).

Después de ser descargado el material de la volqueta se procedié a tomar las
muestras: se form6 una pila del material, se mezclé y para reducir al tamafio
requerido se lo hizo por cuarteo. Ya obtenidas las muestras se procedio a secar en la
cocineta durante 1h00 hasta que estas cambien de color, con los datos obtenidos se
procedié a realizar los céalculos pertinentes para ejecutar de inmediato la

compactacién de los especimenes de prueba.

Fotografia 59. Secado de muestras con el fin de obtener la humedad natural del suelo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Humedad del suelo:

W,
W, = —2 x 100

seco

Peso Inicial — Peso Seco
0 =

1
Peso Seco x 100

_ (496,6 — 253,7) — (488,2 — 253,7)

_ 1
1 (488,2 — 253,7) x 100
W, = 3,582%
(658,9 — 325,6) — (646,2 — 325,6)
= x 100
(646,2 — 325,6)
W2 - 3,96%
(498,2 — 253,9) — (488,9 — 253,9)
L = x 100
(488,9 — 253,9)
W, = 3,957%

W promepio = 3,833%

9.5. Granulometria

Para determinar los porcentajes de los distintos tamafios de particulas que contiene
el suelo con respecto al peso total se realiz6 la granulometria de los agregados
gruesos por tamizado en base a la Norma ASTM D2487-17 “Standard Practice for
Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification
System)” (ASTM D2487-17e1, 2017)
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Grafico 21.Curva granulométrica
Fuente: (Elaboracién propia)

% Grava: 0
% Arena: 90
% Finos: 10
Clasificacion SP-SM
SUCS:

Nombre: Arena pobremente gradada con limo
D 60 0,55
D 30 0,17
D 10 0,08
Coeficiente de 7,27
Uniformidad (Cu)

Coeficiente de 0,69
Uniformidad (Cc)

Tabla 44. Granulometria
Fuente (Elaboracion propia)

9.6. Compactacion Modificada del Suelo

Para la compactacion se utilizé el Proctor Modificado ya que, su aplicacion simula
una compactacion con maquinaria en obra. Ademas, mediante este método se llega
a conocer el contenido de humedad necesario para llegar a un porcentaje de
compactacién requerido, asi, se podra realizar un control en obra y obtener las
propiedades deseadas (ASTM D1557-12e1, 2012).
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Este método permite determinar mediante la compactacion en laboratorio, la
relacion entre el contenido de humedad y peso unitario seco del suelo. Para el
Proctor Modificado se debe colocar 5 capas de una muestra de suelo en un molde
de forma cilindrica, cada capa es compactada con 25 0 56 golpes por medio de una
fuerza de compactacion de 44.48N dejando caer un martillo libremente desde una
altura de 457.2mm, produciendo un esfuerzo de compactacion de 2700kNm/m3
(ASTM D1557-12e1, 2012).

Al obtener la grafica de compactacion (contenido de humedad vs densidad seca) se
debera determinar el contenido de humedad méaximo, densidad seca maxima y peso
unitario seco maximo.

Este ensayo se realizé en referencia a la Norma ASTM D1557-12 “Standard Test
Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort
(56,000 ft-Ibf/ft"3 (2,700 KN-m/m”3)) (ASTM D1557-12¢e1, 2012).

Arena Limosa

Curva de Compactacion

1.64

1.63

1.62

161 ——

1.60 |
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Contenido de Agua %

Densidad de Suelo Seco gr/cm3

Grafico 22.Curva de Compactacion
Fuente: (Elaboracion propia)
DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3) 1,644
HUMEDAD OPTIMA (%) 15

Tabla 45. Compactacion Modificada del Suelo
Fuente (Elaboracion propia)

9.7. Ensayo de Corte Directo (ASTM D3080 / D3080M-11, 2011)

En la norma “Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions™ (ASTM D3080 / D3080M-11, 2011) se
menciona el procedimiento para determinar la resistencia cortante de una muestra

de suelo en condiciones consolidada-drenada, se puede realizar uno o dos cortes en
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muestras remoldeadas o inalteradas, es importante que no exista la presencia de

particulas de roca durante el ensayo ya que pueden alterar el resultado.

Ensayo consolidado drenado (CD)

e Lavelocidad de corte es lenta (Rojas Gavilan, 2010/2011).

e Se permite el drenaje de la muestra durante todo el ensayo siendo las presiones
intersticiales nulas durante la aplicacion del esfuerzo cortante (u=0) (Rojas
Gavilan, 2010/2011).

e Estos implica que; o=0", c=c", ¢p=¢" (Rojas Gavilan, 2010/2011).

9.7.1. Corte Directo consolidado drenado CD
Se realizd un ensayo de corte directo para determinar la resistencia al corte de una
muestra consolidada y drenada, a partir de este ensayo se pudo determinar el angulo

de friccion y cohesién del suelo.

Esta muestra se obtuvo antes de realizar en ensayo de precipitacion, a través del
remoldeo de una muestra de suelo por compactacion con la densidad y humedad

optima. Se aplicaron esfuerzos normales de 50, 100 y 200 Kpa.

Esfuerzo Cortante Maximo vs
Esfuerzo Normal (Kpa)

Esfuerzo Cortante Maximo (Kp

0 50 100 150 200 250
Esfuerzo Normal (Kpa)

Gréfico 23. Corte directo (CD) antes de ser ensayado los taludes. Esfuerzo cortante vs. Esfuerzo normal.
Fuente: Elaboracion Propia

Angulo de resistencia al corte 35,64°
Cohesion aparente 4,25 Kpa

Tabla 46. Angulo de resistencia al corte y cohesion del suelo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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10. CAPITULO X: ENSAYOS DE PRECIPITACION Y ESCORRENTIA
10.1. Simulador de lluvia

Los simuladores de precipitacion y escorrentia son elementos de investigacion
construidos para regar agua de una forma similar a la lluvia natural, son de gran
utilidad para obtener datos de erosion, escorrentia superficial e infiltracion. Estos
modelos intentan aproximarse lo mas cercano posible a las caracteristicas y

condiciones de una precipitacion natural (Martin de la Cruz, 2010).

Su ventaja es que se pueden realizar diversas mediciones sin esperar a que se
produzcanlas precipitaciones naturales, por esta razon los simuladores han
permitido estudiar diversos componentes del ciclo hidrolgico aunque los aspectos
méas estudiados han sido lluvia, escorrentia, infiltracion y pérdida de suelo
(JOHNSTON et al, 1980) (Martin de la Cruz, 2010).

10.2. Tipos de simuladores de precipitacion

10.2.1. Simuladores goteadores
A los inicios de la investigacion de simuladores de precipitacion los primeros en
construirse fueron de tipo gotera, su caracteristica principal es su reducida
complicacion técnica, debido a que forma gotas individuales dejandolas caer desde
cierta altura. En las Gltimas décadas se han realizado mas simuladores de lluvia para
condiciones de laboratorio, ya que su uso es mas sencillo a comparacién que la

aplicacion en campo (Martin de la Cruz, 2010).

Fotografia 60.0peracién del simulador: llenado, revision y puesta en marcha de la simulacion.
Fuente: (Ing. Monge Jeremias & Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008, pag. 11).

10.2.2. Simuladores pulverizadores
A partir de la década de los 40 se dio a conocer los simuladores de lluvia tipo
pulverizador, ya que una de las caracteristicas mas importantes de la lluvia es su

alta energia cinética. Este sistema permite que la salida del agua sea bajo presion a
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través de una boquilla pulverizadora, los disefios de los aspersores son para

irrigacion, incendios o agronomia (Martin de la Cruz, 2010).

7
’///”, \\\\
// zm‘ \\\\\\

Figura 120.Simulador pulverizador de movimiento alternativo. CERDA.
Fuente: (Martin de la Cruz, 2010, pag. 18).

Figura 121. Brazos giratorios que transportan lanzas. SWANSON.
Fuente: (Martin de la Cruz, 2010, pag. 20).

10.3. Caracteristicas de un simulador de precipitacion

Tamarfio medio de la gota:

El diametro natural de la gota varia entre 6 a 7 mm, al descender las gotas de agua a
la tierra se vuelven inestables produciendo la division en gotas mas pequefias,
obteniendo un didmetro que varia entre los 2 a 3 mm dependiendo de la intensidad
de lluvia que se produzca (Martin de la Cruz, 2010).

Distribucion de tamafio de las gotas:

El tamafio de gota varia segun el clima de la zona, en el caso de climas templados
las gotas son de un tamafio pequefio a mediano, en areas tropicales donde existen
lluvias con mayor intensidad las gotas son de tamafio grande. La distribucion de
tamafios depende de la intensidad con la que caiga la precipitacién (Martin de la
Cruz, 2010).

Velocidad de caida de las gotas:

Al caer las gotas llegan a alcanzar su velocidad maxima cuando la fuerza de

aceleracién gravitacional es igual a la resistencia de la gota que cae, la velocidad

168



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

depende del tamafio de gota llegando a tener una velocidad méaxima de 9 m/s
(Martin de la Cruz, 2010).

14 velacty (m s~

=

o 1 2 3 4 & & T 8 @ W N 12 13
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Figura 122 .Relacidn velocidad-altura de caida. LAWS.
Fuente: (Martin de la Cruz, 2010, pag. 23).

Energia Cinética:

La precipitacion es el resultado de la sumatoria de la energia cinética de las gotas
individuales en funcion del tamafio y velocidad a la que caiga la lluvia simulada. La
energia define la capacidad de la lluvia para provocar erosion hidrica, siendo este
un factor muy importante para estudiar el efecto la lluvia en el proceso de erosion
(Martin de la Cruz, 2010).

. L
Fall roquired Lo reach 95%
1erminat velocity (m)

Laws (1041) and Gune
A and Kinzer (1943)

3 Mitara N052)
4 Lows (194

1
Fal required 10 ranch 55% terminal vefocity (m) - §

& H T Xk 4

Orop size (mm)

Figura 123. Relacién velocidad de caida / diametro de gota. EPEMA y RIEZEBOS.
Fuente: (Martin de la Cruz, 2010, pag. 24).
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Figura 124. Velocidad de caida de las gotas de lluvia segin el tamafio y altura. EPEMA y RIEZEBOS.
Fuente: (Martin de la Cruz, 2010, pag. 24).

10.4. Ventajas y desventajas de los simuladores

Se pueden realizar varias mediciones Dependiendo de las dimensiones del
y repetir los ensayos sin necesidad de simulador estos pueden llegar a ser muy

la presencia de la lluvia natural costosos y de gran volumen

Puede trabajar con precipitaciones Cuando se realizan los ensayos en campo
constantes y controladas estos pueden ser afectados por las
condiciones climaticos como el viento o agua

Se pueden comparar los datos de los En algunos casos es complicado que el
especimenes ya ensayados en las simulador de lluvia llegue a tener el valor de
mismas o diferentes condiciones energia cinética que tiene la lluvia natural.
Tabla 47. Ventajas y desventajas del uso de simuladores.
Fuente: (Martin de la Cruz, 2010, pags. 25 - 26).

10.5. Descripcion del equipo para la Simulacion de lluvia

El simulador de lluvia se instal6 en la bodega del Laboratorio de materiales de
Construccion y Suelos de la PUCE Quito-Ecuador, ya que se disponia de un punto
de agua cercano al espacio asignado para la recoleccion de datos y la ausencia

obstaculos que puedan afectar la lectura de datos que nos proporciona el simulador.

10.5.1. Estructura del simulador

El simulador de lluvia tipo goteador empleado en esta investigacion esta basado en
el "Manual de Operacién del simulador de lluvia para la cuantificacion de la
infiltracion, escorrentia y erosion de suelos™ elaborado por (Ing. Monge Jeremias &
Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008) y en la Norma “Standard Index Test Method for
Determination of Unvegetated Rolled Erosion Control Product (RECP) Ability to
Protect Soil from Rain Splash and Associated Runoff Under Bench-Scale
Conditions™ (ASTM D7101-13el, 2013).
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v El simulador esta compuesto de acrilico con las siguientes dimensiones: regadera
cuadrada de 42cm x 42cm x 2,5cm y en la parte superior un cubo de 20cm x 20cm
X 22cm, con un volumen de 13,21 litros.

Qe%

Figura 125. Estructura del simulador.
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 61. Simulado
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 126. Regadera.
Fuente: Elaboracion propia.
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v Esta compuesto de 169 capilares con un didmetro de 2,4mm, produciendo gotas
de 4,4mm con una masa de 0,0446gr.

v" Dependiendo de la cantidad de los capilares, diametro de la gota de lluvia
simulada y la postura del tubo de aireacion, se pueden producir lluvias de
diferentes intensidades.

v Regulador de presion interno (Principio de la botella de Mariotte: este principio
trabaja usando la gravedad, presion segun el nivel de referencia y la presion total
en dos puntos diferentes) para generar una lluvia uniforme en tiempo y espacio
(Ing. Monge Jeremias & Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008)

v Soporte metalico ajustable para la estructura de acrilico

Fotografia 62. Soporte metéalico.
Fuente: Elaboracidn propia.

v’ Pala acrilica para el transporte y recoleccion de muestras

Fotografia 63. Pala acrilica.
Fuente: Elaboracion propia.
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v Probeta de laboratorio de 1000ml para recoleccién del agua

A1 3 BV

i
ik

Fotografia 63. Probeta1000ml.
Fuente: Elaboracidn propia.

v" Embudo para el abastecimiento de agua del simulador

Fotografia 64. Embudo.
Fuente: Elaboracidn propia.

NV

Fotografia 65. Recoleccion de agua en el simulador.
Fuente: Elaboracion propia.

173



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Fotografia 66. Simulador de lluvia.
Fuente: Elaboracion propia.

v" Tamiz #200 para la recoleccion de sedimentos

Fotografia 67. Tamiz #200.
Fuente: Elaboracion propia.

v’ Recipiente y fundas plasticas para recoleccion de sedimentos

s

<

Fotografia 68 y 69. Recipiente y fundas para recoleccion de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia.
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10.6. Climatologia del area de trabajo
En la ciudad de quito se registra un clima muy variado considerado como un clima

subtropical de tierras altas. Durante marzo, abril y mayo, en los meses que se

ejecutd el ensayo de precipitacion, en la ciudad se registraron temperaturas

variables entre los 9°Cy 19°C.

o . 10 km

[ S==T)

Combio de Temperatura C 2012 3 20500
+23182a%

— s

Figura 126. Clima de Quito Ecuador — Caracteristicas, tipo de clima y temperaturas promedio
Fuente: (Foros Ecuador, 2018)

10.7. Descripcion y caracteristicas del los taludes
Los taludes fueron disefiados para realizar un seguimiento sobre la incidencia de las

caracteristicas hidrologicas ya mencionadas en el capitulo 7 y erosivas sobre la

superficie los especimenes de prueba que fueron sometidos a una secuencia de

simulaciones de precipitacion.

10.7.1. Caracteristicas geométricas de los taludes:

Talud con 15° de inclinacién

w25 ©

a,1m.

0,24m

o

]
T
)

Figura 127. Geometria talud 15°.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 70. Talud 15° sin recubrimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Talud con 30° de inclinacién

0.1m

05m

2 %7
%
3

Figura 128. Geometria talud 30°.
Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 71. Talud 30° sin recubrimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Talud con 45° de inclinacion

Q
)
>

0.70 m

Figura 129. Geometria talud 45°.
Fuente: Elaboracion propia.

& ;.1"-‘\.:.‘. "- :ﬁ‘?‘-{'&
Fotografia 72. Talud 45° sin recubrimiento.
Fuente: Elaboracidn propia.

g,

10.7.2. Taludes con Instalacion de los geomantos
Talud con 15° de inclinacion

Fotografia 73. Talud 15° con recubrimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

177



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Talud con 30° de inclinacion

Fotografia 74. Talud 30° con recubrimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Talud con 45° de inclinacién

Fotografia 75. Talud 45° con recubrimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

10.8. Calibracién del Simulador de lluvia

\

Antes de empezar los ensayos es importante realizar la calibracion del equipo, para
que el simulador tenga un correcto funcionamiento. Para adquirir representatividad
en las mediciones, se requiere un rango de descarga fijo a través de la simulacion.
Por lo tanto, los capilares deben de estar sin obstrucciones y la regadera tiene que
calibrarse antes de usarse en el campo de prueba. El rango de descarga esta
directamente relacionado con la temperatura del agua (Ing. Monge Jeremias &
Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008).

Para realizar la calibracion, el simulador debe ser instalado en una zona de prueba,
no es recomendable realizarlo sobre la muestra porque esta puede ser alterada.
Primero se debe instalar el soporte ajustable a la altura que se requiera ensayar
Cerrar el tubo de aireacion con el tapon y colocar el equipo sobre el armazén

El equipo debe estar invertido para que el tanque se llene lo suficientemente de

agua para el ensayo
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v" Como la regadera se llena y todo el aire tiene salida por los capilares, el tubo
puede estar desconectado. El flujo de agua puede detenerse por el movimiento del
tubo encima del tanque de almacenamiento de agua (Ing. Monge Jeremias &
Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008).

v Después de llenar la regadera, anote la temperatura del agua y ponga el tapén en
la abertura de llenado.

Figura 130. Esquema de llenado del simulador.
Fuente: (Ing. Monge Jeremias & Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008, pag. 9).

v Voltear el equipo a su posicion original

Fotografia 76. Calibracion.
Fuente: Elaboracion propia.
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v' Ajuste la intensidad de lluvia usando el tubo de aireacién con diferentes
intensidades de lluvia, entre més arriba esté el tubo de aireaciébn mayor sera la
intensidad de lluvia (Ing. Monge Jeremias & Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008).

v" Hay que tomar en cuenta que esta intensidad también depende de la temperatura
del agua. La viscosidad del agua depende de la temperatura de la misma, entonces
esto puede influenciar la intensidad de la lluvia de la regadera (Ing. Monge
Jeremias & Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008).

v Siempre calibre y pruebe la intensidad de lluvia requerida antes de hacer la
primera medicion en el terreno. Esto se puede hacer con una pequefia probeta
midiendo el tiempo que tarda en llenarse un volumen conocido (Ing. Monge

Jeremias & Ing.Aguilar Pereira, Agosto 2008).

Fotografia 77. Calibracion.
Fuente: Elaboracion propia.

v" Anotar el nivel del agua, comience la simulacion e inicie el cronometro para
posteriormente anotar los valores marcados por el cronometro y el nivel final de
agua.

v’ Hacer este procedimiento a diferentes capilares para llegar a definir una intensidad
promedio con los datos obtenidos (Ing. Monge Jeremias & Ing.Aguilar Pereira,
Agosto 2008).

v" Repita las veces que sean necesarias hasta obtener los todos los datos que se

requieran hasta obtener la calibracion deseada en el equipo.
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Fotografia 78 y 79 . Calibracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Instalacion del Simulador en el area de prueba

v
v

Seleccionar el area de prueba ésta debe estar intacta.

Instalar el armazdn a una altura de 50cm de la superficie de prueba

Colocar el armazon acrilico fijado sobre el suelo enterrandolo unos centimetros.
El armazon tiene la intension de prevenir los movimientos laterales del agua,
permitiendo delimitar el area de superficie para evitar que aguas externas a la
simulacion entren en el area de estudio o para que el agua de lluvia simulada no
salga del area de prueba (Ing. Monge Jeremias & Ing.Aguilar Pereira, Agosto
2008).

Cerrar el tubo de aireacién con el tapén y colocar el equipo de forma invertida
sobre el armazon

En la parte baja del talud instalar la pala y el recipiente para la recoleccion de la
escorrentia y sedimentos

Abastecer de agua el tanque, revisar si ya esta en el nivel de agua requerida y

voltear boca arriba el simulador.
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Fotografia 80. Instalacién del simulador en el area de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

v" Ajustar el tubo de aireacion a la intensidad de lluvia requerida y empezar la
simulacion.
v La secuencia del riego se realizé de izquierda a derecha, intentando mantener un

orden estandarizado para cada una de las muestras

Fotografia 81. Recoleccién de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia.

v" Después de la simulaciéon colocar el tapon del tubo de aireacion para detener el
agua.
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v" El sedimento que se encuentra en el recipiente ya esta listo para ser medido y
pesado como se indica a continuacion:

o Infiltracion (volumen total inicial de agua del tanque menos la cantidad de
lluvia que no alcanzo a infiltrar en el suelo) se mide en la probeta de
laboratorio unidades de medida en milimetros

o Escorrentia (agua + sedimento desprendido de la lluvia) cantidad de agua que
se recogio en el recipiente de recoleccién, este se mide en la probeta de

laboratorio unidades de medida en milimetros

Fotografia 82. Recoleccién de datos de infiltracion y escorrentia.
Fuente: Elaboracién propia.

o Erosion (cantidad de suelo desprendido del talud) se pasa la escorrentia por el
tamiz #200, se recoge el suelo desprendido para ser pesado y se colocado en el

horno para obtener el peso seco en gramos y poder realizar los analisis de datos

&

pertinentes.

Fotografia 83 y 84. Recoleccion de datos de erosion.
Fuente: Elaboracion propia.

10.10. Recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos se realizd detalladamente una matriz donde nos
proporciona los datos de: fecha de ensayo, precipitacion, intensidad, altura de
caida de la gota, energia cinética producida, cantidad de suelo erosionado,
cantidad de escorrentia, volumen de infiltracion y la memoria fotogréfica diaria
del ensayo en cada espécimen, en la seccion 13.3 se indica el seguimiento que se

dio a cada muestra de suelo.

183



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

idad (datos INHAMI, noviel 2012): {235,90mm idad del yo durante 12 dias: |19, /di FECHA DE ENSAYO:
Precipitacién: ‘ 3,421 /3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2. | 18/3/2021

PESO CAPSULA | PESO CAPSULA | SUELO SUELO ‘CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
PESO CAPSULA ESCORRENTIA GUA+ | ™ 01 o wcanzo o

TALD MUESTRA +SUELD INFILTRACION () OBSERVACIONES
" INFILTRAR EN EL SUELO
| ovebotg) | (e HUMEDO (gr) |  SECO (gr) | PORIALLVIA)  (mi) (i)

Figura 131. Registro de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

Intensidad 19,66 mm/dia
Precipitacion 3,42 L /3420 ml

Altura de caida

de la gota 50 cm

Energia Cinética | 4363,37 J/m2

Temperatura del
agua

20°C

Tabla 48. Registro de datos.
Fuente: Elaboracidn propia.

10.11. Resultados obtenidos

10.11.1. Resultados de Infiltracion

A continuacion, se presentan los valores de infiltracion en cada talud, los valores
se obtuvieron en un periodo de 12 dias de riego, estos se representan en una
curva Milimetros vs. Dias, se puede observar de una manera méas detallada en la
seccion 13.4.

La superposicién de curvas mostradas a continuacion de cada muestra es el
resultado del promedio del registro de valores acumulado de cada espécimen son
dos por cada muestra (desnudo, fibra de coco y sintética) se puede observar cada

curva acumulada de cada muestra respectiva en el inciso 13.4.

Recubierto con | Recubierto con
geomanto de geomanto de
Fibra Sintética | Fibra de Coco

Sin
recubrimiento

15° 27070 31975 33150
30° 26530 30785 32500
45° 22225 27675 31500

Tabla 49. Registro de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
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SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
INFILTRACION DE TALUD 15°

35000.00
30000.00
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20000.00
15000.00
10000.00
5000.00 |47 Fibra Sintética

0.00 =
0123456 7 8 910111213

Dias

—@— Desnudo

Mililitros

—@— Fibra de coco

Grafico 24.Superposicion de curvas de infiltracién promedio de talud 15°
Fuente: Elaboracion propia.

SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
INFILTRACION DE TALUD 30°

35000
30000
25000
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15000
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5000

—@— Desnudo
—@— Fibra de coco

Milimetros

Fibra sintética

Dias

Graéfico 25. Superposicion de curvas de infiltracién promedio de talud 30°
Fuente: Elaboracion propia.

SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
INFILTRACION DE TALUD 45°
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w
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£ 20000.00
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S 15000.00
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. \ 4
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Grafico 26. Superposicion de curvas de infiltracion promedio de talud 45°
Fuente: Elaboracion propia..
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10.11.2. Resultados de Escorrentia
A continuacion se presentan los valores de escorrentia en cada talud, los valores
se obtuvieron en un periodo de 12 dias de riego, estos se representan en una curva

Milimetros vs. Dias, se puede observar de una manera mas detallada en la seccion

13.5.

Sin
recubrimiento

Recubierto con
geomanto de
Fibra Sintética

Recubierto con
geomanto de
Fibra de Coco

15° 14800 11775 9040
30° 16085 12185 9255
45° 23065 14995 10855

Tabla 50. Registro de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
ESCORRENTIA DE TALUD 15°

16000.00
14000.00
12000.00
10000.00
8000.00
6000.00
4000.00
2000.00

0.00

0123456 7 8 910111213
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—@— Fibra de Coco
—@— Fibra Sintética

Gréfico 27. Superposicion de curvas de escorrentia promedio de talud 15°
Fuente: Elaboracion propia.
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SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
ESCORRENTIA DE TALUD 30°
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Gréfico 28. Superposicion de curvas de escorrentia promedio de talud 30°
Fuente: Elaboracion propia.

SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
ESCORRENTIA DE TALUD 45°

25000.00
20000.00
)
5 15000.00
E —@— Desnudo
= 10000.00 )
S —@— Fibra de coco
5000.00 Fibra sintética
0.00 -
0 5 10 15
Dias
Graéfico 29. Superposicion de curvas de escorrentia promedio de talud 45°
Fuente: Elaboracién propia.
10.11.3. Resultados de Erosién

A continuacion, se presentan los valores de infiltracion en cada talud, los valores
se obtuvieron en un periodo de 12 dias de riego, estos se representan en una
curva Gramos vs. Dias, se puede observar de una manera mas detallada en la

seccion 13.6.
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Gramos

Gramos

Sin
recubrimiento

Recubierto con
geomanto de
Fibra Sintética

Recubierto con
geomanto de
Fibra de Coco

15° 2005,16 1204,69 949,13
30° 2172,71 1411,96 1099,67
45° 5671,79 1616,73 1189,04

Tabla 51. Registro de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
EROSION DEL TALUD DE 15°

2500.00
2000.00
1500.00
—@— Desnudo
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—0— Fibra de Coco
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0.00
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
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Gréfico 30. Superposicion de curvas promedio de erosion del talud 15°
Fuente: Elaboracion propia.

SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
EROSION DE TALUD 30°
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Gréfico 31. Superposicion de curvas promedio de erosion del talud 30°
Fuente: Elaboracion propia.
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SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO DE
EROSION DE TALUD 45°
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0.00
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Grafico 32. Superposicion de curvas promedio de erosion del talud 45°
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 85. Talud de 15° después de ser regado por 12 dias y antes de sacar el recubrimiento.
Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 86. Talud de 15° sin recubrimiento después de 12 dias de riego
Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 87. Talud de 30° después de ser regado por 12 dias y antes de sacar el recubrimiento.
Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 88. Talud de 30° sin recubrimiento después de 12 dias de riego.
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 89. Talud de 45° después de ser regado por 12 dias y antes de sacar el recubrimiento,
Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 90. Talud de 45° sin recubrimiento después de 12 dias de riego.
Fuente; Elaboracion propia.

10.11.4. Ensayos de Corte Directo (CD) después del ensayo de precipitacion
Se tomé una muestra del suelo sin recubrimiento después de los 12 dias de riego,
en cada inclinacién, ya que estas presentaban una mayor afeccion por erosion

hidrica a comparacion de las muestras recubiertas con geomantos.

Las muestras se tallaron a 5cm debajo de la capa mas afectada por la infiltracion
observada.

Fotografia 91. Toma de muestras para ensayo de Corte Directo
Fuente: (Elaboracion Propia).

es
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Grafico 33. Corte Directo 15°.
Fuente: (Elaboracién Propia).
Angulo de resistencia al corte 26,17°
Cohesion aparente 4,59 Kpa
Esfuerzo Cortante Maximo vs
Esfuerzo Normal (Kpa) Talud de 30°
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Gréfico 34. Corte Directo 30°.
Fuente: (Elaboracién Propia).
Angulo de resistencia al corte 25,20°
Cohesidn aparente 3,41 Kpa
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Esfuerzo Cortante Maximo vs
Esfuerzo Normal (Kpa) Talud de 45°

120

100

80 /

60
/
40 "

20 /
-

0
0 50 100 150 200 250

Esfuerzo Normal Kpa

Esfuerzo Cortante Maximo Kpa

Grafico 35. Corte Directo 45°.
Fuente: (Elaboracion Propia).

Angulo de resistencia al corte 24,56°
Cohesion aparente 3,79 Kpa

10.12. Resultados obtenidos en el programa OPTUM G-2

El registro del programa se encuentra adjuntado en la seccion 13,7, se procedié a
realizar mediciones en 3 cortes por cada muestra de la siguiente manera; se tomo
medidas en campo de cada muestra ensayada en los surcos formados tanto
horizontal como verticalmente y sus respectivas profundidades en donde se
encontrd6 mayor dafio en el talud. Una vez realizada la topografia en cada
muestra se procedié a graficar en AutoCad Cada modelo por su facilidad de
manejo con el usuario para después importar los perfiles en archivos DXF
directamente al software Optum G-2, en donde mas se observo reflejado el
desempefio de cada muestra frente a cada simulacion, dando un total de 108
simulaciones en software:

El programa se fundamenta en el calculo de capacidad de carga para taludes,
método andlisis limite superior e inferior. En donde mientras mayor sea la
cantidad de nimero de elementos a analizar (en nuestro caso 1000 por analisis)
la solucion se acercara a una solucion real, ya que nuestro valor real de factor de
reduccién se encuentra entre el valor resultante del analisis superior e inferior.

En la actualidad se usa este método en programas computacionales avanzados.
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Se presenta un resumen de 3 modelos magnificados en escala a partir de los
perfiles con las dimensiones acotadas en el archivo en AutoCad, con los

pardmetros del ensayo de corte de la muestra antes de ser ensayada.

A continuacion, se presentan una tabla resumen por cada grupo de estudio:
Talud de 15°

DEsNUDO 21 RSINTETICO 1

Fotografia 92. Cortes del Talud de 15° sin recubrimiento después de 12 dias de riego
Fuente: Elaboracion propia.

TALUD DE 15° ANTES DE ENSAYAR

Strength Reduction | Strength Reduction
Factor Lower Factor Upper

Desnudo 1 1 19,25 20,13

MATERIAL | ESPECIMEN |CORTE

Tabla 52. Analisis de factor de reduccidn en talud inicial de 15°.
Fuente: Elaboracidn propia.

2
3

Wt ®

m.

o

25
)
R
%

Figura 132. Geometria talud 15°.
Fuente: Elaboracion propia.

0,24m

194



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

TALUD DE 15°
Strength Strength
Material | Espécimen Corte Reduction Factor | Reduction Factor
lower upper
1 19,81 21,00
1 2 14,38 15,12
3 14,03 14,62
Desnudo
1 22,88 24,03
2 2 22,31 23,38
3 22,88 24,12
1 22,81 23,88
1 2 21,56 22,50
Geomanto
) 3 22,12 23,00
de fibra de
1 23,12 24,12
c0oco
2 2 22,02 23,00
3 22,88 24,00
1 22,88 24,00
1 2 20,88 22,00
Geomanto
) 3 22,62 23,75
de fibra
. 1 22,62 22,50
sintética
2 2 22,81 23,88
3 20,13 21,25
Tabla 53. Resultados Optum G -2 15°
Fuente: (Elaboracién Propia).
Talud de 15° después de ensayar
Strength Strength
. -~ Reduction | Reduction
Material | Espécimen| Corte Factor Factor
lower upper
DESNUDO 1 1 16,073 16,913

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 54 Andlisis de factor de reduccion OPTUM-G2 en talud después del riego talud 15°.



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Talud de 30°

3 2 49l 3 213 2 145 5, 1,321

sintéTico 2B coco ol pesnuDo 2B SsINTETICO 11 cOcO 1| IDESNUDO 1

Fotografia 93. Cortes del Talud de 30° sin recubrimiento después de 12 dias de riego.
Fuente: Elaboracion propia.

TALUD DE 30° ANTES DE ENSAYAR

MATERIAL | ESPECIMEN | CORTE Strength Reduction | Strength Reduction
Factor Lower Factor Upper
Desnudo 1 1 8,383 8,75

Tabla 55. Analisis de factor de reduccién en talud inicial de 15°.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 133 Geometria talud 30°.
Fuente: Elaboracion propia.
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TALUD DE 30°
Strength Strength
Material | Espécimen Corte Reduction Factor Reduction
lower Factor upper
1 6,141 6,312
1 2 5,391 5,516
3 5,969 6,125
Desnudo
1 6,016 6,188
2 2 6,406 6,625
3 6,516 6,75
1 6,141 6,312
1 2 6,562 6,766
Geomanto
3 6,266 6,500
de fibra de
1 6,438 6,750
coco
2 2 6,438 6,656
3 5,969 6,188
1 6,258 6,438
1 2 6,438 6,625
Geomanto
3 6,383 6,625
de fibra
o 1 6,562 6,875
sintética
2 2 6,508 6,750
3 6,531 6,750

Tabla 56. .Resultados Optum -2 30°
Fuente: (Elaboracion Propia).

Talud de 30° después de ensayar

Strength Strength

Material | Espécimen| Corte Reduction | Reduction

Factor Factor
lower upper
DESNUDO 1 1 5,834 5,984

Tabla 57. Anélisis de factor de reduccion OPTUM G-2 después del riego talud de 30°.
Fuente: Elaboracion propia.
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Talud de 45°

Fotografia 94. Cortes del Talud de 45° sin recubrimiento después de 12 dias de riego.
Fuente; Elaboracion propia.

TALUD DE 45° ANTES DE ENSAYAR

MATERIAL | ESPECIMEN | CORTE Strength Reduction | Strength Reduction
Factor Lower Factor Upper

Desnudo 1 1 4,453 4,656

Tabla 58. Analisis de factor de reduccién en talud inicial de 15°.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 134. Geometria talud 45°.
Fuente: Elaboracion propia.
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TALUD DE 45°
Strength Strength
Material | Espécimen Corte Reduction Factor Reduction
lower Factor upper
1 3,828 3,938
1 2 3,781 3,938
Desnudo 3 3,781 3,906
1 3,781 3,938
2 2 3,719 3,828
3 3,703 3,875
1 3,719 3,844
1 2 3,719 3,844
Geomanto
de fibra de 3 3,703 3,844
coCo 1 3,719 3,844
2 2 3,719 3,875
3 3,719 3,875
1 3,688 3,781
1 2 3,703 3,812
Geomanto 3 3504 3719
de fibra
sintética 1 3,695 3,812
2 2 3,750 3,875
3 3,719 3,875

Tabla 59. Resultados Optum -2 45°
Fuente: Elaboracién Propia.

Talud de 45° después de ensayar

Strength Strength

Material | Espécimen| Corte Reduction Reduction

Factor Factor
lower upper
DESNUDO 1 1 3,797 3,927

Tabla 60. Andlisis del factor de reduccién OPTUM G-2 después del riego talud 45°.
Fuente: Elaboracién propia.
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11. CAPITULO XI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones

Con la informacion obtenida del estudio se puede concluir que en taludes que
presentan suelos con mayor cantidad de material arenoso, mientras mayor sea la
inclinacion del talud méas susceptible es a presentar problemas de erosién laminar,
por goteo y por surcos debido a una pérdida acumulada de suelo. Como se puede
apreciar en las curvas (Erosion vs Dias) y la evidencia fotografica en la seccion
13,3. El talud de 45° sin recubrimiento fue el que obtuvo una mayor cantidad de
suelo erosionado con un total de 5671,79 gr, mientras que en el talud desnudo de
30° se registrd 2172,71 gr y en el talud descubierto de 15° se obtuvo menor pérdida
de suelo con un valor de 2005,16 gr. Se concluye que el talud de 45° de inclinacién
es el mas susceptible a sufrir dafio a comparacion del talud de 15° es el que tiene

menor dafio.

Sin recubrimiento

15° 2005,16
30° 217271
45° 5671,79

Tabla 61. Resultados de erosién en taludes sin recubrimiento
Fuente: (Elaboracion Propia).

Las muestras cubiertas del material GMAT DS310 (geomanto de fibra sintética)
registra una menor pérdida de suelo a comparacion de las muestras sin
recubrimiento como se indican en las curvas presentadas anteriormente, siendo el
talud de 45° con mayor desprendimiento de suelo erosionado con pérdida
acumulada promedio total de 1616,73 gr, mientras que el talud de 30° se registra
1411,96 gr y el talud de 15° obtuvo una pérdida menor de 1204,69 gr. Con esta
informacion pudimos demostrar que el geomanto de control de erosion material
GMAT VT400 reduce un 70% el desprendimiento de suelos arenosos, brindando
una proteccion inmediata contra la erosion gracias a su estructura tridimensional

porosa compuesta de fibras sintéticas resistentes. De esta manera calificamos a este

200



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

material con un buen desempefio ante el impacto de las precipitaciones simuladas

debido a la menor cantidad de suelo perdido, controlando eficazmente la erosion.

Recubierto con geomanto
de Fibra Sintética

15° 1204,69
30° 1411,96
45° 1616,73

Tabla 62. Resultados de erosién en taludes sin recubrimiento
Fuente: (Elaboracion Propia).

Los taludes cubiertos con el material GMAT VT400 (fibra de coco) obtuvieron un
mayor rendimiento ya que proporciond un mayor control de erosion, se registro que
GMAT VT400 reduce un 80% la cantidad de suelo erosionado a comparacion con
los taludes sin recubrimiento, gracias a que el material cuenta con una malla y un
espesor acolchado de 1 c¢cm que provee una alta proteccion contra la erosion.
Calificando a este material con un excelente desempefio ante el impacto de las
precipitaciones simuladas debido a que posee una menor tasa de pérdida de suelo

por la influencia de agua.

Recubierto con geomanto
de Fibra de Coco

15° 949,13
30° 1099,67
45° 1189,04

Tabla 63. Resultados de erosién en taludes sin recubrimiento
Fuente: (Elaboracién Propia).
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Resultados de Erosiéon
6000

5671.79

5000

4000

M Sin recubrimiento

M Recubierto con geomanto

Erosion (gr)
w
o
o
o

Jo0p |2005:16 217271 de Fibra Sintética
1204.69 1411.96 1616.73 Recubierto con geomanto
1189.04  de Fibra de Coco
1000 - 949.13 P
0 .
15° 30° 45°
Inclinacién

Grafico 36.Resultados de erosion en taludes
Fuente: (Elaboracién Propia).

o Después de haber realizado los ensayos correspondientes como se indica en la
seccién 10.11.2 se puede concluir que en un periodo de 12 dias de riego las
muestras desnudas son las mas susceptibles a sufrir escorrentia superficial o
directa produciendo escurrimiento concentrado formando surcos de erosion debido
a la cantidad de agua que no logra ser infiltrada, como se puede apreciar en las
curvas (Escorrentia vs Dias) el talud de 45° sin recubrimiento fue el que obtuvo una
mayor cantidad de escorrentia con un total de 23065 ml, mientras que en el talud
desnudo de 30° se registrd una pérdida por escorrentia de 16085 ml y en el talud
descubierto de 15° se obtuvo un valor menor de 14800 ml, Esta diferencia es
producto del grado de inclinacion de cada talud siendo el de 45° el mas susceptible
a sufrir una mayor cantidad de escorrentia (suelo + agua que no alcanzo a infiltrar)

mientras que el de 15° tiene menor pérdida por escorrentia.

Sin recubrimiento

15° 14800
30° 16085
45° 23065

Gréafico 37. Resultados de escorrentia en taludes sin recubrimiento
Fuente: (Elaboracién Propia).
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Las muestras cubiertas del material GMAT DS310 (geomanto de fibra sintética)
registra una menor pérdida de (suelo + agua que no alcanz6 a infiltrar) a
comparacion de las muestras sin recubrimiento como se indican en las curvas
presentadas anteriormente, siendo el talud de 45° con mayor desprendimiento de
suelo erosionado con pérdida acumulada promedio total de 14995 ml, mientras que
el talud de 30° registra una pérdida de 12185 ml y el talud de 15° obtuvo un menor
valor de 11775 ml. El geomanto de control de erosion material GMAT VT400
reduce un 35% el desprendimiento de suelo mas agua, brindando una proteccién
inmediata contra la erosion gracias a su estructura tridimensional porosa compuesta
de fibras sintéticas resistentes, calificando a este material un buen desempefio ante
el impacto de las precipitaciones simuladas debido a la menor cantidad de

escorrentia.

Recubierto con geomanto
de Fibra Sintética

15° 11775
30° 12185
45° 14995

Tabla 64. Resultados de escorrentia en taludes recubierto con fibra sintética
Fuente: (Elaboracion Propia).

Los taludes cubiertos con el material GMAT VT400 (fibra de coco) obtuvieron un
mayor rendimiento ya que proporciond un mayor control a la erosion del suelo,
ademas de que el GMAT VT400 registra una reduccién de un 53% la cantidad del
volumen de escorrentia a comparacion con las muestras de taludes sin
recubrimiento, gracias a que el material cuenta con una malla y un espesor
acolchado de 1 cm que provee una alta proteccién al arrastre de sedimentos y
proporciona una mayor absorcion de agua y humedad. Este material presenta un
excelente desempefio ante el impacto de las precipitaciones simuladas debido a que
posee el producto una mayor densidad capaz de absorber mayor cantidad agua y
retencion de sedimentos, permitiendo reducir a mas de la mitad la cantidad de

(suelo + agua) a comparacién de las muestras sin recubrimiento.
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Recubierto con geomanto
de Fibra de Coco

15° 9040
30° 9255
45° 10855

Tabla 65. Resultados de escorrentia en taludes recubierto con geomanto de fibra de coco
Fuente: (Elaboracién Propia).

Resultados de Escorrentia
25000
23065

20000
% 15000 14800 14995 M Sin recubrimiento
N
S 10855 .
S 10000 | Recgblertg ccl)n. geomanto
E de Fibra Sintética

Recubierto con geomanto
5000 - de Fibra de Coco
0 A
15° 30° 45°
Inclinacion

Gréafico 38. Resultados de escorrentia en taludes recubierto
Fuente: (Elaboracion Propia).

Después de haber realizado los ensayos correspondientes como se indica en la
seccién 10.11.1 se puede concluir que en un periodo de 12 dias de riego las
muestras desnudas son las que tuvieron una menor capacidad de infiltracion de
agua lluvia en las capas de suelo, debido a que el suelo se va saturando
gradualmente, mientras que la velocidad de infiltracion va disminuyendo hasta
alcanzar una velocidad constante. La muestra que tuvo una mayor capacidad de
infiltracion fue el talud de 15° con un valor de 27070 ml, el talud de 45° sin
recubrimiento tuvo una capacidad de agua infiltrada de 22225 ml, mientras que en
el talud desnudo de 30° se registré 26530 ml. Esta diferencia es producto del grado
de inclinacién de cada talud.
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Sin recubrimiento

15° 27070
30° 26530
45° 22225

Tabla 66. Resultados de infiltracidn en taludes sin recubrimiento
Fuente: (Elaboracion Propia).

Las muestras cubiertas del material GMAT DS310 (geomanto de fibra sintética)
registra una menor pérdida de suelo por ende mayor infiltracion a comparacion
de las muestras sin recubrimiento como se indican en las curvas presentadas
anteriormente, siendo el talud de 45° con una cantidad de infiltracion de agua
acumulada promedio total de 27675 ml, mientras que el talud de 30° tiene
registra un valor de 30785 ml y el talud de 15° de 29620 ml. EI geomanto de
control de erosibn GMAT DS310 permite un 20% mas de cantidad de
infiltracion debido vs la muestra desnhuda, a la absorcion del material, gracias a
su estructura tridimensional porosa compuesta de fibras sintéticas resistentes,
calificando a este material un buen desempefio ante el impacto de las

precipitaciones.

Recubierto con geomanto
de Fibra Sintética

15° 31975
30° 30785
45° 27675

Tabla 67. Resultados de infiltracion en taludes recubierto con fibra sintética
Fuente: (Elaboracién Propia).

Los taludes cubiertos con el material GMAT VT400 (fibra de coco) obtuvieron
un mayor rendimiento ya que proporcioné un mayor control de erosion y por
ende mayor capacidad de infiltracion, se registré6 que GMAT VT400 aumenta un
30% a la cantidad de absorcion de agua a comparacion con los taludes sin
recubrimiento, gracias a que el material cuenta con un espesor acolchado de
fibras biodegradables de 1 cm que provee una alta proteccion a la superficie del

suelo y obteniendo el material una alta capacidad de absorcion de agua.
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Calificando a este material con un excelente desempefio ante el impacto de
lluvia simulada debido a que posee una menor tasa de pérdida de suelo por la
influencia del agua.

Recubierto con geomanto
de Fibra de Coco

15° 33150
30° 32500
45° 31500

Tabla 68. Resultados de erosion en taludes recubierto con geomanto de fibra de coco
Fuente: (Elaboracion Propia).

Resultados de Infiltracion
35000 33150

32500
785 31500

30000
— 25000
E M Sin recubrimiento
< 20000
°
®
& 15000 B Recubierto con geomanto
= de Fibra Sintética
= 10000
™ Recubierto con geomanto
5000 de Fibra de Coco
0
15° 30° 45°
Inclinacion

Gréfico 39. Resultados de infiltracién en taludes sin recubrimiento
Fuente: (Elaboracion Propia).

Se puede concluir que en el ensayo de Corte Directo (CD) se pudo observar
variaciones en las propiedades geomecanicas de los taludes antes y después de
ser sometidos a las precipitaciones, debido a que las muestran sufren el cambios
de humedad. En el talud de 45° se redujo el angulo de friccion en un 31,09%
mientras que la cohesion disminuy6 un 10,8%, la muestra de 30° sufrié una
reduccion en el angulo de resistencia al corte de 29,29% y la cohesion un
19,76% vy finalmente el talud de 15° se disminuy6 el angulo de friccién un
26,57% y la cohesidn tiene una variacion del 8%. De esta manera se puede decir
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al momento de representar los datos en la envolvente de falla de Mohr Coulomb
se puede visualizar una reduccion de los pardmetros, debido a que el agua
disminuye las esfuerzos normales entre las particulas, separandolas y por ende

disminuyendo el valor de la resistencia al corte del suelo. Como se muestra:

Ensayo Corte Directo (CD) de la
muestra antes de ser ensayada

Angulo de resistencia al corte
Cohesion aparente

35,64°
4,25 Kpa

Tabla 69. .Resultados de Ensayo Corte Directo (CD) de la muestra antes de ser ensayada
Fuente: (Elaboracion Propia).

Propiedades Talud 15° | Talud 30° | Talud 45°
Angulo de resistencia al corte 26,17° 25,20° 24,56°
Cohesidn aparente 459 Kpa | 3,41Kpa | 3,79 Kpa

Tabla 70. Resultados de Ensayo Corte Directo (CD) de las muestras después de ser ensayadas
Fuente: (Elaboracién Propia).

o En el software Optum G-2 cada talud fue analizado con 1000 ndmeros de
elementos tanto en limite en el superior como inferior, como se observa mas
detalladamente en la seccion 10.12. En total se realizaron 36 anélisis en las
areas méas afectadas en cada talud, se pudo observar que en el talud de 45° se
obtuvo una disminucion de 15,204 % en el factor de reduccién, mientras que en
el talud de 30° una disminucion del 31,02 % y en la muestra de 15° un 16,237%.

Estos valores se obtienen debido al factor escala que presenta cada talud.

Talud de 15° antes de ensayar
Strength Strength
c or Reduction | Reduction
Material | Espécimen| Corte Factor Factor
lower upper
DESNUDO 1 1 19,25 20,13
Talud de 15° después de ensayar
Strength Strength
Material | Espécimen | Corte R;,Ti;tul:ﬂ R;T::Z‘:“
lower upper
DESNUDO 1 1 16,073 16,913

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 71. Comparacién Factores de reduccion OPTUM G-2 del talud sin recubrimiento de 15°.

207



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Talud de 30° antes de ensayar
]';" t:fnf.th Strength
Material | Espéecimen| Corte eduction Reduction
Factor Factor upper
lower PP
DESNUDO 1 1 8,383 8.750
Talud de 30° despueés de ensayar
o | st
Material | Espécimen| Corte Factor Reduction
lower Factor upper
DESNUDO 1 1 5,834 5.984

Tabla 72. Comparacidn Factores de reduccién OPTUM G-2 del talud sin recubrimiento de 30°.
Fuente: Elaboracién propia.

Talud de 45°
]:'t;enf.th Strength
Material | Espécimen| Corte eduction Reduction
Factor Factor upper
lower il
DESNUDO 1 1 4,453 4,656
Talud de 45°
]:'t;enf.th Strength
Material | Espécimen| Corte eduction Reduction
Factor Factor upper
lower PP
DESNUDO 1 1 3.797 3.927

Tabla 73. Comparacién Factores de reducciéon OPTUM G-2 del talud sin recubrimiento de 45°.
Fuente: Elaboracién propia.

11.2. Recomendaciones

e El alcance del presente estudio se limita al analisis del tipo de suelo arena-
limosa, por lo que se recomienda conformar muestras reales en torno a
problemas o necesidades de investigacion, si se toma como guia al presente
trabajo.

e Se debe verificar que el simulador de precipitacion que sea adaptado o
construido, tenga la capacidad de controlar los pardmetros dentro las
condiciones necesitadas.

e Para el caso de estabilidad de taludes se recomienda el uso de materiales de
refuerzo estructurales, su debido calculo y analisis, con el fin de mitigar

amenazas de deslizamientos y posibles pérdidas humanas y econémicas.
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Se recomienda que para la recoleccion de muestras se usen los materiales en
optimas condiciones con el fin que exista un mayor control y precision en
cuanto a la toma de datos.

Para acercarse a un modelo més exacto a la realidad se recomienda construir
los modelos a una mayor escala donde se pueda evidenciar y recolectar los
datos de una manera mas exacta.

Debido a la manipulacién constante del humano en ensayos y muestras se
debe considerar un porcentaje de error en los resultados expuestos debido al
posible acarreo de errores infimos.

Se debe tener precaucion al momento de tallar las muestras de suelo y evitar
sobrecargar al talud una vez ya sea conformado, debido a que puede sufrir

alguna alteracion en las muestras de ensayo.
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13. CAPITULO XIII: ANEXOS
13.1. Productos comercializados por IGM - Industrias Geoambientales
Montecristi S.A. PIVALTEC

| Es una manta de control de erosion
compuesta de fibrasnaturales v
vegetales, también tiene un gran valor
ecoldégico-ambiental.

[Ta riqueza en ligninas delas fibras lo
Descripcion | hace ideal comomaternial de refuerzo.

| Sunaturaleza biodegradablelo
convierte en un material inocuo a lo
largo de su ciclo de vida.

| Yute, cabuva, coco, sisal v variedades

Materiates de musaceas.

Resistencia a la tension (ASTM
| D6818) 3.50kN/m-4.12kN/m

v 18 a 36 meses

Anexo 1. Geomanto para el control de erosion GMAT VT400 (PIVALTEC)

Es un geomanto compuesto de fibras
naturales y una geomalla biaxial
estructural, ademas de tener una gran
resistencia a losrayos UV v
durabilidad frente a la exposicién en
ambientes agresivos.

Polipropileno, poliester, vute, cabuya v
coco

Resistencia a la tension (ASTM
es | D681 8) 20kN/m

18 a 36 meses

Anexo 2. Geomanto para el control de erosién GMAT RV400 (PIVALTEC)
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DOSELBRUGG

vVG80-2

GEOMANTO PARA
ESTABILIZACION
DE TALUDES Y
CONTROL DE

Es un sistema biodegradable para
estabilizacion de taludes. cuenta con
una excelente estabilidad estructural y
un gran rendimiento mecanico.

Sus beneficios son: estabilizacion,
reforzamiento de taludes, crecimiento
rapido y sano de la vegetacion, menor
sedimentacion, mejor adaptacionalas
caracteristicas del paisaje.

Fibras naturalesde coco y unamalla
de acero de altaresistencia: DELTAX

Materiales | ;. GEOBRUGG
Resistencia ala traccion (conforme a
Propiedades | EN 10264-2/EN 10016-1y 2)
Mecinicas |1.770N/mm2
< s
D. wacion 18 a 36 meses Malla de acero hasta 73

anos

Anexo 3. Geomanto para la estabilizacién de taludes y control de erosion VG80-2 (PIVALTEC)

Descripcion

Es un geomanto compuesto de fibras
sintéticas

Estas fibras tienen una gran resistencia
alos rayos UV y durabilidad frente a
la exposicion en ambientes agresivos

Materiales ‘ Polipropileno, poliester y polietileno
Pmpudada - | Resistencia ala tension (ASTM
Mecanicas | D6818) 7.0kN'm

Duracion | 36 a 60 meses

Anexo 4. Geomanto para control de erosion GMAT DS310 (PIVALTEC)
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Es un geomanto para el control dela
erosion

Fescapsan Estas fibras tienen una gran resistencia
alos rayos UV y durabilidad frente a
la exposicion en ambientes agresivos

Materiales | Polipropileno, poliester y polietileno

Propiedades | Resistencia ala tension (ASTM D681)

Mecanicas | 20kN/'m

Duracion | 36 a 60 meses

Anexo 5. Geomanto para control de erosion GMAT R560 (PIVALTEC)

G80

’+. GEOMANTO PARA .

/.« ESTABILIZACION !
DE TALUDES Y
CONTROL DE

s ] ‘\A‘
S

Es un sistema permanente para
estabilizacion de taludes, cuenta con
una excelente estabilidad estructural y
un gran rendimiento mecanico.

Descripcion
Sus beneficios son: estabilizacion,
reforzamiento de taludes, y excelente
proteccion contra la erosion aeclica e
hidrica.
Polipropileno y unamalla de acero de
Materiales alta resistencia: DELTAX de
AEMEEs | GEOBRUGG
Resistencia ala traccion (conformea
Propiedades | EN 10264-2/EN 10016-1y 2)
Mecanicas | 1.770N/mm?2
Duracién 36 a 60 meses Malla de acerohasta 75

anos

Anexo 6. Geomanto para la estabilizacién de taludes y control de erosion G80-2 (PIVALTEC)

220



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

13.2. Resultados Corte Directo (CD) Laboratorio de Suelos PUCE

2 V[

Anexo 7. Corte Directo de Arena Limosa
Fuente: (Laboratorio de Suelos PUCE)
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Anexo 8. Corte Directo Talud 15°
Fuente: (Laboratorio de Suelos PUCE)
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Anexo 9. Corte Directo Talud 30°
Fuente: (Laboratorio de Suelos PUCE)
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Anexo 10. Corte Directo Talud 45°
Fuente: (Laboratorio de Suelos PUCE)
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13.3. Registro diario de riego del simulador de lluvia

13.3.1. Talud 15°

FIBRA SINTETICA 2

PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO CILELDCETATY
PESO CAPSULA| ESCORRENTIA (AGUA + QUENO ALCANZO A
MUESTRA +SUELO o SEDIMENTO INFILTRACION  (ml) OBSERVACIONES
(gr) B INFILTRAR EN EL SUELO
HUMEDO (gr) (g1 HUMEDO  (gr) SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) i)

DESNUDO 1 104,64 3,77 183,77 129,13 79,13 1220,00 1100,00 2320,00

DESNUDO 2 67,76 238,47 157,39 170,71 89,63 1010,00 980,00 2440,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 67,19 198,95 159,86 131,76 92,67 520,00 470,00 2950,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 57,93 173,46 139,07 115,53 81,14 510,00 450,00 2970,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 65,96 171,69 139,28 105,73 73,32 860,00 780,00 2640,00
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 58,98 259,54 144,50 200,56 85,52 1250,00 1150,00 2270,00

Anexo 11. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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FIBRA SINTETICA 2

pEso CpsuLa | PESO CAPSULA |PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + “"(}m"o":ﬁ‘:‘;‘l“”‘“
MUESTRA ) +SUELO 0 SEDIMENTO FL SUELD. INFILTRACION (ml) OBSERVACIONES
e HUMEDO (gr) (&) HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (m) e
DESNUDO 1 73,11 208,25 168,25 135,14 95,14 1090,00 1000,00 2420,00
DESNUDO 2 100,39 246,69 196,49 146,30 96,10 1150,00 1050,00 2370,00
RECUBIERTO CON
‘GEOMANTO DE 65,80 183,24 128,94 117,44 63,14 500,00 470,00 2950,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON
‘GEOMANTO DE 72,51 153,63 129,70 81,12 57,19 520,00 490,00 2930,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 61,13 214,60 151,63 153,47 90,50 820,00 760,00 260,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON
‘GEOMANTO DE 66,97 174,61 141,08 107,64 74,11 830,00 790,00 2630,00

Anexo 12. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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pEso chpsuLa |PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + | CANTIDAD DEAGUA LLUVIA
MUESTRA = +SUELO | +SUELO SECO ) m‘ﬁm‘xﬁ"ﬁ:‘o INFILTRACION  (ml) OBSERVACIONES
& HUMEDO (gr) (&) HUMEDO  (gr) SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (m]) =

DESNUDO 1 101,64 263,20 212,50 161,56 110,86 1130,00 1070,00 2350,00

DESNUDO 2 100,39 249,60 198,90 149,21 98,51 1110,00 1030,00 2390,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 68,04 202,18 161,55 134,14 93,51 510,00 490,00 2930,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 78,9 261,14 172,71 182,24 93,81 530,00 480,00 2940,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 84,15 129,98 170,86 45,83 86,71 870,00 810,00 2610,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

‘GEOMANTO DE 85,45 238,92 180,70 153,47 95,25 850,00 790,00 2630,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 13. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
[ LA| P LA El E
PEsO CApsuLa |PESC CAPSULA | PESO CAPSU SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + QUENO ALCANZO A
MUESTRA @) +SUELO 0 SEDIMENTO INFILTRAREN ELsueLo | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
G HUMEDO (gr) (gn) HUMEDO  (gr) SECO (gr) PORLALLUVIA) (mi) (ml)
DESNUDO 1 80,66 272,63 227,61 191,97 146,95 1290,00 1210,00 2210,00
DESNUDO 2 57,91 275,27 224,97 21736 167,06 1200,00 990,00 2430,00
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 62,98 173,33 147,62 110,35 84,64 610,00 580,00 2840,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 74,12 216,84 155,99 142,72 81,87 620,00 570,00 2850,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 67,18 195,20 148,50 128,02 81,32 910,00 880,00 2540,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 65,80 229,33 178,44 163,53 112,64 930,00 890,00 2530,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 14. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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FIBRA SINTETICA 2

CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
PESO ChpsuLa | PESC CAPSULA| PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + o ALeTE
MUESTRA P +SUELO | +SUELO SECO SEDIMENTO INFILTRAREN eL sueto | INFILTRACION  (mi) OBSERVACIONES
€ HUMEDO (gr) (gr) HUMEDO  (gr) SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) (mi)

DESNUDO 1 81,02 244,24 201,48 163,22 12046 1320,00 1280,00 2140,00

DESNUDO 2 65,70 251,40 199,68 185,70 133,98 1380,00 1320,00 2100,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 79,44 151,43 130,79 71,99 51,35 630,00 590,00 2830,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 72,52 191,83 141,73 119,31 69,21 610,00 580,00 2840,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 81,45 171,61 155,66 90,16 74,21 950,00 910,00 2510,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 66,45 186,14 139,13 119,69 72,68 940,00 900,00 2520,00

Anexo 15. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

229




"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

peso chpsuta| PESC CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + “’L‘;‘:’o": l‘;i"“;::""‘
MUESTRA @) +SUELO | +SUELOSECO | EROSIONADO | EROSIONADO | SEDIMENTO DESPRENDIDO | i PR AN LR | INFILTRACION — (mi) OBSERVACIONES
£t HUMEDO (gr) (1) HUMEDO  (gr) SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (m]) ()
DESNUDO 1 61,14 23,79 182,20 162,65 121,15 1370,00 1300,00 2120,00
DESNUDO 2 104,63 255,36 215,56 150,73 110,93 1240,00 1200,00 2220,00
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 58,99 193,27 153,15 134,28 94,16 710,00 680,00 2740,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 79,50 206,06 17093 126,56 91,43 700,00 640,00 2780,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 68,45 177,29 145,98 108,84 77,53 960,00 910,00 2510,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 79,53 225,50 182,05 145,97 102,52 70,00 920,00 2500,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 16. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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'CANTIDAD DE AGUA LLUVIA|
PESO ChpsuLa |PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + e Ao
MUESTRA &) +SUELO | +SUELOSECO | EROSIONADO | EROSIONADO | SEDIVENTO DESPRENDIDO | o ool ore P | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
& HUMEDO (gr) (g) HUMEDO  (gr) SECO (gr) [ PORLALLUVIA)  (mi) e
DESNUDO 1 58,99 334,42 284,02 275,43 225,03 1110,00 1090,00 2330,00
DESNUDO 2 104,63 376,49 330,79 271,86 226,16 1200,00 1130,00 2290,00
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 73,12 186,84 132,68 13,72 59,56 810,00 770,00 2650,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 49,07 151,64 104,89 102,57 55,82 750,00 690,00 2730,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 48,36 181,88 147,75 133,52 99,39 1000,00 960,00 2460,00
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 57,93 209,07 165,45 151,14 107,52 1010,00 980,00 2440,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 17. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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FIBRA SINTETICA 2

CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
P PSULA [P PSULA E E
PEso cApsuLa |PESC CAPSULA |PESO CAPSU SUELO SUELo ERIENACENRG QUE NO ALCANZO A
MUESTRA i +SUELO | +SUELOSECO INPLTRAREN tLsuo | INFILTRACION  (mi) OBSERVACIONES
HUMEDO (gr) (&n) HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (m) )
DESNUDO 1 81,46 358,63 312,83 277,17 231,37 1250,00 1180,00 2240,00
DESNUDO 2 79,53 269,66 238,31 190,13 158,78 1340,00 1270,00 2150,00
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 72,52 183,67 151,27 11,15 7875 870,00 810,00 2610,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 47,50 168,61 135,01 121,11 87,51 920,00 860,00 2560,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 79,90 239,07 195,30 159,17 115,40 1030,00 990,00 2430,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 80,65 279,91 231,89 199,26 151,24 1040,00 1000,00 2420,00

Anexo 18. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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FIBRA SINTETICA 2

peso cApsuta|PESC CAPSULA | PESO CAPSULA| SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + “‘"J:“;“’:’O": l‘;‘;‘:“‘l;l“"‘"“
MUESTRA (&) +SUELO +SUELO SECO SEDIMENTO INFILTRAR EN EL SUELO INFILTRACION (ml) 'OBSERVACIONES
g HUMEDO (gr) (gn) HUMEDO  (gr) SECO (gr) PORLALLLVIA)  (m) (i)
DESNUDO 1 81,04 357,95 334,29 276,91 253,25 1320,00 1260,00 2160,00
DESNUDO 2 85,39 290,93 255,52 205,54 170,13 1280,00 121000 2210,00
RECUBIERTO CON
‘GEOMANTO DE 84,12 224,69 175,46 140,57 91,34 920,00 870,00 2550,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 79,48 201,17 166,94 121,69 87,06 930,00 870,00 2550,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
‘GEOMANTO DE 14,11 187,46 147,45 173,35 133,34 1090,00 970,00 2450,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON
‘GEOMANTO DE 79,45 255,24 204,81 175,79 125,36 1080,00 960,00 2460,00

Anexo 19. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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FIBRA SINTETICA 2

PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO CANTIRDDEASUR LU
PESO CAPSULA ESCORRENTIA (AGUA+ | ™0 0 a1 canzo A
MUESTRA ) +SUELO | +SUELO SECO SEDIVENTO INPLTRAREN eLsurto | INFILTRACION — (mi) OBSERVACIONES
HUMEDO (gr) (g1 HUMEDO  (gr) SECO (gr) | PORLALLWVIA)  (mi) P

DESNUDO 1 85,42 241,38 204,99 155,96 119,57 1130,00 110,00 2310,00

DESNUDO 2 79,55 316,15 272,95 236,60 193,40 1100,00 1010,00 2410,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 65,95 175,03 144,52 109,08 78,57 940,00 910,00 2510,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

‘GEOMANTO DE 74,14 200,30 141,73 126,16 67,59 950,00 900,00 2520,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 67,08 201,94 180,75 134,86 113,67 1110,00 1070,00 2350,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

‘GEOMANTO DE 79,55 243,48 201,72 163,93 122,17 1110,00 1060,00 2360,00

Anexo 20. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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pESO CAPsuLA | PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + | CATTIDAD DERCLS LLUVIA
MUESTRA = +SUELO 0 e py oo | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
HOMEDO (gr) (&) HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) =

DESNUDO 1 57,9 331,65 292,50 273,73 234,58 1270,00 121000 2210,00

DESNUDO 2 59,00 358,53 33476 299,53 275,76 1280,00 1220,00 2200,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE $312 238,54 180,28 165,42 107,16 960,00 910,00 2510,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 84,13 235,46 195,89 151,33 11,7 980,00 930,00 2490,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 78,9 219,70 174,45 140,78 95,53 1120,00 1090,00 2330,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 81,44 179,30 153,75 97,86 7,31 1130,00 1080,00 2340,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 21. Registro de riego Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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13.3.2. Talud

30°

(datos INHAMI, noviembre 2012): {235,90mm del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: | 3,421/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37J/m2 | 18/3/2021
peso chpsuta | PES° CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + ““ﬂ‘m“:o"‘ ‘“U“O“:’V"‘
TALUD MUESTRA +SUELO co ALCANE INFILTRACION ~(rml) OBSERVACIONES
(gn) " INFILTRAR EN EL SUELO
HOMEDO (gr) (e HUMEDO (gr) |  SECO (gr) | PORLALLWVIA)  (m]) )

DESNUDO 1 6171 844,82 657,07 783,11 189,32 1059,00 960,00 2460,00

DESNUDO 2 61,17 904,62 711,92 843,45 207,06 1320,00 1080,00 234000
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 61,14 138,92 118,86 7,78 1837 750,00 930,00 2490,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 57,28 200,87 161,81 143,59 3326 890,00 670,00 275000
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 7513 ms 380,15 397,12 97,05 940,00 860,00 256000
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTODE | 10528 601,05 484,93 495,77 12080 980,00 750,00 267000
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 22. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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(datos INHAMI, noviembre 2012): |235,90mm del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: | 3,42L/3420ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 )/m2 | 19/3/2021
PESO CAPSULA [PESO CAPSULA|  SUELO SUELO @MERDREEUAINE
PESO CAPSULA EETERE: QUE NO ALCANZO A A
TALUD MUESTRA +SUELO 0 SEDIMENTO DESPRENDIDO INFILTRACION () OBSERVACIONES
(g') . ) INFILTRAR EN EL SUELO
HOMEDO (gr) (&) HUMEDO (gr) |  SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) )

DESNUDO 1 62,08 644,81 506,26 582,73 141,33 124000 1160,00 226000

DESNUDO 2 62,12 110,47 865,00 104835 255,46 1160,00 1300,00 212000
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 105,46 480,23 389,75 374,77 92,05 860,00 780,00 2640,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTODE | 214,89 667,63 570,41 452,74 13,12 750,00 600,00 282000
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTODE | 20346 1295,32 105,53 1091,86 271,10 121000 1010,00 241000
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 57,71 437,36 354,58 379,65 94,46 870,00 780,00 2640,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 23. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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(datos INHAMI, novi 2012): {235,90mm idad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacién: | 3,421/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 22/3/2021
PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO CANTIDADDESCUAL IV
PESO CAPSULA EEEINENG QUE NO ALCANZO A
TALUD MUESTRA +SUELO 0 SEDIMENTO INFILTRACION () OBSERVACIONES
(g1) B INFILTRAR EN EL SUELO
HOMEDO (gr) (gr) HUMEDO (gr) |  SECO (gr) | PORLALLWVIA)  (mi) )

DESNUDO 1 207,20 590,85 487,54 383,65 89,20 3420,00 930,00 2490,00

DESNUDO 2 214,87 671,91 554,51 457,04 108,07 1420,00 1520,00 1900,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 61,38 285,59 234,52 2421 55,00 910,00 750,00 2670,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 203,44 450,53 393,05 247,09 60,33 790,00 800,00 2620,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 207,24 712,53 590,69 505,29 122,01 1340,00 930,00 2490,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 23,93 656,54 561,88 432,61 107,53 940,00 660,00 2760,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 24. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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idad (datos INHAMI, bre 2012): |235,90mm 1 del ensayo durante 12 dias: 19,6 /dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: | 3,42L/3420ml h de caida de la gota: 50cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 [ 23/3/20:1
PESO CAPSULA [PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA+ | CANTIDAD DEAGUALLUVIA
PESO CAPSULA QUE NO ALCANZO A
TALUD MUESTRA P +SUELO | +SUELOSECO NFLTRR EneLsueto | INFILTRACION — (mi) OBSERVACIONES
g HOMEDO (gr) (gn) HUMEDO  (gr) SECO (gr) PORLALLUVIA)  (mi) (ml)

DESNUDO 1 20421 104355 824,51 839,34 197,37 3280,00 141000 2010,00

DESNUDO 2 226,15 1048,67 839,29 822,52 195,09 1410,00 1170,00 2250,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 203,92 374,35 327,38 17043 39,28 950,00 970,00 2450,00
FIBRA DECOCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 208,09 807,92 672,11 599,83 147,64 840,00 950,00 2470,00
FIBRA DECOCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 223,99 750,71 612,49 526,72 123,61 1180,00 670,00 2750,00
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

| GEOmANTO DE 66,97 129,27 13,42 62,30 46,45 780,00 730,00 2690,00
' | FiBrA SINTETICA 2

Anexo 25. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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35,90mm | Intensidad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Preci 3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 24/3/2021
pEso CipsuLa | PESO CAPSULA |PESO CAPSULA | SUELD SUELO ESCORRENTIA (AGUA + C“"“U"E‘:o": fozA D”':’V A
TALUD MUESTRA| +SUELO | +SUELOSECO a INFILTRACION  (ml) OBSERVACIONES
(gr) a INFILTRAR EN EL SUELO
HUMEDO (gr) (gr) HUMEDO (gr) |  SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) ()

DESNUDO 1 65,80 246,07 192,80 180,27 127,00 1240,00 110000 2320,00

DESNUDO 2 32,02 258,26 203,42 226,24 171,40 1310,00 110000 2320,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 65,96 146,52 12458 80,56 58,62 450,00 400,00 3020,00
FIBRA DECOCO 1
4 | RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 65,84 129,48 112,92 63,64 47,08 750,00 710,00 2710,00
FIBRA DECOCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 6579 37 18599 166,92 120,20 840,00 760,00 260,00
-~ |FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 67,77 137,94 116,03 70,17 4826 760,00 700,00 2720,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 26. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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(datos INHAMI, bre 2012): |235,90mm del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: | 3,42 L/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 25/3/2021
PESO CAPSULA |PESO CAPSULA|  SUELO SUELO @IERDLEEUAIE
PESO CAPSULA| EETEIAED QUE NO ALCANZO A
TALUD MUESTRA +SUELO | +SUELOSECO SEDIMENTO INFILTRACION ~ (ml) OBSERVACIONES
(gr) a )| "NFILTRAR EN ELSUELO
HUMEDO (gr) (gn) HUMEDO  (gr) SECO (gr) | PORLALLWVIA)  (m]) m)

DESNUDO 1 33,18 176,94 138,74 143,76 105,56 1150,00 950,00 2470,00

DESNUDO 2 68,04 349,03 33 280,99 205,19 110,00 900,00 2520,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 104,61 425,00 341,39 320,39 236,78 580,00 570,00 2850,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 75,07 279,94 29,19 204,87 154,12 700,00 580,00 2840,00
FIBRA DECOCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 10037 385,11 306,40 284,74 206,03 1000,00 870,00 2550,00
| FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 75,01 265,31 214,08 190,30 139,07 750,00 600,00 2820,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 27. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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Intensidad (datos INHAMI, noviembre 2012): |235,90mm | Intensidad del ensayo durante 12 dias: [19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacién: 3,421 /3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 26/3/2021
(CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
peso chpsuta | PES° CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + QUENOALCRNOA
MUESTRA @) +SUELO 0 SEDIMENTO AR ENELsueo | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
Ci HUMEDO (gr) (&) HUMEDO (gr) |  SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (m) &0

DESNUDO 1 31,02 276,76 213,11 25,74 182,09 1150,00 950,00 2470,00

DESNUDO 2 72,50 21623 175,39 143,73 102,89 1200,00 1040,00 2380,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 33,18 124,13 98,39 90,95 65,21 630,00 580,00 2840,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 3,02 169,55 132,17 136,53 99,15 700,00 630,00 2790,00
FIBRA DE COCO 2
| | RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 377 139,77 109,59 105,00 74,82 640,00 550,00 2870,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 31,67 153,00 11692 121,33 85,25 960,00 850,00 2570,00
FIBRASINTETICA 2

Anexo 28. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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235,90mm _Intensidad del ensayo durante 12 dias: |19, 66mm!d|’a FECHA DE ENSAYO:

3,421/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 29/3/2021
pEs0 CApsuLa | PESO CAPSULA PESO CAPSULA| - SUELD SUELO ESCORRENTIA (GuA + | CANTIDAD DEAGUALLUVIA
TALUD MUESTRA = +SUELO co SEDIVENTO l;ﬁ;‘mﬂ‘;zﬁ o | NFLTRACION (i) OBSERVACIONES
L HUMEDO (gr) (gr) HUMEDO (gr) SECO (gr) PORLA LLUVIA) (ml) m)

DESNUDO 1 61,16 476,36 375,40 415,20 31424 1550,00 130000 2120,00

DESNUDO 2 75,07 305,52 244,52 23045 169,45 1750,00 1600,00 1820,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 33,02 121,90 97,21 88,88 64,19 780,00 730,00 2690,00
FIBRA DE COCO 1

| | RECUBIERTO CON
.| | GEOmANTO DE 3331 188,16 148,01 154,85 114,70 640,00 600,00 2820,00
FIBRA DE COCO 2

RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 33,19 176,09 134,20 142,90 101,01 950,00 750,00 2670,00
FIBRA SINTETICA 1

RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 31,64 136,04 106,91 104,40 75,21 940,00 900,00 2520,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 29. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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datos INHAMI, noviembre 2012): |235,90mm idad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
)
Precipitacién: | 3,42L/3420ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 30/3/2021
PESO CAPSULA [PESO CAPSULA SUELO SUELO @RS SUATGTE
PESO CAPSULA EERETAREL: QUE NO ALCANZO A
TALD MUESTRA =) +SUELO | +SUELOSECO SEDIMENTO NFITRAR ENELsUelo | INFILTRACION — (mi) OBSERVACIONES
€ |WOMEDO(gr) |  (e) | HUMEDD (&) | SECO(g) | PORLALLVIA)  (m) =

DESNUDO 1 100,40 353,77 288,30 253,37 187,90 1600,00 1400,00 2020,00

DESNUDO 2 75,06 21842 177,88 143,36 102,82 121000 1100,00 232000
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 32,10 118,55 102,41 86,45 70,31 850,00 780,00 2640,00
FIBRADECOCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE B0 12517 98,67 213 65,63 800,00 720,00 270000
FIBRA DE COCO 2
| RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 70,50 306,00 242,58 235,50 172,08 1170,00 1000,00 2420,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 80,67 24,82 211,63 164,15 13096 970,00 840,00 2580,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 30. Registro de riego Talud 30°

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Intensidad (datos INHAMI, noviembre 2012): [235,90mm | Intensidad del ensayo durante 12 dias: [19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: 3,42L/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 31/3/2021
'CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
pEso ChpsuLa | PESO CAPSULA |PESO CAPSULA | SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + s oo
MUESTRA &) +SUELO | +SUELO SECO SEDIVENTO NFITRAR E“‘N E'L'Zsum INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
Gl HOMEDO (gr) (gr) HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) )

DESNUDO 1 61,17 520,14 405,31 458,97 304,14 1750,00 1500,00 1920,00

DESNUDO 2 7312 269,11 21961 195,99 146,49 1560,00 1420,00 2000,00
¥ | RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 79,84 193,94 161,39 11410 81,55 950,00 860,00 2560,00
FIBRA DECOCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 77,20 162,46 13691 85,26 59,71 950,00 870,00 250,00
FIBRA DE COCO 2
: RECUBIERTO CON

S8 || GEOMANTODE | 20764 382,70 337,08 175,06 129,44 1690,00 1560,00 1860,00
. |FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 7892 207,07 17334 12815 94,42 770,00 680,00 2740,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 31. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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35,90mm | Intensidad del ensayo durante 12 19,66mm FECHA DE ENSAYO:
3420 ml h de caida de la got: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 1/4/2021
o PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA+ | CANTIDAD DEAGUALLUVIA
PESO CAPSULA ‘QUE NO ALCANZO A
TALUD MUESTRA &) +SUELO | +SUELO SECO NFURR ENELsueo | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
&7 HUMEDO (gr) (g0 HUMEDO  (gr) SECO (gr) PORLALLUVIA) (ml) ()
DESNUDO 1 61,19 382,63 30,64 321,44 240,45 1340,00 1160,00 2260,00
DESNUDO 2 65,83 289,46 21,45 23,63 165,62 1520,00 1360,00 2060,00
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 100,39 233,42 198,73 133,03 98,34 740,00 630,00 2790,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 66,43 140,92 118,24 74,49 51,81 690,00 620,00 2800,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 57,93 212,56 172,89 154,63 114,9% 830,00 720,00 2700,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 57,13 139,68 11471 82,55 57,58 1390,00 1310,00 2110,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 32. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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datos INHAMI, bre 2012): |235,90mm idad del ensayo durante 12 19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
B )
Precipitacion: | 3,42L/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 2/4/2021
’ (CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
pEso ChpsuLa |PESO CAPSULA| PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + D RO A
TALUD MUESTRA e +SUELO | +SUELO SECO NFURR EnELsueo | INFILTRACION — (mi) OBSERVACIONES
€" HUMEDO (gr) (gr) HUMEDO  (gr) SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (m]) )

DESNUDO 1 104,64 474,55 379,49 369,91 274,85 140,00 1200,00 2220,00

DESNUDO 2 73,12 21,9 195,56 168,80 22,04 1550,00 1410,00 2010,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 58,99 277,21 218,33 2822 159,34 810,00 680,00 2740,00
FIBRA DE COCO 1
f| RecusirTo con

GEOMANTO DE 65,84 192,94 157,57 127,10 9,73 750,00 670,00 2750,00
|| FIBRA DE COCO2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 65,82 22,76 196,16 176,94 130,34 1110,00 970,00 2450,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 57,92 275,03 219,15 217,11 161,23 1200,00 1060,00 2360,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 33. Registro de riego Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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13.3.3. Talud

45°

Intensidad (datos INHAMI, 2012): {235,90mm |Intensidad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacién: | 3,421 /3420 ml h de caida de la gota: 50cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 5/4/2021
PESO CAPSULA |PESO CAPSULA | SUELO SUELO ETILEESTANTT)
PESO CAPSULA ESCORRENTIA(AGUA+ | ™0\ 1 canzo &
TALUD MUESTRA o +SUELO | +SUELOSECO | EROSIONADO | EROSIONADO | SEDIMENTO DESPRENDIDO | oo o R o | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
L HUMEDO (gr) (g1 HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLWVIA)  (mi) )

DESNUDO 1 101,63 307,00 251,60 205,37 149,97 1000,00 860,00 2560,00

DESNUDO 2 207,61 1004,24 799,67 79,63 592,06 1300,00 800,00 2620,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 31,27 45,02 39,48 1375 821 20000 180,00 3240,00
FIBRA DECOCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 70559 152,34 12665 81,75 56,06 700,00 530,00 2890,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

'| GEOMANTO DE 64,40 122,05 107,37 57,65 w97 430,00 370,00 3050,00
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 72,50 134,85 11402 6235 4,52 750,00 700,00 220,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 34. Registro de riego Talud 45°

Fuente: (Elaboracion Propia)
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(datos INHAMI, e 2012): 235,90mm idad del ensayo durante 12 dias: [19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: | 3,42L/3420ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 [ 6/a/2021
Pl PSULA | PI PSULA. EL EL . CANTIDAD DE AGUA LLUVIA-
@R ESO CAPSULA | PESO CAPSU SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + TGN i
MUESTRA o +SUELO | +SUELO SECO SEDIMENTO INFTRAREN ELsusto | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
5 HUMEDO (gr) (g7) HUMEDO (gr) | SECO (gr) |[PORLALLLVIA)  (m]) (mi)

DESNUDO 1 31,00 186,54 147,28 155,54 116,28 1150,00 1000,00 2420,00

DESNUDO 2 207,83 984,59 787,59 776,76 579,76 1850,00 1500,00 1920,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 33,01 81,64 64,94 48,63 31,93 350,00 300,00 3120,00
FIBRA DE COCO 1
|| RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 61,16 180,12 145,15 118% 83,99 550,00 480,00 2940,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 72,5 134,33 11692 61,81 4,40 800,00 760,00 260,00
FIBRA SINTETICA 1
. | RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 101,64 370,19 299,64 268,55 198,00 980,00 820,00 2600,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 35. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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dad (datos INHAMI, bre 2012): {235,90mm dad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacién: | 3,421/3420ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 7/4/2021
" CCANTIDAD DE AGUA LLUVIA
pEso CApsuta |PESO CAPSULA PESO CAPSULA| - SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + O ALCNIOA
TALUD MUESTRA (&) +SUELO | +SUELO SECO WALTRAREN LU0 | INFILTRACION — (mi) OBSERVACIONES
E HOMEDO (gr) (g1 HUMEDO (gr) | SECO (gr) [PORLALLLVIA)  (mi) )

DESNUDO 1 70,60 345,62 276,13 275,02 276,13 1600,00 1400,00 202000

DESNUDO 2 10039 548,35 31,16 47,9 330,77 1250,00 145000 1970,00
RECUBIERTO CON

.GEOMANTO DE 33,33 111,60 91,26 78,27 57,93 600,00 580,00 2840,00
FIBRA DECOCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 30556 279,88 211,58 249,32 181,02 750,00 560,00 2860,00
FIBRA DECOCO 2
RECUBIERTO CON

‘GEOMANTO DE 32,00 215,08 168,26 183,08 136,26 1150,00 1010,00 2410,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 75,07 21054 175,15 135,47 100,08 1130,00 1000,00 242000
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 36. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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(datos INHAMI, 2012). del ensayo durante 12 dias: [19,66mm/di: FECHA DE ENSAYO:
Precipitacién: 3,421/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 8/4/2021
A CCANTIDAD DE AGUA LLUVIA
pEs CApsuLa |PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + P
TALUD MUESTRA @ +SUELO | +SUELOSECO |  EROSIONADO | EROSIONADO | SEDIMENTO DESPRENDIDO | oo e o | INFILTRACION.— (ml) OBSERVACIONES
t HUMEDO (gr) (&) HUMEDO (gr) | SECO () |PORLALLWVIA)  (m) o

DESNUDO 1 207,73 723,01 592,38 515,28 384,65 2050,00 1650,00 177000

DESNUDO 2 207,69 719,94 583,14 512,25 380,45 1650,00 1200,00 222000
| RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 61,19 216,37 172,15 155,18 11096 830,00 680,00 2740,00
FIBRA DECOCO 1
RECUBIERTO CON

.| GEOMANTODE 104,66 355,81 290551 251,15 185,85 640,00 500,00 2920,00
FIBRA DE COCO 2
| RECUBIERTO CON

‘GEOMANTO DE 59,01 268,25 214,21 209,24 155,20 990,00 800,00 2620,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 58,05 21821 17231 160,16 114,26 830,00 720,00 2700,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 37. Registro de riego Talud 45°

Fuente: (Elaboracién Propia)
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Intensidad (datos INHAMI, noviembre 2012): |235,90mm _|Intensidad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: 3,421/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 9/4/2021
'CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
pEso Chpsuta |PESC CAPSULA PESOCAPSULA|  SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + N LRI
TALUD MUESTRA P +SUELO | +SUELOSECO WALRAREN ELsueLo | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
G HOMEDO (gr) (&) HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) i)

DESNUDO 1 5899 42968 327,92 370,69 268,93 1510,00 1280,00 214000

DESNUDO 2 100,40 450,46 356,16 350,06 255,76 1700,00 1500,00 192000
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 7313 1749 148,14 101,77 75,01 750,00 650,00 277000
FIBRA DECOCO 1
& | RecusierTo con

GEOMANTODE | 104,63 26,32 209,19 141,69 104,56 900,00 800,00 262000
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

|| GEOMANTO DE 70,62 210,89 165,61 14027 94,99 820,00 710,00 271000
FIBRA SINTETICA 1
|| RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 72,51 198,01 173,07 125,50 10056 1370,00 1200,00 22000
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 38. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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dad (datos INHAMI, bre 2012): |235,90mm dad del ensayo durante 12 dias: [19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacién: | 3,42L/3420ml h de caida de la gota: 50cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 12/8720m
Pi LA | PES PSULA ELC EL ‘CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
pEsO ChpsuLa |PESC CAPSULA PESO CApsu SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA*+ | ™0\ g oy canzo &
TALUD MUESTRA ) +SUELO +SUELO SECO INFILTRAR EN EL SUELO INFILTRACION (ml) 'OBSERVACIONES
HUMEDO (gr) (g HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLUVIA) (mi) (mi)
DESNUDO 1 104,66 509,99 407,66 405,33 303,00 1970,00 1780,00 1640,00
DESNUDO 2 59,00 436,69 334,44 377,69 275,44 1750,00 1530,00 1890,00
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 72,51 297,11 240,11 224,60 167,60 990,00 810,00 2610,00
FIBRADE COCO 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 3332 131,29 101,80 97,97 68,48 950,00 860,00 2560,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 7,83 266,50 218,75 188,67 140,92 1370,00 1250,00 217000
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 31,65 143,73 112,43 112,08 80,78 1830,00 1750,00 1670,00
| | FIBRASINTETICA 2

Anexo 39. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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235,90mm _Intensidad del ensayo durante 12 dias: |19, 66mm!dia FECHA DE ENSAYO:

3,42L/3420ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 )/m2 | 13/4/2021
A (CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
pEso ChpsuLa | PESO CAPSULA |PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + N oo
TALUD MUESTRA P +SUELO | +SUELOSECO NHLRAREN oL sorto | INFILTRACION — (mi) OBSERVACIONES
& HOMEDO (gr) (en) HUMEDO (gr) | SECO (gr) |PORLALLWVIA)  (mi) mi)

DESNUDO 1 104,61 985,64 769,69 881,03 665,08 2100,00 1600,00 1820,00

DESNUDO 2 107,67 1004,26 800,94 896,59 693,27 2100,00 1830,00 1540,00
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 72,51 157,37 12992 84,86 57,41 750,00 690,00 273000
FIBRA DECOCO 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 70,60 200,85 166,76 13025 9,16 990,00 890,00 2530,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 75,06 250,42 211,60 17536 136,54 1470,00 1340,00 2080,00
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON
GEOMANTO DE 67,17 167,71 157,78 100,54 90,61 1340,00 1250,00 2170,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 40. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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Intensidad (datos INHAMI, noviembre 2012): [235,90mm | Intensidad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: 3,42L/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37J/m2 | 14/4/2021
CANTIDAD DE AGUA LLUVIA
pEso CApsuLa | PESO CAPSULA (PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + QUENOALCANEO A
TALUD MUESTRA @ +SUELO | +SUELOSECO SEDIMENTO WRLTRAREN ELsuELo | INFILTRACION. (i) OBSERVACIONES
B HOMEDO (gr) (@) HUMEDO (gr) | SECO (gr) |PORLALLUVIA)  (mi) o

DESNUDO 1 101,68 640,74 508,34 539,06 406,66 1890,00 1610,00 1810,00

DESNUDO 2 207,66 1155,17 944,17 947,51 736,51 2300,00 175000 1670,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE B 191,79 160,54 118,68 87,43 1100,00 970,00 2450,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 61,18 207,55 168,56 146,37 107,38 1230,00 110000 2320,00
" | FIBRA DECOCO 2

]

RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 58,99 188,47 152,45 129,48 9,46 1230,00 110000 2320,00
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 65,79 216,59 17394 150,80 108,15 1410,00 1290,00 2130,00

. | FIBRA SINTETICA 2

Anexo 41. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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d (datos INHAMI, 2012): |235,90mm del ensayo durante 12 dias: [19,6 /dic FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: 3,421/3420ml h de caida de la gota: 50.cm E. Cinética: 4363,37J/m2 15/4/2021
CCANTIDAD DE AGUA LLUVIA
peso cpsuta|EC CAPSULA PESO CAPSULA SUELO SUELO ESCORRENTIA (AGUA + T
TALUD MUESTRA e +SUELO | +SUELOSECO | EROSIONADO | EROSIONADO | SEDIMENTO DESPRENDIDO | o oo’ | INFILTRACION. (i) OBSERVACIONES
HUMEDO (gr) (e HUMEDO (gr) | SECO (gr) |PORLALLWA)  (mi) i

DESNUDO 1 207,08 973,20 797,45 766,12 590,37 2040,00 1550,00 1870,00

DESNUDO 2 214,91 1145,93 930,38 931,02 71547 2750,00 220000 122000
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 75,07 282,25 27,64 207,18 152,57 1410,00 1280,00 2140,00
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 61,15 12517 105,43 64,02 28 700,00 650,00 2770,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 101,63 41811 335,54 316,48 23391 1770,00 1590,00 1830,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 10039 349,93 290,20 249,54 189,81 1510,00 1390,00 2030,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 42. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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: [235,90mm |Intensidad del ensayo durante 12 dias: {19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
3,421/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 16/4/2021
PESO CAPSULA |PESO CAPSULA SUELO SUELO CANTIDAD.DE AGURTLUVA
PESO CAPSULA CEETENETY QUENO ALCANZO A
TALUD MUESTRA o +SUELO | +SUELOSECO | EROSIONADO | EROSIONADO | SEDIMENTO DESPRENDIDO | o0 o ' | INFILTRACION (i) OBSERVACIONES
8 HUMEDO (gr) (gn) HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) i)

DESNUDO 1 207,68 131934 1064,85 111166 857,17 2950,00 2360,00 1060,00

DESNUDO 2 107,12 864,08 683,67 756,96 581,55 2300,00 1750,00 1670,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 67,17 132,83 115,66 65,66 48,49 1360,00 1300,00 2120,00
FIBRA DECOCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 70,60 238,63 196,15 168,03 125,55 1300,00 1170,00 2250,00
FIBRA DECOCO 2
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 72,51 328,75 269,12 256,24 196,61 1570,00 1350,00 2070,00
FIBRA SINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 66,45 277,85 219,85 211,40 153,40 1550,00 1380,00 2040,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 43. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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Intensidad (datos INHAMI, noviembre 2012): |235,90mm | Intensidad del ensayo durante 12 dias: [19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
Precipitacion: 3,421L/3420 ml h de caida de la gota: 50 cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 19/4/2021
PESO CAPSULA | PESO CAPSULA SUELO SUELO DI AR
PESO CAPSULA EESTEIREDY QUENO ALCANZO A
TALUD MUESTRA +SUELO 0 SEDIMENTO INFILTRACION ~ (ml) OBSERVACIONES
(gn) : INFILTRAR EN EL SUELO
HUMEDO (gr) (&) HUMEDO (gr) | SECO (gr) | PORLALLUVIA)  (mi) it

DESNUDO 1 207,65 949,91 77631 742,26 568,66 2200,00 173000 1690,00

DESNUDO 2 208,70 956,74 779,16 748,04 570,46 1900,00 1400,00 2020,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 74,05 216,24 180,08 142,19 106,03 1310,00 120000 222000
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTODE | 104,64 295,63 245,% 190,99 141,32 960,00 820,00 2600,00
FIBRA DE COCO 2
A | RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 61,14 32888 259,97 267,74 198,83 1290,00 110000 2320,00
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 57,92 358,95 284,15 301,03 26,23 1410,00 120000 2220,00
FIBRA SINTETICA 2

Anexo 44. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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datos INHAMI, 2012): idad del ensayo durante 12 dias: |19,66mm/dia FECHA DE ENSAYO:
A
Precipitacion: | 3,421/3420ml h de caida de la gota: 50cm E. Cinética: 4363,37 J/m2 | 20/4/2021
PESO CAPSULA |PESO CAPSULA SUELO SUELO CANTICADDEAGURLLUVA
PESO CAPSULA ESCORRENTIA (AGUA + QUENO ALCANZO A 4
TALUD MUESTRA (@) +SUELO | +SUELOSECO | EROSIONADO | EROSIONADO | SEDIMENTO DEspReNpino | o-BR% W R | INFILTRACION. (i) OBSERVACIONES
& HUMEDO (gr) (gr) HUMEDO (gr) | SECO (gr) |PORLALLUVIA)  (mi) (mi)

DESNUDO 1 207,01 1103,30 896,60 896,29 689,59 2570,00 200000 1420,00

DESNUDO 2 107,13 580,01 462,71 472,88 355,58 225000 1850,00 1570,00
RECUBIERTO CON

GEOMANTODE | 101,64 282,12 235,73 180,48 134,09 1290,00 1150,00 227000
FIBRA DE COCO 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 58,99 255,40 204,75 196,41 145,76 1100,00 930,00 2490,00
FIBRA DE COCO 2
RECUBIERTO CON

. GEOMANTO DE 100,42 356,16 292,46 255,74 192,04 1300,00 1100,00 2320,00
FIBRASINTETICA 1
RECUBIERTO CON

GEOMANTO DE 72,51 292,35 236,43 219,84 163,92 1690,00 1550,00 1870,00
4 | FIBRA SINTETICA 2

Anexo 45. Registro de riego Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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13.4. Graficas de Infiltracion

13.4.1. Talud de 15°

INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 15° DESNUDO 1

30000.00

20000.00
10000.00 ——4

0.00 ¢
0 2 4 6 8 10 12 14

Mililitros

Dias

Anexo 46. Infiltracién Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

INFLITRACION ACUMULADA
MUESTRA 15° DESNUDO 2

30000.00
3
//

20000.00
10000.00
0.00

Mililitros

0 2 4 6 8 10 12 14

Dias

Anexo 47. Infiltracién Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 15°
DESNUDO 1Y 2

30000.00
e

20000.00
0.00
0 5 10 15

Dias

Mililitros

Anexo 48. Infiltracién Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

260



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 15° COCO 1
40000.00
,, 30000.00 /,,e/"
£ 20000.00 /.A/‘
= /
2 10000.00 //‘
0.00 -
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 49. Infiltracion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 15° COCO 2
40000.00
. 30000.00 /’,4/"
£ 20000.00 /v/
= /
2 10000.00 /,4
0.00 -
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 50. Infiltracion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 15°COCO1Y2
35000.00
30000.00 // ’
o
25000.00
g ¥
£ 20000.00
= 15000.00 e .
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0.00
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Anexo 51. Infiltracién Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 15° SINTETICO 1

40000.00
4 30000.00
E 20000.00 _—
S 10000.00
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Dias
Anexo 52. Infiltracion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 15° SINTETICO 2
40000.00
«» 30000.00
o
£ 20000.00
2 10000.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 53. Infiltracion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 15°
SINTETICO 1Y 2
40000.00
§ 30000.00
£ 20000.00 — -
5 10000.00
0.00 :
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 54. Infiltracion Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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13.4.2. Talud promedio 15°

SUPERPOSICION DE CURVAS DE
INFILTRACION PROMEDIO DE TALUD
15°

35000.00
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«» 25000.00
20000.00
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10000.00
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L 4

0.00
0123456 78 910111213
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Anexo 55. Infiltracion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.4.3. Talud de 30°

INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 30° DESNUDO 1

o adl

20000 ¢

o

10000 /T
0 Lt

0 2 4 6 8 10 12 14
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30000
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Anexo 56. Infiltracién Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)

INFILTRACION ACUMULADA
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Anexo 57. Infiltracién Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)

INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 30° DESNUDO
1Y2

30000 X
,/4/

20000 /’/v
10000 /r/

o L«
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Milimetros

Anexo 58. Infiltracién Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)

INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 30° COCO 1

40000
g 30000 /A/’
E 20000 —
10000
o Lo
0 2 4 6 8 0 12 14

Dias

Anexo 59. Infiltracién Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)

INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 30° COCO 2

40000

30000 —
20000 //‘/

10000
el

imetros

.

Mil
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MUESTRA PROMEDIO 30° FIBRA DE

Anexo 60. Infiltracién Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)

INFILTRACION ACUMULADA

COCO1Y2
40000
8 30000
g 20000
S 10000
0 [
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 61. Infiltracién Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 30° SINTETICO 1
35000
30000
@ 25000
£ 20000 4
£ 15000
2 10000
5000
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 62. Infiltracion Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA 30° SINTETICO 2
40000
@ 30000 -
E 20000 - =
S 10000
0 \
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 63. Infiltracion Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 30° FIBRA
SINTETICA1Y?2
40000
§ 30000 -
E 20000 — -
S 10000
0
0 5 10 15
Dias

Anexo 64. Infiltracién Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.4.4. Talud promedio 30°

SUPERPOSICION DE CURVAS DE
INFILTRACION PROMEDIO DE TALUD

30°
40000

[7,]

£ 30000

2 20000 //.,,,0""

= 10000

E 0 //\./

0 5 10 15

Dias

Anexo 65. Infiltracion Talud 30°

Fuente: (Elaboracion Propia)

—@— Seriesl
Series2

Series3
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13.4.5. Talud de 45°

INFLITRACION ACUMULADA
MUESTRA 45° DESNUDO 1
30000.00
% 20000.00 —
E
= 10000.00
. 0.00 ’/
0 5 10 15
Dias
Anexo 66. Infiltracion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFLITRACION ACUMULADA
MUESTRA 45° DESNUDO 2
25000.00
., 20000.00 // ’
£ 15000.00 /
g S ad
= 10000.00 o
2 5000.00 e
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 67. Infiltracion Talud 45°
Fuente:(Elaboracién Propia)
INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 45° DESNUDO
1Y2
25000.00
g 20000.00 ,,/ d
£ 15000.00
£ 10000.00 ] aad
2 5000.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 68. Infiltracion Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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Milimetros

INFLITRACION ACUMULADA
MUESTRA 45° COCO 1

40000.00 ‘

30000.00 —

20000.00

10000.00

0.00 |
0 2 4 6 8 10 12

Dias

14

Anexo 69. Infiltracion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)

INFLITRACION ACUMULADA

MUESTRA 45° COCO 2
40000.00
§ 30000.00
E 20000.00
g 10000.00 ¥
0.00
0 5 10 15
Dias
Anexo 70. Infiltracion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFILTRACION ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 45° FIBRA DE
COCO1Y2
40000.00
§ 30000.00 y—
E 20000.00
E 10000.00
0.00

0 2 4 6 8 10 12
Dias

14

Anexo 71. Infiltracién Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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INFLITRACION ACUMULADA
MUESTRA 45° SINTETICO 1

30000.00
- 25000.00
g 20000.00
£ 15000.00
§ 10000.00
5000.00
0.00
2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 72. Infiltracion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFLITRACION ACUMULADA
MUESTRA 45° SINTETICO 2
30000.00
£ 20000.00
(]
E
= 10000.00
=
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 73. Infiltracion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
INFILTRACION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 45° FIBRA SINTETICA1Y 2
30000.00
25000.00
g 20000.00
£ 15000.00
§ 10000.00
5000.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

Dias

Anexo 74. Infiltracién Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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13.4.6. Talud promedio 45°

SUPERPOSICION DE INFILTRACION
MUESTRAS PROMEDIO DE TALUD
45°

w
© 40000.00

1]
£ 30000.00
S 20000.00 —e— Seriesl
10000.00 — & —@— Series2
)
0.00 = Series3
0 5 10 15
Dias

Anexo 75. Infiltracion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.5. Gréficas de Escorrentia
13.5.1. Talud de 15°

ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 15° DESNUDO 1
20000.00
8 15000.00 .
g 10000.00 - —
5000.00
0.00 /
0 5 10 15
Dias
Anexo 76. Escorrentia Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 15° DESNUDO 2
20000.00
@ 15000.00
;‘:§ 10000.00 o
S 500000 4
0.00 e
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 77. Escorrentia Talud 15°
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Fuente: (Elaboracién Propia)

ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 15° DESNUDO
1Y2
20000.00
" 15000.00
§ 10000.00
E 5000.00 ]
0.00 o~
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 78. Escorrentia Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 15° COCO 1
10000.00 /}
. 8000.00 //
< 6000.00
= 7
-s 4000.00 -
2000.00
0.00 ’/‘/
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 79. Escorrentia Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 15° COCO 2
10000.00 /}
) 8000.00 //
©  6000.00
£ e
E 4000.00 -
2000.00
0.00 ‘/‘/
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
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Anexo 80. Escorrentia Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)

ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 15° FIBRA DE
COCO1Y2
10000.00
., 8000.00 i
£ 6000.00
= 4000.00
2 2000.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 81. Escorrentia Talud 15°
Fuente:(Elaboracién Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 15° SINTETICO 1
15000.00
§ 10000.00 -
§ 5000.00
0.00 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 82. Escorrentia Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 15° SINTETICO 2
15000.00 ‘
§ 10000.00 -
g 5000.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 83. Escorrentia Talud 15°
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Fuente: (Elaboracién Propia)

13.5.2. Talud promedio 15°

SUPERPOSICION DE CURVAS DE
ESCORRENTIA PROMEDIO DE TALUD

15°
20000.00
8 15000.00
£ 10000.00 —@— Desnudo
S 5000.00 Mﬂ —e—Fibra de Coco
0.00 g Fibra Sintética

01234567 8910111213

Dias

Anexo 84. Escorrentia Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.5.3. Talud de 30°

ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 30° DESNUDO 1

20000 J

15000 P —

10000 /
o Lo

0 2 4 6 8 10 12 14

Dias

Milimetros

Anexo 85. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 30° DESNUDO 2

20000
2 15000 P ad
e —
g 10000 //
§ 5000 ’//
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 86. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 30° DESNUDO
1Y2
., 20000
; o
£ 10000
E 0 M”’/‘M
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 87. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 30° COCO 1
10000
» 8000 1
% 6000
£ 4000 e
2 2000 e
0 /
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 88. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 30° COCO 2

10000
8000
g 6000
:E 4000
=
2000
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 89. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 30° FIBRADECOCO1Y2
10000
» 8000
% 6000
£ 4000
2 2000
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 90. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 30° SINTETICO 1
15000 ‘
§ 10000
E 5000 —t
0 \
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 91. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 30° SINTETICO 2
15000
é 10000
£
§ 5000
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 92. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 30° FIBRA SINTETICA 1Y 2
14000 |
" 12000
g 10000
g 8000 .
E 6000
4000
2000
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 93. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.5.4. Talud promedio 30°

SUPERPOSICION DE ESCORRENTIA
DE CURVAS PROMEDIO TALUD 30°

20000
w 15000
[]
5
g 10000 —— Seriesl
§ 5000 Series2
Series3

0

Dias
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Anexo 94. Escorrentia Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)

13.5.5. Talud de 45°
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 45° DESNUDO 1
25000.00 b

§ 20000.00 ///
+ 15000.00 7
£ 10000.00 e
2 5000.00 'T/

0.00 ’/{/

0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 95. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 45° DESNUDO 2
30000.00

é 20000.00 s
;g- 10000.00 /

000 - & —]

0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Milimetros

Anexo 96. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)

ESCORRENTIA ACUMULADA MUESTRA

PROMEDIO 45° DESNUDO 1Y 2

25000.00 /}

20000.00 //

15000.00 P g
10000.00
5000.00 g
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

Dias

Anexo 97. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 45° COCO 1
12000.00 3
10000.00
g 8000.00 //
g 6000.00 —
E 4000.00
2000.00
0.00 +—4
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 98. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 45° COCO 2
12000.00
10000.00 P d
g 8000.00 ///
2 6000.00 //‘
S 4000.00 /1‘
2000.00 /e/
000 L&
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 99. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 45° FIBRA DE
COCO1Y2
15000.00
S 10000.00 R 4
g —
ié 5000.00 /,/e/‘/
0.00 | "]
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 100. Escorrentia Talud 45°
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Fuente: (Elaboracién Propia)

ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 45° SINTETICO 1
15000.00
§ 10000.00
£
S 5000.00
0.00 —
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 101. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA 45° SINTETICO 2
20000.00
§ 15000.00 4
g 10000.00
2 5000.00
0.00 — |
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 102. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
ESCORRENTIA ACUMULADA
MUESTRA PROMEDIO 45° SINTETICO
1Y2
" 20000.00 ‘ ‘ ‘
g 10000.00 =
E oo L — ‘ | |
s 0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 103. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.5.6. Talud promedio 45°
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SUPERPOSICION DE ESCORRENTIA
MUESTRA PROMEDIO TALUD 45°

25000.00
20000.00
8
& 15000.00
g —@— Seriesl
= 10000.00
] /’/ —&—Series2
5000.00
Series3
0.00 &
0 5 10 15
Dias
Anexo 104. Escorrentia Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
13.6. Graficas de Erosion
13.6.1. Talud de 15°
EROSION ACUMULADA
MUESTRA
2500.00 °
15° DESNUDO 1
2000.00 -
£1500.00
g
61000.00
0.00
0 5 Dia 10 15
Anexo 105. Erosién Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA
MUESTRA 15° DESNUDO 2
2500.00
2000.00 2
é 1500.00
©
G 1000.00
500.00
0.00
0 5 10 15
Dia

Anexo 106. Erosion Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 15° DESNUDO 1Y 2
2500.00

2000.00
1500.00

1000.00 /
500.00 }/‘/T—A/‘
0.00 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Dia

Gramos

Anexo 107. Erosion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

EROSION ACUMULADA
MUESTRA 15° COCO 1

1200.00
1000.00 /i
% 800.00 "
§ 600.00 M/
O 400.00 S
—
200.00 Weea
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
Dia
Anexo 108. Erosién Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA MUESTRA
15° COCO 2
1000.00 .
800.00 /
é 600.00 /,,/
i o
&5 400.00 —
200.00 e
7
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
Dia

Anexo 109. Erosién Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 15° FIBRADECOCO1Y2
1000.00
800.00
8 600.00
€
5 400.00
200.00
0.00 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Dia
Anexo 110. Erosion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA
MUESTRA 15° SINTETICO 1
1500.00 ‘
2 1000.00 |t
§
& 500.00
0.00 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Dia
Anexo 111. Erosion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA MUESTRA
15° SINTETICO 2
1500.00
4 1000.00 -
g
G 500.00 4
0.00 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Dia

Anexo 112. Erosion Talud 15°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 15° SINTETICO 1Y 2

1500.00 ‘

1000.00

Gramos

500.00

0.00

Dia

Anexo 113. Erosién Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.6.2. Talud promedio 15°

SUPERPOSICION DE CURVAS PROMEDIO
DE EROSION DEL TALUD DE 15°

2500.00

2000.00
8 1500.00
E —@— Desnudo
'5 1000.00 .
© Fibra de Coco

500.00 Fibra Sintética

0.00
01234567 8 910111213
Dia

Anexo 114. Erosion Talud 15°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.6.3. Talud de 30°

EROSION ACUMULADA
MUESTRA 30° DESNUDO 1
3000
g 2000 /
& 1000
0 MW

0 5 10 15
Dias

Anexo 115. Erosién Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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EROSION ACUMULADA
MUESTRA 30° DESNUDO 2
2500
2000
é 1500 —
& 1000 //‘
500 e
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 116. Erosion Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 30° DESNUDO 1Y 2
2500
2000 — //0
g 1500 /
g 1000 —
500 /
0 /'
0 5 10 15
Dias

Anexo 117. Erosion Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)

EROSION ACUMULADA MUESTRA

30° COCO 1

1500

7
w 1000

g /v/'
G 500
o ,¢~4*"‘——4
0 2 4 6 8 10 12
Dias

14

Anexo 118. Erosién Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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EROSION ACUMULADA MUESTRA
30° COCO 2

1200
1000 ’L

—
800 4/‘//‘?,4,——4
600

Gramos

—
400 ,//‘

’/V
200 A//A

04/?"

0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 119. Erosion Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 30° FIBRADECOCO1Y2
1500
g 1000 r‘—‘__4r,,¢f"’
& 500
"
0 /»/’/{
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 120. Erosion Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA
MUESTRA 30° SINTETICO 1
2000 |
., 1500
% 1000 —
© 500
0 |
0 2 4 6 8 10 12 14

Dias

Anexo 121. Erosién Talud 30°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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EROSION ACUMULADA MUESTRA
30° SINTETICO 2
1400
1200
8 1000
£ s00
9 600 A
400 -
200
0 |
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 122. Erosién Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 30° FIBRA SINTETICA 1Y 2
1500 ‘
@ 1000
§
5 500
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 123. Erosion Talud 30°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.6.4. Talud promedio 30°

SUPERPOSICION DE CURVAS DE
EROSION PROMEDIO DE TALUD

30°
2500
2000
3
1500
% —@— Seriesl
© 1000
© 500 Series2
0 Series3
0 5 10 15
Dias

Anexo 124. Erosion Talud 30°
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Fuente: (Elaboracién Propia)

13.6.5. Talud de 45°
EROSION ACUMULADA
MUESTRA 45° DESNUDO 1
6000.00
5000.00 »
@ 4000.00
E 3000.00
G 2000.00 // r
1000.00
0.00 L
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 125. Erosién Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA
MUESTRA 45° DESNUDO 2
8000.00
" 6000.00
% 4000.00 //
© 2000.00 ——t
0.00 /
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 125. Erosién Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 45° DESNUDO 1Y 2
6000.00
5000.00 //}
@ 4000.00 /
€ 3000.00
G 2000.00 ]
1000.00 —
0.00 ‘/
0 2 4 6 8 10 12 14

Dias

Anexo 126. Erosion Talud 45°

287



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"

SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Fuente:(Elaboracion Propia)

EROSION ACUMULADA
MUESTRA 45° COCO 1
1200.00
1000.00 2
@ 800.00
€ 600.00
S 400.00 /
200.00 //
0.00 e/
0 5 10 15
Dias
Anexo 127. Erosion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA
MUESTRA 45° COCO 2
1500.00
3
«» 1000.00
% / —
5 500.00
0.00 o«
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias
Anexo 128. Erosién Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 45° FIBRA DECOCO1Y2
1400.00
1200.00
1000.00
é 800.00 ,,/ d
©  600.00 //
© 400.00
200.00
0.00 4/‘/
0 2 4 6 8 10 12 14
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Anexo 129. Erosion Talud 45°
Fuente:(Elaboracion Propia)

Gramos

EROSION ACUMULADA MUESTRA
45° SINTETICO 1

2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00 —-
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 130. Erosidn Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)

Gramos

EROSION ACUMULADA MUESTRA

45° SINTETICO 2

2000.00 ‘

1500.00 .

1000.00

500.00 -

0.00 -
0 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Anexo 131. Erosion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)
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EROSION ACUMULADA MUESTRA
PROMEDIO 45° SINTETICO 1Y 2

1800.00 ‘
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00 4
600.00
400.00
200.00 .
0.00 ¢

Gramos

Dias

Anexo 132. Erosion Talud 45°
Fuente: (Elaboracion Propia)

13.6.6. Talud promedio 45°

SUPERPOSICION DE EROSION MUESTRA
PROMEDIO TALUD 45°

6000.00
5000.00

8 4000.00

g )

& 3000.00 —@— Seriesl
2000.00 —@— Series2
1000.00 M Series3

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

Dias

Anexo 133. Erosion Talud 45°
Fuente: (Elaboracién Propia)
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13.7. Resultados del programa OPTUM G-2

DESNUDO 1 - 45% DESMUDG 2 - 45° SINTETICC 1 - 45° COCO 1 - 45 SNTETICO 2- 45* COCO 2 - 45
CORTE 1 GORTE 1 CORTE1 CORTE 1 CORTE1 CCRTE 1
w 4,58 h B B
b4
=
DESNUDC 2 - 45" CACO 1 - 45 SNTETICO 2- 45* o0 2- 450
SINTETICC 1 - 45°
CORTE 2 CORTE 2 CORTE 2 CORTE 2 GORTE 2

DESHUDO 1- 467

N N N N N N

SNTETICO 2- 45+ £OCo2- a5
SINTETICC 1 - 45° each 1 -45 CORTE & CORTE 8
DESNUDC 2 - 46 CORTE 3 CORTE 3
DESHJDO 1 - 45+ CORTE S
CORTE 2 Il B

N BN = =
Anexo 134. Perfiles en base a la topografia realizada en cada muestra en extensién DXF.
Fuente: Elaboracion Propia

DESNUDO 1- 15° DESNUDO 2 - 15° SINTETICO 1 - 15° coco 1- 15" SNTETICO 2- 15% caea 2. 15°
CORTE 1 GORTEA CORTE1 GORTE 1 GORTE 1 GCRTE1
== [=
a o=
] B~ ==
5 =
; 062 3 DESNUDO 2- 15* cOCO1- 16" -18°
B SNTETICO 2- 18 - 15
° CORTE 2 SINTETICO 1 - 157 CORTE 2 GORTE 2 ety
DESNUDO 1- 15°
CORTE 2 b= =
Py ===
[ e}
SNTETICO 2- 15% GOGO 2- 16
SINTETICO 1 - 168° caca 1- 16 CORTE 3 GORTE 3
DESNUDG 2 - 15 CORTE 8 CORTE
DESNJDO 1- 15% CORTE S P,
CORTE 3 ey [ =
[
[

Anexo 135. Perfiles en base a la topografia realizada en cada muestra en extension DXF.
Fuente: Elaboracion Propia

[ DESHUDO 1 - 45° DESNUDIO 2 - 45* SINTETICC 1 - 45* COCO 1 -45* SINTETICO 2 - 45° COC02-45"
CORTE 1 CORTE1 GORTE 1 CORTE 1 CORTE1 CORTE1
h 056 h B- B B B
gl . 088
=]
DESMUJDO 2 - 45 - s .
CORTE 2 SINTETICG 1 - 45° 0222% ';5' 5’"5;‘%’5 as COGO 2-4¢°
DESNUDO 1 - 45° CORTE 2 CORTE 2

CORTE 2
” N “ N N N
SNTETICO 2 - 45° OGO 2-45
CORTE 3

SINTETICQ 1 - 4% CQCa 1 -457 CORTE 3

DESNUDO 2 - 45" GORTE 3 CORTE$

DDRE - RN N N L

Anexo 136. Perfiles en base a la topografia realizada en cada muestra en extension DXF.
Fuente: Elaboracion Propia

291



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

13.7.1. Talud de 15°

Anexo 137. Corte 1 de 15° coco muestra 1 analisis lower

ME-‘

Fuente: Elaboracion Propia
Anexo 138. Corte 1 de 15° coco muestra 1 analisis upper

"
¢ —

Fuente: Elaboracion Propia
Anexo 139. Corte 1 de 15° coco muestra 2 analisis lower
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Fuente: Elaboracién Propia
Anexo 140. Corte 1 de 15° coco muestra 2 analisis upper

-
BN = e i W

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexq 141. Corte 1 de 15° muestra desnuda 1 analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia
Anexo 142. Corte 1 de 15° muestra desnuda 1 andlisis upper
- T o VTN B

* m @ " m o o3

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 143. Corte 1 de 15° muestra desnuda 2 analisis lower
- W o &N

Rj = [ = AN 0 3 SETETE IS L X 2 e S e

Fuente: Elaboracién Propia
Anexo 144. Corte 1 de 15° muestra desnuda 2 andlisis upper

E)

~— - o . - - ho—

~

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 145. Corte 1 de 15° muestra 1 sintético analisis lower
W DOO® e enE 7K
[

P e "G . [ e s S— % R O oS

Anexo 146. Corte 1 de 15° muestra 1 sintético analisis upper

A W O

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 147. Corte 1 de 15° muestra 2 sintéticos analisis lower

a
[
%

Fuente: Elaboracién Propia

Corte 1 de 15° muestra 2 sintético analisis upper

Fuente: Elaboracion Propia
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_Anexo 149. Corte 2 de 15° muestra 1 sintético analisis lower

B v o
wa

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 150. Corte 2 de 15° muestra 1 sintético analisis upper

A
boam
K

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 152. Corte 2 de 15° muestra 2 fibra de coco anélisis upper
al , P

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 153. Corte 2 de 15° muestra 1 desnudo analisis lower

" m

Fuente: Elaboracion Propia

300



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"
SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Anexo 155. Corte 2 de 15° muestra 2 desnudo analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 157. Corte 2 de 15° muestra 1 sintético analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 158. Corte 2 de 15° muestra 1 sintético analisis upper

* m @A "m i

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 159. Corte 2 de 15° muestra 2 sintético analisis lower
W EOOE - "o

Fuente: Elaboracion Propia
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2

Anexo 161. Corte 3 15° muestra 1 fibra de coco analisis lower

o ¢.E

S mf@a®"mo o8

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 162. Corte 3 15° muestra 1 fibra de coco analisis upper

g e R
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 163. Corte 3 15° muestra 2 fibra de coco analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 164. Corte 3 15° muestra 2 fibra de coco analisis upper
- - T 00 n o

B OIS ST
Fuente: Elaboracién Propia
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_ Anexo 165. Corte 3 15° muestra 1 desnudo analisis lower

g
[
<

S m @ "m o~ &g

Fuente: Elaboracion Propia

_Anexo 166. Corte 3 15° muestra 1 desnudo andlisis upper
[T g o

» m @ S m o

Fuente: Elaboracion Propia
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"o

B Anexo 167. Corte 3 15° muestra 2 desnudo analisis lower

“
3

* m fh " m o &~}

Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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~ Anexo 169. Corte 3 15° muestra 1 sintético analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 170. Corte 3 15° muestra 1 sintético analisis upper
L B W e N
[T ANSES
- e

Fuente: Elaboracion Propia
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B Ane

A
[
-

" m

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 172. Corte 3 15° muestra 2 sintético andlisis upper

i;,i"

Anexo 209. Elaboracion Propia
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13.7.2. Talud de 30°

Anexo 173. Corte 1 30° muestra 1 fibra de coco analisis Iowqr

B = [T & M STERT e 6 96 ST e e

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 174. Corte 1 30° muestra 1 fibra de coco analisis upper

a = e ornaimom

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 175. Corte 1 30° muestra 2 fibra de coco analisis lower

TR

R R it retioll- et

—rn
|

et

Fuente: Elaboracion Propia

q‘,’y\rjgxo 176. Corte 1 30° muestra 2 fibra de coco analisis upper

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 177. Corte 1 30° muestra 1 desnudo analisis lower

[
hsn
IS

n = . R 1A e
Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

e
[

Anexo 180. Corte 1 30° muestra 2 desnudo anélisis upper

P i e e
Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 182. Corte 1 30° muestra 1 sintético analisis upper

Fuente: Elaboracion Propia
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-
-

~ Anexo 183. Corte 1 30° muestra 2 sintético analisis lower

W CTOm e o)

Anexo 184. Corte 1 30° muestra 2 sintético analisis upper

g ... A T ~
Fuente: Elaboracion Propia
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A
[
—

Anexo 185. Corte 2 30° muestra 1 fibra de coco analisis lower

“m s

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 187. Corte 2 30° muestra 2 fibra de coco analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 189. Corte 2 30° muestra 1 desnudo analisis lower )

.

-
~— » -

Fuente: Elaboracion Propia
Anexo 190.
A

W
8
ol

Corte 2 30 grados muestra 1 desnudo analisis upper

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 192. Corte 2 30° muestra 2 desnudo analisis upper )

-
[

SN Bl B K & @ usd

Fuente: Elaboracion Propia
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~ Anexo 193. Corte 2 30° muestra 1 sintético analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 195. Corte 2 30° muestra 2 sintético analisis lower

"
- v

(= I
k]

» » & " ®m -

Fuente: Elaboracion Propia

W e oMy

Anexo 196. Corte 2 30° muestra 2 sintético analisis upper

-

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 197. Corte 3 30° muestra 1 fibra de coco analisis Iowgr

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 199. Corte 3 30° muestra 2 fibra de coco analisis lower

W DOOE

Fuente: Elaboracion Propia

=0

Anexo 200. Corte 3 30° muestra 2 fibra de coco analisis upper

W0 s
(=]
8

A e

Q4 tANG O P

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 201. Corte 3 30° muestra 1 desnudo analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia

B v oo

Anexo 202. Corte 3 30° muestra 1 desnudo analisis upper

]

- Bow Jem me | pwe imes

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 204. Corte 3 30° muestra 2 desnhudo analisis upper

Fuente: Elaboracion Propia
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N
i:l,.,

Fuente: Elaboracion Propia
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" %

~ Anexo 207. Corte 3 30° muestra 2 sintético analisis lower

A
[
%

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 208. Corte 3 30° muestra 2 sintético analisis upper

S m @A "m e & ud

Fuente: Elaboracion Propia
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13.7.3. Talud 45°

Anexo 209. Corte 1 45° muestra 1 fibra de coco analisis lower

W

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 211. Corte 1 45° muestra 2 fibra de coco analisis Iowe_r

N6 M S S T 96 ¢ DA o G,

-
[ e
= -

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 212. Corte 1 45° muestra 2 fibra de coco analisis upper

[ PSS
e

Fuente: Elaboracion Propia

329



"INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN TALUDES"

SAID ONOFA — ROSARIO VILLALBA

Anexo 213. Corte 2 45° muestra 1 fibra de coco analisis Iowe_r

- nr

Fuente: Elaboracion Propia

t

Anexo 214. Corte 2 45° muestra 1 fibra de coco analisis upper

|

i
!

Fuente: Elaboracion Propia
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[
3

Anexo 215. Corte 2 45° muestra 2 fibra de coco analisis lower

.u. . R—— — =
Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 216. Corte 2 45° muestra 2 fibra de coco analisis upper

T o O

Fuente: Elaboracion Propia
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ot il ey e
P iy T
Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 218. Corte 3 45° muestra 1 fibra de coco analisis upper

B tee e

12 g%

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 219. Corte 3 45° muestra 2 fibra de coco analisis lower

A
[
—

) " [ e P — D )
' & A Rm= e | Gt

X = o s

Anexo 220. Corte 3 45° muestra 2 fibra de coco analisis upper

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
Anexo 2
-

W oo 01
=
R

22. Corte 1 45° muestra 1 desnudo analisis upper N

Fuente: Elaboracion Propia
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" ox

Fuente: Elaboracion Propia

_Anexo 224. Corte 1 45° muestra 2 desnudo analisis upper
? - % TN

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 225. Corte 2 45° muestra 1 desnudo analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia

B O

_Anexo 226. Corte 2 45° muestra 1 desnudo analisis upper N

Fuente: Elaboracion Propia
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) Anexo 227. Corte 2 45° muestra 2 desnudo analisis lower

]
s -
-

VDO

Anexo 228. Corte 2 45° muestra 2 desnudo analisis upper )

Fuente: Elaboracion Propia
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B Anexo 229. Corte 3 45° muestra 1 desnudo analisis lower )

-
[ .
-

Tt gt s

IR i
Fuente: Elaboracion Propia

ot
u .

_Anexo 230. Corte 3 45° muestra 1 desnudo andlisis upper o

-
= - -
—p

-

Fuente: Elaboracion Propia
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_ Anexo 231. Corte 3 45° muestra 2 desnudo analisis lower

-
[
-

P m @ " m o & §

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 232. Corte 3 45° muestra 2 desnudo andlisis upper )

,!‘

SR A R
Fuente: Elaboracion Propia

= 18
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~ Anexo 233. Corte 1 45° muestra 1 sintético analisis lower

A
Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 234. Corte 1 45° muestra 1 sintético analisis upper

N E

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 235. Corte 1 45grados muestra 2 sintético analisis lower

-
=)
<

P 4t @ raiinn

a B e ooz

~ Anexo 236. Corte 1 45° muestra 1 sintético analisis upper

- ~

Fuente: Elaboracion Propia
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n o

~ Anexo 237. Corte 2 45° muestra 1 sintético analisis lower

Fuente: Elaboracion Propia
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~ Anexo 239. Corte 2 45° muestra 2 sintético analisis lower

AT OE e o %

Anexo 240. Corte 2 45° muestra 2 sintético analisis upper

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 241. Corte 3 45° muestra 1 sintético analisis lower

e
[
-

-

.n : - - v _:. _. v -
Fuente: Elaboracion Propia
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~ Anexo 243. Corte 3 45° muestra 2 sintético analisis lower

-
= -
-

no»

T o e B L

Fuente: Elaboracion Propia

B o ez i

&

Anexo 244, Corte 3 45° muestra 2 sintético analisis upper

17§

e L
(B

Fuente: Elaboracion Propia

345



